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FILOSOFIA CORPORATIVA 

CONCEPTO• E:s 9l canju"to d9 prop6si.t<>S bási.cos~ m.L s L ones y ualo:-

per.!:O'OJ\ales de los a.lt.as di.r~ctiuos. qus •xprt9sados en tó.rm.in.os CJJTLpl 

pLa.ntil>g: a...,i com.o po.ra dij,.J.J'\di.l' una c:ul t.ura corporaL i.va o.Z. in.teri.or de 

La. orga,'\L.aac lól"'\. 

PROPOSITOS: 

-R9l ac L. onal" a la 

Cr .. sponsabi.li.dc:J.d socLal): 

-Bienestar de La población. 

-Produc ti v t dc.d. 

-D L s t r L buc LO'~ del I »g¡·eso. 

-Compet i c. i1.1i.dad extern.a. 

-Generaci.on de empleos. 

-Descentral i:2ac Lér .. 

-Cont..amtnac L6n. 

lo.s demandas de la 

-Desa•·r<-ll<> Tecn<:>l~gi.co. 

-Lc9ra: la Id.en.ti.fi.cc.ci.6n de los pa.rti.ci.~ntes (a 1 ta d···.:~~·' 
gerencia 1r..edia. tl"'a.baJadcres)_ con los propósitos tras~enden.:~L~:· ~ 
La em.presr.:z, 

-~~-==-~-,_~__::;: _r.u.:):'Or ~ohes_~~: i11.terr-.a, por m.edio de la 

t.•ato:z"es c.;r_.·ntH'"l.es (estr,..tctura. intangtble). 

mej'o:-ando su 

Lnteracci.ón con s•_. ento¡·no i.n.medi.ato (atención >'\ás allá de una !lLT7'.ple 

relaci.61\ com.erci.al). 

-Srrvi.¡· coma marco general de referencia ~a el 
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.!.a misión. i tudes que norm.arán comportamiento del pe:·:...., .. <>.L . 

. -OBJETIVOS L ORDEN SUPERIOR:Defi.ni.ci6n de lo que se debe alcc>.nzar en 

el hori.zonte de planeaci.é·o.. Estructura simple. 
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OBJETIVOS 

7J 
Arreglo de las 

instalaciones 
y manutención 

Después de haber estudiado este capitulo, el lector deberá ser capaz de: 

-definir las características de los tres tipos de arreglo físico de las insta-
laciones; 

-aplicar las técniGas de arreglo físico de las instalaciones; 
- proponer un arreglo físico de instalaciones y evaluar su costo: 
-definir !os cinco principios generales de la manutención y los materiales; 
-hacer el análisis económico de la elección del equipo de manutención. 

TERMINO LOGIA 

arreglo físico por puesto fijo 
arreglo físico por procedimiento 
arreglo físico por producto 
equilibrio de lineas de ensamble 



INTRODUCCION 

El arreglo fls1c0 de los locales conSISte en la diSpOSICIÓn de los recursos 
matenales y humanos en forma tal que se perm1ta a la empres<~ aiLannu un 
volumen dado de producción a un costo mimmo Esta es una etapa unpor­
tante en la concepción del s•stema de produCCión. puesto que el grado de 
eflcac•a y rendimiento de la empresa dependen de ella El med•o hs•co de 
trabajo y la d•stnbuc•ón de sus Instalaciones cond•c•ona la product•v•dad de la 
mano oe obra. Es por esta causa que la mot1vac•ón por el traba¡o O•sminuua 
en un local mal ventilado o mal d•stribuido. 

S1 se calcula el costo del tiempo de desplazamiento de los empleados a los 
puestos de traba¡o, el del tiempo perd•do por un empleado que se encuenue 
buscando una herramienta mal colocada. las consecuenctas de los cuellos de 
botella. el costo de los espacios mal utthzados, el de los accidentes de uaba10 
motivados por una mala dtstnbución de las mstalaciones v las pérdtdas causa­
das por la dtsminución de la productividad. se Verá que ctenameme es 
rentable dedicar esfuerzos senos a un buen plan de dtstnbución fístca de las 
instalaciones. 

A continuación examtnaremos los tipos de arreglo ftstco de instalactones y 
algunos métodos de anáhsis del arreglo físico de las tnstalactones de un 
sistema de producctón. 

TIPOS DE ARREGLO FISICO DE INSTALACIONES 
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Extsten tres upos clásicos de arreglo fistco de tnstalactones: por puesto ft1o. 
por procedtmiento y por producto. En un sistema de producctón puede dts­
tinguirse uno de estos tipos, pero en la mayoría de los casos se hace una 
combinactón de los tres. Cada uno uene sus caracterisucas. sus venta1as y 
sus inconvenientes. 

o) Arreglo hslco por puesto lijo. En este caso el producto está ft1o al· puesto 
de trabajo: la mano de obra. las matenas primas y las herramtentas se 
desplazan hacta él Este ttpo de dtstrtbución fistca es conventente para los 
productos que ttenen ctertas pantcularidades en cuanto a volumen. peso o 
modo de producctón La construcción naval y la civil. la aeronáut•ca y 
anesania ttenen una dtstnbuctón por puesto ftjo 

b) Arreglo lislco por procedimiento. El reagrupamtento de las máqutnas v loS 
equipos está en este caso en función de sus características técntcas El 
producto se desplaza de un taller a puo según las etapas del proceso de 
fabncactón (ftg. 7-1). En la producclón por pedtdo y los hospnales se utthza este 
ttpo de distnbución listca. 

e) Arreglo lislco P9' producto. Las máqumas y los equtpos están aoo' ;pue>'~ 1 
en este caso en el orden exacto del proceso de fabricación. y los puestos 
traba¡o de encuentran ftsicamente dtstnbuidos en función de un producto o. 
una categoría de productos que tengan las mismas caracterisucas tecmcas 

'ION DEL SISTEMA DE PRODUCCION 

Taller A Tt.dl~r 8 Taller C 

0 1 2 -®-
Taller O Taller E T..tllt!r F Taller 1 

? 0 rauer G 
Toller ti 

1 0 -0 

~~;)_lineas de monta1e son un e¡emplo de dtstnbuctón fistca por producto (ftg 

f¡g, 7-1 
Atreglo f1S1CO por 
prOCed•m•ento 

~XJSien otras dtstnbuciones fís1cas cuyas característtcus variarí según los 
ob1ettvos de la empresa, como la dtstrtbuctón fistca para escaparates y apa· 
radares. para almacenar y para los trabajos de gran envergadura lconstrucctón 
de carreteras. presas. etc.). 

MANUTENCION Y TRANSPORTE 
DE LOS MATERIALES 

Para la mayoría de las empresas. la manutenc1ón y el transporte de los 
~atenales r~~resentan un porcentaje tmponante de los costos de producción 
e cual se snua e~t.re un 20% y un 30% de la masa salanal obrera. Es dtfic1i 
evaluar con prectston el costo real de la manutención en un sistema produc­
tiVO, ~uesto que ca~i t_odos los empleados hacen cada vez más de la manu­
tencton su tarea pnnctpal El cálculo del ttempo de manutenctón para cada 
empleado es una operación costosa. lo cual provoca que las empresas des•s· 
tan de reahzar tal estudto 

Almacén de 
materléls 
pnmas 

Almacen de 
prodi,JCIOS 
term10ados 

ARREGLO DE LAS INSrALACIONES y 1 

Frg 1·2 
Arreglo f•s•co por 
prQduCIO 
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f¡g 7-J 
Puma de 
manutenciÓn V de 
uanspone en un 
SIStema 
produCtiVO 

Como la manutenc1ón y el uansporte son act1v1dades que no transforman el 
producto y no añaden nada a su valor Intrínseco. se encuentran entre las 
pocas actividades que podrian. teóricamente. ser el1m1nadas. Por tanto. es 
necesano estud1~u adecuadamente el SIStema de manutención a fin de adap· 
tarlo perfectamente al proceso de fabncac1ón y reduc1r sus cosros al m1n1mo. 

En la figura 7-3 se muestran los d1ferentes P.untos de manutención y de 
transporte de los materiales dentro de un SIStema de producc1ón 1ndustnal 

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE TRANSPORTE 
Y DE MANUTENCION 

Los equ1pos pueden clasif1carse en dos categorías equipos h1os y equ1pos 
mov1bles Los equ1pos IJ1os permiten sólo una trayectona determ•nada Este 
es un modo de desplazamiento de naturaleza ng1da Los eQUipos mov1bles 
permiten trayectorias variables y constnuyen un mecho de ua_nsporte de 
naturaleza flexible 

Los equ1pos fijos se utilizan en las siguientes condiciones: 

- El trayecto de los materiales es f1¡o 
- Las lineas de producción son estables. 
-El volumen de producc1ón es constante. 
- La frecuencia de desplazamiento es elevada. 

FABRICACION 

RECEPCION TIENDA MP 

ENSAMBLE 

EXPEOICION TIENDA PT 

TRANSPORTE ! •. 

132 CONCEPCJON DEL SJSrEMA DE PROOUCCJON 

Los equ1pos mov1bles se uulizan en d1stanc1as cortas y vauables Para 
volúmenes de produCCIÓn bajos. los equ1pos mov1bles son menos coswsos que 
lOS f110S 

ELECCION DE UN EQUII'O 

El anáhs•s de la elecc1ón de un eqwpo de transpone y de manutenc•ón se 
basa en los tres s1gu1entes aspectos 

- t1po de serviCIO que convenga más. desde el punto de v1sta técntco. a la 
silUac1ón que se analiza; 

-número de aparatos de manutenc1ón. 
-análiSIS económico 

El pnmer uspecto obliga al anal.sta a conocer todos los equ1pos de manu· 
1enc1ón d1Spun:hles y sus caracterísllcas Por caractens!lcas se ent1enden los 
s•gu1entes elementos dimens1ones. capac•dad. hm•tes de ut1lizac•ón. conha­
bll1dad y costos de operac•ón Tamb1én es necesano que el analista conozca 
las características del producto que deba desplazarse volumen, peso. lragl­
l•dad. secuencia de fabricaCión y d•stanc1a de desplazam•ento 

El segundo aspecto depende del 'Volumen de tos productos por desplazar, la 
frecuenc•a y la veloc1dad de desplazamiento Se neces1ta un es1ud1o de 
t1empos para determinar el número de aparatos de manutenc•ón 

El anaf1S1s económ1co const•tuye el tercer aspecto de la elecc1ón def1n1t1va. 
Este análiSIS es necesario cuando el volumen de los productos que se deban 
desplazar sea bastante 1mportame. Es de esta forma como se podrán reahzar 
ahorros. 

ANALISIS ECONOMICO 

A fm de proceder al análiSIS de los costos. debe determinarse el 11empo 
necesano para la manutenc1ón y para el transporte del mater1al. Este 11empo 
puede d1V1d1rse en cuatro elementos· 

- uempo de carga. 
- tiempo de desplazamiento. 
- 11empo de espera. 
- t.1empo de descarga (Incluyendo el uempo de regreso) 

Cada 11po de equ1po se relac1ona con uno o vanos de estos elementos. Por 
e¡emplo. los convoyadores no t1enen t1empo de retorno (cuando regresan 
vacios a su lugar de ongen). como sucede con los tractores 

Una vez que estos elementos han s1do determ•nados pare.: cada 11po de 
eqUipo, deben calcularse los costos f•¡os y vanabtes. y poster•ormente debe 
procederse al anál1s1S del punto de preferenc•a lhg 7·.4) 

EJemplo Deseamos transportar una d•stanCJa de 50 m una sene de ca1as 
cada una de las cuales pesa 10 kg El volumen anual de producc•ón es de 

11 
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f¡g. 1·4 1 000 3000 
AnáliSIS del puniO 
de preferencia 
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de equ1po 
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5000 7000 

sem~aulomáhco 

9000 
nUmero de ca1as 

10 000 ca¡as Entre las pos1b1hdades que perm1ten rea11zar este tratJa¡o. hemos 
seleCCIOnado las tres sigu1entes · 

__ transporte manual pOr una persona que empuJe un carro de cuatro ruedas o 

ure de él. 
_ transporte mecániCO con un montacargas. 
- transporte sem1automát1co con un convoyador 

Soluciones· 
lo. Transporte manual 

HagarrrJs las s1gu1entes hipótesis· la capac1dad de carga del carro es de 50 
kg: es dec1r, de 5 cajas por desplazamiento, eltrempo de carga o de descarga 
es de 30 segundos por caja; la velocidad promed10 de desplazamiento es de 
50 m/m¡nuto: la tanfa es de S 4.80 por turno; el costo de compra del carro 
es de S 125. amomzable en c1nco anos. 

En nuestros cálculos no consideraremos el camb1o del valor del dmero a 

través del t1empo 

Costo f1jo anual por caja 

Costos vtHiables por ca1a 

-carga· 

-desplazamiento (ida y vuelta) 
de 2 m1nutos. 

-descarga. 

Total de los costos vanables 

125 
5 

4.80 X 30 
3 600 

4.80 X 2 
60 X 5 

'25 

$o 04 

$0 032 

480 X 30 = 1040 
3 600 

$ O 112 por ca¡a 

2o Transporte mecánico 
Hagamos las hipóteSIS sigu1enres · la capacidad de carga del montacargas 

es de 200 kg. es decir 20 cajas, el uempo de carga o descarga de las ca1as 
sobre las paletas del montacargas es de 30 segundos; la veloc1dad de des· 
plazam1ento es de 200 m/minuto; el costo del montacargas es de $ 4 000, 

amortizable en 20 años. 

Costo fiJO anual por caja: 

Costos vana bies por caJa. 

-carga 

- desplazamiento de 30 
segundos: 

-descarga: 

T o! al de los costos vanables 

4000 
20 

$200 

'004 

480 X JO $0002 
3600 X 20 

0.04 

$ O 082 por caja 
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3o Transporte sem•auwm.3tiCO 
Para el empleo de un convoyador se neces1tarán •ns!alac•ones de$ 10 000. 

amort1zables en 20 años La veloc1dad de despla¿am•ento es de 350 rnlm•nu1o 
El t1empo de carga o descarga es de 15 segundos por caJa 

Costo fijo anual por caja: 

Costos variables por caja: 

-carga: 

-descarga. 

Total de los costos vanables: 

10000 
20 

4.80 X 15 
3600 

= $500 

so 02 

4 80 X 15 =S 0.02 
3600 

$ 0.04 por ca¡a 

El costo de desplazamiento por empleados se ha ehm1nado Puede nolarse 
en la figura 7-4 que el equ¡po manual es económico cuando el volumen de 
producción es infenor a 5 834 unidades. Para un intervalo de en1re 5 834 y 
7 143 unidades. el equipo mecán1c0 resulta ser el más económ•co. Más allá 
de 7 143 umdades. la elecc•ón más económica será la del equipo sem•au· 
temático. 

PRINCIPIOS GENERALES DE MANUTENCION 

Resolver todos los problemas de manutención es dif•cil. y a veces •mpos•ble. 
Cada empresa se enfrenta a problema.s y Situaciones d1feremes. Puede 
ocurrir que dos empresas que fabriquen un producto idéntiCO utihcen proce· 
sos de manutención diferentes. 

Por este motivo se da gran ¡mportancia a los pnnc1pios generales de 
manutención. en v1rtud de la reducción de los costos de transporte y del 
tiempo de maniObras 

1 er. princ1p1o: ldenuf•car y clas•f•car los diferentes matenales Y productos. 
2o. pnncip10 Transportar el material la d1Stanc1a más pequeña posible (mov•· 
m1ento en linea recta de ser posible). 
3er principio· Reducir el t1empo de detención o de no ut•l•zac•ón del equ1po al 
mínimo 
4o. principiO Ehm1nar las cargas parc1ales 
5o princip1o· Reemplazar la manipulación o la manutenc1ón manual por mé· 
todos mecániCOS o automáticos de ser posible. 

METODOS DE ANALISIS DEL ARREGLO 
FISICO DE LAS INSTALACIONES 
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Estos métodos se' han elaborado en func•ón de las carac!enst•cas part•cu-. 
lares de un sistema product•vo. Por tal mouvo se encuentran mé!odos de 
anahs1s por proced•m•ento. por producto o por puesto liJO para el arreglo hs•CO 

CONCEPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCtON 

ele las lnstalac.ones Los dos pr¡nc•pales mé!Odos ele ancllis1s que estudiare­
mos son el método de ani'llis•s de los recorndos. el cual se Ullhl<J en el esludto 
del arreglo fíSICO por procedimiento. y el método de CQUII•bno de hnells de 
ensamble. que se utiliZa en el esludto del arreglo hs•co pur produc!o 

Vanos de estos métodos son actualmente progr<HnJbles por computadora, 
y resultan út1lcs para el anáhs•s de los problemas de m reglo f 1S1co de gran 
envergadura Entre estos programas se encuen1ra el CRAFT ("Computanzed 
Aelattve Allocat•on of Fac1IH1eS Techn•cs"J para el anál•s•s y la evaluac1ón de 
los planes de arreglo fís•co. Este programa eJeCu!a las s•gu•erlles func.ones 

- determ•nac1ón de la me¡or locuhzac1ón respecto <• los d1ferentes talleres 
dentro de un nuevo ed•f•c•o. 

- anáhs1s de las d•stnbuc1ones fís1cas de reempl<llo, 
-análiSIS de la centralización o descenuahzac•on de c•enos serv•c•os (recep-

CIÓn. exped•c•ón. manten•m•ento. t•endas. etc.). 
- determ~nac•ón de la me,or locaJ¡zac•ón de un edil•c•o con respecto a un 

con¡unto de ed¡f¡cios. as• como de las actiVIdades que deban desempe­
ñarse en él 

METODO DE ANALISIS SECUENCIAL DE LOS 
RECORRIDOS 

Este método se ut•l•za para encontrar las meJores pos•c•ones respecto de 
diferentes elementos dentro de un espac1o dererm•nado Est<•S pos•c•ones 
son aquellas que reducen la d•stanc¡a tO!al de desplé.lzam¡ento de la mano de 
obra y el matenal En d•cho método se u!IIILan la mmnz de recomclos y la 
gráf1ca de rtAas Este mé1odo es aplicable en el arreglo f•s•co por proced•­
m.ento. A conlinuac•ón descnb1mos sus prmc1pales e1apas rned1ante un 
e¡emplo 

. Una fábríca de muebles produce muebles de dorm•tono (Al y de coc1na (8) 
Estas dos caregorias de procluctos se elaboran en nueve lalleres d•ierentes 
Se vende un promed•o de 1 500 mobd.ar•os A y 2 000 mob•l•anos 8. La 
frecuenc1a de los desplazamientos para la fabncac•ón de cadtJ mob•li<HIO se 
presenta en la f•gura 7;5 · 

1a. etapa· Elaboración de la motriz de recorndos 
A partir de los datos labulados en la f1gura 7-5 es pos1ble elaborar la matnz 

de recomdos (f¡g 7-6). Se calculan los desplazam•enlos emre dos talleres y se 
•nscnben en la cas•lla adecuada Por e¡emplo. el número de desplazam•entos 
del taller CD al taller (Z) es de 1 500 para el producto A y de 2 000 para el 
producto B. El 101al de los desplazam•en!Os de (Da (Z> es por 1an1o de 3 500 
Se repiten los m1smos cálculos para cada cas1lla que se relac1one con un 
desplazamiento. 

2a etapa: Elaboración de un arreglo IISICO esquematice 
Puede elaborarse un pnmer arreglo f•S•co de naruraleza esquema!lca des­

Pués de hacer un anáhs•s de los datos de la matriZ de recorndos (f¡g 7-6) 
Este anáhs•s puede d•v•d•rse en !res panes 
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donde E es la ehcac•a med1d;¡ en porccntü¡c 
O es la suma de los (fesplanmm~ntos dentro del arreglo fis•co •deal 
d es la suma de los dcspJau1m•entos denuo del arreglo lis•co real. ' 

El total 1deal de desplazamientos es 1gual a la suma de las d•mens1ones de la 
malnz de recorndos (152 000) Aquí se ha cons1dcrado que todos los talleres 
son conuguos (cuando en real1dad se encuentran a c•erta d•stanc.a entre s1). 

Para calcular el total de los desplazamientos reales es necesano-

1_ determ1nar la d•stanc~a que separa a cada centro de taller de los demas 
(puede cons1derarse que la dastancia de separación entre dos talleres adya­
centes corresponde a una unidad de longnud), 

2. mult1phcar, para cada vinculo entre dos talleres, los desplazamientos por SIJ 

longitud; 
3. sumar los productos asi obtenidos. 

Los resultados del cálculo de la eficaCia de la d1stnbuc1ón fis1ca global de la 
figura 7-11 se presentan en la figura 7-12 

A panir de la tabla de la figura 7-12 es posible estudiar las pos1b1hdades de 
acercar los talleres que tengan un nUmero elevado de desplazam•entos y que 
estén separados por tres unidades de long!lud, por e1emplo ®-<V y@-® 

METODO DE EQUILIBRIO DE LAS LINEAS DE ENSAMBLE 

En la fabricación en sene, las operac1ones son e¡ecutadas por los obreros 
que mtegran un puesto de trabajo el cual forma parte de una linea de 
ensamble A fm de ev-.tar los embotellamientos. es necesano que el t•emjXI 
de ensamble de todos los puestos de trabajo sea el masmo El nUmero de 
operac1ones asignadas a cada puesto de trabajo estará en func1ón del t1empo 
de ejecución de cada operac1ón Por e1emplo, s1 se desea que la tasa de 
producción sea de 40 umdades por hora, el tiempo de ensamble de cada 
puesto de trabajo deberá ser 1gual a· 

60 + 40 = 1.5 mmutos por puesco de traba¡o 

Por tanto, las operaciones deben orgamzarse de modo que el t1empo total 
de las mamobras realizadas en cada puesto sea 1gual o mfenor a 1 5 m1nuws 
De este modo no habrá ya tiempo improductivo; el rend1m1ento de la l1nea de 
ensamble sería ópt1mo si el t1empo de producción de cada puesto fuera 
exactamente de 1.5 minutos. El t1empo de e¡ecuc1ón de cada operac1ón es sin 
embargo diferente. y la cronología de las operaciones 1mpuesta por el proceso 
de ensamble a menudo impide en la práct•ca el logro de este ob¡et1vo 

Temendo en cuenta las cond1c1ones 1n1C1ales (nUmero de un1dades por 
hora, nUmero máx1m0 de puestos de traba¡o, d1mens1ones de cada puesto!. el 
método de equthbrio cons1ste en repan.r las operaciones en forma tal que la 
coord1nac1ón de los .puestos de traba¡o conduzca a una eficac•a máx1ma de la 
línea de ensamble. 

Ex1sten vanos métodos de equ1hbno de-lineas de ensamble Estud1emos el 
desarrollado por T.R Hoffman. cuyas etapas se resumen como s•gue 

CONC'" -~ION DEL SISTEMA DE PRODUCCION 

V1nculo longuud 
Numero de Toldl de 

tlespldl.:arn1eruos dCSPid lOHTHCrliO!> ObscrvJCIUilCS 

(1) (21 (31 (4) -(2) • (31 

(j)- (!! 1 3 500 3 500 
(~- @ 1 8 500 8 500 
('!1 - (!. 1 13 500 13 500 
(.V- t!l 1 12 500 12 sao 
(~¡- (~ 1 3 500 3 500 
(ÍJ- ~~ 1 6 500 6 500 
<V- (~) 1 5 000 5 000 
(.!1 - (!1 1 8 500 8 500 
~~- (!J 1 9 000 9000 
(!)- 1~1 1 5 000 5 000 
(!1- l!l 1 8 500 8 500 
t!l-l!J 1 5 500 5 500 
(1)- (jJ 1 11 000 11 000 
(!l - 1!• 1 13 500 13 500 114 000 

0-C!> 2 3 500 7 000 
(Íl - (!¡ 2 3 500 7 000 
(],1- ((l 2 3 500 7 000 
~)- (~ 2 8_000 16 000 
(!J- Q) 2 11 000 22 000 59 000 

@-t!J 3 3 500 10 500 
®-@ 3 5 000 tS 000 25 soo 

E~ 
152 000 

J( 100 = 76.57% 198 500 
t98 500 

Representar gráficamente la 1nterdependenc1a de las operac1ones de en­
samble del producto ll1g 7-131 

2_ Determ1nar el t1empo cichco de cada puesto de traba¡o con la ayuda de la 
fórmula 

T1empo cíchco 
1 hora (o 60 m1nutos) 

tasa de producción 

3. Determmar el nUmero teórico de puestos de traba¡o, diVIdiendo el t1empo 
total de las operac•ones entre el t1empo Clclico 

4 Elaborar la matuz de los precedentes •nmed1atos (lig 7-14) El-nUmero 
de columnas y de h1leras de esta matriz corresponde al nUmero de opera­
Clones necesanas para la elaborac•ón del producto En cada casilla, se 
1nd1ca la cifra 1 SI la operación de la h1lera precede mmed•atamente a la 
operac1ón de la columna Por ejemplo, la ope.-ac•ón (¡) precede lnmed•a­
tamente a las operaciones@ y <9: por tanto se inscr1be la c1fra 1 en las 
columnas@ y ('&>de la h1lera (¡j) Ello Slgmhca que las operac1ones@ y@ 
no pueden realizarse s•no hasta después de la operac1ón (¡) 

(¡' 

F1g 1·12 
Calculo de la 
eftcac1a de un 
arreglo ltSICO 
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18 S 

b 

12 S 24 S 

30 segundos a 36 S 

e 
24 S 

Frg 7-rJ 

'-----\9 f----> 
6 S 

ln1erdependenc1a de las operac•ones 

F•g 1-14 
MCIIIIl de 
precedentes 
•nmedratos. 

5. Añadir las unidades de cada columna de la matnz de precedenles para 
formar la hilera 1 (hg. 7-14) 

6. La c1fra O de la hilera ind1ca que la operactón se encuentra hberada de toda 
operac1ón precedente, de modo qoe puede asignarse esta operactón a un 
puesto de traba¡o. St dos o más ceros aparecen en la hilera se astgna la 
operac1ón que tenga la duractón más prolongada. con la condtctón de que 
el tiempo d1spontble en el puesto de traba1o así lo permita De este modo. 
la operación@ será asignada al puesto A (ftg. 7-15). 

7. Una vez que la operac16n ha sido astgnada a un puesto de trabajo, se 
restan las ctfras de su h1lera a las de la última hilera para formar una nueva. 
Se vuelve a emprender la etapa 6, y los cálculos se continúan hasta que la 
matnz term1ne 

8. Hacer una sintesis en forma de tabla (rtg. 7-15). 
9. Calcular la eficacia de los puestos de trabajo con ayuda de la fórmula 

-~su~m~a~d:e~l~o~s~1~•e:rn~po==s~d:e~u~1t~h~za~c~i~ó~n~d~e~c=,a~d~a~p~u~e~s~t~o Ehcacta = 
número de puestos x ttempo cicltco 

O 

O 

O ' O 

O 

O 

O 

O 

O 

., ....... O ' ' ' '1•1 
n.a.,. -0 • • ' 'ICI 

n••• -0 • O ' 'IIDI 

n.oe,. -0 o l. o • ' '1<111 
flllefl -0 O O -0 • '111 n,..,, O -0 O .o O '1•1 

,., ..... -0 -0 .o -0 -0 .o • • ' '11\1 
n ... ,~ O -0 .o -O -O -0 • O ·l¡r 
n, .. ,, -0 -O O O -0 -0 -O -0 'Id 
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Puesto Elementos T 1cmpo ncces,mo T1crnpo 
para cadd elemento acumulo:.~t•vo 

1 30 30 A 3 24 54 
2 18 72 
4 30 30 B 6 30 60 
5 12 72 
8 24 24 e 7 6 30 
9 36 66 

Se dtstmguen tres ttpos de arreglo fts•co por procedtmtento, por producto y 
por puesto ftJO. El arreglo fistco varía de un s•stema de producctón a otro 
según el ttpo de procedimtento v el volumen de producctón Se trata en este 
caso de arreglar los equ1pos en forma tal que se reduzcan los costos de 
desplazamtento de los matertales y de los empleados El anáhs1s secuenctal 
de los recomdos v el equthbrto de la-s lineas de ensamble son métodos que 
permtten encontrar una soluctón sattsfactona para los problemas de arreglo 
ftSICO. 

En cuanto a los equtpos de manutenctón. pueden dtsttnguirse dos t•pos los 
equ1pos ftjos y los equtpos movtbles Cada uno de estos ttpos se ut111za en 
cond1ctones pantculares. Es necesano el anáhs1s técntco y económtco de los 
equtpos de manutenctón para hacer una elecctón rac•onaL 

Frg 7-15 
Tabla de 
repartrcl6n de las 
operacrones 

RESUMEN 

Preguntas 

2 

3 

4 

5 

6 

D1ga en qué condtctones es recomendable uttltnr el arreglo fístco de las 
tnstalaciones · 

a) por procedtmtento. 
bJ por producto. 
e) por puesto ft¡o 

l Cuál es la tnformactón necesarta para un analtsts del arreglo ftsrco de las 
tnstalactones? 

, Cuáles son las pnnctpales etapas del método de análtsts secuencial de 
recorndos? 

Dé algunos e¡emplos de tndusuras en las que se utthce el método de 
equthbno de ltneas de ensamble 
(Cómo se utthza el método de equtltbno de lmeas de ensamble en er 
arreglo ftstco de las mstalactones-, 
,Pueden d•soc•arse el ani.tl•sis del arreglo ftstco de las tnstalaciones y el de 
la manutenctón de tos matenales? En caso negattvo. lpor qué"! 
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Fig 7-rs 
Interdependencia 
de~· 
operac1ones par a 
~1 producto A. 

0.30 

11 

lel t1empo esta eJ~..presadO en m1nutos) 

7. Describa el sistema de análisis del arreglo físico de las instalaciones. 
8. Haga una ltsta de equipos de manutención v clasifíquelos según sus 

propios critenos. 

Ejercicios prácticos 

Fig 1·11 
O.stnbuciC)n 
lts1ca actual del 
depanamento de -· 

''': ':, 
l. En la figura 1·16 se ilustra la interdependencia de las operaciones de 

ensamble para el producto A. Con el ob¡eto de obtener una tasa de 
producción de 60 umdades por hora, calcule: 

a} el ltempo cíclico de la cadena de ensamble, 
b} el númer.J de puestos de trabajo, 
e} la eficacia de los puestos de lrabajo. 

148 COt-' ~":ION DEL. SISTEMA DE PRODUCCJON 

2 En la ftgura 7-17 se tlustra el arreglo hstco de una oftctna de ped•dos El 
proceso de tratamtento de Jos pedtdos se representa por la ltnea punteada 
Se desea revisar la dtslrtbuctón fistca actual a fm de reduCir la dtstancta 
recoruda por cada pedtdo 
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PROvEEDORES 

La admtntsrrac1ón de operac1ones es el con1unto de actlvtdades que~segu­
ran la conunu1dad y el funcionamtenlo armón•co de un SISiema producl•vo 
Comprende la planthcac1ón. la coord1nac1on y el conLrol de las operactones a 
fin de lograr los obret1vos deseados. 

Los objet1vos de un SIStema produc11vo son la consecuc1ón de un b1en con 
cal1dad determ1nada. en cant1dad suficiente para la demanda. en el momento 
y el lugar oporrunos y a un costo minimo Para el logro de estos ob1e1tvos se 
reqUiere la elaborac1ón de planes y la 1mplantac1ón de controles que mformen 
acerca de la adm1n1strac1ón de las operactones 

En la ftgura A-IV se muestra el ciclo de plan1f1cactón y de control de un [ 
SIStema product1vo Las prev•siones de la demanda consutuyen los datos 
bás•cos para la plan1f1cación global. El programa general de producctón es el 
resultado de la plamftcac1ón global, v en él se def1nen las grandes onenta- '---------------------------""'-~---' 
ciones del ststema 

La planif1cac1ón detallada proporciona los planes necesanos para cada 
divtsión del srstema productivo •mplicada en la reahzactón del programa gene­
ral. las divisiones afectadas son fabricación. almacenam•ento. aprovLstona­
mlento. aseguramiento de la calidad v manten•m1ento. 

El control de las operac1ones completa el CIClo de la plan1ficac1ón. Los 
resultados de este control const1tuyen la "retroacción" necesaria para corregu 
y evaluar las ac11v1dades del sistema Es por tanto postble venhcar cienas 
condtciones previstas en los planes relativos a producción. tnventanos. costos 
y calidad. 

Ir---------------~ 
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PROCEDIMIENTOS DE PROOIJCCION MERCADO 

Fig. A-IV 
Ciclo de plarullcaciÓn 

Las previsiones* 

OBJETIVOS 

Después de haber estudtado este capitulo. el lec10r deberá ser capaz de 

-distinguir entre prev1srones y pred1CC1ones. 
- enumerar los dtferentes ttpos de prev1s1ones y explicar su utihzac1ón; 
-identificar las componemes de la demanda de un producto; 
-elaborar prev1siones a pan1r de datos htstóncos de la demanda. 
- exponer el SIStema de elaboractón de las prev1s1ones 

TERMINOLOGIA 

análiSIS de regrestón 
correlac1ón 
factor de ponderac1ón 
suav•zac•ón exponenc1al 
medra móv1l 
med1a ponderada 
previsrón 
sene estadLSttca 
tendenc1a 
variac1ón alea1oua 
variación estac1onal 

•Aunque este termmo suele traduc•rse como pronosr•co se ha [llelelldO el term1no prev1s1on por 
considerarlo mas aprop•ado IN del T 1 
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INTRODUCCION 

A 11r;o pluo 

Fig. 8-1 

Distingamos pnmeramente entre prcdtcctones y prevtstones. Las pnmeras 
se basan en tntu•c•ones y en una "senstbtlidad" que el hombre de negoctos 
experimentado aprende a desarrollar. Las segundas se basan úntcamente en 
datos cuantitativos, los cuales se analtzan con métodos ctentíftcos Las pre­
dtCCtones son menos confiables que las previstones El admimstrador combtna 
a menudo datos sub¡ettvos y objettvos en sus pronósttcos_ 

Las prev•siones relattvas a la demanda constttuyen elementos de tnforma­
ción Importantes para la toma de dec•siones dentro de toda,organtzactón. y 
sirven para plantftcar y controlar el sistema Estas permtten no solamente 
prever la demanda de un produclo. sino tamb¡(m programar las necesrdades 
de matenal. de servrcros v de mano de obra. 

Es b1en sabido que. en la administración de operaciones del SIStema pro­
ductivo, la plan.ficación v el control se aphcan a d1ferentes niveles Ello nos 
conduce a consrderar drferentes tipos de previSIOnes: a largo- plazo. a plazo 
medrana va cono plazo (fig. 8-1). Nosotros nos interesaremos aqu1 en las que 
s1rven para elaborar planes a plazos cono y mediano En este capitulo por 
tanto estudraremos las componentes de la demanda. los diferentes t1pos de 
previsiones v las técnicas que se utilizan para su elaboración 

COMPONENTES DE LA DEMANDA 

la demanda de un producto o de un servrc1o está condic1onada por vanos 
factores. a veces controlables. a menudo .Incontrolables. entre los cuales 
pueden Citarse los factores técnicos (especifrcactOnes. prec1o. drstrlbución. 
etc.). sociológicos (actitudes del consumidor, valores culturales. etc). eco­
nómicos (estado de la economia general. inflación. nivel de vida, etc ). tecno­
lógicos (nuevas invenciones o mod1flcacrones) y politlcos (resurcc1ones jurí­
dicas. reglamentos. etc ). 
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Crasrhcaoon de los lrpos de prev•sEOnes 
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Para analizar los efectos de es10S factores en la demanda deben conocerse 
las componentes de la demanda med•a. tendenc•a. vanac•ones aleatonas 
varrac1ones estacionales y vanac1ones c1cltcas (f•g 8-2). Estas componente~ 
def1nen el comportam1en10 de la demanda 

a) Demanda promedao. Esta es la suma de las ventas por per•odo diVIdida 
entre el nUmero de periodos. es un valor típ1co de la demanda para estos 
penados. 

b} Jendenc1a. La comparac•ón de las med•as de dos penados consecut1vos 
puede revelar una tendenc1a a la alza O a la ba1a En el pr1mer caso drcha 
tendenc1a se conoce como tendenc1a poslf1va. en el segundo caso se la llama 
tendencia negativa Debe notarse Que en la f1gura 8-2 la tendenc1a de la 
demanda es a la alza para los años 1978 y 1979 

e) Variaciones aleatorias. Una pane de la demanda se debe a eventos no 
•dentif1cables los cuales tienen como efecto aumentar o d•sm•nu1r el mvel de 
la demanda Estos camb1os se conocen como vanaCiones alea tonas La úmca 
forma de reduCir el efecto de estas vanac1ones al nrvel de prev1s1ones es 
est1mando la demanda promed•o para un perrada más o menos prolongado. 

dJ Variaciones estacionales. La deiTianda de cienos productos se 1dent1hca 
con una estactón. Es10s productos se denomman estacronales Otros pro­
ductos son consum1dos durante todo el año. pero su demanda sufre fluc­
tuaciones en cada estación. Estos camb1os se conocen como vanac1ones 
estacionales {tal es el caso de la. cerveza y las bebidas gaseosas) 
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Grattca Cle la Clemanda de un proCiucto p.31a los años de 1978 v 1979 
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METODOS 

e) Variaciones Clcllcos. Es los son los cambiOS que se presentan por peno­
dos En general. d1chas vaJiilCIOnes s1guen ctertLI curva que se rep1te a la 
manera de ctclos de longitud vanablc El analis1s de las vanac•oncs c•chcas 
rebasa el alcance del presente volumen 

Los métodos que se ut1hzan para esumm los even1os futuros pueden 
clas•f•carse en dos grandes categooas: métodos de pred1ccrón y métodos de 
previs1ón Entre tos primeros se encuentran el método Oelph1. las técn1cas de 
la mvest1gac•ón comercial y el método de analogías En1re los segundos se 
uenen los métodos estadíst•cos (med•a móv•l. med•a ponderada. anáhs•s de 
correlac1ón y de regres1ón y mOOelos econométncos) y los métodos arumé­
t•cos {senes de Fourier y métodos de suavización exponencial) 

Después de una rápida descnpción de los métodos de pred1cc1ón, estudia­
remos con mayor detalle los métodos que se utilizan generalmente en las 
prev1siones a corto y a med~e.,lo plazo. 

METODO DElPHI 

Este método fue d1señado por dos 1nvest1gadores de la Rand Corpora110n, 
Olaf Helmer y Norman Dalkey. Su ftnalldad es obtener de un grupo de 
expertos seleccionados el consenso más seguro posible acerca de la evolu­
Ción de un evento o de un sector particular 

Para ello. cada experto es invitado a responder un cues11onano Postenor­
mente sus respuestas se dan a conocer a los demas expenos. De es1e modo 
cada experto puede comparar sus planteamientos con los del resto del grupo. y 
esto conduce a una revisión general de los enunciados Para las respues1as 
que se aparten de la opinión mayoritaria y que el entrev1stado QUiera sos1ener 
se pide una ¡ustiftcac1ón 

Evnando confrontar a los expertos y formar un grupo de d1scus1ón. este 
método permite obtener un consenso mas ob¡euvo. Este método ofrece la 
venta¡a de eliminar la influencia de Ciertos tac1ores psicológiCOs como los 
argumentos espec1osos. el deseo de no abandonar una opinión expresada 
pübhcamente, las reacctones en cadena provocadas por una op1nión mayon­
taria, etc. 

Este método se ut1hza para prediCCiones a largo plazo relac1onadas con 
nuevos productos, evoluc•ón tecnológ•ca. desarrollo de productos o evoluc1ón 
del mercado 

TECNICAS DE JNVESTIGACIQN COMERCIAL 

Los datos que proporcionan el estud10 del mercado y el análiSIS del campar· 
tam1ento de los consumidores permiten pronosticar la demanda de oertos 
produc1os En la 1nve~tigac1ón comercial se ut1lizan cuesuonanos. paneles de 
consum1dores y de productos. ensayos de nuevos productos. El lector que 
desee más 1nlormac1ón sobre estas técn1cas puede consultar la b1bhografía 
que se proporc1ona al final del cap1tulo. 
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METODO DE LAS ANALOGIAS 

Esre método cons1ste en aphcar el anai1S1S de un fenómeno o de un 
acon1ec1m1ento pasado al even1o que está s1endo eslud1ado_ Es ro es lo que se 
hace cuando se pred1cen la demanda y la 1endenc1a de un nuevo producto a 
part1r del ciclo de v1da de ouo producto 

METODOS ESTADISTJCOS 

En esre mélodo se util1zan senes es1ad1SI1Cas para formular previsiones 
acerca de la demanda de un produc1o Para ello se recurre al cálculo de la 
med1a. la desv1aC1ón estándar. el coef•c1ente de correlac•ón. ele En segUida 
expondremos el método de la med1a móv1l, el de la med1a ponderada y el 
análisis de correlación y el de regres1ón 

o) MediO móvil Las vanac1ones de la demanda de la figura 8-2 muesuan una 
1endenc•a a la alza para los años 1978 y 1979. y una tendenc1a a la baja para el 
prmc1pio de 1980 Por !anta, es necesano que el método de prev1s1ón refleJe 
estas vanac•ones_ 

El método de la med•a móv1l, cuya apllcac•ón es Simple. se aciapla más o 
menos bien a d1chas vanac•ones ESte método cons1ste en a¡us1ar las prev•­
s•ones a la demanda rec1ente. de donde prov1ene la movilidad de la med1a. 
He aqui las etapas prmc1pales de este método 

lo Oeterm.nar el número de penados de referenc•a !nl 
2o_ Establecer las prev•siones calculando la med1a de la demanda de es1os 
penados segUn la fórmula· 

,. 
p = ,:;,D, 

n 

donde P es la previsión buscada, 
l: Slgn,ilca .. suma de ... 
O des1gna la demanda de un penado. 

1dent1f1ca el penado. 

E¡empfo· La compañia "Aarny Llée" desea reahzar una prev1s1ón para el mes 
de abnl SUJX)I)gamos que las ventas de los tres meses preceden les han s•do 
2 560 un1dades (enero). 3 205 (febrero). 2 830 (marzo) 

p = D, + D, + DM 
ilbltl 3 

= 2 560 + 3 205 + 2 830 = 2 865 umdades 
3 

En la figura 8-3 se representan las ven ras de 1979 y las prev1s1ones basadas 
en penados de tres y seis meses Debe norarse que entre mas grande sea el 
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número de penados de referenc•a. mayores serán las desv1actones entre la 
demanda real y las prev•s•ones. puesto que el efecto de las var~actones 

aleatonas se ve atenuado Es necesauo pül" tanto hacer un análtsts dC la deman­
da anlenor a ftn de enconlrar el nUmero de per•odos de referencta que con­
venga me¡or a las varlactones de la demanda 

O) Media ponderada En el mélodo anrenor se concedia a lodos los peno­
dos de referenc1a una 1mportanc1a tgual En el merado de la medta ponderada 
se pondera la demanda de cada uno de los penados de referencta según su 

1mportanc1a relaltva Por ejemplo, SI la demanda del últrmo penodo es la mas 
stgntftcativa, se le aurbuye un facror de ponderac1ón mayor que a los prece­
dentes Este facror puede dtsmmurr gradualmenre según la anrenondad del 
per•odo. La suma de los factores de ponderac•on debe ser igual a la unrdad. 

EJemplo. Después de haber estud•ado de nuevo las vanacionP.s de la deman­
da. la compañia "Aamy Ltée" ha deCidtdo ponderar la dem:1nda de los tres 
penados de referencta y ha elegido los tres stgutentes factores 50% !marzo). 
30% (febrero), 20% (enero). <:Cuál sera en este caso la prevtstón para ab11P 

Solución-

donde "•· 
Por tanto 

P dbrol = 11, O"'+ n 2 DF +. _n 1 Dt 
(t2 y u] son los raclores de ponderaCIÓn 

p '~(O 50 X 2 83Ü\1+,'0 30 X 3 20.5 + 0 20 X 2 560 
<101"1 \ ' 

= 1415 + 9615 + 512 = 28885 un¡clades 

e] Anóllsis de correlacion v de rey¡csion Vanos organrsmos públ•cos y 
pnvados publican estadrsltcas •ndice de prec1os al consumidOr, mgreso 
promedto por persona, ventas anuales por sector económ1co. gastos naCIO­
nales bru!Os, gasros personales en bienes durables. no durables y serv,cios. 
ere Podemos lrarar de relactonar estas estad1S11cas con las activ1dades de 
venras y descubnr de esre modo las causas de crertas 1endenc1as de la 
demanda. S• se comparan algunos de estos tnd.ces con la demanda de un 
producto determtnado. es postble realizar prevtstones referentes n la demanda 
de este producro Estos índices pueden tamb1én ser el .ngreso med1o por 
famtha, el número de matr~montos, el rndtce del ntvel de vrda. la lasa de 
1nflac•ón. la consuucctón de viVIendas. el efec10 de la p1Dmoctón v de la 
pubhctdad. etc. 

En este método se trala por tanto de expresar. con la ayuda de un modelo 
malemáttco, la relactón entre crertos 1nd1ces y la demanda de un producto 
dado. Sin embargo. antes de elaborar el modelo, debe asegurarse el que 
ex1sta una relactón de dependenCia. o correlación. entre las dos vartables Por 
e¡empro. sr se m1de la estaiUra de los estud•anres de una escuela y se 
campara con la med•a de las caht•cac1Dnes de cada uno. es seguro que entre 
las dos senes estadls11cas no se encomrara relac1ón alguna Se d1ce entonces 
Que las dos vartables (eslatura y caltf•cac,ones) son tndepend•enres Srn 
embargo. s1 se comparan las ventas de casas un•famtltares con el número de 
matflmomos por año o con el 1ngreso promediO, probab/emenle se encon1rara 
una relactón de dependencta entre estas var1ables 
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La primera de estas vanables (venta de casas un•farnilwres) se denomma 
vanabfe dependiente (y) y la segunda (numero de matrimoniOS o •ngrcsa 
promediO) se denom•na vanable mdepend1enre {x) Pero, l. cómo puede des­
cubnrse que ex1ste una relación entre <.Jos vanables} ~Cuál es el grudo de 
correlac•ónJ En f1n, l. cuál es el modelo matemátiCO que revela el comporta· 

miento de la variable depend•ente? 
Puede descubnrse la existencia de una relac•ón de este género comparandQ 

seues estad•st•cas que presenten vanac•ones concom•tantes Una fórmula 
perm•nrá calcular el coef•c•ente de correlac•ón, y el anál1srs de regres1ón 
proporc•onará el modelo matemático adecuado para del•n•r esta relación y sus 

consecuenc•as. 

1. Cálculo del coeficiente de correlación 
Este coef1c1ente se calcula a panu de la ecuac1ón 

r=~~~n~!~(x~y~)~-,~~~~·x~)~(~~f.yh)~~ 
./n ~ (x1) (! x)' ./n ~(y') (~y)' 

donde r es el coef1c1ente de correlación y n es el número de puntos o datos. 

El valor de este coef1c1ente var1a entre 0.0 y 1.0. Entre más tienda r a 1. más 
fuerte será el grado de correlac1ón. Se pueden destacar los sigUientes cuauo 

mveles de correlac1ón: 

1.00- O 90· fuerte 
0.89- O 70: buena 
O 69- 0.45 med•ana 
O 44 y menos deb1l 

Este coellciente representa el grado de 1nfluenc1a de la vanable mdepen­
dlente sobre la vanable depend1ente. S1, por ejemplo. el coefic1ente de corre­
laCión es de 0.65. ello S1gn1f1ca que el 65% de las variac1ones de la vanable y 
están controladas por la vanac1ón de x. 

2 _ Análisis de regreSión 
Para delln1r el comportamiento de la vanable depend1ente (y), debe trazarse 

en pnmer lugar la recta más representat1va de un conjunto de puntos (senes 
estadist1cas) idenuf1cados por sus coordenadas. La gráhca de la hgura 8·4 
ilustra esta recta. cuya ecuac1ón 

1 
es 

y= B + mx. 
l:l aJuSte de una recta a estos datos se hace con la flnahdad de calcular los 

parámetros 8 y m. lo cual se hace con ta ayuda de las s1gu1entes ecuac1ones 

n!(xy)-~x2:y 
m = n 2: (x') - (2: x)' · 

8 
= !.Y- m 2: x 

n 

1 Esta ecuacoo se otJt,ene por el rre:odo de "m.n.rros cuadrados··. el cual asegura Que la sul'flol 
de lOS cuadrados de las desvloJCI()lleS entre los puntos y la recta sea un m•n•mo 
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donde n es el número de d3tos o de puntos 

E¡empfo·_ Sup~ngamos que se han colectado informes acerca de la venta de 
c~sas umfamll1ares para los d1ez últ1mos años (hg. 8-5) Evaluemos las prev1. 
s1ones de ventas para el año de 1980 

Solución: En una pnmera etapa, se anahza el grado de correlac1ón entre las 
ventas antenores {y) y cada uno de los d1ez últ1rnos años (x) La tabla de la 
f1gura 8-6 proporciona los valores necesanos para el cálculo del coeflcu~nle de 
correlación. 

y 

Y= B + mx 
B es un valor constan\e 
m es la pencllente de la recta 

• 

LAS r 

f¡g 8-4 
A¡uste de un 
con¡unlo de datos 
a una recta 
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f¡g 8-5 
Tabla de venias 
anuales en m1les 
de dolares para 
los d1Cl úlllnlOS 
años 
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año 1970 ,,, 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

venias 
en 

400 600 500 m1les 700 900 800 1200 

S~~ 

Ccef1c1enle de correlación: 

10 X 58 900- 55 X 9 000 
r= 

,/10 X 377 - 3 025 V10 X 930 X 10' 

Por tanto, la correlación es fuerte. 

Cálculo de la recta: 
10X58900-55X9000 

m= 
10 X 377 - 3 025 

= 
94 X 10l 

= 126.17 
745 

B= 
9000- 126.17 X 55 

10 

2 060.65 = 206 = 
10 

Prev1stones para 1980 (y): 

y= B + mx 
' X= 11 

y = 206 + 126 17 X 11 
= 1 593.87 X 1 000 = $ 1 593 870 

No de 
AAo relerenc10 y)( tQl xy x 10, 

1•1 

1970 1 400 400 

1971 2 600 1 200 

1972 3 500 1 500 

1973 4 700 . 2 800 

1974 5 900 4 500 

1975 6 800 4 800 

1976 7 1 200 8 400 

1977 8 1 300 10 400 
1978 .9 1 100 9 900 

1979 10 1 500 15 000 

Total 55 9 000 58 900 
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1977 1978 1979 

1300 1100 1500 

= 0.9984 
810 X 10~ 

•' \v•·•O" 
1 16 
4 36 
9 25 

16 49 
25 81 
36 64 
49 144 
56 169 
81 121 

100 225 

377 930 • 10' 0 

r.tETODOS ARITMETICOS 

Se 1ra1a de un con¡umo de modelos maternát1cos conven1entes para el 
estud10 de Ciertas vanaetones Estos son el modelo de suavtzac1ón exponen­
cial Simple, el modelo de suav1zac1ón exponenc1al con tendenc1a lineal. el 
modelo de suav1zac•ón exponenctal s1mple con tendenoa lineal y Jactares 
estaCIOnales. y las senes de Founer A cont1nuac1ón estud1aremos la apl•ca­
e~ón del pnmer modelo 

1 

1 

o) Suavización exponencial s1mple Este método !lene la venta¡a. con rela­
CIÓn al de la med1a móvtl, de la flex1b11idad con que se a¡ustan las previsiones a 
as vanaciones de la demanda, deb1do a que al f1nal de cada penado se 
e)(amma la valrdez de las prev1s1ones confrontándolas con la reahdad rec,ente 
Este método cons1ste por tanto en est1mar la demanda promedto suavizada 
a¡us(ada) para el penado venldero(P1)sumando o substrayendo a las previsto· 

nes promedto precedentes (P1 - ¡) un porcenta1e (nl de la dderencta entre la 
demanda actual (01) y las previSIOnes promed1o precedentes (P1 _ 1f Este 
porcemaje se conoce como coefrcrente de suav¡zac1ón exponencral La Sl­
gwente ecuactón representa el modelo de suav1zac1ón exponenctal s1mple (l1g. 
8-7) 

PI ""' P1 - 1 + n (01 - P¡ _ ¡) 

L 
El valor del coeftciente de suav1zac1ón exponenc1al se encuentra entre O y 1 

os valores que se ullltzan generalmente vanan entre 1 y 30%, según la 
poltt1ca de la empresa con respecto a las var1actones de la demanda. El valor O 
igmfica estabthdad en la demanda antenor. El valor del coef1C1ente se in­
remema cuando la empresa decide reaccionar ante las vanac1ones de la 
emanda. 

S 

e 
d 

e 
S 

St el modelo de la demanda no contiene tendenc1as hneales o var1ac1ones 
stactonales, la previsión corresponderá d1rectamente a la demanda promed10 
uav1zada Por tanto: 

P, = P·, + 1 

e 
En la f1gura 8-8 se ind1can los resultados del cálculo de c1ertas prev1s1ones 

on la ayuda del modelo de suavtzac1ón exponenc1al s1mple a pan1r de un 
oeilc1ente cr de O 10 Para lebrero, por e¡emplo, la prev1s1ón de la demanda 
P· 1 ... 1) se calculará de la stgwente manera con ayuda de la fórmula Cttada. 
e 
1 

P, = P, _ 1 + cr (01 - P1 - ,) 

Pe:::: Po+ cr (0.,- Po) 

P,= 75 + o.10¡1o.s- 75¡ 

P, = 75 - 0.42 

P,= 74.58 

Pe= P•1= 74,5 
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F1g 8·7 
Ropresentac•ón 
gráfiCa de los 
elementos de la 
preVISIÓn de la 
demanda con 
ayuda del metodo 
de suav1lacl6n 
e.1.ponenoa1 
s1mple 

SISTEMA 

F1g. 8·8 
Prev1SIÓI'\ de la 
demanda con 
ayuda de un 
modelo de 
suav•zaciÓI'I 
ell¡xlnencial 
s•mple 
(a>= 0.10) 
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1 

C:mlldad 

o, 

Pr 

1 
p·, + 1 

(Or- p•,¡ 
1 p·, P,_, 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 
1- 1 1 1 • 1 l1empo 

DE ELABORACION DE PREVISIONES 

En la t1gura 8-9 se representan los elementos constitutivos del SIStema de 
elaborac1ón de previs1ones. La complej1dad de este SIStema depende del t1po 
de 1ndustna. del tamaño de la empresa y de sus recursos humanos. hnancie-

ros y matenales. 

Demanda real 
Demanda promed•o PreviSión 

Pe nodo o, actual p·,. 1 
P, 

Valor 1n1C1al 
. 

75.00 

enero de 1980 70.80 74.56 

feb1ero 80.20 75.14 74.58 

marzo 85.30 76.16 75.14 

abnl 75 50 76.09 76 16 

mayo 70.80 75.56 7609 

¡unio 88.10 76.81 7556 

julio 7681 
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,...... 

INSUMO 

Este es el conjunto efe dQIOS necesanos pma la elaborac1ón de las prev1-
s•ones La preparac1on de estos datos constlluye la pnmera etapa del proceso 
Entre los d~tos niá~ ut1l1zados se encuentran los de ventas antenores (por 
producto. ano o reg1onl. cantidades ordenadas. volumen del mercado en valor 

Computadora. 
equ1po, etc 

Func1on 

Elaborar las 
prev1s1ones de 
la demanda 

Reg1stro de los 
datos referentes 
a los productos 

Comp1laC1on 
y anális1s de 

estas previSIOnes 

Elaborac1ón 
de las prev1slone::. 

f1né!les 

Ptoduc/oS 

Prc..,¡s¡ones 
de Id demondd 

Insumo 

Ped•doS, 
ventas !XII productos. 
md1ce económico, etc 

,, 
g B·fi s. stema de elaborac•on de prev•S10n~::s 

1 i 
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monetano. parte del mercado en posesrón de los competrdores e ínc1rces 
económ1cos (ingreso promedro. gastos personales en bienes durables o no 
durables. tasa de rnflacrón. tasa de desempleo. etc). Una empresa bren 
organrzada que desee plan1ftcar meJOr sus operac1ones debe poner en marcha 
un SIStema de reg1stro de d1chos datos_ 

AGENTE HUMANO 

En la pequeña y med1ana 1ndustna. el responsable de las prev1S1ones es 
generalmente el dnector de mercadotecnia En la empresa de alto nrvcl se 
establece un comué de estudio, formado por los drrectores de ventas. de 
producción. de compras y de finanzas_ Este comité debe tener en cuenta los 
sigUientes elementos en el momento de reahzar las prevrs1ones: cambros al 
nivel del producto y efectos sobre la demanda. nuevo presupuesto de publi­
cidad y de promoc16n, mochftcactón del prec1o de venta. situación de la 
competencia, evoluc1ón del componamiento de los consum1dores 

AGENTE FISICO 

La computadora es una herramrenta· cada vez más indispensable para los 
comrtés de estudro. No es necesario que la empresa posea su propra compu­
tadora, ya que exrsten en el mercado programas de prevrsrón y de planrfrca­
ción de la activ1dad productrva. 

La predicción es un método intuitivo que se basa en el JUICto y la experren· 
c1a del hombre de negocios. Las previsiones son elementos de rnformaoón 
que se obtienen con la ayuda de métodos científ1cos: tnvestigactón comercral. 
análtsis de correlactón y de regres1ón. mecha móvil o ponderada y suavrzacrón 
exponencial. 

El análrsis de las componentes de la demanda (med1a. tendenc1a y varra­
ctones aleatorias, estactonales y cíclicas) es necesario a fin de elegrr el 
método de prevrs1ón. 

Preguntas 
1 , Oué diferencia existe entre una predrccrón y una prev1srón 1 

2 ( Ex1sten métodos de pred1Cc1ón y métodos de prevtsrón? En caso afrrma­
tlvo. ¿cuáles son 1 

3 Mencione los diferentes tipos de prev1srón así como su aphcabrltdad en la 
práct1ca 

4_ Enumere los métodos que se adaptan a los d1ferentes t1pos de prevrsrón 
5. ldent1f1que las componentes de la demanda y muestre la forma en que se 

las puede representar en una gráfica de demanda en func1ón del trempo 
6 Diga si la demanda de los productos -que se mencionan a conunuac1ón 

sufre vanac1ones estacronales: 
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a) ropa. e) pan. e) transportes. 
b) muebles. d) legumbres y frulas. f) puertas y marcos 

7- Exponga los métodos de prevrsrón que usted conozca y su empleo. 
8 Exponga las venta¡as y los rnconvcnrentes de los srgwemes métodos de 

prevrsión; 

- medra móvrl. 
- medra ponderada. 
- análtsis de regres1ón. 
- suav1zacrón exponencral Simple_ 

9 ¿Cuáles son los elementos constttutrvos de un srsterna de elaboración de 
prevrs1ones? 

10 Haga una tabla para el regrstro de los dalas que son necesanos a ftn de 
elaborar las prevrsiones de la demanda de un producto 

Ejercicios prácticos 
A partir de la gráfrca de la ftgura 8-2. calcule la demanda promed10 para 
1978 (0 78¡ 

2 El ~apartamento de ventas d~ un estableclmrento ha observado que la 
me¡or previsiÓn se obtrene poriderando las ventas de los cuatro últrmos 
meses. los factores de ponderación se d1stnbuyen como srgue. 40% para 
las ventas del mes más recrente. 30. 20 y 10% para las ventas de los 3 
meses anteriores. 

Demanda real 
(unidad~s) 

enero 

80 

lebrero marzo 

90 100 

a) Elabore las previsrones del mes de ¡uho 

abrrl mayo JUOIO ¡uho 

95 110 120 

b) Si las ventas reales del mes de juho son de 105 unrdades. calcule las 
previsiones del mes de agosto. 

3 Una panaderia sumJnrstra buñuelos a una cadena de restaurantes_ En la 
tabla SigUiente se ind1ca la demanda de buñuelos en docenas para las cinco 
semanas precedentes_ La panaderia c1erra los sábados; por tanto la pro­
ducción del v1ernes debe satrsfacer la demanda de sábado y dom1ngo_ 

Enero Febrero 

Oras semana semana 2 semana 3 semana 4 semana 5 semana 6 

lunes 3 300 3 500 3 400 3 200 3 500 
martes 3 100 3 200 3 300 3 100 3 300 
mrércoles 3400 3500 3 400 3 200 3 600 
¡ueves 2 900 3000 2 900 2 800 3100 
\11ernes 3 000 2 900 3 200 2 900 3 100 
sábado y 
domlfiQO 3 900 3 800 4 100 4 200 4 000 
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Se desea elaborar las prev1S10nes para la semana 6 Ul1l1zando 

a) El método de la med1a móv1l a partir de una base de 3 seman~1s 
b) El método de la med•a ponderada con los s•gutentes fac10res de ponlle­

raclón O 5: semana 5, 0_3 semana 4. y 0_2 semana 3. 
e) El método de suavtzac1ón exponenCial Simple con un coeflctente de 

suavizaCión cr de 0_2 y un valor 1n1C1al de 3 200. 

4 En la tabla s•gu•ente se ind1can las ventas reales mensuales del año 
precedente para cieno producto: 

enero lebrero ma<Zo abnl mayo JUniO 

Ventas 495 520 490 510 500 520 

1uho agosto septiembre OCIUbre nov1embre diCiembre 

Ventas 540 550 510 490 470 510 

a) Si se utihza la suavizaclán exponencial Stmple ¿cual será. segUn usted. el 
me1or valor de a? 

b) Calcule las previsiones del mes de enero para el nuevo año ullhzando el 
método de suavizac1ón exponencial simple 

5. El gerente de ventas de una compama considera que probablemente 
existe una relación entre las ventas de los prOOuctos de la compañ1a y los 
gastos personales de bienes durables o el tngreso promedio personal El 
ha colectado las estadíSticas de la labia s•gu1ente. y desea que usted le 
ayude a elaborar las previsiOnes de ventas para el año próx1mo '-Cuáles 
serán sus recomendac•ones? 

Venias Gastos en b1enes 
Ingreso personal 

Año (en miles S) Ourab es ten m•llones S) 
(en m1llones S) 

1965 400 5800 41 100 
1966 800 5 500 46 100 
1967 500 5900 50 500 
1968 700 6500 55600 
1969 900 7000 61 800 
1970 800 6800 66 600 
1971 1200 7 800 73 800 
1972 1 300 9000 83 200 
1973 1 100 10 600 90 500 
1974 1500 12100 95000 

IJSTRACION DE OPERACIONES 
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Elementos de 

administración 
de inventarios 

OBJETIVOS 

Después de haber estud•ado este cap•tulo, el lector debera ser capaz de 

-explicar la ut•lldad de los mventanos_ 
-exponer las categorias de .nveátanos. 
- clasil•car los mventanos por el método ABC. 
- d•stmgu•r las dos del•n•c•ones del n1vet de servlc•o. 
-definir tos elementos de los costos de aprov•s•onamíento y de almace-

nam•ento. 
-calcular la cant1dad económ•ca de la orden. 
-analizar la cant•dad económica desde el punro de v•sta de los descuentos 

por cantidad. 

TERMINO LOGIA 

costo de adqu•s•c•ón 
costo de abastecim•ento 
costo de orden 
costo de almacenam•ento 
lote económico 
almacenamaento 
método ABC 

punto de reorden 
producto en curso 
producto sem•termlnado 
mvenrano 
mventano actPJO 
¡nventano de segundad 
a1macenam1ento 

1 
r 



INTRODUCCION 
La escasez de malenas pr1mas que se observo en la Purncra Guerra 

Mund1al, la sobreabundancia de Inventarios durante la cns•s económ•ca de 

1929, las d•l•cullades de abaslec•m•enlo que surg•eron en la Segunda Guerra 
Mund1al y muchos otros problemas que han expemnentado las empresas son 
aspectos que han cantnbuido a la toma de conc•encia sobre la •rnportanc•a 
de una adm•n•strac•ón económ•ca de los •nventar•os 

El almacenam•enro es una forma de asegurar la conlmuidad de las opera. 
c•ones de un s•stema de producción S•n embargo, al m•smo 11emro d•cha 
,K¡;,_,,(Jact desencadena casios suplementanos. lo que tiene como eleclo una 
.-~J.J;::l:•Ün del margen de utilidad En consecuenc•a. es necesano que la em­
presa asegure la contmuidad de sus operac1ones con una garantía razonable 
contra la escasez de la materia prima. pero ev1tando los excesos de ínventaflos 

CATEGORIAS DE INVENTARIOS 
Los mventanos varian dependiendo de las acuvidades En una empresa 

.ndustnal se encuentran 1nventanos de matenas pnmas. de productos en 
curso. de productos terminados y de manten1m1ento En una empresa co­
merciat ex1sren 1nventar1os de productos termmados y de muebles de oflcma 
En genetal. tos 1nventarios pueden d1v1d1rse en cuatro categotias: 

a) Inventarlo de fabricación. Es el formado por las maten as primas brutas. 
las p1ezas y los productos semiterminados que enlran en la compos1c1ón de 
los productos termmados 

b) Inventarlo de productos en curso. Se trata de las componentes que se 
encuentran en las diferentes etapas de la fabncación Dichos productos pue­
den almacenarse en tos locales de fabricación si el proced1m1ento de pro­
duccion 1mpllca etapas suces1vas, como ocurre por e¡empto en una linea de 
ensamble 

e) Inventarlos de productos terminados. Estos productos. que son el resul­
taoo l•nal del SIStema de producc1on se guardan en almacenes aprop1ada· 
mente acondiCIOnados hasta el momento de su expedición. 

d) Inventarlo MRO (mantenimiento. reparación, operaciones). Estos pro­
ductos no forman parte 1ntegrat de un producto term1nado. pero interv1enen 
direCtamente en el proceso de fabricación El aceite. el ¡abón. la grasa. las 
p1ezas de repuesto para las milquinas.y tos muebles de oficina son algunos 
e¡emptos Se lo conoce tam01en como 1nventano de abastec1m1entos 

CLASIFICACION DE LOS INVENTARIOS: 
EL METODO ABC 

170 LP 

La clas1flcaC1Ón es una etapa esenctal en una admtn1strac1ón sana de Jos 
1nventanos La empresa. segun sus necesidades. adopta c1ertos crnenos a 

'NISTRACION DE OPERACIONES 

este respecto. entre los cuales pueden menc1onarse la tas3 de rotacton. el 
ob¡eto, la ut1lizac•on. el valor del consumo anual. etc La clasd1cac•on por el 
método ABC es ut1I1Zada por las empresas que desean e¡ercer un rnnwno de 
control sobre sus mventar1os 

Este método cons1ste en reagrupar tos an•culos del almacén ya set~ con 
base en el gasto anual promed10 de cada articulo (costo de cornpra y gastos 
generales). o con base en la inverstón anual para cada uno Se proced_e a 
esta ctas•ltcac•ón una vez que se han 1dent•l•cado los art1cutos del al macen y 
que los ficheros de ut1tizac1ón han sido establecidos y mantentdos duraniC un 
CIClO completo de operac1ones. En segu•da descrtbnnos las etapas de su 
elaboración . 

a) Los artículos seclasdtcan en orden crec•ente o decrec•enle. tomando como 
base el gasto anual promediO o le:t inversión anual 

b) Se suman los valores de todos los articulas del almacén El resollado 
representa la invers1ón total anual 

e) El valor de cada art1culo se conv1erte en porcenta¡e del total de la. Inver­
SIÓn anual 

d) Los articulas se reparten en tres grupos A, B y C 

-El gtupo A, que representa entre el 70% y el 80% del consurno anual 
total en dólares. con11ene del 10% al 20% de los art1cutos 

-El grupo B. que representa entre et 15% y el 20"'/o del consumo anual 
total cont1ene del 30% al 40% de los ar1iculos 

-El gr~po C. que representa entre el 5% y el 1 O% del consumo anual 
total, cont1ene del 40% al SO% de los anículos 

En la tabla s1gu1ente se muestra la 1nvers1on anual para d1ez anLculos 
hallados en el almacén Clas1ilquemos estos art1cutos por el metodo ABC 

Numero 
del 
atTICUIO 

03 19 22 23 27 36 41 54 66 62 

Costo 
anual 
15) 

15 000 600 95 000 425 25 000 1 500 225 7 500 75 000 13 000 

Safocrón 

Elapas a) y b) 

NUmero 

22 
66 
27 
03 
62 
54 
36 

Costo anual 

S 95 ooo 
75000 
25000 
15000 
13000 
7 500 
1 500 

Elapa e) 

40 6 
32 1 
lO 7 
64 
56 
32 
06 
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E1apa d) 

Grupos 

A 
B 
e 

19 
23 
41 

To1al· 

800 
425 
225 

5233 450 

Inversión 

Costo anual Porcenta¡e 

S170000 72.9 
S 53 000 22.7 
S 10 450 44 

03 
02 
0.1 

100% 

Inventario 

Numero de rosarticL•Io. PorcentaJe 

22 68 20 
27.03.82 30 
54 36 19.23.41 50 

Puede observarse que un gran número de art•culos (40% a 50%) no consti­
tuyen mas que un pequeño porcentaje (5% a 10%) de la Inversión total anual' 
Esta ctas•hcación se hace con el ObJeto de 

-orientar los esfuerzos del administrador en la elaborac•ón de la polihca y 
los proced•mientos de control del inventano. 

-permitirle repartir el presupuesto y el tiempo del personal en función del 
valor de los d1lerentes aniculos del almacén 

REGLA DE ADMINISTRACION DE LOS 
INVENTARIOS 

172 

Una representación gráfica de la evolución de los inventarios perrr11t1rá 

comprender más fácilmente los elementos necesanos para elaborar una regla 
de administración. Por lo general esta regla debe def1mr los sigo1entes 
elementos· nivel del inventan o. inventario act•vo. inventario de segundad. 
punto de reorden. tasa de agotamiento. tasa de reabastecimtento y demora de 
reabastec•mtento o de entrega (ltg. 9-1) 

NIVELES DE INVENTARIO 

Los mveles de 1nventano representan los lim1tes predeterminados de las 
cant.dades por almacenar Estas cant1dades varían entre un mvel max1mo V 
un nivel mimmo. La determinac•ón de estos dos ntveles depende del consu­
mo anuat ae la tasa ae agotam1entc ae1 costo un•tano del producto ae las 
demoras de entrega. etc _ 

INVENTARIO ACTIVO 

Este es el inventario que varia constantemente al ritmo de las entradas Y 
salidas del almacén-: y puede corresponder a la cant•dad económ•ca o al 

1 En es1a tor:-na ae c•as•t•cac•on no se nace rnas que suponer la d•str•bucu::.n eJe Pare1o 

LA AOMINISTRACION DE OPERACIONES 

: .. 

consumo actual Este •nventano es •goal a la dderenc1a entre los n•veles max•­
mo y min•mo. 

NIVEL DE SERVICIO 

Este se ref1ere a la 1ntens•dad con la cual la empresa desea sat1stacer la 
demanda El n1vel de serv1c1o puede concebuse en dos formas 

1 la relación entre el número de unidades ofrec1das y el nUmero de­
mandado. 

2 la relacion entre el número de cflentesque han comprado el producto y tos 
que Jo han demandado 

Supongamos. por e¡emplo. que el número de cl1en1es por atender es de 10 
Nueve cl1entes demandan 10 un1dades cada uno y el déc1mo demanda 500 
Si las nueve primeras demandas son satisfechas y la déc1ma no se at1ende, el 
n1vel de serv1cio será igual a 

-según la primera delmic1ón 

900 
1 400 X 100 = 64.3% 

-según la segunda def1nic1on. 

9 wx 100 = 90% 

cantidad 

mvel máx1mo 
900~-,---

o ----e 
'800 • E 

~ tasa de agotarn1ento 

600 

1 

¡400¡------;----
1 

' 

--

1: 

• "O 

9 
e 
o 
o. 

~ 
2l • • "O 

• ~ 
~ 

~demora.{ 
de 

la enuega 
Frg 9-1 
Modelo ae 
alrnacenam•ento 
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Con la pnmera defnltCIOn se conoce el porcenra¡e de la demarda que hél stdo 
sallsfecho, m•en!ras que la segunda deltnictón tndtca el porcentaJe sa!lsle­
cho de la cltentela tndependtenternerlle de las un•dades demandadas 

PUNTO DE REORDEN 

Este es el ntvel del invenlario a partir del cual se dec•de ordenar el produc­
to Este punto. que se establece para asegurar la dtspontb•l•dad de los pro­
ductos en los pertodos de reabastectmiento. destgna una canhdad que está en 
funcion de la tasa de la demanda durante el penado de reabaslectmtento y 
de la demora de la entrega 

El sigwente eJemplo ilustra una manera de determtnar en forma aprox•ma­
da el punto de reorden_ Supongamos que. para un articulo determinado, los 
consumos mensuales y las demoras de entrega son los s•guientes· 

Mes Consumo mensual Demora de la entrega 
(un• dad es) 

enero 90 
febrero 110 
marzo 120 
a bol 80 
mayo ,100 
Jl.lniO 100 

600 

El consu_mo mensual promediO es de 

~ = 100 un•dades 

Cons•derando meses de 30 d1as. el consumo cot•diano es de: 
100 3o = 3.3 un•dades/d•a 

La demora promed•o de entrega es de 

24 4 d s= •as 

El punto de reorden se s•tua en 
3,3 X 4 = 13.2 

(d•as) 

3 
5 
6 
4 
3 
3 

24 

Por tanro. debe levantarse la orden en el momento en que el 1nventar•o llega 
a aproxnnadamente 14 un•dades En este e¡emplo no se ha menc•onado la 
e)(•stenc•a de un •nventano de segunOad que perm1ta evitar la escasez 
durante tos penados o demoras de enlrega que excedan de cuatro d•as 

INVENTARIO DE SEGURIDAD 

Este t1ene como l•nal1dad •mped•r toda tnterrupc•ón en el aprov•s•onam.en­
to. causada por demoras en la entrega o por un aumento •mprev•sto de la 
demaf'lda durante el penado de reabastecimiento 

''ISTRACION DE OPERACIONES 

La importanc•a del 1nventano de scgund<td esta l•gada al n•vel de serv•c•o. 
ta lluctuac1ón de la demanda y ta vanac1on de las demoras de entrega S• una 
empresa desea aumentar su n•vel de serviCIO, debera acrecentar su lflventa­
no de segundad a l1n de poder responder a la alza •rnpreviSitJie ele la deman­
da y adaptar el punto de reordcn en consecuenc1a 

COSTO DE ABASTECIMIENTO Y DE 
ALMACENAMIENTO 

Una etapa •mportanle en et estudiO de una polit1ca de adrn•n•strac•ón de 
mventafiOS es el anai1S1s de los d•leremes costos asoc•ados con la compra. el 
almacenamiento y la utiiLzac•ón de los productos Estos costos pueden clas•­
hcarse en tres categorías 

- COSIO de aprOVISIOnamientO. 
-casio de atmacenam1ento. 
-costo de escasez 

Los elementos necesanos para et cálculo de estos costos pueden obtener­
se en el departamento de c:ontabil•dad. el cual tambten debe clasd•carlos en 
costos IIJOS y costos vana bies 

COSTO DE APROVISIONAMIENTO 

Este se rel.ere a la adQUIS•c•on o renovac•on del inventar•o Este costo. 
tamb•én denominado costo de adqu•s•c•on. comprende el C(l:)to de la orden y 
el precio pagado por la 11ercanc•a El costo de la orden •ncluye los yastos 
•nherentes a la em1s1ón de una soliCitud de ped1do. el transporte. la recepc•ón 
y la inspeCCIÓn 

Ciertos elementos del costo de la orden son fl¡os e tndepend•entcs del 
número de ped1dos em111dos o de la cant1dad de art1culos por ped•do Por 
e¡emplo, los gastos de admm•stracion del personal y del rnateflal correspon­
dientes al establec1m1ento de los ped•dos son mvar•ables. cualqu•era que 
sea el número de pedtdos Otros gastos varían en lunc1ón del trabaJO suple­
mentario y contnbuyen sólo en c•erta med•da al costo del pedtdo Por 
tanto. en todos tos gastos pueden d1stmgu•rse una parte I•Ja y una parte 
variable En el caso del costo d81 ped1do. los gastos que mterv1enen son los 

s•gu•entes 

a) costo de la mano de obra 
-ofiCina de compras (dtrector, compradores y otros). 
-almacén (personal ded•cado a la recepc•on de la mercanc•a). 

b) gastos mmob•l•artos (supert•c•e y manten1m1ento de la of1cina y del 
almacen). 

e} deudas pas1vas (mlereses sobre prestamos). 

d} costo del sum1nis1ro. 
e} comunicaciones. 
f) transporte y d•stnbucton: 
g) recepctón e tnS'pección 
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La d•stnbuc•on entre gastos IIJOS y vaoables depende de la organ1zac1ón 
1nlerna de la empresa 

En la tabla sigu1ente se da un e1emplo de cálculo del costo de la orden Los 
porcenta¡es que se ind1can son solamente promediOS 

Elemen!os de gasto Costo rotal %variable 

Mano de obra ~200 000 60% 
Inmobiliario ~ 13 500 75% 
Deudas paSPJas ~ 6500 90% 
Sum.n1stros t 6500 50% 
Comunicac1ones $ 6500 50% 
Transporte $ 33 500 25% 
Inspección $ 53 500 25% 

Total S320 000 100% 

Número total de pedidos emitidos por año: 16 000 

Costo total por ped•do. 320 000 = S2000 
16000 

164 225 
Costo variable por pedido = S 10 26 

6000 

Cos1o vanable 

~ 120 000 
~ 10 125 
~ 5 850 

~ 3 250 

~ 3 250 

~ 8 375 
~ 13 375 

S 164 225 

En la figura 9-2 se demuestra que el costo de la orden dism.nuye con el 
tamaño del lote. 

COSTO DE ALMACENAMIENTO 

Por lo comUn, el casio anual de almacenamiento representa más del 25% 
del valor promediO de los productos almacenados (este porcenla¡e se Sitúa 
entre 14 y 36%) En pnnc1p1o. este costo se compone de los s1gu•entes 
elemenros: 

a) Valor promedio del invenrano (para un año determinado). 
b) Intereses sobre la mversión Es Importante tener en cuenta los gastos corres­

pondientes a los 1n1ereses y el rendimienlo que sería posible obtener si el 
cap•lal se mv•rtiera en alguna otra cosa La tasa de •nteres puede evaluar­
se en lunc•on de la tasa bancana en curso (entre 10 y 15% del valor 
promedio del inventano)_ 

e) Gastos de seguros Numerosas compañías se aseguran contra 1ncend1os. 
conrra robo o contra cualqUier otra !arma de daños Este costo se s1tua 
enrre 1 y 3% del valor promea•o del mvemano 

d) Impuesta; predrales Estos representan de un 2 a un 4% del valor •nmob•­
ltario (terreno. almacén). 

e) Mano de obra Los salarios pagados a los empleados por el control y la 
manipulac1on de los 10ven1anos constituyen un cargo liJO · 

1) Cooto de ocupacrón El almacen se deprec•a a una tasa de entre t y S~o 
por año. 

g) Costo de obsolescencra Ciertos productos terminados o el matet~al que se 
ut•hza en la labncacton se vuelven obsoletos con la .ntroducc•ón de nuevos 

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

productos Este costo puede representar emre un 4 y un 10% del valor 
promedio del 1nven1ario 

h) Cmto de detenoro El detenoro puede deberse al almacenam•enlo. la ma­
n.pulaCIOn u otras causas Debe representar un máx1mo de 1% del valor 
promedio del mventano 

De una lorma general, eslos costos varían con el mcrernento o decremento 
del1nven1ario (hg 9·2 b) Es por ello que d1chos costos se expresan como un 
porcenla¡e del valor promed•o del inventario En la tabla s•gwente se da un 
e¡ernpto de su diSinbuc•on 

costos 1 a) Costo de orden 

costos 1 b) Costo de almacenam•ento 

costos 1 e) Casio total 

cant•dad 

F9 9·2 
Costo de 
aprO.,ISionilflllento 
v de 
almacenam,ento 
en runc10n de la 

canl•dad de 
1nventano 
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Elementos de gasto Costos Porcenta¡e du valor 
promed10 del mventar10 

Intereses $ 150 000 75 
Seguros $ 600 003 
Impuestos pred•ales $ 75000 3 75 
Mano de obra $ 60000 300 
Ocupación $ 100000 5.00 
Obsolescencia $ 40000 200 
Oeter1oro $ 400 0.02 
Aec1claJe $ 10 000 0.5 

ToJal $ 436 000 21.8 

lnventano prorned10 $2 000 000 

COSTO DE ESCASEZ O FALTA DE INVENTARIO 
Este costo corresponde al monto de las ventas perdtdas como consecuen­

cia de la falla de inventano. del costo de detenc1ón de la producc•on. de los 
gastos suplementauos o del costo de los trabajos adrn1ntslrat1vos suple­
mentanos El costo de la escasez se considera uno de tos más d1líclles de 
evaluar. 

EL LOTE ECONOMICO 

178 

Se han realizado diversos análiSIS para comb1nar cienos factores cuanltla­
tivos en una formula o modelo matemáttco. con el objeto áe determ1nar la 
cantidad econom•ca por comprar Part1endo de las caracterist1cas de los 
datos d1spombles (tasa de consumo. costos. demoras. etc) y del contexto del 
problema, se han desarrollado var1os modelos matemát1cos con el obteto de 
reductr el costo de los .nventanos 

La fórmula de W•tson es el modelo bás1co para el cálculo del lote econom1· 
ca por ordenar. Aunque este método de cálculo -un poco s1mplista- ha 
SidO muy critiCado, debe considerarse que los resultados son válidos en la 
medida en que el lote económ1co no es más que un punto de reterenc1a que 
debe complementarse por la expeuenc1a adquu•da Este método no debe 
aplicarse rígidamente. s1no en lunctón de los proced1rn1entos establecidos y 
considerando los resultados ex•stentes 

SIMBOLOGIA 
A cont1nuac1ón se 1ncluye la lista de símbolos que se uttllzan en el calculO 

del lote econórn1co 

a) El1nventano promediO es 1gual a la mitac..J del ínventar10 actr110. al que se le 
ha añadido prev•amente elmventano de seguridad o la suma de las cant1· 
dades máxtma y m1n1ma d•vid•da entre dos 

LA . 'AIISTRACION DE OPERACIONES 

trwenlano act1vo 
1nventano prorned10 = 

2 
t mvenlano de segur•dad (IS) 

b) o 

e) q, 

d) e, 
e) e, 
/) 1 

g) u 
h) Ce 
i) e, 

0 bten = n1vel rnilx•mo t n1vel mm1mo 
2 

representa la cant1dad anual por ordenar Esta corresponde al 
consumo anual est1rnado del producto. 
representa la canttdad econom1ca de un1dades que deberán 
comprarse por pedidO, es el resultado de apltcar la fórmula del 
lote económ1co 
es el costo por ped•do 
es el costo anual de almacenamiento por un1dad 
es el costo de almacenam•ento expresado como porcentaje del 
valor promedto del tnventano 
es el costo un1tario de compra del producto 
es el costo anual de orden. 
es el costo anual de almacenamiento 

CAlCULO DEL LOTE ECONOMICO 

Veamos con un e¡emplo cómo &e establece la fórmula dellore económico 
Supongamos que el consumo anuai de c1erto producto es de 100 000 unida­
des. que el costo de orden se estima en 520 por ped•do. que el costo ele 
almacenam•ento es del 25% del valor anual del 1nven1ar•o promed10 y que et 
costo unitano del producto es de S lOO 

Costo de atmacenam1ento = valor del •nventario promed•o x porcenta¡e 

o b1en = tnventar•o promediO x costo un1tar~o de almacenam~enro 

c.=[-%-xu]xl 

o b1en = [ T X c1 J 

Costo anual de orden número de ped1dos por año x costo de orden 

o C =-X e, 
' q 

Costo total = costo de almacenamiento + costo anual de orden (f•g 9-2c) 

En la tabla s•gutente se 1nd1dm los valores de estos costos para d1lerentes 
cant•dades por ordenar 
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-
Cantrdad 

e =_g_XUXI por 
ordenar • 2 e =_Q_xc 

o q ' Cr=Cd+Co 

100 ~~X 100 X 025 = 100 000 X 20 = 
100 

= SI 250 =S 20 000 52125000 

200 
100 X 0.25 = 

100 000 X 20 200 =-X 
2 200 

=52 500 = SIOOOO 51250000 

= ~ X 100 X 0.25 
100 000 X20 300 = 

300 

=S 3 750 = 5666666 S 10 416.66 

= 
400 

X 100 X 0.25 = 
100 000 

X 20 400 
2 400 

= 55000 = 55000 S 1000000 

= 
5~ X 100 X 0.25 = 

100 000 X20 500 
.lOO 

=S 6 250 = 54000 S 1025000 

Observe que el pedrdo de 400 unrdades produce el costo total mas ba¡o 
Si se compara el costo de almacenamrento con el costo de orden, se 
concluye que al nrvel de 400 unrdades estos dos costos son rguales De 
este modo podemos deducir la fórmula del lote económico 

~X U 
2 

ca= co 
a 

X 1 =-XC, 
q 

2 
_ 20c, 

q - Ul 

-- f2ck; qo- V lJI 

obien= .. ~ vc;-
Apliquemas esta ecuacrón a nuestro e¡empto· 

qo=" ~ y-¡¡¡ 

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

2 X 100000 X 20 
100 X 0,25 

400 unidades por pedrdo 

EMPLEO DE LA FORMULA DEL LOTE ECONOMICO 

Sena muy monotono y a menudo mcxacto aplicar esta formula a cada 
articulo, debrdo a que el consumo anual, el costo unrtarro y las condrcrones 
de almacenarnrento varian de un artrculo a otro Para remedrar este problema, 
deben reagruparse los artrculos segUn ciertos crrterros (por e¡emplo método 
ABC). y posterrormente debe aplrcarse la lórmula a cada grupo Se trata por 
tanto de la aplicacrón unrlorme de una polítrca y no de una formula 

En el momento de emplear la lormula del lote economrco deben tenerse en 
cuenta tos srgurenres elementos de modrfrcación o de aprecracrón 

o) Redondeo de Jos cantidades Cuando la cantrdad que resurta del 
calculo no es un numero entero, a menudo debe redondearse Es rncórnodo 
hacer 3 1/2 o 6 1/4 pedrdos, debe elegrrse entre 3 y 4 en el primer caso y 
optar por 6 en el segundo Es igualmente necesarro que la cantrdad total de 
unrdades por Ordenar sea un nUmero entero 

b) Ajustes por comodidad. Sr la cantrdad económrca de pedrdos para· un ar­
tículo es de 4 docenas. pero el embala¡e habrtual se hace para 5 docenas. 
ur. embala¡e especral puede generar gastos suplememarros y causar errores 
de conteo 

e) Ajustes para obrener descuentos por cantidad (Véase más adelante) 

LIMITES DE ESTA FORMULA 

La fórmula del lote económrco no es recomendable méls que en crertos 
casos, debido a la inexactitud de los resultados Pueden crrarse los siguren­
les casos· 

a) productos cuyo precro ltuctUa mucho, 
b) productos cuya lasa de ulllrzacron varía lrecuentemenre. 
e) productos cuya ulilizacrón no puede preverse con un grado razonable de 

exaclrtud 

EL DESCUENTO POR CANTIDAD Y EL lOTE ECONOMICO 

A menudo es posible obtener una drsmrnucrón srgnrlrcatr'w'a del costo unrra­
rro cuando se ordena una cantidad l1geramente superror a la del lote 
económ1co 

En este caso. se calcula prímero el lote económrco srn rener en cuenta la 
Posibilidad de descuentos. y posrerrormente se evaiUa el costo total anual de 
la cantidad que daría derecho a un descuento Finalmenre se elrge aquella 
cantrdad cuyo costo sea el más ba¡o 

E¡emplo. 

Consumo anual 
Costo unitarro: 
Costo de almacenamrenro 

Costo por pedrdo 

1 O 000, unrdades 
SIO 
25% del valor del rnventarro 

promedro 
S20 
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El proveedor concede los stgutentes descuentos 

Soi~.C1ón · 

O a 999 untdades: 
1 000 a 1 999 untdades 
2000 a más: 

a) Cálculo del lote económico· 

-- f2clC; 
Qo- V --u! 

S 10 00 
S 9 95 
S 990 

= • f 2 X 10 000 X 20 400 unidades V 10X0.25 

b) Se llene la opción entre: 

400 unidades 
a 

S 10.00 

1 000 umdades 
a 

S 995 

2 000 unidades 
a 

S9.90 

Con ayuda de la s•gu•ente tabla procedamos al anáhsts de estas tres ofertas 

400 umdades 1 000 un1dades 2 000 un1dades 

Costo anual de compra S 100 000 S 99 500 S 99 000 
Costo de almacenamtento S 500 S 1 243 75 S 2 475 
Costo de orden S 500 S 200 S lOO 

Costo total S 101 000 S 100 943 75 S 101 575 

e) Desde el punto de vtsta estnctamenle económico. la elecc1ón sera conse­
cuentemente la del ped1d0 de 1 000 un•daaes a S9 95 

POLITICA DE ADMINISTRACION DE 
INVENTARIOS 

182 LA 1 

Esta poht•ca constste en el contunto de reglas y procedtm1entos que 
aseguran la CCJ1llnu1dad de la prOOuccton de una empresa. pemtllendo una segu­
ndad razonable en cuanto a la escasez de matena puma e tmpidtendo el 
exceso de tnventanos. con el ob¡eto de me¡orar la tasa de rendtmtento 

Esta política puede variar de una empresa a otra, de un penocto a otro. y de 
un producto o grupo de productos a otro_ S!;J éxito restde en el respeto de los 
s•gwentes tmperativos· 

- Establecer relactones exactas entre las neces•dades probables y los abas­
tectmtentos de d•ferenles productos 

-Definir categorías para e, tnventano y clastflcar cada mercanc•a en la 
categoría adecuada_ 

·•sTRACION DE OPERACIONES 

-Mantener los costos de abastec1m1ento y alrnacenam1ento al rn<Js ba¡o 
ntvel postble 

-Mantener un ntvel adecuado de mventartos 
- Sattslacer ráptdamente la demanda 
-Recurrir a la tnlorrnattca 

La polit1ca de admtnlstracton de los tnvenlarios c1cbe tambten estar adapla­
da al stslema de producc10n Las necesidades de materiales y de servtctos 
no son las rn1srnas para la producc1ón en se11e y p<Jra ta ploducctón tntermt­
tente o por untdad La admtms!lac•ón de los •nventartos p<Jra cada uno de 
estos ststemas se estudtara en tos capítulos dedicados n la planil•cactón 

El almacenamtento es una forma de asegurar la continuidad de las opera­
c•ones del sistema de producc1ón Pueden diSitngutrse cuatro categor1as de 
productos por almacenar invenlano de labncactón, tnvenlarto de productos 
en curso, •nventar10 de productos terminados e mventano MAO 

Para admtmslrar me1or los invenlar,os. éstos deben clastftcarse por orden 
de valor monelario segUn el método ABC Tamb1en es postble establecer 
reglas de admmistración para cada clase de productos La regla de adminis­
tración debe delintr los ntveles de inventanos, el invenlano act•vo_ el mventa­
no de segundad, el punto de reorden. la lasa de agotamtento, la tasa de 
reaprovistonamtento y la demora de la entrega 

Los casios rela!lvos al tnventarto son tos de aprovts1onam1ento. alrnacena­
mtento y escasez El calculo del lote econom1co es una forma de reduc1rtos 

RESUMEN 

Preguntas 
• Para una empresa dtga cuál es la tmportancta de cada una de las s•­

QUientes categor1as oe tnventartos malenas pnmas productos en curso 
productos MAO y productos termtnados 

2 Oescnba el método ABC que se utiliZa para el control de los tnventanos 
3 lEn qué constste la regla de admtntslrac.on de mventanos? 
4 , Que functones llene el mvenrar•o de segundad? 
5 , Se ve afectado el punto de reorden de un producto por el n1~e1 del 

tnventano de segundad? 
6 Indique la formula del punto de equi11bno 
7 ~Cuáles son las dos formas de conceb1r el ntvel de servtcto? 
8 e Es el costo de almacenamtento 01recta o 1nve1samente p1oporc10nat 

a ta canttaaa almacenaaa? 
9 lEs compaltble el cálculo del lote economtco con el metodo ABC? 

10 Expltque los limites de la utllizac•on de la l01muta del lote economtco 

{¡ 
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Uri labncanle neccs•la 40 000 c•rcu•tos 1mpresos por año para la elabora­
CIÓn de cierto producro El est1ma que el costo de orden es de 520 por 
pedido y que el casio de almacenam•ento es del 20% del valor promed•o 
del inventario S• el coslo umlano es de 52. calcule 

a) la cantidad económica de la orden. 
b) el costo de almacenamiento, el costo de orden y el casio total. 
e) el nUmero de ped1dos por año 

2_ Los siguientes articulas han sido registrados en el lichera (kárdex) de una 
compañía así como su costo'anual de compra 

No Cóchgo Coslo anual 

1 M07 S 32 000 
2 N 14 S 1 200 
3 M 23 S 37 000 
4 o 26 S 14 000 
5 p 36 S 108 000 
6 M 37 S 3 700 
7 N 45 S 28 000 
8 P53 S 19 000 
9 o 77 S B 100 

10 p 64 S 65 000 

Se desea que usted: 

a) ctas111que estos articulas según el método ABC: 
b) indique el valor monetano y el porcentaJe de cada clase. 
e) calcule la canlidad económ•ca por ordenar del aniculo P 36, ct.:yo cosro 

unitario es da S 20, sabiendo que el costo de orden es de S 50 por 
ped1do y el costo anual de almacenamiento es de 55 por umdad 

3 Una compañia desea establecer una regla de adm1nistrac1ón de inventa­
rios para un producto cuyo consumo anual se eleva a aproximadamente 
1250 000. Después de un estudio detallado de los pnnc1pales reg1stros 
contables, se ha colectado la sigUienle informac•ón: 

Consumo estimado para el año de 1981 
Costo unitario promed•o 
Alquiler del almacén 
Costo de preparación de un ped1do ~ 
Seguro de los inventarios 
Costo promedio de recepción 
Gastos postales 
Pérdidas fXN' deterioro 
Falla de ganancia en •ntereses 

184 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

105 000 unidades 
S2.50 
50.25/untdad 
S21 50/pedodo 
10% de su valor 
S20/pedodo 
SO 50/pedido 
2% 
10% 

Calcule. 

a) el costo de orden y almacenam.ento. 
b) la cant1dad econom1ca por ordenar para el año de 1981, 
e) el costo de aprovisionamiento y de almacen. 
d) la cantidad por ordenar. considerando la hipótesis de los s•gu•entes 

descuentos por canudad · 

1a9999 
10 000 a 19 999 
20 000 o mas 

S2 50 por un•dad 
52 40 por umdad 
S2 35 por un•dad 

4 Usted debe proporc1onar a sus cl•enteS, lodos los lunes, un promedto de 
de 400 unidades de Cierto producto Usted obt1ene d•cho produclo de un 
fabncante a 560 por un1dad El cos1o de orden y de transpone es de S 150 
por ped•do El coslo de almacenam1ento se est1ma en un 20% del costo de 
los productos almacenados Hay 50 semanas de trabaJO en el año Usted 
desea elaborar una regla de admin1strac1ón de invenlanos para deter­
minar 

a) la can!ldad econorn1ca por ordenar. 
b) e! costo total de aprovis•onarr11en1o y almacenamiento. 
e) el punto de reorden y el n1vel m'ax.mo del inventano, tena:mclo en cuenta 

que usted desea mantener S un•dades como 1nven1ano de scgund<td y 
que la demora promediO de la entrega es de una semana 

Estudio de un caso práctico 
la compañia "Hany ltée" 

Las operac•ones de la lmea de ensamble del produclo LT 13146 eJe esta 
compañia se encuentran actualmente deten1das a causa de la escasez de 
una de las componen les electrónicas del produclo Esta compañ•a se ded•ca 
a fabricar aparatos para el hogar 

El d~rector de producc•ón (0 Pr ), despues de haber tomado conoc•m1enro 
del mcidente. ha convocado a su of•c•na al director de planll•cac•ón (0 PI) y 
al d•rector de aproviSionamiento (O A.) a fm de encontrar las causas del 
mc•dente y proponer una solucion En segUida presenlamos la conversac•on 
que mantuvieron 

DA -Se han segu1d0 todos los procedtm1entos de compra esa demora no 
se prev•ó en nuesrras dil•genc1as Se trata de un error estoy seguro 

D Pr. - 1. Ha prev1sto usted por lo menos un mventano de segundad para este 
tipo de componenle? 

D PI -No, dada la conslante evoluc•ón 1ecnolog1ca de la mdustna electró­
niCa y el elevado costo de obsolescencia de las componentes elec­

a.~ trónicas. hemos prefer•do no manrener mvenrartos de segundad 
D Pr - lHa evaluado usted cuánto cosrara este mc•dente a la compañ•a? 
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O PI. - Aproxtrnadamenre 5500 clolares en salariOs y gastos lqos ror d•a No 
he añadtdo a esle costo las posibles perd•das de ventas ocas•ona­
das por el retardo de la entrega 

O A - El costo ha stdo baJO esta \/ez. porque nuestro proveedor tamb1en ha 
ten1do problemas de abastec•m•ento. y deberemos ayuardar hasta la 
labncación del lote ordenado. lo cual no ocumó en el anterior ~e no­
do de escasez 

D Pr -Les he convocado aquí el dta de hoy para poner hn a la repet1C1on de 
t.!Sias s11uac•ones. Opino que debe redeflnirse la polittca de almace­

. namtento de componentes electrónicas 
O PI.- Aclualmente estoy estudiando la relormulacion de la regla de adm•­

n¡stración de Inventarios referente a las componentes electrón.cas 
He colectado la Información necesaria para la evaluac•on de esta 
regla (vea la tabla siguiente). El proced•m•ento que me propongo 
segutr consta de tres etapas: 

ArtLCUIO 

1 
2 
3 
4 

l_ Calcular el lote económico para cada componente cuyo costo 
anual de compra sea superior a S 1 O 000 

2 Calcular el n1vel má.x1mo del inventano añadiendo al lote econó­
mico el mventano de seguridad. que es igual a la canlldad rním­
ma calculada según una de las tres siguientes fórmulas. 

a) El costo de compra de las componentes Inmovilizadas en el 
tnventano de seguridad debe ser igual o mfenor al costo de de· 
tenc1on de la !mea de producción: 

costo de detenctón por d1a 
IS=~~--~~~~--

costo unitario de compra 

b) IS = 1/.? tasa de ullllzac1on x demora de la entrega 
e) IS = (tasa de utilización x porcentaJe devariac•ón) x demora 

de la entrega 

3 Oetermtnar el punto de reorden con ayuda de la fórmula 
Punto de reorden = IS + (tasa de ut•hzac•ón x demora de la entrega) 

Tasa de ullhzacLon 

Cod1go Consumo Costo Oernora Costo de 

ae la anual un•tano Un1dades Porcenta11: (!;: •a aetenc,on 

(urudades promedto /d1a de 
1 

(•;,;r~,.., 
de la campo-

producc•on neme (Si vauacton {l..l•dS) 
(S/d1a) 

AT-101 144 000 0.30 600 8% 12 S 350 
HT- 201 240 ()()() 024 1 000 5% 10 S 420 
ST- 301 12000 100 50 15% 20 S 220 
LT -401 132 ()()() 0.40 550 10% 10 S 350 

TRAC/ON DE OPERACIONES 

O A -Usted no ha constderado. en su procedunLento. el descuento por 
cant•dad Que Jos proveedores nos ofrecen algun<J.s veces 

D Pr. - P1enso que. por el momento. este descuento no debe tomarse en 
cuenta en la delm•c•on de la reyla de admm•strac•ón. y que cada 
Sltuacton debe ser evaluada mdepend1entcmente (Muando al dlfec· 
tor de plantfrcación) t.Oue piensa usted? 

O PI. -Tiene usled razón. pero es necesar10 que m1 1nlorme prevea las act1· 
ludes que deberán tomarse en estos casos part•cul<.Hes 

O Pr. - B•en. c.cuándo estara listo su informe? 
O PI -Haré todo lo que pueda. lo tendra usted en cuanto esté termtnado 
O Pr - (Sonflendo) Espero que no haya ctemoras en su entrcya 

Preguntas 
- c.Oué piensa usted del procedim•erlto propuesto por el cltrector de plant­

ficactón? 
-Elabore un mforme que contenga los detalles de la apl•cac•on de esta 

regla de admm,stracion para cada una de las componentes 
- c.Oué acltlud propondna usted cons.derando la h1potes1s de un descuento 

por cantidad? 
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La planificación global 

OBJETIVOS 

Después de haber estudrado este capitulo. el lector deberá ser capaz de 

- defrnrr el comelldo de la planrfrcacrón global, 
- rdentrfrcar los problemas de la planrhcacrón global, 
- aplrcar las técnrcas de ptanilrcaCión. 
- descnbu los elementos constrtutrvos del srstema de plamlicacrón global 

TERMINOLOGIA 

costo drferencral de produccrón 
plamlrcacrón 
PGP 
maqurla 
es1rategra de produccrón 



INTRODUCCION 

La plan1f1cac•ón es un.J etapJ csenc1al que precede c1 los traba¡os y englob¿ 
ob¡et•vo determmado Estos planes luturos de acCLón se 1nscnben dentro de 
un contexlO d1nám•co que lleva al adm101strador a a¡ustar sus planes al mm0 
de los camb1os. 

La ptan•f•cac•ón es una etapa esenc•al que precede a los trabaJOS y engloba 
todas las previSIOnes Inherentes a la elaborac•ón de planes de acc•ón eficaces 

La plan•fLcac•ón se hace a largo plazo (consuucción de una nueva fatmca, 
expans1ón de la gama de productos). a plaLo medmno (elaborac•ón de los 
planes de producc•ón y de venta) y a cono plazo {calendano de producc•on). 
así como a d•ferentes niveles del sistema de producción Cada 11po de plan•­
f•cactón responde a Cierta neces•dad de 1nformaetón y de comrol del admm•s 
trador La plamhcactón global define. para un penado determ•nado, las onenta­
Ciones de la empresa en matena de producc•ón de b1enes y servicios AQui 
estud1aremos la planificaQón a corto y a med•ano plazos (dos años o menos) 
para el con1unto de la empresa. 

La f1nal1dad de la planificac•ón global es evaluar el con¡unto de recursos 
materiales. humanos y f•nanc1eros necesanos para las operac1ones de pro­
ducc•ón de un pertodo dado El princ•Pal ob1et1vO es sat•sfacer, al mas ba1o 
co~to pos1ble, las prev•siones de demanda de este penado. 

La reahzac16n de este obtellvo esta sujeta a restncc•ones •nternas y ellter­
nas. La potit1ca de la empresa en materia de mano de obra. horas suplemen­
tauas, almacenam•ento y nivel de serv1t1o a la clientela constituyen las restnc­
c•ones mternas Las restr•cc•ones externas prov1enen de las condtc1ones tec· 
nológ.cas -las cuales hmttan la capac•dad técmca de producCión- v de la 
S1tuac1ón sociológica. económ•ca y de la competencia, las cuales cond•c•onan 
las vanac1ones de la demanda. 

El programa general de produccrón (PGPl, el cual analizaremos en este 
capítulo, es el resultado de la plamhcac•ón globaL Se elabora a part.r de las 
prev•s•ones de la demanda para el con¡unro de productos ofrectdos por la 
empresa. y def1ne las cant1dades por producir, los ntveles de tnvemano y la 

compoSICión de la mano de obra para cada penado 

ELABORACION DE UN PGP 

190 L 

INFORMACION BASICA 

En la figura 10-1 se da la hsta de los elementos de mlormactón necesariOS 
para elabOrar un PGP. A fin de colectar-esta tnlormactón se requ•ere ante todC 
elaborar los documentos de registro para los datos de cada departamento 

El departamento de mercadotecma elaborará las pre\IIStones de la deman 
da El departamento de contab1hdad se ocupara de los costos de producc..;n 
El departamento de planit.cac•ón y control de la producc•ón determtnara kl 
capac•dad de producetón v los mveles aprop•ados de inventar•o Este ulurr.c 
departamento tamb•én deberá. dependtendo de tos cambiOS en la •nlormac!CI' 
básica. rectlf1car los planes de producc•ón. 

'INISTRACION DE OPERACIONES 

o) Pre\lisiones de lo demo d E 
n a n un<J empresa que fabnque un solo pro-

ducto, el PGP puede elaborarse a P<HIIr d·~ lds prev1sKHws de In dcrnanch pa•· 
este producto Stn ernba < <l - rgo, es una empresa que tenga vanos pruduclos 
debe pnmero encontrarse una umdad de med1d.1 comUn De l'l ¡ · 
1 l) can¡ ¡ <l IOOí o para un a rt e l e P•nluras, la umdad de medrdll de 1· ¡ . · · · t t 1 d 1 - , < a í cm<mr1J sera el numero 
O da he ga on~s por ano, ~ara un taller mecánrco, el nUmero de horas-hombre 

o ~ oras-rT_laquma por ano, para un hosptlal. el nUmero de carnas ocupudas 
durante el ano: para una t•enda rnenud•sta. la c•lra anual de ventas 

b) Niveles de inventario Debe delerm~narse el ntvel dul trl\leflldrtO de produc­
tos ~ermtnados para el pnnc•p•o v para el f•nal del pertodo de plan•f•cac•ón 
Segun los n1ve1es h1ados. la canttdad por produc1r durante el periodo será más 
~ ~enos elevada La deterrnmaetón de estos n•veles depende pr 1nc1pulmente 

e a estabil•dad de la demandd. Consecuenwmente, cu<mdo la demanda del 
mes debe ~er sausfecha al princ•p•o del mes y la producc•ón no se hace 
d•spon•ble stno hasta el f1nal de d1cho mes es necesano p•e e 
ftnal De 1 1 d · \1 r un 1nventano 

a mo o, SI se plandtca la producctón para el penado de ene10 a 
diCiembre de 1981, deberá preverse un •nventano final equ1valente a la de­
manda de enero de 1 982 
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e) Capacidad de producc•on_ los .nformes relativos a la capac1dad de 
producc•ón pueden diVIdirse en ues categonas mano de obra en uempo 
regular y suplementano. maqu•nana y maqu1la_ Es a part1r de esta •nlorm<:~ctón 
como se evaluarán los med•os de responder a la demanda 

En el capitulo 5 se mostró la forma en que se delerm•na 18 capac1dad de 
producc•ón para una demanda_ Se trata ahora de ajustar las vanac1ones de la 
demanda en el transcurso del penado de interés Este a¡uste debe hacerse al 
menor costo y respetando Ciertas restncc1ones f•s•cas. f•nanc•eras. humanas y 

Jurid•cas 

d) Costos de producción. Una vez que el PGP se ha ¡uzgado técmcamente 
realtzable. se calculan sus costos diferenc•ales al n1vel de la mano de obra. los 
1nventanos. la maqutla v la vanactón de la tasa de producctón. para eleg1r 
postenormente el más económiCO v el menos restnct1vo Los elementos que 
deberá proporc1onar el departamento de contab•hdad para evaluar el costo de 

producc•ón son. 

- Cosro de la mano de obra Este es el salario por hora de los empleados en 
uempo regular v suplementario. Debe añadirsele el costo de adiestra­
miento v de falta de productividad deb•dO a la contratac•ón de nuevos 
empleados, asi como las compensactones salanales que se pagan en el 
momento de un desp1do. 

- Cosros de almacenamiento Los costos de almacenam•ento. de orden y de 
escasez se def1n1eron en el cap1tulo antenor. Estos forman parte tntegrante 
del costo d•ferencial de producc•ón, v afectan las deCISIOnes referentes a los 
ntveles de inventano del PGP. 

- Cosro de la maquila Este es el prec1o establectdo por un maqu.tador o un 
subcontrausta Ctenas empresas se ven obl1gadas a mandar fabricar una 
parte o la totalidad de su producción en maquila. Las razones para ello 
pueden ser que la demanda rebase la capacidad máx1ma de la lábnca 
durante ctertos penados. que la demanda del producto sea incierta. que las 
ventaJaS económ1cas de esta fórmula sean •mportantes. que la fábnca 
carezca de espac1o para fabncar o almacenar su producto. etc 

- Costo de la vanac1ón de la rasa de produCCIÓn Algunas veces la empresa 
debe aumentar o reduCir su capacidad productiva La modthcac•ón de esta 
capac1dad s1empre ocas•ona c•ertos costos Por e¡emplo, un aumento de 
capac1dad ocas1ona gastos adm•n•strattvos suplementariOS asi como costos 
de contratac•ón y ad•estram•ento de personal, una reducc1ón de la capaCI· 
dad prop•c•a costos por despido o costos de mano de obra •mproduc!lva 

- RestriCCiones Cuando se habla de un PGP técn•camente realizable. se 
ent•ende un programa que respeta las resuicc•ones del sistema de pro­
ducc•ón Algunas de estas restncc•ones son prop•as del SIStema. como el 
espac1o de producc•ón y almacenamiento. el número de máqu•nas. equ1pos 
y herram•entas. los lim•tes de ttempo suplementano. las reglas del contrato 

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

colecuvo_ Y las d1Spon1b1ltdades f1nanc1eras Otras restricCiones prov1enen 
del exteuor, como el salano mimmo. las leyes laborales. la tecnologíil y la 
competenCia 

ESTRATEGIA DE PRODUCCION 

Esta_se puede deftn1r como el arte de comb1nm rdc1onal y económ•cilrnente 
las vanables del SIStema product•vo dentro de un plan de acc1ón que tenga 
como fmal•dad sallsfacer la demanda. 
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He aqw algunos e¡emplos de estrawg•as de las cuales puede serv1rse la 
empresa según la naturalela de los recursos 

a) Vanar el n1vel de la mano de obm según la vanac•ón de la dem<lndtl (lo cual 
genera costos de contratac•ón de personal. de desp1do y de variac•ón de la 
producc•ón)_ 

b) Emplear la mano de obra en !lempo suplementario y suprim1r el !lempo 
1mproduCIIVO. 

cJ Aumentar los mveles de tnventanos (lo cual genera costos de almace-
namiento) 

d) Aceptar los costos de escasez. 
e) Aecurnr a la maqu1la. 
1) Utlhlar técnicas de comercialización {lo cual genera costos de promoción y 

dt:: pubhc•dad). 

Una empresa que desee variar su capac1dad de producción en tunc1ón de la 
demanda recurrirá a la primera estrateg1a Si decide mantener un n1vel cons­
tante de mano de obra. se servirá de una o vanas de las otras estrateg1as. 

METODOS DE ELABORACJON DE UN PGP 

Varios métodos sirven para elaborar un PGP: métodos gráfico y de trans­
porte (programación lineal), reglas de dec1s1ón hneal y de mvest1gac1ón de una 
dec1s1ón óptima (programación d1námical. y métodos heurisllcos. 

Nosotros contemplaremos aquí los métodos gráficos y de transporte, los 
cuales se adaptan b•en al contexto de la pequeria y mediana empresa (Para 
más mformac1ón sobre los demás métodos. vea la b1bhografia al final del 
capitulo.) 

o) Método grOflco. Este método perm1te analizar las variac•ones de la de· 
manda con ayuda de una curva acumulativa• a fin de encontrar la me¡or forma 
de satisfacer esta demanda SegUn la polit1ca de la empresa y a part•r de un 
criterio económicO se deftmrá la me¡or estrategia de producc•ón, es dec11. el 
programa general de producc1ón más económ1co Med1ante el e¡emplo que 
se presenta a continuación. veamos las etapas del método gráf1co 

En la tabla de la figura 10-2 se dan las prev1siones de la demanda para el 
penado de octubre de 1981 a sepuembre de 1982 y el número de d1as 
laborables por mes. Elaboremos un PGP lo más económ1co ~s1ble ten1endo 
en cuenta la siguiente información: 

Capactdad de produCCIÓn­

- en uempo regular: 
máXIma 
mln1ma 

- en t1empo suplementano. 

.. 350 un1dadesldia 

200 unrdadesldia 

20% de la capac•dad del t1empo 
regular 

• En teona estadls!lca esta curva suele denom1narse o¡rva IN del T 1 
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-en maqu1la 300 umdadesld1a 

- Actualmente, la capac1dad en t1empo regul<1r es de 300 un•dades por d1a_ 
La ad1c1ón o ehm1nac1Ón de un empleado cqu1valc a una var~ac1ón de 15 
un1dades por d•a-

N1vel de mventaflo 

- mventano 1n1c1al d1spon1ble 
- 1nventano f1nal deseado 

Costos· 

-en t1empo regular 
- en uempo suplementano 
-en maqu1la 
- de contratación de personal 
- de desp1do de empleados 
- de almacenam•ento 
-de escasez y demora de entrega 

Solución 

5 000 un1dades 
5 000 un•dades 

$ 
$ 

5 00/•m•dad 
5 50/umdad 

$ 6 OOiun1dad 
$ 250 OOiernpleado 
$ 300 OOiempleodo 
$ O 1 0/un•dacVpenodo 
$ 1 20/unldacVperJodo 

1 Debe pnmeriJmeme constrUirse. la curva acumulal•va d<! la demand.J. te­
niendo en cuenta los mventanos 1n1c1a1· y hnal 

2 Después debe analizarse la curva acumulativa de la demanda y tratar de 
encontrar diferentes soluc1ones para responder a la demanda Las líneas 
punteadas de la figura 10-2 representan las dos pnrncras soluc1ones (lo y 
2o. planes) 

ler PLAN Se uuhzara una sola tasa promed1o de producc1ón durame el 
año (fig 10·31. 

l= Nurn~ro r~..,. ae Proo..c,- ln•<"<ll~'"' .. "'oouc- ~-
ó•J> e<o T A 1 S M' IOIJI lon~l f SCdS"l 

Co•1os. 

Arma._en.¡rn..,ro 

' o· e • e ' ' G•D+{•f " 1 • J-,- H J - G • 1 1\ • 1 • ':10 l • 1. ' • E;•>OCJ "'.:""' 
0..1~c•e " "" 11.:¡,. • ..,..,~11 ,, 

"" 0-t: ~more "' "" i:re'O " "" ltccrero " "" '•'J lO ,, 
"" .:.~, 

" "" ••• •• o 

" ' "" 1 '·'o 

"' ¡ "" ' J. o 
" "" ~:¡:"o 

" "" ~~ ~moru 

" "" 
1 i'l ,..,,PO req..,o~r 
1 S r•<lmPQ ~uP•e,.,~IJ<o 
\.'.0 m.tQuold 

Frg 10·3 

... ... ,,. ,,. . """ • 000 ,.., 
""' .... ·~ 

'"" . "" ,.., 
""' ,.., 
""' 0000 • 000 . "" ""' ""' """ '""' '""' 

Progroma genero! ae produCCión a una solrJ JaSa p1orncd10 

>OOO 

'""' ""' "'" .. ,., 
""' 11 100 "' • 000 "'" 1}100 '" 0000 "'" 11 700 '" "000 """ ""' "" "000 (8 'luJi .,,. 

""" '""' jiQ LllOI ""' 12 120 . ""' 1~ 1)..)0¡ '"" 
,.., 

• 000 IS •001 '""' ""' >OOO 11 •001 . "" '"" '""' '~ ""' 
,., 

""' 
,.., ,.., 

"' '"" 

\ 

LA PLANIFIC' -~GLOBAL 195 



--

.. .-
·~~ aa ..... -· ""-·-, ...... ...... --.... ... -·· ...,_, 

......... .. ... 
" " " " " " n 

" ., 
" " " 

Tasa promed10 
de produCCión 

demanda tOla! - mventcmo m1C1al + 1nventar10 hna! 

número total de días 

70000-5000+5000 
= 

242 

70 000 
= --- = 290 umdadesldia 

242 

Nota: Ya que esta tasa promedio esta cerca de la tasa actual (300). utiliza­
remos esta Ultima para nuestros cálculos. 

2o. PLAN- Se eligirán qos tasas de producciÓn para el año v se contratara 
t1empo sUplementariD cuando sea necesano (fig_ 10-4). 

- Primera tasa = 
47 000 

145 
325 unidades/día 

Nota: La ad1C1ón de un empleado. que significa un aumento de 15 unidudes 
por dia, puede redondearse a 330 un1dades. 

.. 
"" "" "" "" "" "" "" "' "' "' "' "' 

- Segunda tasa 
70 000- 47 000 

242 145 
= 

23 000 
- 238 unidadesld•a 

97 

Nota: Seria preferible que la tasa antenor (la cual tiene el efecto de 
aumentar el 1nventano) se redondeara a 200 umdades por d•a 

3er. PLAN· Se adoptará la tasa mínima de 200 un•dades por d1a con la 
contratación de maquiladores a frn de reducrr la escasez_ 
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Frg ro • .f 
Programa ~eneral de ptoducciófl con dos tasas de producciÓn 
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3 Postenormente. deben deilnrrse li.lS hrpótesrs de tratJa1o necesanas para el 
cfllculo de los nrveles de lnventano al rnroo y al frnal de un perroclo Estas 
hrpótesrs se refreren al momento de la drsponrb•hd..td de IJ produccrón y al 
de la satrsfaccrón de la demanda El que la prodUcoon de un rnes es1é 
drsponrble al frnal de drcho mes. y que la dernandd del mrsmo mes deba 
sausfacerse al princrpro de él srgndrca que la demandJ de un rnes quedara 
normalmente cubrerta por la produccron del mes anterror Se necesita por 
tanto un rnventaoo rnrcraf y un rnventano frnal Esw hrpotesrs es prrf"'lcrpal· 
mente aplrcabfe a los productos de consumo popular Para los productos 
cuyo modelo se renueva al frnal de cada año. y cuando no se pretenda 
almacenar estos productos en el 'nventarro lrnal. lt~ hrpotesrs será que la 
produccrón estar a d1sponrble al fmal del mes y la dcrnanda sera satrsfecha 
al frnal del mrsmo mes_ 

4. En segurda deben calcularse las cantrdades por produc•r y los nrveles de 
1nventano al prrnc•pro y al frnal de cada perrada para los tres planes (f•gs 
10-3, 10-4 y 10-5) 

5 Deben calcularse tambrén los costos drlerencrales para c<.rda pldn. y debe 
elaborarse una tabla s•ntétrca de estos costos (flg 1 0-6¡ 

6 Fmalmente deben analrzarse las ventajas v desventa¡as de cacla- plan. v 
elegrrse el plan que responda ffiCJOr a las exrgencras v ob¡etrvos de la 
empresa 

b) Método del transporte El melado de transporte fue prcsen1uclo en el 
caprtulo 6, cuando se reahzó el estud10 de la localrzacrón Hacrenclo algunas 
mod1frcacrones a la matnz. 1 este método puede emplearse para daborar un 
programa general de produccrón La dern<~• :·1 • ele un produclo se COilSrdera la 
restnccrón referente al desuno. v la capaL.u .... d de producc•on se consrdera la 
restnccrón de la fuenre_ los costos de fabncacrón en t•empo rcgul;Jr, el t•cmpo 
suplementario y en t1empo de maqUila se rndrcan en la esqUina derecha de su 
casrlla respectrva El costo de almacenamrento se suma <JI costo de fabnca-

·Veasc la f1gura 6-6. pdg ll6 

.Frg 10-5 
Programa general de prOOucc•on con m.:u:¡UIIa 
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f¡g_ 10·6 
Comparacl6n de 
la lasa de 
ptoducc.ón con la 
tasa d.ar.a de la 
demanda 
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c1ón cuando los productos no se agotan en el periodo de su producc1ón Por 
e¡em~lo, en el penado 2 de la figura 10-7 se han fabricado. en tiempo regular. 
72 unidades del producto A; se agotan 60 umdades en el m1smo per1odo. pero 
se almacenan 12 unidades hasta el penodo 3 Consecuentemente, su costo 
unitario de fabricación aumenta S 0.10. 

. Los costos de contrataCIÓn de personal, de despido y de escasez no figuran 
en est~ matnz. ya Que la escasez de mercancía y el retardo en la entiega son 
1nadm1S1bles en la resolución de este problema Ello s¡gmfica Que la produc­
CIÓn de los meses subsecuentes no puede sat1sfacer la demanda del mes 
actual. Es este el motivo por el Que las cas1llas Que se encuentran aba1o de la 
d1agonal de la matnz y cienas casillas couespond1entes a la maquila están 
vacias o ausentes. ya que representan pasibilidades madm•sibles para es1e 
caso 

Debe notarse en la figura 10-7 que la capacil.lud d1~VQn1ble rebasa la 
demanda total. y la d1ferenc13 (62 unidades) se inscuw en la casilla de la 
capac1dad desaprove~hada. 

EJemplo Hab1endo proyectado las prev1siones de la demanda de los produc­
tos A y B para los tres meses próximos, una compañia desea elaborar un 
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programa de producc1ón que satiSfaga la total1dad de la demanda al más ba¡o 
costo pos1ble Los dos productos comparten la rn1smas InstalaCiones de 
produCCión. He aquí la infmmac1ón dJspon1ble: 

--
Capac1d.1d Costo 

Prevts1ones (untdadesl lnveni<HIO Almacena. 
mes) Fallr•cac•ón m•cnlo 

Proctuctos 1 2 3 T.R T.S IOICial fmal T A. TS 
1nac- (un•dadl 

t1v1dad per~odo) 

A 138 60 70 25 25 $6 $9 $010 

150 30 3$ 

B 54 78 80 17 15 $7 $10 $0 15 

SoluCión· Con ayuda de estos datos se construye una matfll de cosros (11g 
10-7) Notemos Que el costo 1ntc1al de almacenam1ento para el penodo 1 es 
nu~o. puesto que ex1ste un agotarn1ento 1nmed1ato Stn embargo. st el mven­
tano del producto A se agota en el periodo 2. el costo de atmacenamtento que 
deberá añad1rse es de S O 10 por un1dad por penado. Para el penodo 3, este 
costo será de S O 20 para el m1smo producto (EI1nventano f1nal ex1gtdo será 
sumado a la demanda del penado 3). 

Para resolver el probl~ma. se afec1an las cas1llas de los valores cuya suma 
respeta las restncc1ones de esqu1na !capac1dad d1spomble y dema'ndal Por 
e1emplo. con relactón al 1nventano 1n1ctal del produclo A. dado que son 25 las 
un1dades. se deberán produc1r 113 umdades en el curso del penado SI se 
desea sat1sfacer la demanda de 138 correspondiente al mtsmo penado 

Para calcular el costo del programa. se emp1eza por multlpltc.;u el número de 
cada cas•lla por su cos1o respecuvo Postenormente se suman todos es1os 

resultados; 

f¡g 10-7 
Metodo d~l 
lransporto. 
empleado en la 
piJniiiC.JCIOn 
qlobal 
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113 X 6 + 37 X 7 + 60 X 6 + 78 X 7 + 12 X 6 10 + 83 X 6 + 67 X 7 + 28 X 10 • 
678 + 259 + 360 + 546 + 7320 + 498 + 469 + 280 = $3163 20 

SISTEMA DE PlANIFICACION GlOBAl 

En la f1gura 10-8 se muestran los elementos const1tut•vos de un s•stema de 
plan•flcac•ón glolllll cuya func•ón es la de elaborar un programa general de 
producc•ón 

Elaborar un programa 
general de produccl6n 

Colecc•ón de datos 

Convers•ón 
de las prev•s•ones 

en una untdad comUn 

AnáliSIS y s.ntes•s 
de la .nlormac•ón 

Oef•n•ción de una 
estrateg1a de producc•ón 

ElaboraCión de 
vanos P G P 

Elecc•ón de un P G.P 

Producto 

(apac•dad, COSIOS, 
estado de tos •nvemar•os 

PreviSIOnes 

Prog•ama genera• de ptoducc•on J 
1---~-------

F,g 10-8 
SIStema de plarul•cac•on global 
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El msumo es el COnJunto de los •nformcs bás•cos El procfucto es un PGP 
que. además de presemar venta¡as económ•cas. debe respetar l<1s restnc· 
c•ones y la poht•ca de la empresa C•enas empres<ts conf1an la elaboracion del 
PGP a compañíJs espec1Jhzadas. otr<tS forman un corn1te 1ntegruclo por los 
responsables de la produCCión. la plandtcaCJón. las vent<IS y el aprovtstona· 
m•ento La secuencta se resume en las Stgu1enws CJnco etapas colecc1ón 
de los datos. convers•ón de las previSIOnes en una un1dad cornún ele med1da. 
an.311SIS y smtes1s de la 1nlormacton. def•n1c1ón de una estr.:iteg¡a de produc· 
CIOrl, elaboraCIÓn de vanos PGP; y elecc1ón de un programa general de 
producción 

La plan1flcac•ón es una etapa prehm1nar esenc1al que conSISte en cl1señar 
planes a corto, med1ano y largo plazo según la envergadura de los obJeiiVOS 

La plantflcac1ón global 11ene como f.nalldad establecer un PGP para un 
per1odo que puede ser de un trimestre a dos años ·Este PGP def1ne las 
cantidades por produclf en 11empo regular y suplementano y en maqu1la. los 
n1veles de mventar~o, el número de empleados por contratar o desped1r y los 
costos Implicados 

Entre los métodos que se ut1hzan en la elaborac.ón de un PGP podemos 
cttar los métodos gráfiCOS, de programac1on hneal y heunst•cos 

RESUMEN 

Preguntas 
1 , En qué cons1ste la planllicac•ón global? 
2 ,Cuáles son los obtetJvos que pers1gue la plan1f•cac1ón global? 
3 Enumere los datos bás•cos necesanos para la elaboraCIÓn de un programa 

general de producc1ón 
4_ l Oué s1gn•f1ca el térm1no estrateg1a de producc1ón? Enumere y analice las 

pos1bles estrategiaS 

5 , Constdera el programa general de producCión como un med10 utll de 

comrol? 
6 ( P1ensa usted que el PGP es una herram1enta de plan1f•cac•ón Un1camen1e 

út•l para empresas grandes" 
7 (Coáles son las etapas de la elaborac1ón de un PGP~ 
8 Haga una comparac1ón entre el método gráfico v el método de transporte 

Ejercicios prácticos 
Una compañ1a fabnca a1slantes r1g1dos en forma de tableros lpo!aetlleno 
ro¡o con recubum1ento celular) cuya res1slenc1a térm1ca aprox1mad<;,~ es de 5 
por cada 2 5 cm de espesor. Las prev1S1ones de la demanda anual para 

estcJs tableros a1slantes son las Siguientes 

Mes ene leb mar. ab< mav ¡un ¡ul ago · scp OCI nov d'c 

Demanda 
lmtles de ,_. 12 18 18 12 9 12 9 18 24 21 18 9 

tableros) 
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2 

la tasa de produCCIÓn es tle 1 500 tableros por mes-hombre_ los costos 
do producc•ón son los SigUientes-

almacenamiento 1 5% del costo de fabricac1ón por mes 
fabncactón $ 21 25 por cada se1s tableros 
contratactón de 

personal 
despido de 

personal 

S 400 por empleado 

S 250 por empleado 

Dado que el estado de escasez no es admis1ble. d•ga ¿cuál de las dos 
s•guientes estrategias es la más económtca: 

a} producc1ón basada en la deman~ promed•o: es decir. mvel constante 
de mano de obra: 

b} producctón variable según la demanda mensual, es dectr, vanactón de 
la mano de obra en función de la demanda. 

Haga la representación gráf1ca de los dos planes de producc•ón. 
Una compañia de aparatos electrónicos prepara un programa de produc-
ción para un producto cuya demanda tiene un ciclo de 6 meses_ las 
previsiones de la demanda para los próx1mos seis meses figuran en la tabla 
que se presenta más abajo. la políttca de la compañia es de mantener un 
1nventano de seguridad equ1valente al 10% de la demanda del mes: este 
inventano se considera el inventano inic1al para el penodo subsecuente El 
inventario inicial es de 100 unidades. 

Penodo 

Prevts1ones 

Número de 
horas 

enero 

600 

22 

febrero mano 

1 000 800 

18 21 

abril mayo IUIIIO 

350 400 600 

22 22 20 

Cada unidad exige 1 O horas-hombre. El número de horas de traba¡o es dd 
8 por dia. El t1empo suplementano ha s1do f1jado en un 25% del !lempo 
regular. La compañia emptea 40 personas en forma regular. Los costos de 
producción son: 

Mano de obra 
ttempo regular 
t•empo suplementano 
contratactón de personal 
desp•do de personal 

Inventario. 
almacenamiento 
escasez o retardo 

S 51hora 
S 7/hora 
S 300/empleado 
S 400/empleado 

S 2_50/untdadlmes 
S 20 OCVunidad 

''"'ISTRACION DE OPERACIONES 

Producro 
costo umtarto 
maqUila 

S 200 
$ 2 1 Oluntdad 

Elabore los tres s•guientes planes de procluccton 

a} Tasa constante de produCCIÓn con 38 empleados. ulllilamlo t1empo 
suplementano cuando sea necesauo 

b} Vanac•ón de la tasa de producc•ón dependtendo de la demanda (con­
trataCión v desp1do de empleados) 

e} 1 asa constante de producción con 20 empleados. ut•hzando maqu11a 
cuando sea necesano 

3 Una compañia ha rec1btdo los tres s•gu•entcs pcd1dos de c•eno producto 
Estos ped1dos deberán ser despachados durante los cuatro próx 1mos 
penados En la s•gutente tabla se muestm la cam•diid ordenada v la lecha 
de entrega 

Per1odo Sernand de cntregiJ 

P""odo 15 1R 17 16 

A 20 14 20 15 

B 24 20 25 17 

e 17 9 10 7 

Total 61 43 55 39 

Basándose en la stgUiente •nformac.ón y empleando el métollo de transpor­
te, elabore un plan de producctón que tengd un costo m1n1mo 

Capac1dad 
lumdades/semanal 

TR. T.S. 

35 15 
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lnventano 
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30 20 

Costo 
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( 11) 
Planificación de un 

sistema de producción 
• en serie 

OBJETIVOS 

Después de haber estud1ado este capítulo. el leciOr deberá ser capaz de 

- ub1car la plamflcac•ón detallada con relaoón a la p!anJfiCJC•on global; 
- def•mr el cometrdo de la planifJcac•ón detallada. 
-definir las caracterist•cas de un Sistema de producc•ón en sene: 
- aphcar las técn•cas de plaml•cac•ón detallada. 
- expl1car las reglas de adm1n1straoón de los 1nventanos para un s•stema de 

produCCión en sen e. 

TERMINOLOGIA 

calendar•o de compras 
calendano de producc•on 
horano global 
producc•ón en masa 
producc•ón en sene 
SIStema de diStnbuc•on 



F1g Jl-3 
CompQSICLón de 
los productos A. 
BvC 
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c1ón en sene (PJra mas •nforrnac1ón sobre estas técn•cas. consulte la bibllo­
grafia que se presenta al final del cap•tulo ) 

CALCULO DE lAS CANTIDADES POR PRODUCIR 

A fin de lac•htar la elatxnacrón de los calendauos de producc•ón y de 
compra. se recom•enda calcular las cantidades de cada p1cza que seran 
necesanas para la fabncac•ón de las canudades prev1stas en el horano global 
De tal modo. a parttr de la compos•c•ón del producto. del n.vel actual de los 
~nvenlanos. de este horario y de estas demoras de producc•ón. pueden 
evaluarse las cant•dades por producu o comprar_ Veamos las punc•pales 
etapas de este cálculo con un ejemplo 

En la f1gura 11-3 se muestra la compos•c•ón de tres productos (A, B. C) Las 
c1fras entre paréntes•s son 1.1s porcentajes de pérdida. v tas cifras en1re 
corchetes representan las demoras de fabricac1ón para las p1ezas as1 como las 
demoras de entrega para las materias pnmas. En la tabla 11-4 se muestra el 
programa global de los tres produclos. el eslado de los 1nventanos de mate­
nas pnmas y de productos en curso_ Oeterm•nemos las cant1dades por fabn­
car u ordenar durante la semana L 

Solución: En la tabla de la f1gura 11-5 se ind1can los resullados de las 
s1gu•entes etapas de cálculo: 

a) Calcular las cantidades brutas requeridas de la p1eza O para el producto A y 
en segUida para el producto B Note que se neces1tan dos p1ezas O para 
fabncar una unidad del producto A y que se neces•ta una P•eza para una 
un1dad del B. 

b} Añadir las canlidades brutas requendas para O. 

(2) 

(21 
No1a Las llechas LndLcan el numero de p~ezas pa1a cada prOCiuclo 

USfRACION DE OPERACIONES 

(10) 

121 

(0) 

JI J 

----·~----

--

al Progrdma glob..LI 

~o p 1 2 3 4 5 6 

A 200 150 170 250 200 250 
B 100 100 100 

e 200 300 250 

bl Esl..u.lo d•~ los Lnvenl.mos 

P1ezas o E F G H 
CantJd.Jdes 

dospon•bles 700 1 503 400 ?8~ ?;00 

e) Subsrraer del 1nventano la cantidad total necesana para obtener la can!•· 
dad requenda neta de la componente D. 

d) Calcular la cantidad neta total requeoda. ten.endo en cuenta el porcenta¡c 
de pérd1da: 

Cant•dad neta total requenda = 
cant1dad ne!a requenda 

1 - porcen1a1e de pérc.l1da 

e) Clas1hcar la cant1dad neta total requenda en un nUmero de per•oc1os eqUI­
valente a la demora de fabncac•ón o de entrega 

Se repnen estas etapas para las p•ezas F. E. G y H Con base en ta hgura 
1 1-5. las canudades por produclf durante el penado 1 serán por lilnlo 

pieza 0: 211 
p1eza F: 222 
p1eza E 440 
p1eza G· 3 1)47 
p•eza H. o 

f¡g 11-4 

PLANIFICACION DE LOS INVENTARIOS 

Los 1nventanos 11enen gran 1mport<:mc1a en el s•stema de producc•ón en 
sene. puesto que garantizan la continuidad de las operaCiones. la ut•hzac1on 
racional de los recursos d1spomllles v el manten•m•enlo de un mvel 9at•sfacto­
rlo de serv1c1o a la chemela, además de asegurar la 1ndenendcnc•a de IJS 

operactones en cada etapa de la produCCión v de la d1stnbuc•ón En una hnea 
de produCCión, los 1nventanos de produclos en cur~o perm11en a cada ma­
QUina o puesto de traba1o prosegUir las operac1ones hasta un CJeno punro aun 
SI en la e1apa precedenle las maqu1nas se det1enen 

Como se VIO en el cap1tulo 9. los 1nventanos producen costos Para reducrr 
es1os costos es necesario determ1nar y controlar los n1veles adecuados de 

PLANIFICACION DE UN SISfEMA DE PRODU' 
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f¡g Jl-5 
Cantidades por 
producir duranre 
los se1s pró••mos 
periOdos 
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P1e1a O 

Descnpoón 
Cantidad bruta 

requenda a A 

Canhdad bruta 
requenda de 8 

Cantidad total 
requenda 

En mven1ar10 700 
Cant1dad neta 

requenda 
Cantidad total 

neta requerida 
.ncluyendo 
la pérdida 

Cantidad total 
neta requenda 
daSihCada 

P•eza F 

Cantidad bruta 
requerida de B 

Cantidad bruta 
requerida de e 

Cant•dad total 
requenda 

En mventariO 400 
Cantidad neta 

requenda 
Canlodad total 

neta requerida 
-:las•l1cada 

P1e1a E 

nudad bruta 
requenda de u 

Cantidad bruta 
requerida de e 
Cantidad bruta 

requer•da de F 
Cantidad requenda 

:otal 
En 1nventar10 1 503 
Cantidad neta 

requenda 
Cantidad neta 

total requenda 
Cant1dad requeuda 

clas111cada 

INISTRACION DE OPERACIONES 

1 
400 

200 

600 
100 

211 

<W 

200 
200 

222 

... 

222 

433 
1070 

440 

2 3 4 5 6 
300 . 340 500 400 500 

200 200 

300 540 500 600 500 

200 540 500 600 500 

211 568 526 632 526 

568 526 632 526 

200 200 

200 300 250 

200 200 300 200 250 

222 333 222 278 

333 222 278 

- ,.,., bO< O<b 

600 soo 750 

333 222 278 
. 

1501 748 1 810 526 750 

431 748 1 810 526 750 

440 763 1 847 537 765 

763 1847 537 765 

P•ela H 

C.mttddd bruta 
req-Jenda de E 440 763 1847 537 765 

Cant1dad bruta 
requeuda de F 444 666 444 556 

Cant1dad total 
requerida 884 1 429 2 291 1093 765 

En mventano 2 500 1616 187 
Cant1dad neta 

requeuda 2104 1093 765 
Cantidad requenda 

clas111cada 2104 1 093 765 

P1eza G 

Cantrdad bruta 
requenda de A 200 150 170 250 200 250 

Canlld3d bruta 
requenda de E 880 '526 35S4 1 074 1 530 

Cant1dad total 
requenda 1 080 1 676 3864 1 324 1 730 250 

En mvenrano 2 850 1 770 S4 
(anudad neta 

requer•da 3 770 1 324 1 730 250 
Cantidad total 

neta requt!nda 3 847 1 JSI 1 765 255 
Cantidad 1equenda 

Clas•t.cada 3847 1 351 1 765 255 

1 nventanos para los dtferenles estados de la producctón y de la dtstnbuctón 
Debe por lanto formularse una regla de admrmsllac•ón de los •nventanos que 
convenga a la producción en sene y que se base en la cantidad por fabrrcar u 
ordenar. en el invenlano de segundad y en el punto de reorden 

REGLA DE ADMINISTRACJON 

DE LOS INVENTARIOS 

d 
a 

S 

d 
r 

S1 se observa la Circulación de los invenlarios enue la producc•ón y la 
tSirtbucrón. se no1a que el abastectmremo de productos termtnados y el 
gotamrento de és10s al nrvel del almacén ocurren srmultilneamente P.or otra 

parte. en un sistema de producctón en sene. la u1thzacrón de una pteza en una 
máqurna se hace al mismo ltempo que la fabucac1ón de otro antculo en la 
maquina precedente_ En los dos casos. es necesano que la tasa de aprovr­
•onamiento sea mayor que la tasa de agotamiento o de utthzación del pro­
ucto. Se trata aqui de calcular la can11dad por producrr con el ob1eto de 
educrr los costos de almacenamrento. los de orden o los de preparacrón de 

las máquinas. 

f¡g 11-5 
!Con1 1 
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Cantidad económica por producir 

Para calcular esta ·cant1dad. debe elaborarse un modelo matemátiCO que 
represente el costo total de un inventano La !.gUJa 11-6 proporc•ona un 
modelo gráftco que nos permilirá vtsuahzar el cornportam•en10 de este •nven­
tano Para determtnar el tnventario promed•o por peoodo. cons•dercmos el 
periodo t 

1 
de la ftgura_ S• la tasa de ullhzactón o de agotamiento (u) es nula 

durante este penado. el tnventano aumenta según la recta AC a una tasa de 
abastecim•ento (a). Por tanto la cant•dad demandada (q) será: 

q = t, x a 

r~g_ 
' a (1) 

Sin embargo. el modelo sufX)ne un agotam•ento a una tasa constante (u}, 
por lo que el 1nventano evolucionará según la recta AD a una tasa ta - u) En 
consecuenc•a. la canudad máxima almacenada durante el penado e sera 

ED ~ t, (a- u) (2) 

S1 subsUtUimOs t 
1 

de la ecuación (2) por el valor de 1 1 de la ecua~1ón 11 ), 

obtendremos. 

ED ~ g_ (a- u) 
a 

(3) 

Por tanto, el inventario promedio e::> 1gual a la can11dad máx1ma ED duranle el 

penado t d1v1d1da entre 2: 

1nventano promed10 = i ED 

_1_ X q (a -u) 
2 a 

El costo total de abastec1m1ento es 1gual a la suma del costo de almacena· 

m1ento y el costo de orden. 

Cr=Cs+Cc 

e, ~ _1_ X Q (a- u) 
2 a 

donde O és el consumo anual. 

a x e, (4) 
q 

Oenvando la ecuación (4) respecto a q e 1gualandola a cero. obtendremos 
una ecuac1ón que nos perm1tirá calcular la caniadad económ1ca por produc1r. -v 20e, Qo- e, 

X 
a 

a-u 

donde Q
0 

es la cantidad económ1ca u ópt1ma. 

' 1/STRACION DE OPERACIONES 

Ejemplo Una (1e las p1ezas c1el producto A se fatmca a rawn de 120 un1dades 
por d1a En la linea de ensamble del producto A se ut1l1za esw p1c/a a razón de 
60 umdades por d1a. Se desea saber cuál será el lote económ1co de produc· 
c1ón y el punto de orden de esta p1eza s1· 

- la demanda anual es de 20 000 umdades. 
- el costo de almacenamiento es de ! 1/umdadlaño. 
-el costo de preparac1ones de $ 50/pedido, 
-la demora de fabncactón es de 7 d•as. 

Solución. 

Qo~v- 2 X 20 000 X 50 X --;;;;él"'20'-;c;;-
120 60 

.¡ 4 000 000 - 2 000 umdodes 

Puma de reorden 60 x 7 = 420 un1dadcs 

Inventario de seguridad 

Ya se ha destacado la 1mponanc•a del inventariO de segundad Se trata 
ahora de 1nvest1gar cómo se le detérm1na dentro de un contexto en el cuar la 

B e 

q 

l 
Fig rr-6 
Modelo del lo1e 
econom•co con 
tasa de 
aptOVISIOllamleniO 

y 1asa de 
.agolam•emo 
Simultaneas 
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RESUMEN 

demanda es aleatona. El mCtcido de cálculo puede resum•rse en cuatro 

etapas. 

1. Evaluar la magmtud de la demanda por periodo para uno o vanos años 
antenores_ En la f•gura 11-7 se Ilustra la d•stnbuc•ón acumulat1va de la 
demanda en un penodo de 100 semanas_ 

2 Oeftnir el n•vel de serv1cio correspondiente a la polit1ca y a los med1os de la 

empresa (cap. 8). 
3. Determinar la demanda máx1ma con ayuda de la diStribución establecida en 

la pnmera etapa y con ayuda del mvel de servic1o Por e¡emplo. s1 este 
úlumo es 1gual a 95% en la fiQura 11-7. se ve que la demanda máx•ma 
(Dma.l será 1gual a 350 unidades por semana 

4_ Calcular el nivel mínimo del inventario de segundad (15) substrayendo de la 
demanda máxima la demanda promedio (O""'".)· 

IS = D....,.- Dprom 
15 = 350- 225 = 125 unidades 

Punlo de reorden 

Este punto puede establecerse en dos formas. La pnmera se basa en c1erto 
n.vel de Inventario. el cual se determina segUn la demora promed•o de entrega 
(L), la tasa de la demanda (u) y el inventano de seguridad {15). 

punto de reorden = IS + u X L 

la segunda manera se basa en la uuhzac•ón de un penado f110 de orden. En 
cada periodo se evalúa el mvel del inventano. y se ordena la cantidad que 
llevará al Inventario a un nivel máximo dado Ciertas empresas asoc•an las dos 
maneras a fin de compensar los •nconvementes de un método con las venta· 

1as del otro. 

las técnicas de la planificación detallada varian con el 11po de sistema de 
producción Las principales características del SIStema de producción en sene 
son: producción en masa, mecamzac•ón. automauzac•ón, y lineas de produc· 

ción y de ensamble. 
El análisis de las componentes de u~ sistema de producc•ón·d•stnbllc•ón 

permite un me¡or conocimiento de su funcionamiento. y ello da como resul· 
tado una planificación y un control adecuados de las operaciones 

la planificac1ón detallada consiste en elaborar los calendarios de producc1ón 
por producto. diVISión, máqu1na y empleado. Estos calendanos constuuyen 
tamb1én herramientaS de control que permiten al departamenlo de plamfica· 
c16n, con base en los resultados. tomar las decis1ones que asegurarán la 
contmuidad de las operac1ones. 

216 lA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

Tasa de la Frccueneoa 
Frecuenc~o1 

demanda Fmcuenc~a acumulallvil en 
acumuldtwa 

porccnl.:t¡c 

oa 49 2 2 2.22 
50 a 99 8 10 11 11 

100 a 149 10 20 22 22 
150a 199 15 35 38 89 
200a 249 20 55 61.11 
250 a 299 15 70 77.78 
300a349 16 86 95 55 
350 a 400 4 90 100 

PorcentaJe acumulatiVO de las seman~s 

100 

80 

60 

50% 

20 

Orn&. 

50 100 150 200 250 300 350 400 

Demc1nda en un1dades 

F,g 11·1 

O.sulbiJcoo ac:umulalNa de la demanda 
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La plan111cac1ón de los 1nventar1os. en un s•swma de producCión ensene. es 
de 1rnport;.mc1a viTal para la cont1nu1dad de las operac1ones y para la ut•hzac1ón 
ópwna de los recursos [1 calculo de lote económiCO por produc1r u ordenur, el 
del 1nventano de segundad y el del punto de reorden consr•tuyen elementos 
esenc1ales para la administraCIÓn rac1onal de los 1nventanos. 

Preguntas 
1. l Por qué el programa general de producc•ón no es suf1c1ente como herra­

m1enra de producc•ón? 
2. l Cuáles son las pnncipales características de un s•stema de producción en 
~M> . 

3 lCuáles son las relac1ones entre el SIStema de producción y el de dlstn­
buc•ón7 

4 l Cuál es el cometido de los calendarios de producc•ón? 
5 lEn qué cons1ste la plamhcac1ón de los mventanos en un s•stema de 

producción en sene? 

Ejercicios prácticos 

218 LA . 

La composic1ón de un producto termmado (A} se representa en la figura 
11-8. A pan~r del programa general y del estado de los mventarios. elabore 
un calendano de produCCión y de compra para los cinco próx1mos penados. 
Programa globaL 

Penados 2 3 4 5 
Producto 

A 100 100 100 100 100 

Estado de los ¡nventanos 

P•ezas B e D E 

Cantidad 
d1spomble 600 100 950 240 

2_ Un producto se vende a una tasa constante de 600 un•dades por d1a La 
tasa de producc•ón de la fábrica es de 800 umdades por día El costo de 
preparación de las máqu1nas se est•ma en S 50 por lote fabricado. y el 
costo de almacenam1ento es de S 1.25 por un1dad por año Se manllene en 
el almacén un tnventano de segundad de 5 000 un1dades durante el año 
Tomando 250 días por año. lcu;il es la cant•dad económ1ca por fabncar 7 

lCu;il es el costo anual total de preparac1ón y de almacenam1entoJ 
3 Una compañia que fabnca cerveza tiene una linea de llenado cuya capac•· 

dad promedio de producc1ón es de 20 000 litros por d1a. El consumo 
cot1d1ano promed•o para una de sus marcas se evalúa en 12 000 l•tros pot 

'"'IS1RACION DE OPERACIONES 

4 

( 

1 
MP 

A 
(O) 

111 

D (101 
MP, 111 

porcema¡e de perdld.l 

demord 

m.Jiena pnma 

(0) 

121 

dia. El costo de preparac1on de la hnea de llenado se est•ma en $ 500. y el 
costo de almacenamiento es de $ 1 25 por litro por año Sab•endo que el 
consumo de cerveza se reparte entre 350 dms en promcd•o por año y que 
el número de d1as laborables por año es de 250. calcule la cant•dacl econó­
mica por fabncar Evalúe el 1nventano de segundad y el punte de reorden, 
considerando la htpótes1s de una demanda co11d1ana rniiXIrna de 2~ 000 
l1tros y de una demora de fabncac1ón de dos días 
Una compañía ded1cada a los aparatos electrómcos labnca calculndoras· al 
rumo de 1 000 umdades por d•a (250 días por año) Cada calculadora 
cont1ene dos pilas de níquel·cadm1o. las cuales se fatmcan a ralón de 
2 500 umdades por día Calcule la canr1dad económ•ca de pilas por fabncar .. 
sabiendo que el costo de preparac1ón se esuma en $ 200 y el costo de 
almacenam•ento en S O 40 por unidad por año 
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( 
Planificación de . un 

sistema de producción 
intermitente 

OBJETIVOS 

Después de haber estudiado este capitulo, el lector deber a ser capaz de. 

- defln1r las pnnc1pales características de un s•stema de producc1ón Inter-
mitente; 

- descnbu las componentes del SIStema y su lnterdependenc•a. 
- descnb1r las etapas de la programac•ón, 
- defm1r el comet•dO del departameniO de programac•ón. 
- aplicar Ciertas técn•cas de opt1m1zac1ón 

TERMINOLOGIA 

d•stnbuc1ón 
calendaoo 
coord•nac•ón 
lanzamiento 
programac1ón 
react•vación 
secuenc•a 



INTRODUCCION 
La producCión por pedidO es la base del sistema de producc•ón •ntermlten­

te (Jertas 1ndusU1aS como las muebleras. laS de pucllaS y las de estufas 
•ndus!rlales pueden fabr1car productos estandarizados durante los per•odos de 
ba¡a demanda y almacenarlos durante algUn t1empo. en espera de ped1dos 
Consecuentemente, en el momento de real1zar la plan•hcac•ón global dcbertm 
preverse los peuodos de ba¡a demanda y las cant1dades de productos están­

dar por almacenar. 
Aunque la plamhcación detallada t1ene como finalidad establecer las 

cantidades que deberán fabncarse por per•odo para cada producto. este 
proce<:hm•ento no es suficiente en el caso de un s•slema de producc•ón 
•mermttente. porque cada ped1do tiene su prop•a secuenc1a de producción, 
su uempo de ejecuc1ón. su cant1dad por producir y sus demoras de entrega 
Por tal moTivo es necesaua una etapa: la referente a la d1stnbuc1ón !as1gnac1ón 
de los traba¡os a máqu1nas y empleados) y al segu1miento de cada ped1do en 
el transcurso del proceso de fabncac•ón_ Esta etapa se conoce como progra­
mación de los ped1dos. Después de descub1r las componentes y característl· 
cas del sistema de produCCión mterm1tente analizaremos las etapas de la 
programac1ón de los pedidos. para descnb1r posteuormente algunas técmcas 
de op11m•zac1ón que perm1tan maxim1zar la utihzac1ón de los recursos matena­

les y humanos. 

CARACTERISTICAS DEl SISTEMA DE 
PRODUCCION INTERMITENTE 

Las prmc1pales caracteristicas de este t1po de SIStema de producc1ón son 

como sigue; 

a) bajo volumen de producc1ón por producto; 
bJ gran d1versidad de los produc10s por fabncar. 
e) reagrupamiento de máQuinas sim11ares por taller. 
d) alto grado de espec1ahzac1ón de la mano de obra, 
e) des•gualdad en la d1stnbuc•ón de los trabajos entre los diferentes talleres. 

máqu1nas o empleados. 
1) ba1a tasa de utiliZación de c•ertas máqUinas; 
g) flex1b111dad de la producción; 
h) falta frecuente de matenas pnmas; 

1) pos1b1hdad de fabncar Ciertos productos estándar durante los per1odos de 

baja demanda 

COMPONENTES DEL SISTEMA DE 
PRODUCCION INTERMITENTE 
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En la f1gura 12-1 se 1nd1can las pnncipales componentes del Sistema de 
producc•ón 1nterm1tente Observe la ausenc1a de un SIStema de d1str1buc•ón 

'INISTRACION DE OPERACIONES 
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F1g 12·1 
Cornponen!es de un SISierna de producc•on 1n!erm•tcntc 

El departamento de ventas, constitUidO a menudo por vendedores a corn1s1ón 
se encuemra tnYest•gando continuamente contratos o ped1dos que pueda~ 
asegurar la cont1nwdad del SIStema de producc1ón 
d los ped1dos son reCibidOs pnmeramente por el departamento de ventas 0 

e pe~1dos. el cual establece por pnnc1p1o de cuentas la solvenc1a del cliente 
Postenormente se observa s1 el produclO ordenado es estándar_ En caso de 
serlo, se ve~•flca su d1sponJb1hdad en el almacén S• no es1<i d1s~n 1 ble, se 
env1a el ped•?o al departamento de programac1ón SegUn las reglas de pnon­
dad establec•das. este departamento procede a la programac1ón del ped•do. 
~s dec1r. plantftca las etapas de la labncactón Por otra parte, el departamento 
se prog_r~mac1on venf1ca la d•spon•bll1dad de las matenas pnmas. st éstas no 
on suf•c•emes. d1cho departamento comumca al departamento de abastec1-

mten!os los mformes necesanos para su compra 

l 

ETAPAS DE LA PROGRAMACION 
la programac•on comprende el s1gu•ente con1unto de ac11v1dades Ct1stnbu­

cfon de los traba1os. elaboraoón de las requiSICiones de matenal y de las 
Ordenes de traba¡o, lanzam1ento de los traba¡os. control y reactavac1ón de los 
lraba¡os crit•cos (atrasados)_ Aunque estas etapas son las m•smas en el 
momento de la programación de los ped1dos. sus técri•cas de opt1m•zac1ón 
vana · 1 • n segun e numero de proced1m1entos de fabr1cac1ón y Jos medtOS de 
PrOd · UCCIOn por UTiliZar_ A contmuac1ón exarn1naremos en detalle las etapas de 
la p · rogramacton de un ped1do y pos1enormente analizaremos las técn1cas 
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destmadas a max1m1zar la ut1hzac•ón de los recursos humanos, matenales 'V 

financierOs. En la f1gura 12-2 se muestran las principales etapas de la pro. 

gramac1ón. 

ANA LISIS DE LOS TRABAJOS 

Para el caso de un producto estándar esta etapa és sencilla, puesto que se 
trata solamente de prec1sar los recursos matenales v humanos necesarios 
para la fabricac•ón del ped1do Para un n~evo product~. el .análi~•s de los 
planes y presupuestos y la evaluación del uempo de !abncac•on _as• como de 
los recursos materiales y humanos ex1g1rá una mayor •nvesugac1on. aunque la 
tarea puede verse facilnada por una buena organ•zac1ó~ de la 1nformac_1ón y el 
empleo de personas que tengan experienc•a en traba1os de ~St1mac1on 

_________ __. 

AeqUISICIOO de f-ma1enal 

1-

Orden de 1-uaba¡o 
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----------
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Frg J2-2 
Etapas de la programac•on de un pedido 

224 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES · 

cOORDINACION Y DISTRIBUCION DE LOS TRABAJOS 

En la etapa antenor se respondió. para el caso de cada ped1do. a la pregun­
ta ¿qu1én hace qué y dónde? Se trata ahora de establecer la secuenc1a de los 
trabajos de este pedido en func1ón de los trabaJOS ya as•gnados a las maqui­
nas y al personal A primera v1sta ello parece una operactón senctlla, pero se 
cambiará de 1dea si se trata de encontrar la secuenc1a que reduc•rá al mímmo 
el uempo total de fabncación Tomemos el e1emplo de tres productos (A, B. 
CJ fabncados en tres máqUinas d1ferentes Cada uno de estos productos t1ene 
su uempo de fabricac1ón. Para fabncar estos productos se t•enen sets pOSibi­
lidades lflg 12-31. 

A, B. C; A. C, B; B. A. C; B. C, A; C. A, B. C, B, A ,cual debe adoptarse? 
En la ftgura 12-3 se nota que la tercera pos1b1hdad es la mc1or (8. A. Cl. con un 
uempo total de fabncactón de 17 horas. 

La mayoría de las empresas pequeñas v medianas es1ablecen para resolver 
el problema reglas de prtondad tales como ··prtmera llegada. pnmer serv1C10" 
o "prtmero los ped1dos pequeños", etc S1n embargo. esta forma de proceder 
no perm1te descubnr la ser.uenc1a que reduzca el t1empo total de fabncac1ón 
Para encontrar una respuesta satisfactoria a esta pregunta ex1sten t8cn1cas de 
opumizac1ón que se adaptan a ciertas Situaciones, v las cuales analizaremos 
más tarde 
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ESTABLECIMIENTO DEL CALENDARIO 

¡, cmiXI lhoras1 

Una vez que se ha estableCido la secuencia de realización. debe elatxnarse 
el calendario en func16n de los recursos d•spombles_ En esta etapa la grahca 
de Gantt constituye la pnnctpal herramienta de trabajo. Esta es una grál1ca de 
dos d•mens1ones o dos variables: el tiempo se coloca en la abscisa y en la 
ordenada se colocan los talleres. máquinas o empleados En la f1gura 12-4 se 
•lustra una de las formas de esta gráf1ca así como los símbolos que general· 
men1e se utilizan en ella Note que con la ayuda de la gráfica de Ganlt puede 
rastrearse el avance de las operaciones para cada máqUina. empleado. diVI· 
s1ón o ped1do Además de ser una herramtenta de plantftcactón. esta gráltca 
const1tuye una herramienta de control 

Existen dos formas de asignar las operaciones a las máquinas. y conse­
cuentemente existen dos formas de represemarlas en la gráfica de Gamt; se 
trata de la d1stnbución sin cabalgadura y la d1stribuctón con cabalgadura La 
prtmera se uttiiZa cuando las operaciones de la segunda máqutna no pueden 
empezar hasta que las de la pnmera );¡an stdo completamente termtnadas 
Pero éste no es Siempre el caso. puesto que para ctertos productos las 
operactones pueden superponerse o "encabalgarse" Por ejemplo. para un 
pedtdo de 800 unidades de un producto fabricado en tres máqutnas. es 
posible. después de que la primera máquina ha termmado 100 untdades. 
comenzar la segunda etapa de las operactones en la segunda máqutna y lo 
mtsmo para la tercera Esta es una dtstnbuctón con cabalgadura En la cabal­
gadura se tienen dos sttuactones posibles. 

LA A~~JNISTRACION DE OPERACIONES 

Taller 

Codrgo 

No M.iqUinds 

10 fresadora 1 

hcs.adord '} 

fresadora 3 

20 lomo 1 

lOIJlO 2 

tomo 3 

30 prensa 1 

· Snnbotos 

E:nero 

Semc1rh.1 1 

r IniCIO 

1 fm 

rmerroles 

lf<lb.::J¡OS prt:lVISIOS 

trabatos acdbatlos 
~ dmenc•ón 

l. la duractón de la segunda etapa es más prolongada que la pnmera · se 
procede a una cabalgadura hac1a delante 

2. la duración de la segunda etapa es más corta que la pnmera se procede a 
una cabalgadura hacta atrás 

En la figura 12-5 se Ilustran los casos de dtstnbuctón con y s1n cabalgadura. 
Adtctonalmente. en esta etapa deben hacerse las requiSICtones de matenal 

Y las órdenes de traba1o en funcrón de las fechas establectdas en la gráfica de 
Gantt. 

LANZAMIENTO DE LOS TRABAJOS 

Esta secctón se ocupa de la preparactón de las malenas pnmas y de las 
herramtentas necesanas para la reahzactón de los traba1os segUn el calendano 
establecidO, las reqUisiciones de matenal y las órdenes de trabara 

Esta preparactón puede encomendarse a un departamento autónomo sr el 
volumen de trabajo lo justiftca En la mayor parte de las empresas pequeñas y 
medtanas. esto lo hace un comts1onado del departamento de programacrón. el 
obrero m1smo o el capataz del equrpo 

CONTROL Y SUMA 

Al ftnal de cada penado o ¡ornada de traba¡o se regrstra en la gráftca de 
Gantt el avance de los lraba¡os para cada máqutna. empleado, taller o pedtdo 
Estos trabajos se comparan con las prev1stones No sera necesaria ninguna 
ffiodtftcación al calendario SI todas las operac1ones se desarrollan tal v como 
~· pr~vtó. Por el contrario. SI han ocurrrdo detenctones (descompostura de 

aqutnas. ausenc1a de empleados. etc J el departamento de programación 
debe modiftcar el calendano en consecuencra 

Ftg. 12-4 
Gráfica de Ganu 
y su s•mbologia 
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Fig. 12·5 
Represen1ac16n 
grála de la 
d1stnbuoón con y 
s1n cabalgadura 
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REACTIVACION DE LOS TRABAJOS 

Esta etapa conSISte en acektrar los trabajos Que se encuemran atrasados 
respecto de la lecha de terminac1ón establecida o debidO a que el cliente 
desea obtener su ped1do antes de la fecha convem~a. En los dos casos_debe 
modificarse el calendariO de los trabajos. o recurnrse a la co~tratac1~n de 
tiempo suplementario. Es la segunda soluCión la que parece mas senc1lla. 

TECNICAS DE DISTRIBUCION 

228 

En esta sección t;ataremos de responder a la pr~unta q~e se formuló 
anterionnente: ¿cuál es la secuencia que reduce al mi01mo el ~•empo total d: 
fabricación de cieno número de pedidos recibidos? El establec1m1ento de un 

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

regla de pnondad constituye un mérodo s1mplc para responder una pane de la 
pregunta. pero no garantiza en forma alguna la secuenc1a óp11ma Las técmcas 
de OpllffiiZaCIÓn cons111uyen un enfoque más completo para responder a la 
pregunla En la mayoría de las empresas pequeñas y med1anas se ut1hzan las 
reglas de pr1ondad. deb1do a que son senc11Jas y fác1les de aplicar 

REGLAS DE PRIORIDAD 

La elección y aplicac1ón de eslas reglas dependen de la polit•ca y la organi­
zación Interna de cada empresa Algunas empresas u11hzan una o vanas reglas 
de pr1ondad cuya apJ•cac1ón depende de d1versos factores comple¡•dad del 
proceso de fabncación. amphlud del ped1do. lfnportanc•a del chenle. etc En 
las reglas prácticas. la pnondad se concede· 

a) el pnmero que llega; 
bJ al ped•do que tenga el tiempo de ejecuCión más cono. 
e) al ped1d!J que lenga el ttempo de e¡ecuc•ón más largo, 
d) al ped1d0 que tenga la demora más pequeña (duracion a la fecha de 

entrega menos duractón de fabricac•ón). 
e) al ped•do que tenga la lecha de entrega mas cercana; 
{) según la razón de la demora cr1t1ca (re) 

fecha esttmaOa de eñtrega - fecha actunl 
~ = 7te~c~h~a~e~s~1~rm~a~dia~d~e~e~n~H~e~g=a~~f~e~c~h~a~p~r=o~m~e~1~rd~a~o~d~e~se~a~d;oa 

gJ según la •mportanoa del cliente, 
h) según un proceso aleatono. 

Cada una de estas reglas presenta venta¡as y desventaJaS S1n embargo, 
algunas de ellas son más venta¡osas que ouas desde el punto de vtsta de la 
economía de uempo Por ejemplo. una expenencta [2) ha demostrado que la 
apl1cac•ón de la regla b) para c•eno número de ped1dos. t1ene un t1empo 
total promed1o de fabncac1ón más corto que o1ras reglas 

TECNICAS DE OPTIMIZACION 

Se han elaborado varias lécmcas a fin de max1m1zar la ulll•zación de Jos 
recursos matenales y humanos en un stslema de producc1ón 1ntermttente 
Cada técn1ca se aphca a un contexto especifico De esta forma. las técmcas 
que se ut111zan en el caso de ped•dos que lienen dos etapas de producción 
serán d•ferentes de las que se ullhZan para ped•dos que l1enen var1as e1apas 
En seguida presemaremos dos técmcas senc•llas. la regla de Johnson y la 
programación hneal (método de d1stnbución) 

REGLA DE JOHNSON 

Este método [8] se aplica cuando dos ped1dos deben ser e1ecutados en dos 
máqu1nas consecut1vas Las cond•c•ones de apl1cac1ón son que una máqu1na 
sea u11lizada para un solo ped1do o un solo producto a la vez. y que el orden de 
las operac1ones no puede ser cambiado. El método comprende cuatro elapas: 
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Establecer la l1sta de los 11empos de producc1ón (tiempo de fabncac1ón y de 
preparaCión) de cada rnáqullla para calla uno de los ped•dos 

2_ Eleg1r el 11empo de producción más cono. 
3_ S• el t1empo más corto pertenece a la pumera máquma. se coloca el ped•do 

al 1nicio de la secuencia S1 se tmta de la segunda máquma, el ped•do se 
coloca al final 

4 Ehm1nar el ped•do asignado y repet•r las etapas 2 y 3 para los ped1dos 
restantes. 

Para obtener el t1empo tOla! de reahzac•ón de los ped1dos. se representa la 
secuenc1a en una gráfica de Gann. 

E¡emplo Cuatro productos (A, B, C. 0) son fabncados consecut1vamen1e en 
dos máquinas. Los tiempos de producción en horas para cada una de las 
máqUinas se ind1can en la tabla de la f1gura 12-6_ 

Solución Aplicando las cuatro etapas mencionadas se obt1ene la s•gu1ente 
secuenc1a 

C-8-D-A 

En la f1gura 12-6 se muestra la gráfica de Gantt para el cálculo del t1empo 
total de producción de los cuaHo anículos 

Puede adaptarse la regla de Johnson para el caso de vanos productos o 
ped1dos fabncados en Hes máqUinas. Esta adaptac1ón asegura una soluc1ón 
sat1sfactona pero no óptima_ Tiene la ventaja de ser s•mple. Es poSible 
obtener una mejor secuenc•a cuando se satisfacen una o dos de las s•guien­
tes condiCiones: 

1) M in (M 1), ;o Max (M2), 
2) M1n (M3), ;o Max (M2), 

donde (M 1)1 es el t1empo de producc1ón para el producto o el ped1do (1) 

fabncado en la máqUina No 1; 
(M2), para la máqUina No. 2, 
(M3)1 para la máqu•na No. 3 

Se trata entonces de sumar el ttempo de producc1ón de la máquma 1 y la 
máquma 2 y los tiempos de producc•ón de la máquina 2 y la máqUina 3 De 
este modo se reduce el número de h•leras de máqu•nas a dos; postenor­
mente ~e reptten las cuatro etapas de la regla de Johnson 

E¡emplo En la tabla de la figura 12-7 se muestra elllempo de produc_ctón en 
horas para c1nco productos fabucados en tres máqu1nas M l. M2 y M3 
Encontremos la secuenc1a que reduce al mimmo el tiempo total de fabucac1ón 
para es1os cinco productos. 

Soluc,ón Comparando las c1fras de la tabla de la figura 12-7. se encuentra 
que se sat1sface ta segunda condtc•ón 

Mm (M3), ;o Max (M2), 

LA AD' "'HRACION DE OPERACIONES 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
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Se suman las ctfras de las dos pnmeras hileras (M 1 + M2). luego las de las 
dos últ•mas hileras 1M2 + M3l. y se obt1enen los resultados de la tabla de la 
f1gura 12·8. 

Se aplican las cuatro etapas de la regla de Johnson. y se obtiene la 
s•guiente secuenc1a: 

D-C-E-8-A 

Melodo de distribución (programación lineal) 

Este método es una técnica de la programac1ón lineal y se relactona con el 
método de transporte Se uullza para asignar los traba1os a las máquinas o a 
los empleados basándose en uno de los s1gu1entes cntenos costos. t1empo. 
et.cacia. etc_ El número de traba¡os debe corresponder al número de máqui­
nas o de empleados_ De este modo. los empleados o las máqu1nas efectúan 
el mtsmo traba¡o, pero a un costo o en un momento d1ferente Este método 
se resume en las s•gu•entes c•nco etapas: 

A B e D E 

12 16 8 6 10 

10 6 4 4 10 
4 16 
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MJ 

M2 

MI 

F1g r2·8 

o 

Calcular el 11empo total de producc1ón para cada ped1do en cada máqu1na 
mult1phcando la cant1dad ordenada por er t1empo unnario de producoon 

2. Restar el número más pequeiío de cada h1lera a los nUmems de la m•sma 
h1lera_ 

3. Restar el número más pequeiío de cada columna a los nUmeras de la 
m1sma columna 

4_ Determinar el número mímmo de hneas para cubnr cada O de la mmnz 
Para hacer esto, se empieza con las h1leras y las columnas que llenen el 
mayor número de ceros, y asi suces1vamente hasta que todos los O de la 
matriz hayan quedado cubiertos. Se obtiene una soluc1ón ópt1ma s1 el 
número de lineas es igual al nUmero de máquinas. s• no. se pasa a la 
etapa 5. 

5. Se d1seiía el número minimo de líneas para cubnr los ceros de la matnz· 
Posteriormente se resta el número más pequeño de éstos a los que no 
hayan quedado cubienos en la matnz. y se suma a los números que se 
encuentran en la interseccaón de las líneas. En este momento se regresa a 
la etapa 4_ 

6 DistnbUir cada producto o ped1do a partir de los O de la matnz_ 

E¡emp/o_- Pueden fabricarse cuatro pedidos (A. 8, C. 0) en una de cuatro 
máquinas M l. M2. M3 y M4. Cada una de las máquinas t1ene un uempo de 
producción para cada uno de los productos ordenados En la tabla de la f •gura 
12-9 se ind1ca el tiempo de producción para cada producto y la cantidad 
ordenada. lCómo deben asignarse los pedidos a cada una de las cuatro 
máqumas? 

A B e D E 

M1 + M2 22 22 12 10 

1 
20 

1 Jl2 + D:J :!ll :!0 20 26 28 

o e E 

101 ICI E 191 r A 

e 

4 8 t2 16 20 24 28 32 36.40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 

T •empo de producc•ón de la secuencia opt•ma 
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Ped•dos Cam•d.:ades 
T lt::fllpu dt.' producCion pm un•dJtJ 

MI M2 MJ M4 
A 30 0.40 0.25 0.20 0,30 
8 25 0.60. 0.40 0.50 0.60 e 45 0.50 0.30 0.20 0.40 
D 50 0,30 0.40 0.20 0,25 

Soluctón En la f•gura 12-1 O se representan las etapas de calculo 

La programaCIÓn constituye la etapa más Importante en la plan•f•cac1ón de 
un SIStema de producción 1nterm1tente. las prtnc1palcs etapas de la progra­
maCIÓn de un ped•do son el anális•s. la d1stnbuc1on y la coord1nac1ón de los 
traba1os. el establec1m1ento del calendano. el lanzam1ento. el control y segUL· 
m•ento de los trabaJOS y la reacuvac1ón de los trabajos cr1t1COS. 

C.enas reglas de pnortdad y tecnrcas de opt1m1zac•ón se emplean en la 
dJstnbuc•ón de los trabaJOS. Estas técn1cas permiten max1m1zar la ulllizaoon 
de los recursos humanos v matenales 

''" 12-9 
l•empo de 
producc•órl por 
un1dud y cant•dad 
ord~nadd 

RESUMEN 

Preguntas 

2 

3 
4 

5 

6 

l Cuáles son las princ1pales caractenst1cas de un s1stema de producc1ón 
1nterm1tente? 
(Cuál es la d1ferencta entre la programac1ón y el lanzamiento de los traba­
JOS? 
(Cuáles son las pnnc1pales etapas de la programac.ón de un ped1do? 
,A qutén se debe conftar. en la pequeña y med1ana mdustna. In responsa­
bilidad de la coord1nación de los traba1os de fabncac1ón) 
¿Cuál es el comet•do del depanamcnto de programación en un s1stema de 
producc1ón tntermttente) 
(Se justiftca que las empresas pequeiía y med1ana no hagan uso de las 
técnrcas de optimización? 

Ejercicios prácticos 
Un supermercado posee una panadena anexa a su d1v•s1ón de. pan v 
pasteles Esta d1v1S1ón ha rec1bido una ve11l1ena de ped•dos de alguno de 
sus se1s modelos de pasteles nav1deños. Estos ped1dos han s1do clasifi­
cados por modelo El proceso de labr1cac1ón 1ncluye las dos etapas pnnc•­
pales de preparac1ón -horneado v decoración En la tabla s1gu•eme se •nd1ca 
el t1empo de produCCIÓn de cada etapa para cada modelo Determ1ne ta 
secuenc1a de los traba1os que reduc1rá al m1n1mo el t1empo total de e¡ecu· 
C1ón de los ped•dos 
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Frg 12·10 
E tapas de calculo 
del método de 
d•Sirrbucron 

lil ettlp 1 cJicuiJI el trernpo de pr()(luccron 

MI M2 
A 12 75 
B 15 10 
e 22 5 13 5 
o 15 20 

:?a etap¿¡ restar una hrlera 

MI M2 
A 6 1 5 
B 5 o 
e 13.5 45 
e 10 

Ja el.:apa restar por columna 

MI M2 
A 1 1.5 
B o o 
e 85 45 
o o 10 

4a etapa cubnr los ceros de la matnz 

A 
a 
e 

·.·: : p· 

MI 
1 
o 
8.5 

.o:::: 

M2 
1.5 
o· 
45 

tO : 

M3 M4 
6 9 

12 5 15 
9 18 

10 12 5 

M3 M4 
o 3 
25 5 
o 9 
o 25 

M3 M4 
o 05 
25 25 
o 65 
o o 

: !io3. M4 
o 05 

>_1_~ _i6: 
':··o.:· 65 

o o : 

5a etapa restar v sumar el número mas pequeño nc sombreado de la matrrz 

4• 

Ml M2 ·- .: MJ ::-.. M4 

A o5 ' o· o 
B 
e 

etapa 

A 
·.B 
e 

8 
o . 

cubm los ceros de 

MI 
05 
o 
8 

.·:·:.·. a::. 

4 

10 

~ matnz 

M2 
1 
o 
4 

::·.,a. 

:·'-ll.: _6_ 

0.5 'a : 

'_M;!_ M4 
o o 
3 ~~ .. _lL 6 

:, 05 ·,,:,:·o 

Orstnbur.:•on optrma 

Ml: o 
M2: B 
M3: e 
M4: A 

-
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~ ,....-

::S:: A B e o E F 

PreparaCIÓn y 

horneado 
B 10 16 6 7 9 

o~corac.ón 6 18 4 14 5 7 

2. Una compañ1a ha rec1b1do se1s ped1dos de mesas y estufas En la ~<:~bla 

SigUiente se tnd•ca el t1empo de producc•ón en horas para cada ped1do en 
Cdda taller Un taller no puede ser ocup<1do mas que por llfl ped1do a la vez, 
y debe respetarse la secuenc1a corte·cnsümble-acablldo 

Se desea 

a) determ1nar la sccuencta que reduc11á al m1n1mo el t1empo total de 
produCCIÓn de los se1s ped1dos; 

b) determ1nar el llempo de producción, SI se emplea la regla de pnondad 
"pnmera llegada. pnmer serv1c1o", 

e) st la fecha de tntc1o es cero, encuentré la fecha para la cual debe 
acordarse la entrega del ped1do C-141, sab1endo que la compañ1a fun­
CIOna 40 horas por semana 

Ped1do Corte Ensarnble AcdtJ,rdo 

C-t25 15 9 24 
C-134 12 6 9 
C-140 27 12 21 
C-141 21 9 15 
C-142 18 3 6 
C-145 14 10 16 

~ Una compañ1a posee crnco modelos diferentes de tornos para fabncar 
p1ezas metáhcas. El costo de ut1hzac1ón del torno varia segUn el modelo. 
deb•do a que el costo de compra y el salano de los empleados dependen del 
grado de perleccionam1ento de los modP.Ios De estJ forma. los croco 
modelos de tornos pueden e¡ecutar los m1smos traba¡os. pero a d1S!•ntos 
n1veles de eftcaCia y de cosiOs_ En la tabla SigUiente se muestra el !lempo 
de producc1ón en horas para c1nco ped1dos procesables en los crnco 
tornos dtsponrbles así como el costo de cada uno de los modelos 

Se desea que usted 

a) d1stnbuya los ped1dos según el cnleno del !lempo lotal rn1n1mo de 
produCCión, 

b} d1stnbuya los ped1dos segUn el cn1er10 del COSIO m1nrmo, 
CJ determine el ttempo total mm•mo de producCión. 
dJ determtne el costo 101al mrnnTlO, 
e} recom1ende un programa de drs1r1buerón a la compañra 
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4. Tres productos (A, B. y CJ pueden fabncarse empleando una de tres 

máqu1nas. M 1, M2 y MJ_ Como la demora de la entrega es pequeña, la 
compilñia desea as•gnar los tres produciOs a las tres mitqUinas de tal mOdo 
que se reduzca asi el t1empo total de fabncación El tiempo de producc•ón 
en m•nutos por productos y la cantidad por fabncar se 1nd•can en la tabla 
SIQUiente. Determine la d•stnbuc•ón que responderá me¡or al entena del 
t•empo. 

Modelos de Costo por Ped1dos (t•empo en horas) 

mrnos hora A B e D E 

MI S 1e 5 6 4 7 3 
M2 S 25 6 4 3 2 6 
M3 S 30 4 9 2 4 4 
M4 S 20 8 e 5 5 5 
M5 S 24 3 5 4 -3 5 

Cód•go del Número de umdades r.empo en horas 

ped•do por ped1do MI M2 M3 

A 50 10 e 5 
B 75 3 5 8 

" 45 4 8 9 
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Planificación de un 

sistema de producción 
por unidad 

OBJETIVOS 

Después del estud10 de este capitulo. el lector deberá ser capaz de. 

-describir las etapas de la plamftcación de una producctón por un1dad. 
- d1St1nguir las dos pnncipales técn1cas. PERT y CPM, 
-construir una red PEAT para un conjunto de trabajos •nterdepend•entes: 
-calcular el uempo de •nicio y de térmmo de actlvtdades de una red PERT: 
-determinar los márgenes de tiempo de realtzac•ón para cada una de estas 

actividades; 

- ident1ftcar las activtdades que forman pane de la ruta crítica. 
-calcular la cantidad y el costo de los recursos humanos y matenales 

necesanos para la realización de un proyecto stmple. 

TERMINOLOGIA 

act1vidad prev•a 
act1v1dad subsecuente 
ruta cr1tica 
CPM 
etapa 

evento 
margen libre 
margen total 
nudo 
PERT 



JNTRODUCCJON 
Después de estud1ar la plan•f•c<Jc•ón de la producc•ón en seue e •nterrn1-

tente. nos queda por analizar la plantflcactón de la producctón por untdad 
El rearreglo f.stco de una d•vtsión de una fábnca. la tnstalactón de nuevos 

equtpos. el mantentmtento de un SIStema comple¡o de producc•ón y la cons. 
trucctón de barcos son algunos e¡emplos de este caso Cuando se h<1bla de 
"umdades''. se hace referencia a productos comple¡os que pueden produmse 
solamente a razón de uno a la vez y reqUieren operac•ones y recursos 
va nadas. 

Este sistema de producción se encuentra en las tndustr•as naval, aeronáu­
tica y de la construcctón. Para realizar tales productos. es necesano establecer 
un programa especial que tenga como finalidad raCionalizar la e1ecuc1ón de los 
trabajos Vartos métodos de análisis. de planificación y de control han s1do 
propuestos para este efecto. A contmuación expondremos los dos pnnclpa­
les: el CPM (Critica! Path Method), o método de la ruta crit1ca. y el PEAT 
(Progress Evaluauon and Aeview lechnique). 

ETAPAS DE LA PLANIFICACION 

Las actividades de esta plamflcación son las s1gu1entes. 

- análisis de cada operac1ón. 
- estud10 de la Interdependencia de las operaciones. 
- confección de la red de operaciones. 
- previs•ón de las fechas de 1n1c1o y térm1no de cada operación y evaluac1ón 

de las demoras tolerables. 
-evaluación de los recursos materiales, humanos y financieros necesanos 

para cada operac1ón, 
- determinación de las operaciones cuyas fechas de reahzac1ón son críucas. 

es decir, para las cuales no es pos1ble retardo alguno s1 se qu1ere entregar 
el producto dentro de ciertas demoras 

En la figura 13-1 se ind•can los elementos const•tut1vos de un s1stema de 
planificación de la producc•ón por umdad. 

LAS TECNJCAS DE PLANJFICACION· 

238 LA 

El PEAl y el CPM son técnicas que se uuhzan en la plamhcación y el control 
de los trabajos de un programa Se caractenzan por la construcción de una red 
y la evaluación del 11empo y los costos de e¡ecuc•ón. El PEAl se d1St1ngue 
porque recurre a la teorta de la probab1hdad para evaluar el t1empo de reahza­
c•ón y. en consecuencta. las pos•b•hdades de terminar en una fecha deter­
mmada 

''NISTRACION DE OPERACIONES 

1 ¡, 
1 Functón 

1 Plantftcar los traba¡os 
y evaluar 
los recursos necesariOS 

Flg 13-J 

AnaliSIS 
de las operac1ones 

AnilhSIS de las demorus 
y de los r~cursos para 

cada operac1on 

Anáhs1s 
de los COSIOS 

Comrol 
de: la reullwc•on 

Evaluac•on 
de los uaba¡os 

Medtdas 
correc11vas 

Producto 

Programd de los 1raba¡os 

So!.tema de plan•hcac10n de la producc•on po• un•dad 

Insumo 

Planes v presupues1os 
Proced•m•enw de 
producctón 

EstaciOnes de demoras 
d¿ IC.thldCIÓn 
v de los recursos 

Costos de Id 
mano de obra 
Costos de los mareualcs 
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flg. J3-2 
~epresenlaciÓI'I 
gr~l1ca de las 
actiVidades y 
elapas de la 
producción 
un1tar1a. 

TERMINOS Y SIMBOlOS 

Para la consuucc•ón de una red que muestre el orden de suces•ón de las 
acuv1dades se requ•ere el uso de C1e11os térm.nos y símbolos. los cuales es 
convemente def.n1r. 

Etapa. evento o nudo Este es el momento del princ•pio o del fm de una 
actividad. Se representa por un c•rculo denuo de la red PEAT lf•9 13-2a). Se lo 
llama preferentemente nudo cuando ex1s1e un paso de una act•v•dad a otra 

Actividad. La act•v•dad es una operación que implica el empleo de recursos 
En la red PEAT, estas actividades se representan por una flec~a onemada en 
el senudo del agotamiento del tiempo: en la red CPM se representan pOr un 
circulo. y las flechas indican la interdependencia de las actividades (lig 13-2c) 
Se d1St1nguen tres categorías de actividades en una red PEAT (flg_ 13-2b). 

- prev1as. las cuales deben ser terminadas antes del 1nicio de otra; 
- subsecuentes. las cuales siguen inmediatamente a la precedente: 
-paralelas, las cuales emp1ezan al mismo tiempo que otra. 

al Etapas 

Act1v1dad 

Etapa del 1n1C10 (!)¡-----~-----@ Etapa del hnal 

bl Red PEAl. 

Q 4 E 

A / B 

Q)-~~~~ 
---~---

G 
~---® 

- La aCtividad A es antenor a las actiVIdades B. C v O 
- Las aCtiVIdades B. e V D son paralelas 

el AedCPM 
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ligadura Esta des•gna una dependencia entre dos etapas Se liJ represenra 
por una flecha punt1aguda y onentada en el sentido de la dcpcndencta de las 
act•vídades La !gura 13-3a represenra la act1v1dad de un eqUipo que mstala 
postes y cables telefón1cos. El trabaJO dura 45 d•as S1 se desea reducir la 
duración del trabaJO del programa rnov1I1Zando dos equ1pos. se podrá enco­
mendar al pnmero la •nstalac•ón de los postes durante 10 días. postenor­
mente. mientras el pnmer equ1po inslala los otros postes. el segundo instalara 
los cables telefón•cos en los postes ya colocados. y asi succs1vamente {f•g. 
13-3b) Observe que la act1vidad 82 no puede comenzar antes que la act1V1dad 
A2 haya s1do termmada. Es por ello que debe colocarse una hgadura entre las 
etapas <J) y@), y otra entre las etapas® y@ En las f1guras 13-3c y d se 
muestran otros e¡emplos de la ut1l1zactón de ligaduras entre las etapas de 
act1v1dades 

a) 

A B 
Instalar los postes lnstai.:Jr los cables 

Q) ~ ® ~ ® 30 d.as 15 dtas 

e) 
A e 

Fabncar el pnme1 lote Eutreg.:Jr a los detalhst.:Js 

Q) ~ ~ 0 
B D 

Elaborar la pubhct<Jad Anunctdf la pubhCidJll 

® ® ~ ~ 

A e o 
B ó D o 

'<O:J Como la enlregJ ~~ ael~lhSt.:l oo dL•pendt: <l<' 1~ <'•atxlr.:tcoon dt' kl publ•c•d.•d sono solo ele Id l.tbrocaC•On d<'l 
10te el recurSQ de Id l.og~ura permote e~lldl <as onlerdepe~nc•~s ¡logoc,~ E S po¡ citO Que un•camenle en la 
'>eguf\0<1 graltca se o!JP'ec~o1 Id tog>ea ae esta oelac•on 

Ftg 13-3 
RepresentaCión 
de las 
ligaduras 
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Frg. 13-3 
tCon1 1 
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d) 
A 

~:;-,¡----------~ 

Q)~~~S)~~~~~~~~---~-~-------{4 
(4 dras) 

- AepresenlaCIÓn 1rreal, dado que la duraciÓn de las aCIIVIdades no concuerda 

~ .. ®----~--, 
/ B '-.... 

Q),',, ¡eo~s¡C .. 7 
'-® .. --~ 

(4 dLaS) 

- Aeprescn1aclán conecla 

CONSTRUCCION DE UNA RED 

En la l1gura 13·4 se muestran las se1s etapas de la construcción de la red 
PERT: 

a) Se hace la hsta y la codificación de las actiVIdades cuyas relac1ones se 
se indican (l1g. 13-4). 

b) Se expresa gráficamente la 1nterdependenc1a de estas actiVIdades No 
debe repetirse ninguna letra en la columna de las actlvtdades_ 

e) Se numeran las act1v1dades comenzando por la c1fra 1 para la act1v1dad 
A; posteriormente se hace un desplazamiento houzontal para numerar las 
actividades subsecuentes con la c1lra 2 La numerac1ón de las acuv1dades 
subsecuentes corresponde por tanto a la c1fra atnbUida a la act1v1dad 
anterior más 1. S1 dos acuvtdades amenores penenecientes a un m1smo 
nudo tienen nUmeras d1ferentes. se ehge el más elevado cuando se anade 1 
para numerar las pctiv1dades subsecuentes Note que no ex1ste ninguna 
relación venical entre los nUmeras. 

d) Posteriormente se numeran los nudos; el nudo lleva el nUmero mas · 
elevado de las acl!vidades antenores 

''ISTRACION DE OPERACIONES 

e) Se traza un número de hneas vertiCales equ1valcn1c al n1vel de nudos. 
Postenormenle se coloca cada nudo sobre la hnea correspondll:mle a su 
nUmero Debe notarse que. SI una letra se rep1te en la columna de las 
actividades prev1as. ex1SI1ríi una hgadura entre sus nudos 

{) Se construye finalmente la red, un•endo las l1nCas entre los nudos e 
mscnb1endo las flechas apropiadas 

FIJACION DE LAS FECIIAS DE TERMINACION 

Una vez que el tiempo de reahzación de cada act1v1dad se ha evaluado y que 
la red de act1v1dades ha sido establecida, se dec•de ~1 momento en el que 
empezará y tenmnara cada una de las ac11111dddcs 

loempo ae 
fl!dhloiiCIOn 

ldod~J 

Num.,ro d" 

"""'~' 

- ------- ----1.-----''------j 
B EleccoOO~IOC.ol 5 ' 2 -- ---------- ------- ----

-'- Selecoon 001 per50n~1 __ •__ > 
O A(;()o"'(( del loo.di B 

---;- ~--;;-~~ --,-,-- ---'---1--_:_---1 
f-----'------

Acuvrd.ld 

""""'""" 

" 

~·'>-----· ---· o------· 
PI A ---1c===~ 

(11 "---~e===: m •---~~===~ 
• ---{J------o 

·----·----
@-~ 

F,g 13·4 

o 

m :"Be-· __ __,(}-----o cJ¡ 

121 :e,.----y, E 
1
J
1 

(21 ¿ __ ~.y 

ili o -===-r)---- f 141 ili E_ 

\, 
(!)----'-----0 

._¡ 

E1apas do la conslfucc•ón de una red PERT 

c.-, :-a,_. ----<1>-----o 
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En la técn•ca CPM se evalúa el tiempo promed•o de reahzac1ón, y es con 
ayuda de este tiempo como se determ•na el momento del •mc•o y del l•n de 
cada activ•dad. En la técnica PERT se cons•dera que at t•empo de reahzac•ón 
s•gue una d•stnbuc1ón aleatona, con ayuda de la cual se evalúan el uernpo 
promed10 y la desv•ac1ón estándar de cada act1v1dad Esto perm1te conocer la 
probabilidad de termmar el programa dentro de las demoras prev1stas 

Terminología y símbolos 

Inicio temprano (lle). Esta es la fecha de 1niciac•ón de una actividad. cuando 
todas las actividades previas han sido terminadas en su fecha más temprana 
El inic10 temprano de una act1vidad corresponde por tanto a la fecha más 
ale¡ada de los fmales tempranos (FTel de las actividades anteriores. 

(IT e),= Máx (FT e de las actiVtdades a prev1as1. 

donde i des1gna la acuvidad. 

Fino\ temprano (FTe). Esta es la fecha del final más temprano pos1ble de una 
act1v1dad, cuando ésta ha comenzado con un imcio temprano. El hnal más 
temprano corresponde por tanto al inicio más temprano de la act1v1dad que se 
considera más el ttempo promedto de su reahzactón (t ). 

(FTel, =(}Te},+ r, 

Inicio tardto (ITa). Esta es la fecha más tardia para comenzar una actiVIdad st 
se desea evitar retardos en las activ1dades subsec,uentes El tntCIO tardto de 
una activtdad corresponde a su fin tardio menos el tiempo promed•o de su 
realtzación: 

(}Tal,= iFTa},- r, 

Final tardio (FTa). Esta es la techa más tardía del ftnal de una acuvidad SI se 
desea evitar tnformar la fecha hnal más allá del final previsto en el programa 
El fm tardío de una acttvtdad corresponde a la fecha más cercana de los m1c1os 
tardíos de las acttvtdades subsecuentes: 

(FTal, = Min (ITa de \as acttvtdades subsecuentes) 

Ruto critico (RC). Este método está constttuido por una serie de actiVIdades 
cuya suma de tiempos promedios de rea1tzac1ón corresponde a la duractón 
total del programa. Esta ruta se denomtna "críttca" porque sus actividades no 
tncluyen margen alguno. Por tanto deben controlarse estrechamente. puesto 
que toda demora retardaría el final previsto dentro del programa. 

Margen total (MI). Esta es la demora que puede concederse a una aCttv1dad 
sin retardar el ftnal previsto en el programa. S1 el margen total de una act•v•dad 
se agota. las acttv1dades subsecuentes formarán parte de una nueva rula 
critica. 

IMT}, =(}Tal,- (}Te},= IFTal,- tFTei, 

LA. AOMINISTRACION DE OPERACIONES 

Margen libre (Ml) Esta es la demora que puede concederse a una ac11vtdad 
stn retardar el m1cio temprano de las acttv1dades subsecuentes S1 el margen 
ltbre de una actJvidad se agota. la ruta cnttca no se ve afectada. El margen 
libre debe ser 1nfenor o igual al margen total 

(ML), M in (IT e de las actividades subsecuentes) - (FT e), 

En la ftgura 13-5 se muestra la representactón de estos valores para una 
acttvtdad de la red PEAL 

Ejemplo de cálculo 

En la f1gura 13-6 se ind1can los resultados de un cálculo de tiempo para una 
red PEAT Debe notarse que la ruta criiJca está conslltUtda por act1vidades 
cuyos márgenes totales v hbres son nulos (A, B. O y Fl. S1 el margen t1bre de 
la acuvidad C se agota. el IniCIO temprano de la ac!lvJdad E no resulla 
afectado. Por tanto. es mUtJI acelerar las actividades C y E para reducir la 
duraCIÓn del programa Aun sería prefenble aumentar su duración ·s1 ello 
puede comnbuir a reducir los costos del conjunto. 

Tambtén es posible representar las actiVIdades con ayuda de la gráf1ca de 
Gantt. precisando las fechas del calendano anual (flg 13-6) 

Cód190 de la acttvtdad 
------, 

Margen hbre Margen tOI<JI 

1 ¡-
3 1 A,3} 5 

@'----~~~~~~~~=:--~@ 
1 25.30 28,33 

W~SI·~ 1 1 L 
'"''~} =-_j ~{ 

lo más t.ude 

lo más temprano 
lo mM tarde F1g. 13-5 

RepresentaciÓn 
de los valores del 
ltempo para cada 
act1vtdad de ra red 
PEAT 
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Cálculo del 11empo de cada achvldad 

PLANIFICACION DE LOS RECURSOS 

Para cada actividad se requiere el empleo de uno o vanos recursos huma· 
nos. materiales o financieros. Después de la elaborac•ón del calendano deben 
determinarse estos recursos. Esta etapa es esenc1al a f1n de equ1hbrar lo5 
recursos necesanos con los recursos dispombles de la empresa Frecuen­
temente. es necesario reVIsar el calendano de las activ•dades a causa de 
restricc•ones de recursos. 

o) Recursos humanos. Debe evaluarse el número de personas Implicadas en 
cada actiVidad. y postertormente debe establecerse el número total de per· 
sanas necesanas por día o por penodo para el con¡unto de acttvldades En la 

LA A'" ·•srRACION DE OPERACIONES 

hgura 13-7 se Ilustra la representac1ón del número de personas por periodo 
para el eJemplo de la f1gura 13-4 

En ciertos casos. las vanac1ones del número de personas por penado son 
muy importantes_ El responsable de los 1raba1os se verá oiJitgado. como 
consecuencia de polit1cas adm•nis!ralivas. a controlar la ullhzac•ón del perso­
nal Para lograrlo. llene la allerna11va entre desplazar las ac11v•dades que t•enen 
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RESUMEN 

un margen total o reduc1r el nUmero de personas por aCtiVIdad.- aumcntélndo 
así el nUmero de penados de traba1o y alargando la durac1ón del progmma 

b) Recursos materiales. Es necesano pre..,er para cada act11Jidad. las ma1enas 
pnmas. las herramientas y los equ1pos. y e~Jaluar su costo Los planes y los 
presupuestos proporcionaran la 1nformación necesaria para estos calculas A 
partn de la hsta de este matenal por act1v1dad y según la lecha de term•nac•ón 

de los traba¡os, se procede a las compras. 

c) Recursos financieros. El anéhsis de los costos del programa se hace cas1 
paralelamente a la elaboración del calendano Se estud1a la forma en que la 
mano de obra. el plazo de terminación. el aumento o la d•sm•nuc1ón de 
personal y el recurso al tiempo suplementano repercuten en los costos. 

La etapa subsecuente es la elaboración del presupuesto Este presupuesto 
puede dMdirse en presupuestos por actMdad. por fase de· reahzac1ón. de 
mano de obra. de materia pnma. de eqUtpo, etc De este modo. el presu­
puesto podré servu de herram1enta de control y planificación. 

La producción unitana 1ncluye numerosas actividades interdepend1entes v 
onentadas hacia la reahzac1ón de un ob¡et1v0 o de un producto especilico las 
dos principales técnicas de plamhcac1ón y de control para tal SIStema de 
producc1ón son el CPM y el Pt:AT. Ambas ut1hzan la red de act1v1dades y 

permiten evaluar el uempo y los costos de realización. 

Preguntas 
l. l.Cuéles son las caracte'risticas de la producción por umdad? 
2 l Cuales son las etapas de la plamficación de los trabajos de producc1ón por 

unidad? 
3 Haga una comparac•ón entre las técmcas de CPM y las del PEAT_ 
4. ¿Oué es lo que caracteriza al método de la ruta crít1ca7 
5_ lEn qué consiste la planificación de los recursos? 

Ejercicios prácticos 
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1. Una compañía c1erra sus puertas dos semanas al año para el manten~· 
miento general de su fábrica. El departamento de mantemm•ento ha elabO­
rado la lista que se presenta a continuación de las actividades v lOS 
nUmeras de dias·y de empleados necesanos para esta operación anual se 
desea: 
a} d1señar la red PERT; 
b} determinar la durac•ón y las ac11v1dades de la ruta crit1ca. 

LA ADMINISrRACION DE OPERACIONES 

e) rcpart1r el personal de este departamento respetando los plaz d 
termmac1ón establecidos. sabiendo que el departamento cuenta e~~ 1 ~ 
empleados V puede llegar a tener hasta 16 en caso necesano 

ACtiVIdad 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 

A 
D 
B 
E 

e.F,G 

Número de d1as 

1 

3 
4 
1 
3 
2 
2 
5 

Número de empleados 

9 
3 
8 
2 
5 
7 
6 

12 

2 Los alumnos de los Ultimas semestres de la carrera de Fmanzas de una 
un•verstdad organ1zan cada año. durante la última semana de ma,.;o n 
depanamento que ~yuda a la población local a redactar las declarac1~n~s 
de Impuestos. A fin de planificar la orgamzación de esta semana los 
estud1antes han elaborado la lista de las act1v1dades •nmed1atamente · pre­
VIas V consecut1vas a la semana .~e declarac•ón de 1m puestos Basándose 
en esta hsta. se ptde que usted. . 
a} d1señe la red PERT-
b) determine las actiVI,dades de la ruta crít1ca 
e) determme en qué fecha deben formar su .com1té los ·estud1antes. sa­

biendo que la semana de declaración de impuestos empieza el uu1mo 
lunes de marzo. 

Act1v1dad Dura-
CódigO Descnpc1on mnJCd•ata CIÓ O 

é1n!Cfl0f ld1asl 

A Formac1ón de un com1té 5 
B Pnmera reumón del comité A 5 
e Reservac1ón de un nUmero de teléfono B 1 
D lmprestón de canas pubhc•tanas e 5 
E Expedtctón de canas D 5 
F Elaborac1ón de anunc1os para los medios e 5 

de comun•cac1ón 
G Contacto con los med1os de comun1C8C1ón F, E 5 
H Elaborac1ón de la lista de los equ1pos B 1 
1 Elaborac•ón de los horanos de los estudiantes D 5 

para la semana 
J Elaboración de los horanos de los profesores 1 5 
K Aecolecc1ón de una cuota de $ 1 B 5 
L Reservación de los eqUipos H 
M Apenura de una cuenta bancana K 1 
N E•aboración de anunc1os pubhcuanos G 2 
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o Compra de café. azúcar. buñuelos, etc M 
p Reservación de dos caleter•J5 L, M 1 
o Instalación de los equ1pos. anunc•os. etc O,N,P 1 
R La semana de •mpuesiOs J,O.G 5 
S Remesa de la cuota R 3 
T Elaboractón de estados f1nanc•eros S 5 
u Reun.ón del comité T 1 
V Publicación de un 1nforme u 5 

3 Una compañía desea rearreglar físicamente su taller de ensamble en fun­
Ción de un nuevo producto. El responsable del programa ha evaluado la 
durac1ón y el costo directo en sítuac•ón normal y en caso de acelerac•ón de 
los trabajos (vea la tabla s•guiente ) S• la compañía ev1ta costos ind1rectos 
de S 150 por día, ¿tendría alguna venta¡a acelerar los traba1os al máx;mo? 
1.. Cuáles son las actividades que deberán ser aceleradas a fui de nlC:1X1m1zar 
las economías? 

ACtiVIdad Duración (dias) Costos ducctos ($) 
Act•vldad mmed•ata 

antenor normal acelerada normal acelerada 

A 2 1 450 600 
B A 8 4 300 500 
e A 7 5 400 500 
D e 6 3 300 400 
E e 5 3 500 900 
F B 2 2 200 200 
G D.F 5 4 450 600 
H E.G 3 2 300 600 
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''ISTRACION DE OPERACIONES 

( 14) 
Administración del 

abastecimiento 

OBJETIVOS 

Después de haber estud1ado este cap1tulo. el lector debera ser capaz de 

- def1nir el comet1do del abastecimiento dentro del SIStema de producc1ón: 
- descnb1r las pnnctpales etapas del ciclo de compra: 
- 1denuf1car los elementos de un cód1go de proced1m1entos. 
- descnbir las acllvldades de un Sistema de admtn1strac1ón del atJastCCim•enta, 
- anahzar las componentes del sistema logisuco 

TERMINOLOGIA 

abastec1m1ento 
cód1go de procedlrwentos 
acond1C10nam1ento 
CiclO de compra 
empaquetamiento 
log1St1Ca tndustnal 
poltt1ca de compra 
requ1S1Ctón de compra 



INTRODUCCION 
Toda empresa. cualesqweru que sean sus act1v1dades. 11ene neces•dad de 

ob1ener c1ertos b•e;--~es o serv•CIOS para sus operac•ones La empresa 1ndustna1 
se abastece de IT'IC tenas pumas. muebles. maqu•nana y serv•c•os necesanos 
para sus proced•m•entos de producción La empresa comerc•al compra 
productos que se revenderán con una util1dad La empresa de serv•c•os 
obt•ene los muebles y eqUipos que serán necesanos para sus proced•m•entos 

admtnlstrat•vos 
La admm1stracion del abastec1m1enro cans•ste por tanto en procurnr a un 

sistema de produr.c•ón los bienes y serv•c•os en la cantidad y cahdad requen­
das. al mejor prec•o. del mejor proveedor en el lugar y el momento oportunos. 
a fin de sat1sfacer las exigencias de sus operac•ones Estos son los pnnCipales 
aspectos de una administración eficaz del abastec1m1erlto. En s1ntes•s. se trata 
de responder a las s1guientes preguntas: loue comprar?. tEn qué cant1dad~. 
l Cómo comprarlo?. l Cuándo y de quién comprarlo? (flg. 14-1 ) . 

El abastecim1ento de matenas pnmas o eqUipos y la d1stnbuc•on de los 
productos terminados están -:segurados por el srsrema loglsuco. Este SIS· 

PLAN OPERACIONAL 

, Oué comprar' 

, En qué can11C1ad 
comprar) 

tCómo comprar1 

, Cuándo comprar? 

{ 

cal•dad respeclo de las necesidades 
subSIIIulo de los productos u11hzados 

p1ec10 temen<JO en cuen1a la calidad 

segun las necesidades 
S segUn la can11dad económ1ca 
L según los descuentos y •eba¡as 

- p10Ced1m1ento de compra e unponanc1a rnone1ana 

l de las comp1as poht•cas de compra 
L manual de procecllm~entos 

f 
necesidades de los consumtdores 

neces1dades de la producciÓn 

- condiCIOneS del mercado 

Í elecciÓn de tos proveedorlts 

,De qu.en comp•ar1 T m1erpretac100es comerc~ales 
-comprar. fabriCar o ren1ar 

Fig 14·1 
Problemál•ca de las compras en el plan operac•onal 
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tema se compone de vanos subs1stemas product1vos como lo::. de compras. 
admims1rac1ón de los inventanos. plan1f1cac1on y control de l<J producc1on. 
tr<msporte y tratam1ento de los ped1dos 

En este capitulo se descnben las pnnCipales etapas del c1clo de compra. la 
pollt•ca de compra. el código de proced1m1entos y el SIStema log1St1co 

CICLO DE COMPRA 

Este cons1ste en una sene de act1v1dades o etapas que se encadenan e 

1n1c1an con una demanda interna. denorrunada "feqwSICión" de compra En la 
f1gura 14-2 se muestran las etapas del ocio de compra y los servrc1os que 
normalmente 1mphcan este Ciclo 

o) Emlsrón de una requis1cion de compra. Esta es la etapa en la que se 
comuntca la neces1dad al departamento de abaslec•mrento Esto puede ha­
cerlo cualqUier departamento de la empresa o exclus•varnente el departa­
menlo de control de los .nventa11os Esta úl11ma práct1ca es la más cornún en 
la mayoría de las empresas. 

b) Anollsis de lo reqwslc•on El sccreta11o del departamento de abasteci­
miento dlflge la reqwsrc1ón al comPrador responsable de esta caregona de 
brenes y serviCIOS, el cual debe a su vez revrsar crenos puntos antes de 
proceder a la •nvest1gaC1ón y elecc1ón de un proveedor, o s1mplemen1e a la 
emrs1ón de un ped1d0 Los puntos que deben rev1sarsc se menc1onJn en la 
lrgura 14-2. 

e) Investigación y elección de un proveedor. Esta etapa ex1s1e en las 
srgurentes srtuac1ones 

- compras nuevas. 
-compras 1mportantes desde el punto de v1sta econorn1co o técnrco. 
- insul1crencra del proveedor actual. 
- evolucrón del mercado (disminuCión de los prec1os. apa11c1ón de un nuevo 

produclo, de un nuevo proveedor, etc) 

La 1nvest1gacrón y elecc1ón de un proveedor comprenden las tres s1gu•entes 
actrvrdades. 

- elaboracrón de una lrsta de proveedores aceptables, 
- elaboracrón de cot1zac•ones o concurso de alertas. 
- evaluación de las olenas y eleccrón de un proveedor 

11) Emisión de uno solicitud de pedidO Una vez que se ha hecho la elecc•on. 
se exp1de al proveedor una sol1crtud de ped•do. la cual const1tuye el ccr.trato 
escrrto entre la empresa compradora y el proveedor. En la f1gura 14-3 se 
muestran las pnncrpales etapas de la em1S10n de una sol•cHud de ped1do 

e¡ Seguimiento del pedido La responsabilidad del abastec•mreniO no term•-
1'\d con la expedrc1ón de una solic1tud de ped1do. srno se ext1ende hasta la 
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Q[rARIAMENTO OUl HACE 
El AfQUERIMIENTO 

DEPARTAMENTO DE ABA~TlCIMilNIO 

ANAUSIS DE LA AEOUISI(IQN INVESIIGACION DE UN PAOVEfOOfl 

Ern•SIOO de unil j 
!eQUISICIOn áe COUlpl.t 

-' J lldboiJCión de und 

~ 
~Es ufld 

"" 1 
hSI.t ótl piOVoledOfllS 

""""'' ~-· 
• 

" 
" 

~E·•s•• un 
aJfllfato con un 

proveodof1 ISoiiCllud tle ... e:;erlldCIOfl l 
o c;:oncuJSO 0t1 olert.ts 

00 

lEs sausli!CtOOO 00 ......... _, 
" ~E ~a1uac01 do ~~ 

llleccoón de un 
(Ha habodo " atgun cambio en el 

mr•cadO' 
r--

""' 
"" 

1 H5l J EmiSIÓn de Ufloll 1 
1 SOIIColu<l oe-compra r 

2. • 

' Aeco•cLuOtoos Y l J • segumoento Del pediCIO 

J Mercancta J Aecepcoón e 1 Qepanameoto ele c0111rj 
oe lOs rovent.t•oos 

1 
111speccoón 

Mercai'ICoa -~ conlormes 

,, . 

L[SJ 
1 1 

Oep.Jno~meolo Cl~ J J 
VenlocaciÓf'l Y pago 

contabolod.KI de Id laclura 

J CheQue 

Frg 14·2 
p11neoDales etapas ae un c•ciO de compra 
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1 

' 
' 

i 

e 

ut1hzac•ón del mater•al en las lineas de producc•ór• Entre estas Uos etapas. es 
necesarro que el responsable de la compra s•ga el ped1do de cerca y proceda a 
hacer recordalonos y sohc•tudes de miOfflli.JC•ón al proveedor, a lm de asegu-
rarse de que el con1en1do del ped•du sea entregado en la fecha prev1sta 

t) Recepción e inspección de lo merconcla. En el momemo de ltJ recep-
c•ón. la inspecc•ón se hace generaln1ente en dos etapas. que pueden deno-
mmarse inspecc1ón general e mspecctón técmca La mspecc1ón general es 
realizada por un co.n•s•onado del departamento de recepción, el cual venflca 

el estado general de la mcrcanc1a Postenormente d•cha i"nercancia se guarda 
en la zona de conlrol. en esperd de la mspecCión técnica por parle de los 
especialiStas de la empresa. 

Elaborac,on de una 1------ Oferta del proveedor o 
sohcrlud de ped¡dQ 

demam:Ja de prccros 

Respon5dble o Aprobac1ón del 1------ped""' persona aulonzada 

.-.. cop1a 1 y 2 al provct)(lor 

~ COp1<3 J a comablhdad 
ExpediCIÓn de las copra 4 a la recepc10n 
cop•as del pedido f-1-• cop•a 5 al rcQulfrcme 

1-.. cop•a 6 al comprador 
L.. cop.a 7 a los e•ped,entes de 

abasJccom,ento 

AceptaCión del pedroo 1------- Conl11macoon 
por el proveedo• oral o escnta Frg 14·3 

EJapds dll •a 
elabordc•ón y la 
emrsoon de un 
~·do 

1 
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) Verificación y pago de lo lacturo. S1 el informe de mspecc1ón es lavara. 
~le para la aceptac1ón de la mercanc•a. éste se env•a al deparlamento de 
contabilidad para la autonzac•ón del pago 

Después de la verificación s•multánea de la solicitud de com~ra. el •nforme 
d · · la factura el departamento de contabilidad em•te un cheque e IOSpCCCIOO Y • 

POLITICA DE COMPRA 
y CODIGO DE PROCEDIMIENTOS 

256 

la pohlica de compra y el cóchgo de prc:>Cedtmientos son herram.ent~s de 
trabajo md1spensables para la administrac•ón ehcaz de las compras_ o,chas 
poi ucas definen la responsab1hdad y las actividades del dep~rtamento de 
ab~stec1m1ento. Para ser verdaderamente útiles. es necesano que estos 

d 1 ndan po r los departamentos de la empresa. Oesafonu­documentos se • u 

P\anllo:ao Coo<dlnM 

O~.at Conu'Oiilr 
Dor"Y" 

SISTEMA DE CONTROl 

SUBSISTEMA 0E ORGANIZA(:ION AOMLNISlftATNA 

SISTEMA ORGANIZACIQNAL 

SUBSISTEMA 0E INfQRMACI()N 

1n1or,....,.on oe conuol 

011los1T101s po~rOOco' !oOOI~ las compoai 
~rmp¡eo oe1 ''"milO oe ~ compr<ldote• 
r~r1orno oe In me<Gal'<."r.OS etc 
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nadamente, en muchas empresas éstas son cosas a las cuales se hace 
relerenc1a "de memoua", sm que haya nada escrno 

LA POLITICA DE COMPRA 

Este es un enunciJ(lO de los pnnc1p10S y reglas que dcltnen la actrtud de la 
empresa en mater¡a de abasteclmtento 01cha pohllcd podr1d formularse de la 
SIQUI€nte manera: 

-La responsabilidad de las compras se conf1a al dcpartwnento de abastect­
mlento, ún1co autorizado para comprometer a la cornpañta con un pro­
veedor 

- 01cho departamento 11ene en cuenta todas las recomendaetones que le son 
hechas por QUien formula la reQUISÍCtón 

-Este departamento debe recurnr SIStemátiCamente a la competencia entre 
los proveedores_ 

- L1m1ta las compras a los proveedores que juzgue responsables. es decir. 
aquellos cuya reputacton. S1tuac1ón ftnanc1era y esuuctura de prec1os sean 
lo SUfiCientemente sóhdas para considerarse una fueme adecuada de abasteci­
miento 

-Asegura que los proveedores respeten íntegramente las condtc1ones en las 
cuales se han comprometido 

EL CODJGO DE PROCEDIMIENTOS 

Este es una guia que deftne las responsabilidades del departamento de 
abastec1m•ento y l1ra los métodos a los cuales debe recurmse para las actiVI­
dades de compra El conten1do del cód1go de proced1m1entos se basa en los 
SIQUientes puntos· 

-responsabilidad de las compras; 
- aurondad y delegac1on de autoTJdad. 

- proced1m1entos de compra: negoc1ac•ón oral, negoc1ación escnta (demanda 
de prec10 o de sum1sión), 1nv1tac1ón a concurso de ofertas. convocatona de 
ofenas pUbhcas. 

- elecc1ón de los proveedores; 
- elecc1ón de las ofenas, 
-estándares d~ calidad, 
- comun1cac,ón de los proveedores 

SISTEMA DE ADMINISTRACION 
DEL ABASTECIMIENTO 

En la f1gura 14-4 se mues Han las co.1 .ponentes de este s1stema de adm1-
ntstrac1ón En el capttulo 4 se def1111ó el comettdo de cada uno de los subsis­
lemas (de control. de organ¡zactón y de operactones) Aplicaremos estas deft­
fltctones al SIStema de admlntstractón del abastectmtento 
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espcc•locac10nes 

Frg 14-5 

SISTEMA DE CONTI{OL 

Este asegura la adrnln•strac•ón del SISICmil operaCIOnal de al.lasrecml•Cnto. 
Pma hacerlo responde a las preguntas c:OuéJ, <'En qué cant•dacP. c:C:uno~. 
¿Cuandoi', ~De qu1én comprar] Los elememos de respuesta a estas ~regun­
tas se definen en la política de compras y en el manual de proccd•m•emos La 
f•gura 14-5 p10porc•ona c1ertos elementos de respuesta 

La acc•ón del SIStema de control no se hm1ta a estos aspectos. s•no que se 
exuende a toda la adm•n•strac•ón, es dec1r, a la resoluc•ón de los problemas, la 
planJhcac•ón y el control de las actividades del abastec•m•ento. y a la d•recc,ón 
del personal de abastecimiento. 

SISTEMA ORGANIZACIONAL 

Este s•slema comprende la organ.zac1ón adm•mstrativa y la mformac•ón 
Estos dos subs•stemas. si esttm bien defintdos y son respetados por todo el 
personal. permiten el funcionamtento armómco del departamento de abaste­
ctmtento 

o) Subsistema de organización administrativa. Este es el con¡unto de es­
tructuras admimstrattvas que definen la fnlahdad, responsabilidad. autondad, 
func1ones y relac1ones de los diferentes puestos admln1suat1vos denuo del 
departamento de abastec1m1ento_ La descnpc1ón de tareas tl•g 14-6) y el 
organ1grama admm1strat1vo (flg 14-7) son herramientas que perm1ten esta­
blecer la organ•zac1ón adm1nistrat•va 
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Frg_ l<f-B 

Doscnpc10n ae la larca 

ldüflllfiC<lCIOn 

l1tulo Compraclor de materldlcs 

Ot::poritmwnto /IÜJSICCinlltm\0 D1v1SoOn Curnpras 

rechd de pullliGlCIOfl Agosto HUI. PutJiiCoJCIOil prece¡Jente Allnl 19/J 

N1vel de responsah•hdJd E-emo 
Oortxtor •nrnedr.uo Gerenlc du compras de m.J!~IIJies 
SutJOrd•nado~ •nmed•.:Uos- N1nguno 

Dependtento del Qf'fenle dt:o cornprds de mdlen<~I•'S es res~JOnSdhle de 
Id compra de los matenales Que te son JStgnJdos PJri•C•P<~ con el t¡t!rcnte 
en la fOfmut.JC•on dt! los obtetwos. po!ot•cas ~ p1ograrno.~~ que regulan lds 
act•v•dad~s de comprd 
Valor anuul de las compra~ mas de S 3 000 000 

Detalles de las func1ones 

Favorece I.JS pol.tocas v l.tS · pnond<Jdes de c~bastecorn•t!nm d(' rn,•re­
nales ~·de scrv•c•os, lo cu,ll purmote d la cornpdnoil obtt:!ner ..:lllloJ'IIIIü 
benef•c•o por Cddd doi,H gJstado 

2 V1g1ld que lo~ proveedores entreguen IJS cJnr•d<~tle~ JI I.Jret•o. con lo.~ 
C.JildJd y en el rnomenro req,,eudos 

3 NegoCI.l, supcrv•sa y S'Que los OCdtdos de m,~rc~net.J 
4 Es re,ponsable de l.l •nveslog.¡coon de IJ~ lucntcs de alk!sleeom•ento, 

de los ahorros püS1bles v de lOS nue~os producros 
5 Fomentd la cooperac.on entre los d•f.::rentes dep •• n.•rnenl<~~ tic Id 

compañ1a y pro"ee la p •'l•ltPdCIOrl necesaroa p,tra la reduccoon de los 
CO'iiOS y el rne¡OrdffilentO de lOS produCJOS 

6 Coordtna y asegura los Vlfltulos er11re los pro"ee1torcs y tos departJ· 
mentas laseguramu~nto de t,¡ C.Jhddd, lnYeStogJCoon I.JI:lroco.~uon. mer­
cadoleCnldl .mphc.ldos en I.J lllOdofocac•on dt' l..~s e~pec•f•cacoone~ 

7 Fomenta la credc•on de nuev.:tS luen1es de i!b<lSieCimoento 
8 Oesauolld 1nlormes favorables con tos proveedore'> actudlt!s y e"cn­

tuales 
9 Negoeoa con los proveer1orcs 

1 O V•g•la, sot.m: pettC•On, el mane1o v la eltm•nacoon ele los mo.~H'fi.Jies 

dJñados, 1ccnazados u obsolelos 
1 1 St! 1nforma ae las leyes y reglamentos Que ugen la con1pr.l y IJ 

c~ped1C10n de los nldtellales utlhlddOS por la compan.a 
12 ProporCiona penod•camcme a los dtfe1en1es responsables •nforml.!s 

sobre lds condtCtOnt!:. de mercado las lcndt!nCidS economoc,ó v sus 
efecto'> sobre el abdsleCimoe:rl!O tle los m<~tt!rt.Jies ulolo!Jdos en la 
produccoon 

13 S•gue Lcl eYOIUCIOn de la luncoon de compras 
14 A:.urne lod,l 1a1eJ SSPt!C•JI Qu.:O :>u ¡JIIO:Ctor le conloe 
15 Toma la ln•C•JitVd en el mc1or<.~nucnl0 do;l d<'Po.Jrl<.~rncnlo du ai:J<Jslc­

Comtemo 
16 P<tniCtpa en el estableCimiento de los ploced•mtentos de tnYcnliltto 
1 7 Concell!rcl a lo~ d1feren1es como les cuyo ob1ct0 l•cne algun<.1 rdJC1on 

con el abdsleom•cnto v sus <Jcpendoemes 
18 ELabora 1nformes pdra la altd c~dmonosuactOn 

Descnpc1on d'e lclreas para un comprador 

ADMfNtSTRACfON DEL ABI 'MIENTO 259 



---j·.,__ __ _ 
ViCCpiCSodcnte 

AbJstctJmocnto 

L 
1 1 1 1 1 

v.ccpresodenle 
$eMC!O a 

Dep.<trtamento Cle Departamcruo de 
Ocpan<~memo de 

0ePdrtdll1oento de 
Los Clo.ef\tes 

embala¡e y comp•as O... mateuJ~ 
mdQuold 

lrdilSpDrte y aduan¡¡s complas pr.mo~s 

L SupeN,so• ele 1S0peM>O< do'- Jele de Jete ele Jete ele - ••ansporce 
d1111SI()(I de 

comp<as COmp<3S compr.lS 
nospna•es 

Superv•so• 
Superv•sor ele Id Jele de Jete ele 

ÓIVIS~)I1 ele 
ilduanal 

consumidores 
compras compras 

FlG. 14-7 
Organ¡grama de un depanamento de apiOv•s~<mamoemo 

b) Subsistema de Información Este es el con¡unto de 1nlormes y documen­
tos necesarios para la administración del depanamento de abastec1m1ento En 
la figura 14-8 se muestra la mformación rec1bida y emiuda por este depar­
tamento. 

SISTEMA OPERACIONAL 

Su función consiste en responder a las demandas de compra respetando 
siempre las condiCIOnes establecidas por el sistema de control El C1clo de 
compra que se expuso anteriormente resume las operac1ones. 

SISTEMA DE LOGISTICA 

260 

El término logística des1gna normalmente el conjunto de act1V1dades rela­
cionadas con el transpone. abastec1m1ento y alojamLento de tropas. Despues 
de la última guerra mundLal. v3nos térmtnos y técntcas penenecientes a las 
operaciones militares fueron aoaptados a la admlmStraCIÓn de empresas. y la 
logist1ca se 1dent1ficó con las acttv1dades de abastecim•ento y dtstnbuc,ón de 
productos. Es asi que se habla de logística mduswal. que es una pane 
1mponante de la administración de operactones de una empresa. 

Puede decirse que· el rendtmtento de una empresa va de la mano con la 
eficac1a de su sistema logisttco Su integractón a una empresa impltca que se 
identifiquen las diferentes actividades logisticas dentro de la empresa y que 
se las reagrupe en una misma functón. A menudo es muy d1ficil conftar todaS 
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EXTERNA 
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estas actJvJdactes a un solo responsatJie Por este motJvo generalmente es 
necesario 1rnplantar mecan1srnos de comunicaciÓn y de coord•nac•ón entre los 
responsables de estas actiVId<.tdes Su1 embargo. en las empresas de truns­
porte, estas act1v1dadcs se centralizan en un depanarnenlo de coordinación de 
operac1ones a Ululo de lunc•ón pnnc1pal. En las empresas •ndustnales y 
comerciales. lil log•st1ca se Identifica con la d•s!rlbuctón lis•ca. cuya responsa­
bilidad se confia a uno de los tres SigUientes depanamentos. abastccuTuento, 
producc•ón o mercadotecnia 

DEFINICION Y COMPONENTES DE LA 
LOGISTJCA INDUSTRIAL 

La mgan,zac1ón del desptazamtento y de la manutención de los materiüles 
(matenas pumds y productos). ya sea en el 1ntenor o en el exterior de la 
empresa. es el objeto de es1Ud1o de la logist•ca industrial La func1ón de esta 
últ1ma consiste en vig•lar la eficacia de las redes de d•str•bucJón v de abaste­
c•m•ento. de los modos de manutención v transporte. de la localización de los 
departamentos v de la distribución fis1ca de los locales 

Los costos de manutenc•ón v de desplazamiento constituyen. en c1enos 
casos. más del 50% del prec1o de costo del producto Estos costos varian de 
una empresa a otra según vanos factores tales como t1po de producto, 
volumen. peso. canudad. forma de transporte. d1stanc1a, coord1nac1ón de las 
operac•ones. etc. Una empresa que desee tener ahorros debe por tanto 
organizar eficazmente las actividades de su SIStema logístico. 

Las act1v1dades de un sistema logist1co pueden d1vidirse en tres categorías 

- localización. d•stnbución física. manutenc•ón. acond•c•onam1ento v empa­
quetamiento. 

- plamflcac•ón de la producc1ón v admtn1strac1ón de los mventanos. 
- distnbuc•ón hs•ca (recepción. transporte y aduana. tratam•ento de los 

ped1dos). 

Estas actividades son 1nterdepend1entes. Un retardo al nivel de la entrega 
de las materias pnmas afectara el ntvel de los 1nventanos. lo cual provocara 
tarde o temprano modtflcacJones en los planes de producc•ón_ A hn de 
comprender me¡or el funcionamiento del sistema logístico. veamos la inter­
dependencta de sus actividades 

localización, distribución física, manutención, 
acondicionamiento y empaquetado 

Los tres factores que afectan en forma fundamental el SIStema log¡stico de 
una empresa son las fuentes de abastec1m1ento. la red de d1stnbuc1on. el 
costo v el modo de transpone. 

El estud1o de la loca},zac,ón en un ststema logist1co tiene por ObJeto reducir 
el costo de transporte de las matenas pr.mas v de los productos term1n1tdos 
La local1zac•ón de la fábnca v de los almacenes debe anahzarse ten1endo en 
cuenta las redes de abastecimiento v de dtstnbuCIÓf\ puesto .Que_ éstos son 

loS vínculos de una empresa con sus fuen1es de v•d3 T amb1en deben consl­
der.:use otros f<Jctores ale1am1ento de li.J mano de obra, serv1c1os pUblicas. 
venta(as fiscales. etc 

La diSCnbuc,ón fíSICa de los locales. cuan<lo tw s•do m;-¡1 r.onceb1d<J, fJ'-wde 
repercutu en la eftcacia del S1Sternt1 de producCIÓn_ El ern~I,JZam•ento de las 
maQUJnas v los eqUipos respecto a los uabJ¡adores v los materwles debe ser 
analizado de tal forma que se reduzcan los desplazam1entos t<Jnto dcnuo de la 
fabnca como dentro del almacén 

El estudiO de la manurenCión de los mate11ales t1ene como f1nahdad 1ntegrar 
los equtpos de manutenCión para que d1cha ílCI1vidad se desempeñe en forma 
ef1caz v econórmca El eslud•o de la dtstnbuc1ón f1s1ca v el de la manutencrón 
deben hacerse en forrna s•multánea 

El acondiCIOnam,enco de los J.Hoductos debe concelmse en forma tal que 
se fac1hte el empaque Ambas cosas están en func1ón de los dparatos de 
m.mutenc•ón y de los modos de transpone el paquete o la ca¡a deben tener 
forma. drmens1ones v peso que no rebasen la capac•dad de los aparatos y 
vehLCUIOS. 

Por otra parte. el espac1o ocupado por el producto depende del acondi­
cionamiento· por etemplo. el volumen de ocupac•ón sera mas grande cuando 
el embala¡e tenga forma cthndr•ca en vez de cúb1ca Ello tendra como electo 
un aumento en el costo del transpprte_ 

Planificación de la producción 
y administración de los inventarios 

Hemos reagrupado estas dos actiVIdades deb1do a que. corno se ha v•sto. 
es esenCial conocer las prev1S1ones. el ntvel de servic1o y el n1vel de los 
Inventarios para planificar la producción El mvel del 1nventano de produc10s 
termmados está en functón del mvel de servic1o a los clientes un ruvel de 
servicio elevado ex1g1rá un mventano elevado y, en consecuenc1a. un aumenlo 
en los costos de almacenam•ento D1sminu1r el mvel de serv1c1o provoca la 
•nsat•sfacc1ón de la chentela v la pérd1da eventual de los clientes Se trata de 
encontrar el nivel de serviCIO que. temendo en cuentél otros elementos. 
as~gurará a la empresa el me¡or rend1m1ento_ 

Por este mottvo la planificación y el control de la producc1ón deben asegu­
rar. en la cantidad requerida y en el momento oportuno. la alimentación de la 
red de d1stnbuc•ón, e 1nformar al departamento de abastCCHTllenlo las nece­
Sidades de matenales con demoras m1n1rnas El almaccnam1ento tarnb1én 
forma parte de la admtnistraCión de los 1nven1anos. v por ello debe tenerse en 
cuenta la magnrtud v d1s1nbuc1ón I1S1ca del almacén. la manutenc1Pn v las 
condiCIOnes de almacenamiento Estos son los factores que 1nfluve'n en la 
eltcaóa del SIStema logist1CO 

Distribución fisica 

Este es el punto medular de la log¡StJca Se compone de •as s1gu1entes 
acttvidades: 

-:TRACION DE OPERACIONES 

• 
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a) Recepc10n Anles de su alrnacenamtento, la rnercanc1a se gu<trda a 
menudo en una zona de control en espera de la .nspecc1ón v venf•cac1on El 
proced1m1ento de .nspecc1ón vana de una empresa a otra, según la cant1dad 
de la mercancía y la Importancia de la cahdad S1 la el1cac1a de este proced1-
m1ento de¡a que desear, ello ocas1onará retardos en la labr1cac1ón y en conse­
cuencia una ba¡a en el n1vel de serv1c1o. 

b) lransporte v aduana. El transpone añade al producto los valores de t1empo y 
de lugar La elecc1ón de las formas de transpone v el control de los costos de 
este Ulumo se cuentan enlre las acttv1dades de la logist1ca 

Las dec1s1ones concernientes a este domimo ex1gen el conoctm1cnto de los 
modos de transporte, de su capacidad v de sus costos respect1vos Los 
ahorros que se obtendrán son tmponantes y 1Ust1flcan el t1empo consagradü al 
análiSIS de estas dec1stones. 

Por otra pana, el departamento de aduanas. en el caso de la~ exponac1ones 
e 1mportactones. v1g1la los procedtm1entos aduanales para la recepetón y expe­
dictón de las mercancías. 

e) Jratomlento de los pedidos. La recepc1ón del pedtdo del cl1ente. la venl1-
cac1ón y aprobac1ón del crédtto. la preparac1ón y exped1c1ón de la mercancía, la 
facturac1ón. la transmisión de los acuses de recepc1ón a la contabthdad y el 
registro de las quejas componen el ciclo del tratamiento de los ped1dos. Es el 
departamento de pedtdos el que asegura la coordtnac1ón de estas actiVIdades 
y permtte reducir las demoras de entrega. Por tanto. desempeña una tmpor­
lante func1ón en el SIStema de logística. 

Las demoras de entrega dependen en parte de la eftcac1a de este depar­
tamenlo S1 se mejora el tratam1ento de los ped1dos se me¡ora tambtén el 
servtcio a los chentes. 

INTERDEPENDENCIA DE LAS PRINCIPALES 
ACTIVIDADES DEL SISTEMA LOGISTICO 

Se ha notado que estas actividades son 1nterdepend1entes st se efectúa un 
camb10 en una actiVIdad, deberán evaluarse sus consecuenc1as en la~ demás 
aCtiVIdades. A menudo es d1ficil prever todas las consecuenc1as de un camb•o 
y med1r su 1mponanc1a, deb1do a que el anáhsts de un s1stema 1og1St1co es 
compleJO. La ftgura 14-9 da una 1dea de esta 1nterdependenc1a En ella se 
ponen de relteve las relactones enue las acttvidades. los departamentos y los 
productos 

En la f1gura 14·1 O se mueslran los efectos de ciertas dec1s1ones en el costo 
de las d1ferentes actiVIdades del sistema log1St1co Cada castila sombreada. 
sobre la d1agonal, representa una dec1S1ón tomada al ntvel de una act1v1dad 
Las castilas sobre la m1sma hnea honzontat 1nd1can las consecuenc1as de esta 
deCISión Por e¡emplo, .el aumento de volumen de carga tendrá como canse· 
cuenctas: la disminUCión del costo del transpone. ta pos1b1hdad de aumentar 
el espac1o de almacenamiento {lo cual aumentará los costos de almacena· 
mtentol. una reducctón del nUmero de ped1dos (lo cual ocas1onará una d.sml-
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nuctón del costo (Jcl lr<H<nnteniO de los pedtlios). un aurnento del ntvel pro-
01edto de los trwent<wos (lo cual gcne•ará gastos suplernent<HtOS de alnldCe­

nanltento), un aumento de los lotes por fabncm (lo cual reductrtl el costo de lo 
plantfrcaCión y del control de la producctónl 

La admrn•stracrón del abaslec•mrento llene corno f.nali(bcl procurar a un 
ststema de produccrón los btenes y serviCIOS necesanos para sus operac1ones. 
en la can11dad y la calidad requerida!;, al me1or prec1o. del me¡or proveedor. y 
en el lugar v el momenlo oportunos Por tanto, dtcha adm1fl1Strac1ón debe 
conocer las neces1dades de la empresa v organ1zar las act1v1dndes que permi­
tan sausfacer esras necesidades El c1clo de compra 1ncluve las S1gu1entes 
actiVIdades em1sión y análiSIS de la requiSICIÓn de compré!, 1nvestrgac1ón y 
eleCCión de un proveedor. emiSIÓn de una sollc1tud de ped•do. recordatonos v 
segu1m1en1o de los pedtdos. recepc1ón e 1nspecctón de la mercanc.a, verifica­
CIÓn y pago de la factura 

la polilica de compras y el manual de proce(hmu~ntos son herram•enlas que 
permilen la organ1zac1ón de las aciMdades de compra v la c1ecuc1ón acorde 
con las normas 

La logist1ca llene como f1nalldad reSolver los problemas de abasleCJmiCnlo v 
de d•stnbuc1ón. Sus act1v1dades se d1v1den en !res caregonas locahzac1ón. 
d1Sinbución t.s1ca de las ins1alac1ones. manurenc1ón. acond1c1onam1enro y 
empaquetamiento. plan1hcac1ón de la producc1ón y adrntn1str<JC1Ón de los 
1nventanos; tralam1ento de los ped1dos y d1Str1bue~ón La 1nterdepcndenc.a de 
estas actiVIdades 1nv•ta a rener prudenc1a en el momenro de tomar dec1S1ones 
relacionadas con ellas 

RESUMEN 

Preguntas 
1 
l 
J 
4 
5 

6 
7 

1 

lCuál es la def.n1c1ón de una admiOISirac•ón ef•caz del abasiCCimlemo" 
l Cuáles son las pnncrpales erapas del c1clo de compra~ 
e Cuáles son el proceso y los cnrenos de la elecCión de un proveedor~ 
lCuáles son la deftn•c•ón y el conten1do del manual de proccd1m1enros? 
Descnba el SIStema de administración de un depanamento de abasteci­
miento. 
l ~uáles son las ac1iv1dades de la loQISIICa 1ndus1naP 
lEn que conSiste la 1n1erdependenc1a de las actMdades Jog•sr•cas J 

Ejercicios prácticos 
Proponga un Ciclo de compra (proced1m1ento 1nterno) a una compañia de 
!amaño med1ano Que fabnque productos muy técnícos. Los d1lerentes 
depanamentos de su estructura organ•zacional son los s•gwenres 

- Depanamento de abastec1m1ento comprador y secretariO. 
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-Departamento de mgcn1ena: •ngen1ero en JCie, 
mgcn•t:H:J y secretano 

- Departamento de produr:c•ón d1rector de producc•ón. 
supenntendente de fábrica. 
co.n1s1onado del almacén. 
capataces y obreros 

-Departamento de contabthdad: contador. 
dos auxtllares contables. 
secretana 

2. Cuatro t1endas de neumáticos (A. B. C. O) presentan cada cual una pro­
puesta a una compañia de transpones que desea comprar 400 neumátiCOs 
para su flota de camiones ligeros_ He aqu1 sus olertds · 

A) 

8) 

C! 

C! 

Garantía de durac1ón 50 000 km 
Prec1o S 35 50 menos 10% 
Garantía de duración 40000 km 
Prec1o $32.00 menos 5% 
Garantía de duración 45000 km 
Precio S 32.50 menos 8% 
Garantía de durac1ón 40000 km 
Preqo S 34 00 (sin descuento) 

1) Basándose en el cnter•o económ1co. ¿qué elecc•ón ha na usted] 
2l Calcule el ahorro total que se realizara como consecuenc1a de la elec­

Ción que usted haga 
3) ¿Cuáles son. según usted, los demás cr1tenos de selecc1ón Que deben 

tenerse en cuenta] 

Estudio de un caso práctico 

,-----------~--------------------~ 

011CCIOI 
genCrd! 

__[_ 
-- -- -- -- --

1 

D•rector de 
lah11cu 

__[_ 

1 1 1 1 

D•rector tle D•reclor de Om!Cior de D•rector de 
¡nvesl¡gac•on V 

ab.:lsiCCim•tmlo tobncac•on cahdild 
desarrollo 

Responsable c.l<-' -B t- T écn•co Sccretana - ICCCj)CIOn y de 
e•j){!d•c.on 

Técn1co '- Comprador ~ 
Responsable ~G de ldbiiCilCIOn 

Técn1co 

La empresa ''F1Iteck Ltée" transforma f1bras SLntélLcas que se usan en la. L ________________________ _ 

fabricación de producros de mercena v de decorac1ón comercial 
. __ j 
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ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL !parCial) 
Los departamenros de ln\ICStLgac•ón y desarrollo, de abastecLmLento y de 
fabricac•ón Informan d•rectamente al dLreciOr de la fábnca El departamento de 
control de cal•dad •nforma al d1rector de fabucac•ón U1g 14-11 )_ 

- El departamento de •nvest•gacLón y desarrollo está compues1o por tres téc 
nLCOS que traba¡an ba¡o la dLrecc•on de un químiCO Este departamento llene 
la responsabilidad de desarrollar nuevos productos y de mod•f•car los pro­
ductos ex•stentes en lunc•ón de las (lue~Jas tecnotogJaS T amb1én debe erru· 
t1r las espec•hcac•ones para las matenas pnmas. para el proced•m•ento de 
fabncac•ón y parrt el producto term•nado_ 

- El departamento de abastec•m•ento esta formado por un d•rector. as•slldo 
por un comprador_ Este departamento t1ene la responsab1l1dad de comprar 
las matenas pnmas necesanas para la fabncac1ón del producto segUn la 
cant1dad presenta en las espec•f1cac•ones Debe. en la med1da de lo pos•ble. 
d1versif1car sus fuentes de abastec•m•ento y comprar al me¡or prec1o 

; 

LA ADMlNISrRACJON DE OPERACIONES 

frg 14-11 
Orgamgrama admlniS\Iilt•vO parc.al de la compcJñ•a · f111cd Ltct!" 

-El depanamento de labncación esta compuesto por un d•rector. al cual 
•nlorman dos responsables. el pnmero de la labncac•ón del producto, el 
segundo de su recepctón y exped•c•ón El departamento de fatwcac•ón t1ene 
la responsab1l1dad de manufacturar un producto conforme las normas de 
cahdad dehmdas por el depanamento de 1nves11gaC1ón y desarrollo Debe 
planear la fabucac1ón en forma tal que el producto este d•spon•ble s1n que se 
acumulen 1nventanos de mate nas pnmas y de productos terrmnados "dema­
s•ado cuantiOSOS En este departamento traba¡an aprmumadamente 50 
empleados. 

- El depanamento de control de la cahdad esta const•tuldo por un 1ngeniero v 
dos técnicos que se encargan del control de las mater•as pnmas y del pro­
ducto terminado_ Este departamento t1ene como responsabtlldad garant•zar. 
que el producto termtnado sat1sfaga las especificaCiones. 

ADMINISrRACION DEL ABASrECIAIIENrO 269 



270 LA' 

CURSO DE lAS ESPECif-ICACIONES 
Las espec•f•cac•ones que descnbcn l.:~s normas y toleranc•as p~ra las rnalenas 

pumas y para los produclas tcrmtnados, asi como las c.uaclensl•cas de los 
proced•m•entos, son ernlttdas pm el departamento de •nvestigac•on y desarro. 
Jlo, después de ser aprobadas por el qU1m1co. 

las espeCiftcactones se d•stnbuyen como sigue. 

mateoas pumas 

productos termmados y 
procedimtenws · 

dcnartamento de abdstec•m•cnto. 
departamento de control de col1dad. 

departamento de fabncac1ón. 
departamento de conuol de calidad 

CURSO DE LAS REQUISICIONES DE COMPRA 
La requ•s•c•ón es em1t1da por el departamento de fabncac•ón. y poste•tor­

menle se gtra al departamento de abastec•miento. La sol•cltud de ped•do es 
enlences emtt1da por el comprador. con relerenc•a al nUmero de espec:•f•cac.ón 
de marena pnma Se envia una cop•a al responsable de la rccepuón d~ las 
matenas pnmas 

LA SITUACION 
Un técn.co de control de cahdad ret1ene cas• todo el h•lo produc•do en und 

JOrnada. deb1do a que la tensión min•ma del h1lo no cumple con la espec•f•· 
cac1ón del producto termmado 

El mgemero de control de cahdad 1nforma de ello •nmed1atamente al Jefe del 
departamento de fabncac•ón. qUien pregunta_ ··lcomo es pos1ble} lNo venf1· 
caron la f1bra cuando llegó?" El mgen~ero responde ''La l•bra fue venf1cada. y 
en todos sus aspectos sat•sf•zo la espec•hc~c1ón. pero no es nuestro proveedor 
hab1tual." 

El ¡efe del departamento y el •ngentero dec1den 1nformar el problema al 
d1recwr de fabncac•ón. qu1en hace ven1r al jefe del depanamento de abastec•· 
m1ento y le d1ce· "Tenemos un seno problema de calidad. nuestras operac1ones 
se encuentran paralizadas. toda la producc•ón del d•a de hoy ha Sido rechazada a 
causa de la baja res•stenc•a del hilO. v me han Informado que las f1bras utiliZadas 
proven1an de un nuevo proveedor." 

El Jefe del departamenlO de abastec•m•ento replica "Yo compré las f1bras 
SIQUiCndo la especlfLcac•ón de la matena pnma. el proveedor me aseguro que 
pod1a fabncar esta f1bra para nosotros a un mejor precio que nuestro proveedo• 
habituaL (Cumplen las f1bras con nuestra especifiCaCión?" El d•rector de lab11· 
cac•ón responde. "Si. pero el producto term•nado no es aceptable por parte de 
nuestro cliente·· 

El1ngen•ero del departamento de calidad propone hacer una revaluac•ón de 
todas las f1bras no ut•l•zadas y soi•cllar la as•stencia del depanamento de ln<JeS· 
t1gac•ón y desarrollo La revaluac•ón confirmó que las f1bras sat1sfacen la espeCI· 
f~eac•ón de la matena pnma Se convoca entonces al qu1m1co del departamento 
de •nvest•gac•ón y desarrollo 

El duector de fabn~ac•ón no ha termrnado de exponer el problema cuando el 
qu1m1Co se pone de p1e y d•ce: "Las ftbras de este proveedor va han srdo 
evaluadas por m1 departamento y han s•do ¡uzgadas Inaceptables para este t•pO 

''IS1RACION DE OPERACIONES 

de h1lo. vea usted m1smo este mlorme (f1g 14-1:7) que d<:~ta eJe hace ya un arlo ·· 
El 1nforrne gráfico •nd•ca claramente que. para una cahdad apareuwrnente •dcn­
t1ca. las libras de los dos proveedores no permrlrdn obtener la rnrsma e<rl1dad ele 
hilO. 

El Jefe del departamento de ahastccun•ento añade "Deb1do a todos los 
secretos con que usted rodea sus p1oced•rn•enws de fubflcac•ón. 110 e~tamos 

n• SIQuiera al comente de la ut•hzac1ón espec•f•ca de las ILbras que usted nos 
p1de comprar S• hull•era sab•do que era para ese produciO. nuncn hub1cra com­
prado el material a ~stc proveedor .. 

El d1rector de la fábnca, 1nlormaclo de la Sltuac•ón y de las pérdidas que 
deberá sufnr la empresa en v1sta de que no es pos1ble reciJm<~crón alguna al 

Cahdad de lds l•brds 

OL---------~---+--W-~--~------~· 
o ResiSienc•a 

~-+--lloleranc.a Cdlidad del h•lo 

x,. 
~-+--! rolero.~n1.:.a 

x,. 

'•g 14-12 
Componen les de un SLSiema de 1Q9•SI•ca •ndus1nal 
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proveedor. sohc1til al Jefe del departamento de abastec•m•ento que estJlllelca 

un SIStema que elim1ne este t1p0 de errores 
Suponga que usted es el ¡efe del departamento de abastec•m•cnto Con 

ayuda del enfoque s•stemát1co. elabore un s1stema de venf•cac1ón del abaste­

c•rn•ento para todo nuevo proveedor 
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[ 15) 
Elementos de 

administración de 
la calidad 

OBJETIVOS 

Después de haber estud•ado este cap1tulo, el lector debera ser cap<ll de: 

- dehn1r la cal1dad de un producto y sus elementos, 
,-explicar la onentac•ón v los princ1p10s organtzac•onales de la lunc1ón "cali­

dad" dentro de la empresa; 
:_identificar las herramientas de adm1nistración de la caltdad v princ1palmente 

las relat•vas a su costo; 
-enumerar las componentes de un SIStema de cal1dad v sus relac1ones. 

TERMINOLOGIA 

aseguramiento de la cal1dad 
aud1toría de la cahdad 
control de la cahdad 
falla 1nterna 
falla 1ntema 
defecto 
evaluac1ón 
conf•ab•lidad 
admm1sttac•ón de la cal1dad 

1nspecctón 
manten1m1ento · 
poht•ca de calidad 
prevenc1ón 
producto defectuoso 
cahdi.ld 
técn•co en cahdad 
segundad 

·-' 
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En Inglaterra. se ha evaluado el costo total de los defectos de fabncncron en 
400 millones de hbrdS esterlinas ~r año En la Umón Sovrétrca, las pérdrdas 
debrdas a la mala cahdad de los productos fueron estrmados por especr<Jirstas 
en aproximadamente 175 000 mrllones de rublos para 1958. cantldild que 
rebasa la cuarta parte del mgreso del Estado Para los puncrpales ¡Jarscs de 
Europa. los expertos han evaluado el desperdrcro en más de 1 O% de la 
produccrón mdustnal bruta. lo cual se debe a insufrcrencra de la calidad de los 
prcx:tuctos [ 4) Todas estos hechos ponen de reheve la rmportancra del aspec­
to cuahtatrvo de la producción industrial. 

En este capítulo estudraremos primero la defmrción de la cahdad y los 
elementos que la afectan: analizaremos tamb1én los d1ferentes t1pos de es­
tructuras organizac1onales de un departamento de calidad 

Otra sene de hechos demuestra hasta qué punto los consum1dores se 
vuelven más conscaentes y más exigentes; ello expl1ca por qué las empresas 
deben adoptar comportamientos que rengan en cuenta la cal1dad. En Eslados 
Un1dos. un Informe presentado al pres1dente val congreso en 1970 demostró 
que 20 millones de personas sufren hendas cada año; 100 000 casos se 
Ir atan de heridas corporales permanentes y 30 000 son mortales En d1cho 
mforme se concluyó que el consumador estadun1dense está expuesto a c1er· 
tos nesgas en el momento de la uuhzac1ón de los productos de consumo. y 
recomendó la creación de un mecan1smo de protecctón al consumidor 

El público. al perder la confianza en la calidad de los productos. se organ•zó 
en los llamados "mov•mientos de pr01esta de los consumidores". Este fue el 
1n1cio de la era del "consumismo". Con el despenar de los consumidores. el 
número de pleitos legales contra las empresas. que no llegó más que a 
aluunos cientos en los años sesentas. fue de un m1llón en 1973 en Estados 
Umdos. 

Es por estas razones que a conunuac16n estudtaremos los fundamentos de 
la orgamzación de un departamento de cahdad. 

S1n embargo. la calidad ttene su prec•o v sus exigencias. y los hombres de 
negoc1os se preocupan cada vez más fXH la competencta Internacional. Los 
competidores externos cu•dan la calidad de sus productos 1mponu3ndose 
normas de exportación muy rígidas. Por otra parte. en el mercado estadunl­
dense la calidad de los produclos importados se mamftes\a en el interés que 
los consumidores ponen en ella. sobre todo cuando consideran la relactón 
precio-cahdad de los productos que les son ofrec1dos [ 11]. 

Para completar el estudiO de la cahdad •ndustrial. hablaremOs del Importante 
aspecto del costo de la cahdad v las ventajas que la empresa puede obtener 
de ella. F1nalmente. veremos en qué consiste la "audnoria" de la cahdad v los 
mediOS de comunicación que se utilizan -en el departamento ded1cado a ella. 

La cahdad de un ob¡eto o de un producto ha SidO siempre una meta buscada 
por el hombre El anista crea obras úmcas con el deseo de 1mpart1rles un valor 
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permanente. Y los artesanos fabr1can sus productos SlgLucndo norrnas que 
fueron establec1das desde ta <Hll1guedad 

El año de 1790 marca el 1n1C10 de una nueva era en la lndustnal•zactón con la 
producc•ón de piezas de repuesto A part1r de 1900, con et nac1m1cnto de las 
grandes fábricas. el obrero. que hasta entonces era responsable de la cahdad 
de su producc1ón (auto-control). vio pasar esta responsabilidad a un ¡ele de 
grupo 

Durante la pnmera guerra mundtal. las demandas de eq01po y prov1siones 
para el e1érc1t0 h1cieron necesano el aumento de la productiVIdad de las 
empresas Para mantener la prOOuct1vidad y la cahdad a un n1vel aceptalJie. 
debe translenrse la responsabilidad de la cahd.:ul a un InSpector 

La segunda guerr¿1 ruund1al desencadenó la produccu'ln en masa v una serie 
de nuevos desarrollos tecnológicos. los cuales neces1taban una reestructura­
ción de las responsabthdades demro de la empresa_ La cvaluac1ón de la 
cahdad se transfioó entonces a un grupo espec1ahzado dcnommado control de 
fa calidad_ Se introdujeron princ1p1os cient1f1cos. v el control estadístico de la 
calidad h•zo su apanctón. 

Con la explos•ón industnal de los años sesentas aparec1ó la admtmstración 
de la calidad, resultado de una tntegrac1ón vert1cal y houzontal de )a func1ón 
"calidad" dentro de la empresa (hg 15-1). 

{ 

Ascguramu:~nto dt: I.J cahdadlf•,•b•hdad 
MOIIVdCIOn Aud•tOIIol de id calllJ.Jd 
Casio de kl Cdhdad 

'•g. 15-' 

6 
1960 

6 
1940 

6 
1920 

o 
1900 

E ... oluc1on del SIStemd de la calidad 

Con1rol csiadiSliCO de la cahdad 

Con1rol de la cahd.ad 
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LA CALIDAD Y SUS ELEMENTOS TECNICOS 

La cahdad es d•fic•l de evaluar. porque muy a menudo es subJellva y se 
opone a la noc1ón de canudad_ Stn embargo, la func•ón del adm•msuador de la 
calidad. o del técn•co en cahdad. 1 será prec•samente tratar de cuant•f•car esta 
cahdad para med1rla y controlarla La cahdad de un producto o de un serv•cio 
es actualmente stnón•mo de valor de empleo o valor de uso: hasta donde 
podamos usar en forma intercamb•able las expresiones "cahdad del servicio" 
y "calidad del producto". EUo signihca que la cahdad no es absoluta stno 
relativa respecto de una necesidad o de una lunc•ón. De este modo. las 
exigencias de cahdad relativas a una cámara fotográfica serán d•lerentes para 
un profesional y un af•c•onado. 

Esta noctón de cahdad depende, para el consumidor. del serv•c1o obten•do 
del producto. Por ello es imponanle. al n1vel de su concepc1ón. tener en 
cuenta las características técn•cas que corresponderán a este respecto. tales 
como. 

- Conf1abilidad característica relativa a la vtda úl•l. que t•ene que ver con la 
apt1tud del producto para realizar la función esperada, en las cond•ciones de 
uuhzac•ón presentas y durante un tiempo comercialmente aceptable 

- Pertmencia: característica económ1ca relac•onada con la aptitud del pro­
ducto para ser venf1cado o mspecCionado al costo mas bajo pos1ble durante 
su periodo de utihzactón comercialmente aceptable; 

- Manrenimienro: característica operacional relativa a la pos1bihdad de pro­
longar el tiempo de vida úul por med•o de mantemmtento preventivo. o 
apt1tud del producto para ser reparado en el momento de una descom­
postura. durante su penado de vida comercialmente aceptable. 

- Seguridad característica relacionada con la aptitud del producto para ser 
ut•hzado s•n nesgas de prcx:tucu daños corporales o a los b1enes de terceros 

La calidad debe ser bien comprendida para ser bien administrada. S• !a 
empresa la constdera un entena del éx110. ello permituá· 

- reducu los desperd•c•os de energía y de matenas primas. 
-mejorar los prec•os de costo; 
- responder a las aspuac1ones de la clientela. 
-asegurar un mercado •ntenor_ act1vo e Importante. 
- fac•htar el desarrollo de las exportac•ones. y panic1par asi en el avance 

económ1co del pais. 

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD 
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Estos factores se conocen en la 1ndustna con el nombre de las "s•ete M"' 

1 Espec1ahs1a en admLnLstracoón de la caloelad Ouos neolog1smos OIIQLnados de la rmsma ra•Z 
11enden a 1mpor1e15e en esta espe<:Lahdad, cualiroca !CoenCLa de La adm•n•sllacoon de la ca!Kbdl V 
curJitmerría (medLCIOn de la cahd.xil 
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- El mercodo: La demanda de nuevos productos y de pioductos me1ormlos 
crece a un ntmo 1mpres1onante. y el consum1dor se ve mc¡tado por la 
pubhc1dad a comprar con mas frecuenc•a Ello tiene por efecto la produc­
CIÓn en masa y la puesta en marcha de productos de v1cfa reduwln En este 
contexto. el consumidor puede perc1b1r los produc10s como s1 fueran de 
cahdad 1nfenor 

-La mono de obro: El ráp1do crec•m•ento de la tecnología ex1ge una mano 
de obra cada vez más espec•al1zada Las nuevas tecnolog•as vuelven pronto 
obsoletos los proced•m•entos y métodos. Ello hace nccesar•o un rec1claje 
de la mano de obra y muy a menudo un aumento del traba1o. La mano de 
obra se preocupa por el futuro y se s1ente menos responsable de la calidad 
del producto, puesto que su IntervenCión en el proceso se ve d•sm1nwda. 

- Lo "moneforlo": Para estar presente en el mercado. la compañia debe 
adaptarse a la tecnología más rec•ente y en consecuencia debe hacer 
tnvers•ones para me¡orar no solamente su producttvidad. s1no tamb1én la 
calidad y la conf¡ab1l1dad de su producto El n1vel de cal1dad del producto 
dependerá tamb1én ·del preCIO que el consum1dor pueda pagar en el seg­
mento del mercado en el que opere la empresa 

- La monero de odm1nlslror: Toda camb10 rttp1do en la onentac1ón, en el 
mercado, en la mano de obra y en las mvers1ones 11ene como efecto un 
nuevo cuesuonam¡ento de la finalidad de la adrn1n1Strac•ón y sus respon­
sabilidades jerárqUicas La cahdad de un producto depende de las deciSIO­
nes de la administrac•ón y de la percepc1ón que se tenga de esta cal1dad a 
los distintos n1veles de la empresa. de no ser as1, d1cha calidad se vuelve 
efímera 

- Los moterioles: La calidad del producto esta ligada a la de los matenales 
la empresa busca continuamente nuevos matenales a f1n de me¡orar la 
ejecuc1ón del producto y de reducu el costo de su producc•ón las especl· 
f•caclones se vuelven entonces restr•ct1vas para las normas del producto y 
necesnan de analis•s mas complejos Esta inves!JgaCión de la econom1a en 
las matenas pnmas da como resultado una lim1tac1ón en el nUmero de 
proveedores potenc•ales 

-La móquino y el mélodo: La tecnología desencadena la ut1hzac•ón de 
nuevas máqUJnas y métodos de fabr•cac¡ón, los cuales llenen como finali­
dad mejorar la produc!Mdad y reduw los costos Los me todos se vuelvf!n 
ráp•damente obsoletos. y la maqUJnana ut1lizada no perm1te ya salisfacer 
las nuevas exigenc•as de calidad de la chenteta Et uso de las maqu1nas es 
otro factor que afecta la calrdad de los productos 

- El medio de frobojo: Para realizar un producto de calidad. no debe Ohll­

darse la calidad del med1o de 1raba1o Un taller limpio. ordenado y bien 
•lum1nado es una neces1dad indispensable Las relaCiones entre la mano de 
obra o los cuadros de traba¡o afectan d•rectamente el mvel de calidad del 
producto. 
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LA FUNCION "CALIDAD" EN LA EMPRESA 
Ahora que la calidad y sus ex1genc•as han S1do dchnadas. veamos las lorrnas 

en que la orgamzación puede lograr sus ob¡et1vos trazados a este respecto 
Si la func•ón "calidad" se encuentra 1ntegrada. se observa genercdrnentc un 

aumento de la produCtividad, una reduCCión de las demoras de acccs•b•l•dad e 
Incluso una reduCCIÓn en el preCIO del producto Esi<J func•ón puede esliuc­
turarse siguiendo tres modelos; 

- inspecc•ón. 
- control de la cal1dad. 
-aseguramiento de la calidad_ 

INSPECCION 

La inspecc•ón cons•ste en separar las unidades defectuosas de las unidades 
acordes con las espec¡ftcaciones, venficAndolas rocJas en la etapa f1nal o 
después de c1enas operaciones de fabricación o de ensamble. Este modelo 
se ve hm1tado en su aplicación por el costo de la mano de obra cuando la 
inspeCCión es manuaL No es utilizable en el caso de anáhs1s destructivos z Sm 
embargo, puede adaptarse a una linea de labricac1ón contiruJéi cuando se 
automatiZa la 1nspecc1ón. El pnnc1pal 1nconven1ente de est~ rriodelo es la 
detección tardía de las fallas. lo cual vuelve elevado el costo de los re1n1C10S 

1 

Este modelo se encuentra en las empresas cuya estructura organ1zac1ona1 
contiene un grupo d~rigido por un jefe de inspección el cual depende del 
dlfector de fabricac1ón (flg. 15-2) El grupo de 1nspección no t1ene autondad y 

2 El anáhs•s deSirUCIIVO es un método que cons•ste en venhcar la calidad del producto por mediO 
de un ex.amen de consumo. que vuelve mullllzables las unidades probadas 

1 
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consecuentemcnlc no puede ser responsable En este caso. I<J cf¡recCJon de la 
empresa es1á roca 1nforrnada sobre lu calulud de Jos p•udu•:los, y por I<Jnto 
generalmente la polit•ca de CiJhdad no ex1ste o b1en no se respeta 

CONTROL DE LA CAUDAD 

El control consiste en medlf y evaluar ID cal1dacJ del producto manufac­
turado, desde la recepc1ón de las rnater1as pnmas hasla el f1nal de la produc­
CIÓn. Conlranamente a como ocurre en el caso de la •nspecc1ón. en este 
modelo se ut•hza el control estadísllco; es decrr. se elaUoran planes de 
muestreo y cartas de control para asegurm la conforrn1d.Jd del produciD con las 
eSp€CifiC3CIOnes 

Este modelo responde b1en a todo género de evaluac•ón. 1ncluso en el caso 
de ana11s1s destruct•vos. Puede adaptarse a lineas de fabncac•ón cont1nuas. 
sem1con11nuas o mterm•tcntes El control esladistico pcrrn11e vcrthcar un gran 
número de caracteri::,t1cas de un producto y evaluar la calidad de uf'\ lote 
estud1ando un núme10 restnngldo de umdadcs denom1nado muestra. Sólo los 
lotes que no tengan el nJVel de cahdad aceptable serán rechazados. entresa· 
cados o reprocesados. La automatLzac•ón de la 1nspecc1ón conllnua en una 
hnea de fabr1cac•ón puede concebarse por una o vanas caracteristiCélS, y el 
control de la calidad asume en est.; caso la ver•f•cac•ór• del buen funciona­
miento de los detectores de un•dades defecluosas Las pnnc1pales venta¡as 
de este modelo. comparado con el de mspecc•ón, son la prevenc1ón grac1as al 
control de entrada y el mantemm•ento del nNel de cal•dad aceptable med1ante 
la aphcac1ón de controles estadist1cos en el curso de b h.tbncac•ón o en la fase 
f•nal 

Este modelo se encuentra en las empresas cuya estructura organizac1onal 
1ncluye un grupo de control de cahdad que depende de un ¡efe de mantem­
m•ento o del d~rector de control de calidad, el cual se halla bajo la autondad del 
d1rector de la fábnca lflg 15-31 Cuando el responsable del departamenlo de 
calidad uene al dlfector de la lábnca como supenor 1nmcd•ato. el control de la 
cahdad se vuelve autónomo Este tiene la autondad en matena de cahdad y 
también t1ene responsabll•dades def1n1das la d1recc1ón de la empresa estará 

rlnanza:!o 
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Venias 
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Pres1den1c 
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informada de la cahdad de los productos y de este modo podrá formular una 
política de cahdad El 1nconven1ente de este modelo es que. s• la poliiLca de 
cahdad está mal dehmda. puede cometerse un error al conf1ar la responsab.. 
hdad pumana de la cahdad a este departamento_ 

ASEGURAMIENTO DE lA CAliDAD 

La 1ndustna se orienta actualmente hac1a este modelo. su estrucrura es 
mucho más complc1a que en el pasado El aseguram1ento de la cal1dad es 
sinómmo de control 1ntegrado o de adm1nLStrac1ón de la cahdad. y 'se ret.ere a 
la prevencrón Según el tamaño de la empresa y la naturaleza de los pror1uc­
tos manufacturados. se recurre a varios grupos técnicos espec1ahstas en 
1ngemeria de la calidad, analistas y técn1cos en adm1mstrac1ón de la calidad y 
expertos en tecnología de la empresa. Sus actividades rebasan el marco del 
s1mple control de la calidad y se ejercen también al mvel: 

- de la concepción del producto. 
- del control de los procedimientos. 
- de la evaluación después de la venta. 

Además de las herram1entas estadísticas mencionadas para el contrnl de la 
cahdad. en este modelo se cons1deran otras técn1cas como la aud1taria. 

1 
la 

conf1ab11idad y el costo de la cahdad. y concierne aún a la elaboración de las 
políticas globales de calidad. La ventaia de este modelo es que "pone el 
acento" sobre la prcvenc1ón y sobre la coordinac1ón de los 1nformes referen­
tes a la cahdad de los productos a todos los n1veles de la empresa y en todas 
las etapas de la transformación. Este modelo es el que perm1te la puesta en 
marcha y la comercialización de un producto que responda verdaderamente a 
las expectativas de la clientela. 

01cho modelo se encuentra en las empresas cuya estructura orgamzac1onal 
contenga un grupo a cargo de un dnector del aseguram1ento de la cahdad, el 
cual dependa a su vez de un VIcepresidente de cahdad y de un v1cepres•denre 
de inveStigaCión y desarrollo y de cahdad (f1g 15-4) El grupo de élseguram•entu 
de la calidad es autónomo; t1ene autondad en mate na de calidad y en cuan ro a 
las responsabilidades m1smas La d11ecc1ón general de la empresa está Infor­
mada de la calidad de los productos La políuca de calidad ex1ste y forma parte 
de los ObJetivos de desarrollo de la empresa Una vez que esta poht1ca es 
conocida y que la d1recc1ón general está informada de la cahdad de los 
productos. no deberá haber pos1bilidad de conflicto en cuanto a la responsabl· 
hdad de la calidad. como ocurre en el caso del modelo de "control" 

Una variante de la estructura de este modelo es pos1ble en las tres grandes 
empresas El grupo de aseguramiento de la cahdad está const11u1do par 
especialistas en calidad. los cuales dependen de un v1cepres1dente de cahdad 
(f1g 15-5). Este grupo tiene como mis1ón elaborar la polít1ca y los programas 
necesanos para el mantenim•ento de la calidad de los productos en todas las 
fábricas de la empresa La evaluación de los abastec•mtentos y de los pro­
ductos terminados puede ser conflélda al control de la calidad de cada fábnca 

3 Vea más adelante. pag 289 
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El grupo de aseguram1ento de la calidad em•le d1rectnces generales y as1$1ú a 
los grupos de control en caso de ser necesano 

ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO 
DE CALIDAD 

Una vez que la polit•ca y la función "cahdad" han sido defln1das y recono­
Cidas dentro de la empresa, el responsable debe o•ganizar el departamento de 
cahdad. Esta organización depende del tamaño de la empresa. de la naluraleza 
•k: los productos y de los nesgas asoc1ados. Es una elecc1ón puramenle 
t:C11nñ••••CCJ y de la cual se desprenderán acliv•dades separadas o reagrupadas 
al OIVel de: 

-calidad de concepción actividades que perm1ten elaborar los documentos 
de trabajo necesarios para la confección del producto. 

- cal1dad de· conformidad actividades que perm1ten fabricar un producto 
conforme las especificaciones y la polit1ca de cahdad de la empresa, 

- caltdad de ejecución: act1v1dades que permiten venf1car que el produclo 
procure el serv1cio esperado por el consumidor 

Cuando la función ''cal1dad" se define como un control de la calidad. 
generalmente la mayoría de las actividades se hace al ntvel de la cahdad de 
conformidad. Opues1amen1e. en lo que se refiere al aseguram1ento de la 
calidad. los ues niveles están claramenle definidos 

La estructura del departamento de calidad puede por tanto tomar var1as 
formas 

Peque"a empresa: El responsable del departamenlo de calidad u abata muy a 
menudo al nivel de la concepción y la ejecuc1ón. y es aSIStido por uno o varios 
técmcos para el control de la conformidad (flg. 15-6) 

Responsable 
del depandmento 

Mediano empresa· El responsélble del dcparwmento de cal1dad puede a1slar 
c1ertas act1v1dades y confiarlas a responsables (!e grupos (control de entrada. 
control de la producción en curso y de los productos term•nados). un despa­
cho de 1ngenieria de la cahdad se ocupará de la concepc•ón y la e1ecuc•ón (hg 
15~7) 

Empresa grande: El responsable del departamenlo de calidad puede cslfuc­
turar su área para resrK>nder a d1ferentes neces1dades de la empresa control 
de enlrada. control de la produCCIÓn en proceso y de los productos wrm,na­
dos (conlrol separado o conexo a uno o var1os procedun•entos de labocac•ón, 
o a un conexo a las etapas de labr1C.JC1ón), laboratono central de anáhs1s. 
despacho de ingen1ena especializado en una tecnolog1a o una activ•dad de 
serv1c1o (flgs 15-8 y 15-9). 

Empresa muy grande: El responsable del departamenlo ele calidad puede 
ed1f1car una estructura lunc1onal espeCializando las lunc•ones de los grupos de 
su departamenlo, por e1emplo en cont1ab11idad, manten•rn•enlo preven11vo, 
segundad del producto. aud11oria de la cahdad. negocios gubernamentales, 
control de entrada, plan1!.caclón e información sobre la calidad, evaluación del 
producto en proceso de fi:lbr•cac1ón. evaluaCIÓn f1nal y cühbrac1ón de los 
•nstrumemos de evaluac1órl En ur¡a estructura tal. los grui-JOS pueden ser 
•dent1f1cados con acuv•dades de aseguram1ento y de conlrol de la cahdad (hg 
15~ 101. 

Cuando la empresa posee vanas fábr•cas. las actiVIdades del control de la 
calidad pueden descenttahzarse al mvel de ca<.IJ labnca En opos1C1ón. las 
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acrtv1dades del aseguramiento de IJ cahdad se reagruparán en un departa 
mento que 1nforme a la d1recc•on general (Vea en pilg•nas antenores "Ascgu. 
rarn•onto de la cahdad" .) 

VENTAJAS DE UN DEPARTAMENTO 
DE CALIDAD 

286 

Se est1rna que en las empresas que han mtegrado un depanamento de 
control o de aseguramiento de la cahdad dentro de su estructura organ1za. 
cional. y en las cuales la darección general ha prestado atenc1ón particular a1 
problema de la calidad. es posible obtener un ahorro anual de entre 500 y 
1 000 dólares por empleado con una 1nvers1ón de entre 10 y 40% de esta 
suma [5] 

En el caso de Ouebec. dos ejemplos entre muchos otros lo confirman para 
los años setentas. Una empresa de productos alimentic1os con cilra de vcmas 
de 20 millones de dólares obtuvo los sigu•entes resultados dos an.·,-~ después 
de la implantac•ón de un depanamento de calidad: 

- reducc•ón de 50% de los productos defectuosos. 
- reducc•ón de 65% de las quejas. 

El con¡unto representa una ganancia de aproximadamente S 100 000 Una 
empresa de matenales de embala1e con c•lra de ventas de 15 m•llones pudo, 
después de dos años. reducu en un 55% las fallas externas. lo cual represen· 
tó una gananc1a anual de S 80 000. 

Al n•vel 1nternac•onal. la compañia transnac1onal ITT declaró haber redu· 
c1do el costo de la calidad de sus productos de 12 a 5.5% de su c1fra de 
ventas. realizando así un ahorro anual de 845 m1llones de dólares. d1ez años 
después de la implantación de su programa de costo de la cahdad [9J 

En general. las ventajas que la compañia puede obtener de un departa· 
mento de calidad son las s¡gu•entes: 

- mejor control de la calidad. 
- menor destruCCIÓn de productos. 
-deteCCión anticipada de las tendenctas que afectan a la cal1dad. 
- me¡oram1ento del equ•po. 
- me1ores .. toleranc1as ... • 
- mformactón oportuna sobre la cahdad en cuanto a superv1S1ón de la labr•· 

cación, • 
- reducc•ón de los costos de mspecc1ón. pomendo de relieve la prevenc1ón 

A esta hsta pueden añad1rse otros elementos d1f1C1Imente cuant•f•cableS 
como: 

4 Vea el s.gu1enre capllulo pag 306 ' 
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- fiCJehd_ad de la cl•entela a la cahdad de un producto. puesto que ex1ste una 
relacron favorable entre Jos productos de rne¡or cahd.Jd y su parte del 
mercado, 

-aumento de la product1v1dad grac1as a una reduCCión do los t1empos de 
espera entre las diferentes operac1ones de producc1ón. 

- me¡oram1ento de la cahdad de v1da en el med10 de rraba1o grac1as a una 
obra bien hecha la primera vez. que las InStruCCiones contemd~1 s en los 
doc.umentos de trabaJO sean claras. que las herram1entas y los métodos 
esten b•en descritos y que las mater1as pnmas sean adecuadas. 

COSTO DE LA CALIDAD 
Esta es una herramienta admrn1strat1va que permlle planll1car y anentar tos 

programas de la cahdad con el obje10 de me¡orar el n1vel de ésta 0 reduc1; sus 
CDSIOS ( 10] 

El costo de la calidad se basa en cuatro aspeclOs: 

- prevención. 
-evaluación. 
- fallas 1nternas. 
- fallas externas. 

Los gastos de prevenc1ón y de evaluación representan las •nvers1ones de la 
empr~sa en térrTliOOS de la realización de un producto que sat1sfaga las 
neces1dades del consumidor Los costos de los fracasos Internos y externos 
representan las pérdidas f1nancieras de la empresa deb1das a errores en la 
reahzac1ón de un producto que no satiSface las neces1dades del consum1dor 

El costo de la calidad debe prever una 1nvers1ón que no rebase Jas pérd•das 
eventuales. El admm1strador buscará obtener el costo ópt1mo de la ca11dad 
mechante una planrf•cación aprop1ada El perfecc•on•smo en la rnvestigac•ón de 
la cahdad puede ser •nUt1lmente costoso y hacer que el costo de las 1nversio­
nes sea superior al costo real de las pérd1das El resultado de un programa es 
rentable cuando 

donde A0 es el resultado económicO mvest•gado: 

K la canudad de un1dades manufacturadas después de la 1mplan­
tac•ón del programa. 

A, 
A, 
1 

el costo unnario real del producto antes del programa. 
el ~asto un1tano real del producto después del programa. 
la 1nvers1ón en el programa 

El casto de la cahdad puede resum1rse en un pnncrpío senc11to de causa y 
efec1o S1 se deScubre una falla durante la evaluac1ón de un producto es 
00S•ble determinar la causa y el efecto de la falla v. med1ante una ac~1ón 
COrrectiva plan1f1cada. ehm1narla 
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f¡g 15-11 
Cos10 1nduswa1 
um1ar10 de un 
produCIO 

Generalmenle, el costo de una falla aumenta con la demora des~ detecCI~n 
1 1 Oduchvo- la detecc•ón en la fase de come,c•allzaclon es mas 

eneCICOPI . 
tosa que la detecc1ón en la fase de fabricaCión Es por ello que el pumer 

~~~ 10 del programa debena ser la detecc•ón ant•c•pada de las fallas en la 
realtzactón del producto. El segundo debería ser la reduccton de los costos 
hgados a la detecc1ón de las fallas. onentando para ello las act•v•dades hac1a la 

prevenc•ón. 
El aseguram1ento de la calidad contribuye a las ut•ltdades de la em~resa 

d n Costo total op· urna de caltdad las act1v1dades de prevenc1on se 
cuan o para u · . . 1 
encuen.tran a un nivel tal que tos costos éJe la evaluacton Y de las alias se 

reduzcan al mtn.mo (flg. 15-11 ). 

• ~ 
e , 
9 

8 

Costo de 

labncac•ón 

T olalmente dcfech.JOSO 

Zona 1 
1 

1 de 1 
1 1nd•lerenc•a 1 

Costo de e11a1uac•ón 
y de pre11enc1ón 

Conformidad con la calidad Pertec10 
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El casio del departamento de calidad no conc1erne rntis que él una pane de 
ésla Es una 1n11crs1ón cuyo presupuesto preve el lunclonunHcnto como el de 
cualqu1er Olro departamento (personal, programaCión. manten1m1ento, finan­
zas. etc.). El costo de la cahdad es la "tn11ers1ón de cahdad"' de la empresa, 
concrewda en los diversos presupuestos y destinada a mantener o mc¡orar la 
calidad de los productos en conlorm1dad con la politica de calidad. y tcn1endo 
en cuenta las pérdidas que se ocastonarian por su auscnclél 

El detalle de los elementos que enuan en lineas de cuenras aparece en la 
f¡gura 15-12. Note que es la hsta es exhaust111a y que muchas empresas, dada 
la naturaleza de sus produclos. no cons1deran más que c1ertos elementos. 

AUDITORIA DE LA CALIDAD 

Con el perfecctonamlento del asegurarn1ento de la calidad y la descentrali­
zación de la func1ón "calidad", la aud1toria de la cahdad se ha con11er1ido en 
una herram1enta de Información 1mponanre para las dec1siones de la enipresa. 
la norma NF X50-106 de la Asoc1ac•ón Francesa de Normalización dehne la 
audtroría 5 como "un examen metódiCO de una S1tuac1ón. de un n111el deter­
minado en comparación con un modelo, con el ob¡eto de reduw y mamener 
una vanac1ón de cero." 

La aud1toria de la calidad es por tcínto un penta¡e ob¡et•vo de los elemenros 
que podrían tener un efecto en el n111el de calidad de un producro Permlle 
1dent1flcar la 11ariac1ón entre las normas prescnras y la real1dad de un producto. 
la desviac1ón 1nformada desencadenará un plan de acc1on con el objet1vo de 
ehm1narla. Existen tres t1pos de aud1toria de la calidad: 

- la audrtoría de producto emp1eza con el producto term1nado y puede 
exammar a "contracurso" el proced1m1en1o de fabr~cac1ón hasta las mare­
nas pumas . 

-la audrtoría de proced1m1enro es más prec1sa pues se ref1ere al método 
de fabncación del producto y a 11eces sólo a una etapa del proced1m1en1o. 

-la audrtoría de procesos se ut1l1za cuando se desea asegurar que todas las 
d~rectnces e mstrucc1ones referentes al encammam1enro del proceso son 
seguidas y se adaptan a los camb1os de estructuras de la empresa. 

la auditoría puede tener dos orígenes· 

- la audrtoria de reaccrón t1ene como ongen un problema descub1eno en la 
empresa o proven1ente del mercado 

- la audrroria de prevenctón llene como ongen el programa de act111idades 
del aseguramiento de la calidad 

Té•m•no del vocabulariO corotablc 1ngles Que s•gn•i1ca vetdrcacton de los ltbros Ha SICIO 
eleg1d0 p01 los 1écmcos en cahdad para des•gnar una evaluación que va mas afia de la s1mple 
~elll•c.aciÓn del produclo. como descnbe la rUbuca ··conuol de la calidad" 
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Fig 15-12 
Elemenlos deJ 
costo de la 
cahdad 

SECCION 

PAEVENCION 

EVAlUACION 

FALLAS INTERNAS 

INVf HSION[S 

lllMENTOS 

1 Aci.Jc•on COII el chento 

1 Concepc•on y pldn•lu.::dc•ón del Sistema de caliddd 

3 Concepc•on de lo~ 1nstrurncnws de vl.mf•caclón 

4 Venl•c<~cron de la concCJX;IÓn 

5 Estud10 tltl las posrb111d.:allc~ de lal.mcac•on 

6 Estud10 de la garantoa 

7_ Asegur.tm•ento de la responsobolidad p01 el PHXlucto 

8 EvaluaciÓn de los proveedores 

9 PlanthcaciÓn de la ()valuac•on 

10 Auduona del s1sterna de calidad 

11 Aevtsrón del procedrmrento de labncacron 

12 Mantenrm•ento preventivO 

1 J Buenas prcktiCils de labr•caciOll 

14 Admtnrstractón del costo de la calidad 

15. Informe de e¡ecucrón de la calidad 

16 Programas de sens•b•hzacl6n a la calidad 

17 FormaCión y perlecc.onam•ento 

18 Gastos de consulta con relaciÓn a la cahdad 

19 Gastos de adm•ntstraciOO del depanamento de calidad 

1 Evaluacoon del protOtipo 

2 Ensayos de calr!.cacooo 

J E..,aluac•ón de la pnmera presentaciÓn 

4 lnspecciÓO en los locales del proveedor 

5 Conuol de recepc•ón de lOs matenates 

6 EvaluaciÓn del producto 

7 Con"ol del proced•m1ento de labt•cac•ón 

8 CalibraciÓn y manten•mtento del eQUipo de venhcacrón 

9 EvaluaciÓn del producto después de la venta 

1 O Eva1uac10n de los productos de la compett1nc1a 

11 Evaluación de las substttUCIOlleS 

12 Audrtona de ta calidad del producto 

13 Gastos de laboratonos e•ten01es 

14 Gastos de cenrftcac•on 

15 Papelena utilizada por el depanamento de calrdad 

16 Energ~a y locales necesariOs para la evaluaciÓn 

17 Matenales y muestras uhhzadas 

18 Amon•tacron del eQUipo de evaluac•on 

PERDIDAS 

1 1nveSt1gac10n de las causas 

2_ Gastos de manutfnctón y de almacenam~enlo de los produCtos 

defectuosos 

3 D1spos•cl6n del prOducto !selecciOI'I. relabncaciÓll 

4 Costo de reva1uac1on del producto 

5 Pérdrekl de el•cac•a en ta labrrcaciOll 

6 Reprogramacrón de la labncaciÓn 
7 ~-'erdlda de clrentes !producto no dtsporublel 
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fAllAS EXTEHNAS 

1 lnveSii\_(.ICIOfl dC 1.1'> CdU5•1'> 
'l Co,;to de .JÜinllli'>II.JCoon de 1.1::. quc¡.o•, 

J G.lstos dú /CCnlpldlO 

4 0iSPLJSICIOn d.:'l j)fOUuC\0 beleCCIOII (ll.!'>tlut..CI0/1 

5 CO'>IO de rt'vdludCIOn del piocluo:to 

O A.:pr()(Jiama.:•on dt! l.:r I.JlHIC<~coon 

7 Pcrd.d.:a dt' clientes !destun!enW) 

8 Dewccoón de prrnructos defectuosos 

9 ne::.j)OflSdi..HhddíJ CIVil j)Of un PHX.ll-Ctú do:lcCtl10'>0 

E:n la frgura 15-13 se muestran etapas y el proceso de deCisrón de una 
audlloria de la cal1dad Puede notar se que. SI el elemento no está conforme 
con la norma presenta. ex1st1rá una mves11gacrón cuyo scguimrento conduc1rá 
oblrgatonamente a la correcc1ón del elemenlo o a la modrf1cacrón de la norma 
La efrcac1a de la auduoria depende de los srgwen1es factores- prep.arac1ón. 
def1nrcrón del ob¡etivo, alcance, ambrente del examen Una reunrón prcparato­
na con el personal del sector 1rnplrcado es por tanto recomend<.tble .1 frn de 
d1s1par toda tens1ón Debe efectuarse otra reun•ón con es le nusmo 1" • ·.anal 
cuando la audnoria haya termrnado y deban ponerse en marcha tos pl.mes de 
acc1ón correcliva_ 

f¡g 15-12 
{ContmuacuJn) 

LAS COMUNICACIONES Y LA INFORMACION 
SOBRE LA CALIDAD 

El dc¡J .namento de cahdad debe .nformar a tos demás departamentos así 
como ll la drreccró11 general acerca de la calrdad de los productos de la empresa 
El medto ut1I1Zado para mov1hzar la 1nformacrón depende de la naturaleza y de 
la 1mportancra de la 1nformacrón as1 como de las consecuenc1as cconómrcas 
de las demoras. las cuales deben permrtrr la me1or decrs•ón_ 

El primer modo de comun•cac1on es la palabra Esta 11ene un comelldo muy 
•mportante en la integracrón de la calrdad denlro de la empresa, ya sea 
durante las reuntones del departamento de calidad o durame las reun1ones de 
otros departamentos La comun•cac•ón verbal perm1tc el drseño de accrones 
correct1vas; contnbuye a exphcar el por qué y el cómo del conlentdo de una 
especifrcac1ón o de una d1rectrrz y su rmpacto en la calrdad del producto. 
Permrte instrulf a un nuevo empleado acerca de sus tareas. acerca de lo que 
el Cl1ente espera y acerca de su contnbucrón a la cal1dad del producto termi­
nado La comumcac1ón verbal sola no srempre es el me1or medro en matena 
de cal1dad. y debe complememarse con la comunrcac•ón escfrta. 

El segundo modo de comunrcac1ón es el esenio. El análrsis de la Slluación 
de la calidad está apoyado en este caso por documenros; rgualmente·sucede 
con las proposrc1ones y los planes de acc1ón correctrva. ya sea que vengan del 
•nterror o del extenor de la empresa 

La dnecctón general y los responsables de los departamentos. en vtsla de la 
vanedad y el nUmero de sus actividades. t1enen neces1dad de rec1bir a un 
rumo delermtnado la 1nformac1ón referente a la calrdad de los produclos 
manufacturados_ El cometido del técn1co en calidad cons1ste en crear un 
sistema de Información que esté a su alcance_ 
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Auduoraa 

Responsablo 

'---1···" o. '"'-r-
Fig 15-13 
Ststema de audttoraa 

Las comumcactones escntas sobre el estado de la calidad (vea los fonnu­
lanos de las figuras 15-14 y 15-15) pueden cubnr los s1guientes aspectos· 

- Calidad del abastectmtento se tndtcan los prinCipales problemas obseNa· 
dos y sus consecuenctas. la c1astftcac1ón de los proveedores y los segu•· 
m•entos de los problemas ulteriormente Informados debenan figurar en 

este documento. 

- Ntvel de la calidad. se 1nd1can los pnnctpales problemas observados duran­
te la fabncac1ón y sus consecuenc1as ftnanc1eras. los segUimientos y las 
tendencias debel'l presentarse en forma clara y exphc•ta 

-Quejas de los chentes· se mdtcan los sectores débtles de la empresa lOS 
cuales, a pesar de los programas puestos en marcha. no responden a las 
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CONIAOL nE lA CALIDAD 

[JI:i!AiflU(IQN 

1- OtALClOH (l[l AIIASTfCIMifNTO 
2- CúNTAlJOA {NCAHGADO DE PAfCIOS Of COSTO 
l- Jfff Dll DLPAHIAMfNTO DE lNVlSTIGACIQN y 

MA 1 fRIA PAlMA 
AVISO (JI INSI>f(ClON 

NUMCFIO CTJJ 
fEC.tiA ________ _ 

O[::,Af!AOtlO 

4 • OIRfCIOA AOJUNIO Of CONIAOl Dl LA CAL•OAO 
~- GlAtNIE 0[ lNrORMA.fi(A 

CODIGO DEL I'FIODUCTD[]_ J [_LJ ITD o 
6- GfRENI( DE ALMAC[N NUMfAO 01:: COMF'HA -------------

PAODUCTOO:==========================­PAOVI::EDOA 

(ANIIOAO ________ _ 

COMENTARIOS 

[]RECLASIFICADO 

[] DESCLASif.tCADO 

Frg 15-14 

Al MACEN 
NUMERO m LOTE 

[J:J III DIT o 1- o AC;:TADO 
o.J ~-~o DIT o o "'c"""'"o No ----------------

Fo1mulano de d1Ctamen de tnspecCIOn para una matena p11ma 

expectat1vas de la clientela. las tendenc•as deben explicarse clmarnente y 
Jos segUimientos deben presentarse en forma expliCita 

Otros 1nformes escriws. tales como los estud•os y los balances técn1cos y 
hnanc1eros ac~rca de la cahdad. deben ser em•t•dos con la lrecuenc1a que 
convenga al n1vel y a las necestdades de los lectores Estos documentos 
pueden volverse muy Importantes para la empresa con el transcurso del 
!lempo, algunos de ellos deberán ser clasif1cados y conservados vanos años a 
l1n de mostrar no solamente la conform1dad del producto con las especlf•ca­
c•ones. smo tamb1én la buena fe de la empresa en caso de l!ttg1o. 

El tercer modo de comun•cac1ón sobre la cahdad es de uso más reciente· 
se trata de la •magen. sola o con fondo sonoro Este modo de comun1cac1ó~ 
en matena de cahdad puede ser utthzado con d1ferentes enfoques. por 

e¡emplo 

- lormac1ón y ad•estram1ento aud1ovisual med1ante documentos que traten 
de aspectos técn1cos exactos. lo cual ayudará al personal a as1m1lar me¡or 

una tecnología: 

- sens1b111ZaC1Ón a la cahdad med1ante anunc•os o carteles instalados ·en s1t1os 
estratégtcos de los talleres (f•g 15-16) 

Ftnalmente. la computadora. descentralizada al mvel de departamentos. 
Pronto deberá perm1tir un nuevo modo de comun•cac1ón en materia de cah­
dad Este enfoque perm1t1rá a qUien opnma una tecla obtener la mlormación 
necesana para la toma de dec1s•ones segUn el ntmo de las necesidades 
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QUEJA DE CONSUMIDOR 

f-fCHA l__¡_j .,., LU Lu 
"'" o~ 

.. a"• Lu Lu 
HORAS MINUTOS 

RALON DE LA Q\Jf JA 

MUESTRA RECIBIDO 0 SOliCITADO 0 
QUEJA RECIBIDA 

POR TELEFONO 0 TELEGRAMA 0 
DE CONSUMIDOR 0 TIENDA 0 

EMF\.EAOO 0 OTRO' 0 
'OTRO' UNDICARI 

PERSONA QUE PRESENTA LA QUEJA 

NOMBRE 

DIRECCION 

QU[.IA Na l...J.____j _j 
NUMtHO 

PRODUCTO 

FORMATO COOIGO 

EN CURSO 0 NO DISPONIBLE 0 ' 

CARTA 0 OTAOO 

DISTRIBUIDOR 0 

TEL E FONO 

RECIBIDO POR 

CONTROL DE LA CAULlAD 

0 CRITICA ACCIONES Y RECOMENOACIONE:.S 

0 MAYOR 

0 MENOR 

POR 

PAODUCCION SUMARIO DE LOS RESULTADOS 

0 FABRICA 

D NO IDENTIFICABLE 

POR 

EXPEDIENTE CLASIFICADO EL 

POR 0 DIRECTOR DE CONTROl DE LA CALIDAD 

O COMIIE DE REVISIONES DE ouEJAS 

INICIALES 

INICIALES 

F1g Y5·:5 
Formulauo para una que1a de un consumodor 
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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE LA 
CALIDAD 

RESUMEN 

La funcrón consJsle aqu1 en asegurar la conform1dad del proclucto con la 
neces1dad. El msumo corresponde a las muestras (productos y matenales que 
serán analizados) y a las condiciones de la línea de fabncac•ón (tempe•atura, 
velocidad. pres1ón. etc_). El agente humano es el personal admJnJstrat•vo y 
técnico del departamento de control o de aseguramiento de la cal1dad El 
agente físrco es el con¡unto de documentos y de Instrumentos que permnen 
la evaluac•ón de los productos. La secuencra va de la tdenllfJcaCión de las 
caracterisucas a la toma de deCISIOnes: los productos estan conformes o no 
con la neces1dad. El medio ambiente interno esta compuesto por laboratorios, 
presupuestos de operación. espec¡hcaclones. la pohtica de cahdad y los proce­
dimientos adminiStrativos: el medto ambtenre externo comprende las leyes y 
los reglamentos que regulan la industua y sus produclOs_ Finalmente. el 
producto corresponde a los informes sobre la cahdad de los productos lf•g 
15-17). 

En la figura 15-18 se observa el sistema de adm1n1slrac1ón de un depar· 
tamento de aseguramienlo de la cahdad El sistema de conuol se crea para 
evnar los productos defectuosos e 1nformar a los demás depanamenros sobre 
la calidad de los productos en las diferentes fases de su transformación. El 
SIStema organizac1onal depende de la naturaleza de los produclos y de la 
magnitud de la empresa. El s1s1ema de informac16n 1den11f1ca separadamente 
los informes necesartos para las actividades del departamemo (1nlormes ope­
racionales) v los emitidos por el departamento de aseguramiento de la cahdad 
(.nformes de eficacia). El sistema operacional comprende un conjunto de 
secuenc1as cuya finalidad es la de obtener productos conformes con las 

necesidades 

La cahdad es hoy en dia s1nónimo de valor de empleo, hasta donde se 
puedan usar en forma Intercambiable las expresiones calidad del serv1cro v 
cal1dad del producto. Los factores que afectan a la cahdad son conoc1dos en 
la industna con el nombre de las "siete M" el mercado. la mano de obra. lo 
"monetario". la manera de adm1n1strar. los matenales. la máqu1na y el méto­

do. v el mecho de traba¡o_ 
La func1ón "cahdad" puede estructurarse segUn tres modelos mspecc1ón. 

control de la cahdad y aseguram1ento de la calidad La organ1zaoón del 
departamento de calidad depende de la naturaleza del producto y del tamaño 
de la empresa. Sus act1v1dadcs se refieren a la cahdad de concepc1ón. la 
calidad de conform1dad y la cahdad de ejecución La presenc1a de un depar· 
ramento de calidad perm1te reducir las pérdidas deb1das a una produCCión 
defectuosa y mantener la f1dehdad de la clientela El costo de la cahdad es una 
herram1enta de la adm1n1strac1ón que perm•te calcular los gastos de preven 
c1ón y de evaluac•ón relat•vos a las pérd1das ocas•onadas por producc•ón 

defectuosa 
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Frg rS-r7 

- .ns1rumen1os 
- me10dos de anahs·~ 

FunCJon 
Asegwar Id conlormldad 
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f¡g 15-18 

SISf{MA 0E COMROl 

, (),..,. ~omrO<" ~ que e-.iluatl Con Que hec""'"-w' ;r, que t.:t~ <Jt! !.tl><oex.on' ,(r.u• ~~ o:• 1\ooo:• !lo> ~ ... .a.od ilBo L)r0<1o.ol:10 1 

,Cwnt.•~ "'""'"~' """"''"¡,'""' 

~ul)ef'I.•SJOOr 

1~•'<>'0<}-1 

'"'-""'' teL"'rloCd 

St~f[MA QRGANtl;>.CtQNAl 

SUBStSffMA Dt LNfOiiMA(IQN 

PootcJ oe i.l C.J/'dJ<] 

Pro. """"""''M e ont<O<Juo._DO<>es 

{ ~rloC.KoOI'Ir!S del proceo.Jon"""IO 

"-'~'txlOS 0.: ~naoosos 

P<,..,~s 111! mo..es1reo 

"' 

tnlounes 
- f ¡ecucq1 ae la C.l•doa 

- (,¡o:l.s:l ele lOS dO..).recon--enta, 

- "'tO<no 01!> rr>o."rc.od<l 
- a..e J~ do! tos ,....,surn.aa<es 
- Cos·o ~L.! u•.a..ot 
- Au¡:J,IQI<J (Jl) Id C.l<od.ld 

- r ,, •dS ontem.:ts 

"' 

1 

1 

1 

1 

1 

Ststcma de admtntslrdCton de un dep.anamcnto de asegurdmtento de la cahdi!d 

298 'NISTRACION DE OPERACIONES 

• ¡ 

' ' ~ 
< 

la aud1t0ria de la cahdad es un estudiO ob1ettvo de los dtleremeg el..:ntentos 
QUe pueden afectarla No es una s1mple V{Hihcaclón clvl producto. !-.1110 una 
evaluactón Simultánea del producto y de los m.:!todos de prm.Jucctun Se 
ullliwn tres t1pos de aud1torias de producto. de proceduntento y de procesos 
producttvos 

la 1nlormac•ón acerca de la calidad puede ser movt11zada med1nnte cornunl­
cac•ón oral y escnta. o por Informes comb•nados con rnútodos aut.l10v1suales 
(la formactón) 

Preguntas 
l Ex1ste alguna d1ferencw entre la cahdmJ de un producto y la cahdad de un 
serv•c1o? 

2 la mano de obra es un elemento muy •mportante entre los s•ere IL~ctores 
que afectan a la C'dhdml Compare la func1ón que ést<l ten1<.t en lél edad 
medta con la que t1cne actu<Jirneme 

3 lCuáles son las d•lerenc.as m;:¡s Importantes. para la lunc1ón ··cnl1dnd". 
entre los modelos "control de la calidad" y ··asegurdmlento de la calidad'') 

4. {Cuáles son las d•lcrcnC•élS mas 1rnpon<lntes entre los modelos Inspec­
Ción" y ''control de la calidad" J 

Ejercicios prácticos 
Ustedes son un grupo de consum•dores, en grupos de dos o tres. dcltnan 
los elementos de la cal•dad ue los s•gu1entes pro(Juctos 

-un pan. 
-un par de zapatos, 
-una curac1ón; 
-un avión. 
- un televisor. 

En una reun1ón (algunos t11<1S mas tarde). comparen !os c!ementns ldCrHIIt­
Cados para cada prcxJ, :· t 1•1110rmente recomienden una del•n•c1ón de 
los elementos que har<Ht ~h. , .JLld uno de estos btenes un produc10 de 
calidad 

Ustedes son m1embros de la d1recc1ón general de una empresa de servi­
CIOS, en grupos de dos o tres. def1nan los elementos de calidad de los 
SIQutentes serv1C10s 

-un serv1c1o hospnalano. 
- un servic1o bancano; 
-una caletena: 

En una reumón !algunos d1as más tarde). comparen los elementos •dentdt· 
cados para cada serv1c1o, posteno1mente recom1enden una defm1c•on de 
los elememos que harán Que los servtc1os proporCionados sean de cahddd 
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3 Eh¡a una mdustria m1lenana !el v1dno. el vest•do. el mueble). y compare los 
sie!C factores que afectan la cal•dad del producto en los m1c1os de esta 
u1dustna y en la epoca actuaL 

4 En el cuadro de una descentralrLaclón del departamento de cahci<Hl en 
benefiCIO de las un•dades de producc1ón. se p1de a usted que elabore una 
hsta de las ac11v1dades que podrán ser descentralizadas Enunoe las ven. 
tajas y los mconvenientes de esta descenlfahzaoon. 

5 Eh1a el tema de una campaña de senstb1hzac1ón a la calidad. el(pl•candola e 
iluslrándola med1ante un anunc1o de promoc1ón de la cal•dad 

6. Usted es responsable del departamento de cal1dad. y ha rec•bi(Jo la s1. 
guiente información· 

C1fra de ventas 
Costos de fabricac16n 
Ver1hcactón de la concepción 
Evaluación de los abastecimientos 
Mantenimiento preventivo 
Ensayos de cahl1cac1ón 
Evaluac16n del producto 
01sposic1ón de los productos devuellos a la fábnca 
Adm1n1stractón del se1V1cio 
Control de recepción 
Aevaluac1ón de los productos rechazados 
Formac1ón y entrenam1ento 
Pérd1da de eflcac1a 
Investigaciones sobre las causas de las fallas dentro 

de la fábnca 

Costo admtmstrativo de las quejas 
Buenas práct1cas de fabncac1ón 
Calibractón y mantenimiento 
Amonizac•ón del matenal 
Pérd1das de chentes por descontento 
Papeleria 
Aevaluación de las devoluciones 
lnvesllgactón de las que¡as 
Muestras y materiales ut1hzados 
Gastos de reemplazo 
Energia y locales 

Determine los S1gu•entes costos· 

- prevenc1ón. 
- evaluactón; 
- lallas mternas; 
-fallas externas. 
- total d'e la cahdad 

$ 25 000 000 
12 500 000 

35 200 
20 600 
15 300 
10 000 

210 000 
175 200 
145 600 
85 000 
15 000 
2600 

53 600 

14 700 
22000 
25 300 
22 000 
47 300 
40 600 
8 900 

12 700 
14 900 
20 500 
65 000 
35 000 

El(prese el costo total de la calidad como porcenta1e de la c1fra de ventas de la 
empresa. 
t Cuáles serán sus recomendac1ones.., 
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Frg 15·19 

Una empresa pequeña de productos alimentanos posee dos lábncas Ha 
recurndo a una tecnologia muy partiCular que el(1ge un severo con!rol de la 
cahdad de los fermentos El control de la calidad mspecc1ona las rnatenas 
pnmas. vig11a los fermentos. evalúa las caractenst•cas f1s•coqu•m1cas y bacte· 
riológicas del produCID así como el aseo de las fabncas. elemento muy 
rmportante Los técn•cos y los Inspectores del control de la calidad están 
autonzados sólo para comun1carse con los capataces de fabr1cac1ón 

El orgamgrama general de la empresa se muestra en la figura 15-19 

- ,Oué p1ensa usted de este organ1grama"~ 
-,Qué recom1enda usted y por qué"~ 
-Reconstruya el organ1grama en funcrón de sus recomenclac1oncs. 
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16J 
Control de la calidad 

OBJETIVOS: 

Después de haber estud•ado este cap•tulo. el lector deberá ser capaz de 

-explicar las ex•genc•as prevws al comrol de la calidad. 
-situar el control de la calidad dentro de un s•stema de fabricac1ón, 
- expl1car el pnnc•p•o del plan de mueslreo y de la carta de control 

TERMINOLOGIA 

atnbuto 
carta de control 
curva de ef•cac•a 
entena de aceptac1ón 
entena de rechazo 
defecto 
defectuoso 
d1stnbución normal 
desv•ac1ón estándar 
muestra 
alcance 
magn•tud med•ble 

magn•tud no med1ble 
ltmlle de conuol 
lote 
n•vel de caltdad aceptable 
norma 
plan de muesueo 
nesgo alfa 
fiCSQO beta 

espec•l•cac•ón 
estandar 
vanabte 



INTRODUCCION 
La adm1mStrac•ón de la calidad debe ser complcmemada por el con1rol de la 

cahdad. es dec•r. por la venf1cac•ón de los productos y los proced•m•entos de 
fabncación Es10 se hace con el ob¡eto de medu el grado de apego de 
productos v proced•m•entos a las especificac•ones que defmen la cahdad 
requenda 

Estud1aremos pnmero los elementos necesanos para el control de la cah­
dad· documentos de trabaJO, espec•hcac•ones. métcx:to de anáhs•s y d•stnbu­
ción de la cahdad. Posteriormente analizaremos la act1v1dad del departamemo 
de calidad dentm del sistema de fabricación. y f•nalmente expondremos las 
técmcas de control 

EXIGENCIAS PREVIAS 
AL CONTROL ESTADISTICO 
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Cuando los estudiOS de mercadotecnia han confirmado que el producto 
expenmental conceb•do por el departamento de investigación y desarrollo 
corresponde a las neces1dades del consumidor. deben comunicarse los datos 
respectivos a los departamentos implicados. 

Esta mformación se ref1ere a los medios que deberán adoptarse en el 
abastecimiento y la fabncac1ón. a fin de asegurar que el producto final con­
cuerde con el prototipo aceptado por el departamento de mercadotecn.a. Tal 
información puede clas•f•carse en dos categorias 

- especificaCIOnes relativas a las caracteristicas. normas. estándares y to­
lerancias. 

- métodos de evaluación o de anáhs•s que descnben la forma de venhcar las 
caracteristicas del producto. ' 

la mformac1ón antenor es esenc1al para una reproducción f1el del producto y 
para el mantenimiento de su calidad de una producc•ón a la otra Dado que 
d•cha informac1ón descnbe las ex•genc1as necesanas para la reahzac•ón del 
producto. tamb1én puede uuhzarse como elemento de negoc•ac1ón en los 
contratos con proveedores y maqutladores. 

ESrECIFICACIONES 

Estas son las prescnpCiones que perm1ten realizar un producto de calidad 
Deben descnbir el trabajo en detalle. Se-las puede reclas•f•car en dos grupos 
según la estructrura organizacional de la empresa y las caracterist1cas del 
producto 

- espec•f•cac•ones de abastec•m•ento {matena pnma, matenal de embala¡el 
- especificaciones operacionales (proced•m•ento o ensamble, producto en 

curso de fabncac•ón. producto term•nadol. 
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(spectflcaciones de obastecim¡ento Estos documentos son ut•hzados pflnc•-
lmente por el departamento de ab<.~stccun•cnto para ncgocmr cor1 lus pro­

pa adores y por el departamento del aseguramiento de la calidad para ver~f1car ve . 
1 la calidad de las compras Tamb•én son út1les al almacen par~ conocer as 

condiciones de almacenam•ento. e ¡ntcresan al departamento tecn1Co P?rü la 
cu1dadosa utihzac•ón de los materiales y las componentes que part1c1paran en 

la fabncación 
Cada espec1f1CJC1ón. en lo que respecta al nombre usual del producto. debe 

contener los s•gu1entes elementos 

- descripc1ón sumana del producto; 
_ normas generales; es dec~r, prinCIPIOS aceptables por la •ndustua o reco-

nOCidos como normas, 
_ esl.Jndares part•culares. es deCir. enumcrac1ón de los cr1tenos que 1nd1quen 

las toleranc•as y hagan relerenc•a a los métodos de cv;..lluac•ón, 
- embala¡e e •dent•flcación del producto. 
-almacenamiento y entrega, 
- med1das de segundad para el empleo 

Espec1hcaclones operacionales. Esws documentos son ut•llzados sobre todo 
por el departamento de fabncac1ón, por la diVISión de ascguram•ento de la 
calidad a fin de verificar la e1ecuc•ón y la conform1dac.J del producto Y del 
proced•m•ento, y, en Ciertos casos·, por el departamemo de ventas para 

negociar con los chent&s 
Las especificaciones de procedlmtento o de ensamble deben e)(pi•car con 

detalle el curso del producto, y descnb1r en cada etapa de la transformaCión 
las cond•c•ones de producc•ón (temperatura, pres1ón. veloc•dad, etc ) as1 como 
los puntos de control que perm1tirim obtener u~ producto que cumpla con las 
espec1hcaciones Con este f•n resultan muy uules los d1agramas de ruta o 

curso. , . 
Las espectf¡caclones del producro en curso deben 10d1car las ~aracler¡s-

t1cas. normas. estándares y tolerancias. las referenc•as a los metodos de 
evaluac1ón y la hsta de los defectos, con su n•vel aceptable en las etapas del 
procedim1enlo los planes y los d1seños so~ a veces •nd1spensables 

Las especlf1cac1ones del producto rermmado com•enen los m1smos ele­
menlOs, pero se ref1eren a la fase f1nal de la fabr~cac•ón Estas ind1~an los 
anáhs•s a los que debe someterse el producto anles de la comerc•allzac•on Y las 
pruebas sobre las muestras guardadas en el almacén. a hn de confirmar la 
estab•hdad y la flab1hdad del producto cuando se encuentre en el mercado El 
contemdo de esta espec•l1cac1ón es muy Importante. ya que se refiere al 
últ1mo punto de control antes del cliente. f¡nalmente, el producto debe respe­

tar las leyes y los reglamentos que lo u¡an. 

Característica, nonna, estándar y tolerancia 
la comphcactón descriptiva de la espec•licac•ón debe •nd•car, para cada 

caracterisuca. la norma. el estándar y la toleranc•a 

Caractenstica. Aspeclo o d•mens1ón del producto sujeto a una norma o 
estándar La caracteriSIIL-d tamb1én puede clas1hcarse ~onforme alguna ~r~­
piedad (fisica. quimica, eléctrica. b•ológ•ca, etc.) y el metodo de evaluac•on. 

1 
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- cuantl!atwa_ vanable medible (long1tud de un tubo, pero de un rcc1p1ente 
ampcra1e de un fus•ble). · 

- cuahtat1va· atributo no med•ble (apto o defectuoso. hso o áspero. agu,erado 
o no). 

Norma: Dato de referenc1a resultante de una elecc•ón colect•va razonada 
desunado a servu de base de mterprerac1ón para resolver problemas repeti: 
t1vos. 1 La norma está dehmda y proteg1da por un eslaluto legal 

Estóndar· Regla def1nida en el Interior de una empresa para caractenzar el 
produclo Cuando una característica está sujeta a una norma. el eslándar debe 
ser favorable a la norma. 

Tolerancia: Variac1ón dentro de la cual todo valor de la caracterist1ca se 
cons1dera acorde con la norma o estándar 

EJemplo La ley canadiense sobre los alimentos establece que una p1eza de 
carne vendida en Canadá no debe contener más del 60% de humedad 

caracterisllcas: humedad. 
norma: 60% máximo. 

El productor. ten1endo en cuenta esta norma. establece un estándar que 
define la calidad de su producto: 

estándar· 
toleranc•a: 

58%± 15% 
± 1.5%: es decir 3%. 

BASES DEL CONTROL ESTADISTICO 
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Una expoSICión de los princ1p1os de la estadistica rebasaría considerable­
mente el alcance de este volumen Sin embargo. creemos útl/ recordar algu­
nas noc10nes necesarias para un mejor entendimiento de su aphcac1ón al 
control de la calidad Se trata de: 

- la d1stnbuc16n normal v el cálculo de su mecha v su dispersión. que se u11hzan 
para el control de las magnitudes med1bles o conuol por variables; 

- la noción de defecto o de defectuoso. utilizada para el control de las 
d•mens1ones no med1bles o control por atnbutos. 

DISTRIBUCION NORMAL 
Ya hemos d1cho que la calidad es vanable. puesto que el proceso de 

fabncac1ón produce un•dades similares pero no idémicas. 
Tomemos por e¡emplo el caso de dos grupos de estudiantes y anal1cemos 

la d1stribuc1ón de las calificaCiones obtemdas en un examen 

Grupo A 

CalifiCaciones 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Frecuenc1a 2 4 7 7 4 3 2 o 

1 Norma/tsa!IOfl francaJse. "Renseognements g.nérai.DI el admimsualrfs", Paus. AFNOA. 1975 
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Grupo ú 

Cal1ficac1ones 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o o o o 2 4 8 11 7 2 

51 representamos gráf1camente los resultados, obtendremos dos d•stnbu­
c1ones ct1ferenres que caractenzan la cahdod de estos grupos (f•u 16-1 )_ \ada 
uno de tales grupos puede ser 1dent1ilcado por la rned1a y 1<.1 cllspersJOn que 
¡endrán las cahflcac•ones alrededor de este valor central La d•spers•ón puede 
expresarse como el mwrvalo o "rango" de los valores u otra f_orma de 
expresión denom1nada desv1aC1Ón estándar, la cual exphcarernos. mas larde. 

En la mduslna puede híJcerse lo m1smo para todas las car~ctcnsucas_ de un 
roducto tabncado en sene en una m1sma máquma o en maqu1nas 1dent1cas 

~b1cadas en talleres d1feren1es- Las d1ferent~as entre las unidades de u~a 
m1sma producCión provienen de las variac1ones en los malenales. la preciSIOn 
de la maquinaria _y la calificación de la mano de obra En general. par~ una 
cahdad dada se observa en los distintos casos un valor central denom•nado 
med1a antmética (X), asi como una repan•ción más o menos s•métnca de las 
unidades. cuya concentraCión d1Sm1nuye segUn nos a1e1emos de d1cho valor 
centraL Esta d1spers1ón toma a menudo la forma de una campana que se 
conoce como d1smbucrón normaf a curva de Gauss-Laplace tflg 16-2)_ D•cha 
curva o "campana" uene un rango V una desv1ac1Ón estándar_ 

frec...encoa 

" 
" 

M.,.Joddo!l 

gruPO B 

flg, 16-1 
ComparaciÓn de las calrhcac10nes ob1emdas po• los es1ud1an1es de dos g•upos. 
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Medición de la ;,edia aritmética 

La medra arnmét1ca {X) es un valor representativO de un con¡unto de datos: 

X= ~X 
n 

donde ~ X es la suma de los valores ind•v•duales. 
n es el nUmero de datos_ 

Eiempfo· Se toma una muestra de doce botellas de una linea de llenado. los 
datos (en m•hluros) son los siguientes~ 1 53~. 1 518. 1 528. 1 544. 1 534. 
1 546, 1 524. 1 550. 1 554. 1 500, 1 504. 1 484 La medoa amméuca de la 
muestra será por tanto: 

- 18$0 X=--=1530 
12 

Duernos que en promecho una botella contiene 1 530 mrhhuos de hQu1do 
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Medición del rango 

El rango (E) de un con¡unlü de datos es la expresión de la d•spersión en su 
forma mas sencrlla Es la dderencra entre el dato rnás grande y el más 
pequeño . 

E=X -X 
donde xm,¡. es el ~·ror mm:s grande observado. 

xm,, es el valor más pequeño observado 

En nuestro eremplo. el valor más grande es de 1 550 m1lih1ros y el mas 
pequeño es de 1 484 mtlilitros El rango de la muestra es por tanto: 

E = 1 550 - 1 484 = 66 

01remos que el n1vel de llenado vana entre 1 484 y 1 550 m•lil.uos; es dec1r, 
e>..•ste un rarigo de 66 m•ltlitros 

Medición de la desviación estándar 

La desv1ac1ón estándar (a) de u¡;1 con¡unto de datos es la expres1ón de 
d•sperstón que se uttliza con mayor frecuenc•a en el control de la cal1dad. Es la 
ra1z cuadrada de la vartanza o b1en la raíz cuadrada del cuadrado de las desvia­
Ciones respecto a la med•a antméllca 

·=~ 
donde v es la "suma de". 

~. es un valor IndiVIdual, 
X. es la media ar1tmét•ca. 
n. es el nUmero de datos 

Cuando n es menor de 30. se ut•liza 1 el denom•nador (n - 1) En nuestro 
eJemplo, la desvtac•ón esrandar es tgual a. 

• = 

=20 

11534- 1 530)' + 11518- 1530)' + 11528- 1530)' 
+ 11534- 1 530)' + 11534- 1530)' + 11546- 1530)' 
+ 11524- 1 530)' + 11550- 1530)' + 11544- 1530)' 
+ (1500- 1 530)' + 11 504- 1530)' + 11484- 1 530)' 

12 1 

D1remos que la d•spers1on del llenado llene una desv1ac1ón esrimdar de 20 
mtlihtros. 

Una de las caracterisucas más tmportantes de la dtstnbuctón normal es la 
relac1ón que ex1ste entre la desvtac•ón estandar v el porcenta¡e de un•dades 

Teo••a de las muestras pequeñas 
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f¡g_ 16-3 

comprendidas ba1o su área· 

X± 1u: 68,27% 
X ± 2a · 95,45% 
X± 3a: 99,73% 

D1remos por tanto que en nuesuo e¡emplo· 
68.27% de las botellas 1 530 mi ± 1 x 20 mt. 

es dec1r, emre 1 510 y 1 550 mi, 
95.45% de las botellas cont1enen 1 530 mi ± 2 x 20 mi, 

es dec1r, entre 1 490 y 1 570 mi; 
99.73% de las botellas contienen 1 530 mi ± 3 x 20 mi. 

es dec1r. entre 1 4 70 y 1 590 mi. 

Aplicación de las propiedades de la dislribución nonnal 

Cuando la med•a y la desv1ac1ón estándar de una d1St11huc1ón dada se 
conocen, es posible determinar todo alejam1ento 11 de la med1a 
antmét1ca v el porcentaje de unKiacles que se encu~.;;•·· ... tellor o en el 
exterior de esta d1stnbución. es decir. que sat1sfacen o no una especificación 

·- .... 

o.""""' 

x-x Z=-­
a 

.... 
1 

.. 

11. 'i, 

.... '"' 
.. 

i, .. 
o, .. 

.... .... 

ComparacOO enue la calidad de un proced•m•enlo de labncac•ón v su espec•hcacLOn 
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Por e¡emplo, en el control de un proced1m1en10 de fatmcac1ón, s1 el valor 
cenual es de 1 500 mi, la desw..ICIÓn estandar de 20 rnl y la espcclflt:LICión 
m1nima de 1 480 mi, el procedtmtcnto generará (f1g 16-3) 

Z= 1480-1500 = _ 100 
20 

fs dec1r, segUn la tablél de porcenlilJCS de muestrils b<110 la curv<.~ normal (vea 
anexo de este cap1tulo). 15 9% de las un1dades no satisfacen la espec.f•cac1ón. 

DEFECTO Y DEFECTUOSO 

Las nOCIOnes de deleciO y defectuoso son muy irnpon.Jntes para la InSpec­
CIÓn, el control y el aseguram1ento de la calidad. puesto que representan 
1nconven1entes fundamentales que pueden tener consecuenc1as graves Una 
carta s1n t1mbre postal o estamp1Jia llene un defecto y se d1ce que es 
defectuosa. Un avrón en vuelo cuyo tanque de gasohna se agota tiene un 
deleclo v tamb1én esta defectuoso. pero las consecuenc1as son muy diferen­
tes Es por tanlo necesano d1ferenc1<H y clas1flcar los defectos dentro de las 
espec•flcac1ones según su naturaleza y sus consecucnc.as 

Detecto cr.tico. Defeclo que. segUn el JUICIO o la expenenc1a, prop1c1ara 
graves peligros en la labncac1ón o en la ut1hzac•ón del producto, o lo volverá 
1nu11hzabte antes de que concluya su v1da normal fe1emplo: la puerta defec­
tuosa de un horno de m1croondas. tos frenos delectuosos de un automóvil) 

Detecto mayor. Defecto que. según la exper1enc1a, provocará una falla 
anormal del producto durante su uso ord•nano y generard costos elevados de 
manten1m1ento o reparac1ón 1e1empto. la calefacción defectuosa de un auto­
móvil en 1nv1erno. un alimento en conserva demas•<~do salado)_ 

Detecto menor: Defecto que no provoca fallas del producto n1 d1sm•nuc•ón 
de su rend1m1ento. y que t1ene un efecto pequeño sobre el dente a menos 
que se rep1ta frecuentemente (e¡emplo un tapón dthc•l de quitar. algunas 
pág1nas mal pegadas en un hbro) 

Un prcxlucto defectuo~o puede contener uno o vanos defectos el producto 
sera cal•ftcado como cdricamenre defectuoso, mc~yormente defectuoso o 
menormente defectuoso no por el número de defectos observados. srno por 
la naturaleza del defecto pnnc1pal Por ejemplo, s1 un producto t1ene un 
defecto critico v un delec!O mayor. se clas1f1ca como cnt•carnente defec­
tuoso; sr t1ene un defecto crillco y tremta defectos mayores. s1gue conSide­
rándose críticamente defectuoso 

CONTROL DE LA CALIDAD 
DE UN SISTEMA DE FABRICACION 

Una vez Que las espec1ftcacrones v los métodos de evaluac.ón han s1do 
def1n1dos. el depanamento de cahdad elabora el programa de control para 
asegurarse de que el producto cumplirá con las espec•l•caciones D1cho 
depanamento debe determ1nar 

' ' 
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f¡g 16-4 
Punlos de conlrol de la calidad durante la tabrtcac1011 de un ,amón ahumadO 
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H 
_.,. 

1 "-

Cl 

C2 

cJ C4 es 

C6 

C7 

CSC9 

Jaman fresco pl.tn ti~ muestreo p.li.J vcr.hc:u I<.Js c,Jr<Jucust•cas lis•· 
cas. qwmrcas v m•uob•olog•cJS de cctd..J low . .tS1 como un ._ontrol de la 

tempcra!ura de <..~lrnacenamn!fliO 

Agu<~ cartd Uc comrol tnme':>ttdl p.HtJ ¡,,s Cdt,JCI<!IIStH.:J::. ~~~•LnquorntCdS 

V rmciOb•olog•ca::. 

N•lr.tto de sod•o. sal. espeCias pi.Jn de mueS[ICO p.tr.:l vcr,hcar l ... s ca· 
racter.StiCdS lostcOQuom•cas de c.HJJ lote. a~• comu un control de H~m­

pcra!ura v de humeddd pard el alnMcenarnocnm 

Red plan de muestreo para vcnhc;:Jr lc~s c.Jr<Ktcrrstrcds lrsrcas de cadJ 

lote 

Vrruta de arce plan de muestreo p.~ra ventocar Las caractcrrstrcas lrsr· 

cas de los prOductos de cddd lote asr como un control de wmper,uura 

y humed.Jd para el allll<icenornrcnto 

Etrqueta. ca1a plan de muestreo par,, vcrrlrcar las C<~racwr•strcJs lrsrcas 
de los prOductos Ue cada lote asr corno un control de la tenlpcraturJ y 

la hurnedJd para el almacenarnrento 

SECUENCIA DE FABRICACION 

CIO Mezcla c.ma de control drJuo sobre IJS CdrdcterrstrcJ~ fr~rcas de 1<~ 

mezcla 

C 11 lnyeccrón de la melCia contfol rutrnano del procedrmu~nto par.:t vcrrlr· 

car el srstema automahco de bOmbeo 

C12 lntfoducDOn en la red rnspcccron al 100% por los opcro:.~Uores p..11J 

vcufrcar la aparrencra del 1amon dentro de la red 

C13 Et,quetddO cana de control para verrlrCJr el aspecto frsrco del produc· 

to y del embala¡c pumarro 

Cl4 Congelacron control del procedrmrento para vcrrlrc.:u l.r wmperdtura 

de congelacron 

C15 Empaque rnspccDón al 100% por los operadores pJrd vcrrfrcar la apJ 
nencra lrsrca de la ca1a y la rdcntrlrcacron del producto. plan de mues 
treo pata vcrrlrcar ta conformrdad dt!l producto con las normas guber· 

namentales 

PRODUCTO 

[16 Almacenamremo conuol de las cond•Crones de almaccndfilr<:nto del 

producto termrnaao 

e 17 E .. pedrcl()n control de la rdcnhlrcacron y el deShilO del producto en 

caso de pedrdo 

;,g 16-<f 
IContrnuacrón 1 
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-los puntos de control (qué y dónde controlar), 
- las técnicas de control (cómo, cuántas umdadas y con qué frccuenc.a). 

PUNTOS DE CONTROL 

No todas las características del producto deben ser verif•cadas. toda vez 
que algunas de ellas llenen poca o n1nguna 1nfluenc1a sobre la calid<Jd del 
producto 1erm1nado. El depanamento de cahdad •dcnt•flca las caracte1is11cas 
que deben ser venl1cadas y los puntos exactos en Jos que se e¡ecutara el 
control. 

Estos puntos de control puede situarse 

- en el insumo, para asegurar que los matenales o componentes defectuo­
sos no entren en la producc1ón; 

- en el producto, para verif1car que la cahdad del producto terminado satiS· 
faga las especificaciones; 

-durante la secuencia de fabncac1ón, a f1n de señalar las umdades delec­
luosas lo mas cerca pos1ble de su ongen e ident1hcar las causas. 

En la práctica. el depanamento de cahdad ut1hza una comb1nac1ón de 
estos tres enfoques. de tal modo que las umdades defectuosas sean detec­
ladas ráp1damente y no produzcan costos ad1cionales de fabncación como los 
de escrutin1o. reproceso y destrucción de productos tcrm1nados. 

Tamb1én puede controlarse el producto •nd1rec1amente observando el eqUI· 
po de fabricación, por e¡emplo venhcando la temperalura o la presión de una 
máqUina. El mantenimiento preventivo adquiere por tanto gran 1mponanc1a 
para la reahzac1ón de un producto de calidad 

TECNICAS DE CONTROL 

El departamento de cahdad elge posteriormenle la técmca que sera utiliza­
da· inspección al 100%, plan de muestreo o cana de controL 

-La mspección al 100% cons1ste en 1nspecc1onar cada una de las un•dades 
que pasa por un punto de control. 

- El plan de muestreo uene como finalidad evaluar. en un punto de control. 
la cahdad de un lote (N) por med•o de una muestra (n) cuyo tamaño se 
precisa en el plan. 

-La cana de control sirve para evaluar lci calidad de un producto durante su 
fabncac1ón con la ayuda de gráf1cas lme<:ha. rango. etc ) que pt!rrn1tan 
VISualizar la calidad y prevengan al operador de toda fluctuac1ón anormal. 

Ejemplo 

Cons1deremos el SIStema de fabncac1ón del¡amón ahumado. La operac•ón 
conSISte en 1nyectar una mezcla de agua. sal. espec1as y nitruo de sod•o en el 

">TRACION DE OPERACIONES 

¡amón a f1n de preservarlo Cuando la sal ha peneuacto en toda la carne. el 
¡amón se coloca en una red que hace que conserve su forma duruntc 10da la 
operación de ahumado 01cha opcrac1ón cons1ste en cocer lentamente el 
¡amán en una cámara cerrada aplicando un luego de v1ruta de arce Esta 
operación permite ehm1nar el excedente de agua mtroduc1do con la mezclu. da 
su sabor lip1CO al ,amón ahumado y destruye ciertos parásitos que cont1ene la 
carne de cerdo cruda Cuando la operaCión de ahumado ha conclUido. el ¡aman 
se pesa. etiqueta y congela, postenormente se colocd en una ca¡a y se 
almacena en una cámara fria hasta su exped1c1ón (flg 16-4) 

INSPECCION AL 100% 

Este método es algunas veces técn1ca y económ•e<Jrnente 11npos•ble, dado 
que. con máqu•nas de al la productividad, se neces1tar1an vanos d1as y vanos 
inspectores para evaluar la cal1dad de todos los productos de una ¡ornada Los 
casos en los que vale la pena recumr a la 1nspccc•ón al 100% son los 
SIQUICnteS: 

-un producto muy costoso y cuyo número de defectos puede ser catastro­
hco; el costo de 1nspecc1ón es entonces secundano (e¡emplo. las compo­
nentes de un. cohete espac.al), 

- un defecto que genere costos elevados de fabricación y que pueda ser 
ehmmado por un escrut1n10 rnecamzado en la linea de producc•ón (e1emplo. 
los detectores se colocan sobre las lineas de fabricaCión de rec•p•entes de 
vidno, el análiSIS rad¡ográhco de la soldadura de léJS aletas de una turbina 
h1droeléctnca), 

- un defecto fác1l de detectar y que pueda ser ehm•nado por el operador de la 
máquma durante el curso de la fabricac•ón (ejemplo el aspcc10 f•s•co del 
embalaje). 

Conlorme No confonne 

e 
o 
¡¡ 
• buena t:rror 
¡¡ dCCISIÓn lipa li, • u 
<t 

2 
m CIIQr' buend .e 
u lipo u dCCISIOn • a: 

F1g. 16·5 
Errores de 
dCCISIOn 
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PLAN DE MUESTREO 
El plan de muestreo se basa en la estad1St1Ca y s1rve para d1lerenciar los 

lotes adecuados de los defectuosos La pen•nenc•a de una dcc•s•ón relat1va a 
un lote depende de la elección aleatona de las umdades v del tamaño de la 
r.1uestra Toda dLstorstón en el tamaño de la muestra o la forma de tomarla 
puede prop•c•ar un error de decis•ón thg_ 16-51 Ex1sren vanos planes de 
muestreo normalizados. los cuales pueden clas1hcarse en dos categor1as 
pnnctpales: planes de muestreo por arnburo (magnirud no medible) y por 
vanable (magmtud medible) A todo plan de muestreo corresponde una cur\la 

de eftcac•a. 

P•obab•hdad oe acapldiCIÓO 

(l( 100 .. .,., 

NCA 

1.0 

" 
OB 

0.7 

0.6 

' 
0.5 

" 
03 

02 

o 1 

00 , " 9 10 11 

' 5 6 

f¡g 16-6 
Curvas de ef•caoa de un plan de mueslreo 

316 LA ADMI,NISTRACION DE OPERACIONES 

CURVA DE EFICACIA 

La deCISIÓn de aceptar o rechazar el d 
depende del tamaño del lole s pro ucro somclldo a la Lnspecc•ón 
muestra (n) Y del entena de acep~~:~~n al;lnpspecc•ón (N), del !amaño de la 

El plan de rescnro por el plan 
muestreo 1deal sena que a 

4 %. por ejemplo todo lote cu o . P ra un n•vel de calidad acept<Jble de 

Lnfenor o igual a 4% tuviera unay pr~~~~:=~e d~el un~ades ílef~ctuosas fuera 
todo lote cuyo porcentaje de unidades d 1 00 Yo de ser aceptado. Y que 
tuv•cra una probabilidad de lOOoA d e ectuosas fuera supenor a 4% 
f•gura 16-6. Dicho plan no ex•sto'e el ser ~echazado Este es el plan CD de la . 

n a pract1ca 

iJO.IO 
ILIPOJ 

2 ' 6 ' 10 

% de uooddldes deleCLuo~as 

F,g 16-1 
Curva de ehcac~a para el plan de mues!rco 
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El hecho de Que se •nspecc•one LHlil muestra cuyo tam<~ño sea •nfenor al del 
lote y que tos defectos no se dLstnbuyan undormcmcnte en el lote genera 
riesgos de error: el de aceptar un lote defectuoso (nesgo til. que se conoce 
como rtesgo del cltente. o el de rechazar un lote adecuado (nesgo¡,). Que se 
conoce como nesgo del productor El precio pagado para evitar una •nspec. 
CLón al 100% es muy elevado y no garant•za la ehminac•ón de todos los 
defectos cuando d•cha inspecCión se reahza en forma manual Por e1emplo. el 
plan (2) de la f•gura 16-6 t1ene una probabilidad de 10% de que se acepte un 
lote que tenga 4%de p1ezas defectuosas y una probabilidad de 90%de Que se 
acepte un lote que contenga un 1 % de p•ezas defectuosas El plan@ t•ene 
una probab1hdad de 90%de que se acepte un lote que contenga 4%de p•ezas 
defectuosas, pero presenta un riesgo mas elevado (con una probab•l•dad de 
10%) de que se acepte un lote que contenga 12 5% de p1ezas defectuosas 

A cada plan de mues1reo corresponde por tanto una curva de ehcacm. cuya 
ordenada ind1ca las probabthdades de aceptac•ón (de O a 1, es deCir. de 
probab1hdad nula a probab•hdad de 100% de aceptar el lote) y cuya abscisa 
ind1ca la proporc1ón de unidades defectuosas contenidas en el lote somet•do a 
mspección, expresada en fracción o porcenla1e de umdades defectuosas. Esta 
curva (fig 16-7) llene cuatro puntos sobresalientes· 

-una probab1hdad de 100% de aceptar un lote que .no contenga un1dades 
defectuosas. 

-una probab1hdad de 0% de aceptar un lote que contenga 100% de umda­
des defectuosas; 

-un oesgo alfa. que se s•tUa por convenc1ón en 5%; es dec1r. una probabLbdad 
de 95% de aceptar un lote que contenga el mvel de cahdad aceptable 
INCA) mdtcado por la especthcac16n; 

-un r1esgo beta, que por convenc1ón se sitúa en 10% es deCLr, una probaD· 
lldad de 10% de aceptar un lote que contenga la propc>rc•ón de urudades 
defectuosas tolerada dentro de un lote. 

DETERMINACION DEL NIVEL DE CALIDAD 
ECONOMICA 

El plan de muestreo es económico cuando el mvel de cahdad aceptable. 
definido por la fórmula stgu•ente, tmphca una relac1ón mínima entre los costos 
de •nspecc1ón y de tallas 

donde NCA
0 

es él nivel de calidad ópnmo, 
1 es el costo un•tar.o de mspecctón. 
De es el costo unitano de fallas externas, 
Q, es el costo un1tano de fallas •mernas_ 

DMINISTRAC!ON DE oPERACIONES 

Por e¡emplo, s• 

- el costo unitario de InSpección es 
-el costo unnano de fallas •nternas es 
-el costo un1tar1o de fallas externas es 

1 = $050 
D,=$1500 
o,= $5000 

NCA 0,50 
o= SO~ IS = 0,0t5(es dccH, 1 5%) 

CARTA DE CONTROL 
Esta es una representac1ón gráhca d 1_ 

proceso de fabncac•ón Perrnne d e ü cahdtld de un producto o de un 
calidad del producto y la calidad me ., en el tLcmoo las varL<:ICLOnes entre la 
formaCión de umdades defcctuo~~~s~~ta por la espec•f•cac•ón. V prevenn la 
proceso de fabocaclón La can· d tectando toda tendencia dentro del 
de la tendencia observada sin~ Qe con~ rol no md•ca la razón de la vaoiición o 

du~~ ~ev:e~atpr:~c~a~na,ddae,decsocul Y~le c:h~~edn~oa~~~~~f:r~~ ~u:s~e~~~~=:.~:ro-
. '' n ro se compone de: d . 

pnmera es comUn a todas las cimas • . . una o os grafLcas La 
'ialor medidO 1 1 y s rve pmu VLSuahzar la vanacJón erll'· "'1 

Y e va or central presento E · 1 •-
antmétlca de los datos· hac•a un 1 d sta gra ICa corresponde a la rned•a 
hmltes de control , - a o y otro c1e este valor se encuentran los 

16-Ba)_ La segunda ~~~~~~r s: ~~:~~~~o:~ne~uldlstantes del valor cenual (flg 
para dimensiones med•bles V s rve a Pflmera en las cartas de control 
alrededor de la media antmét•c~ Etar~ ViSualizar la dtspers,on ele los puntos 
la media antmétlca de la d•spers•ó va or -~entral de esta cana cor;espunde a 
Supenor (flg. 16-Bb) n. y so o se consLdera el hmLte de control 

~:~!a~~~cr~7L~i,1;~~d~~~~i~::~::~a'~~aPss~:;~:~~,:sd~~r" s~~~:"m";,a 
uansformac1ón r ucto en las etapas de 

Ex1sten numerosos mOOelos de 
~anedad de necesidades Dichos c:a~ de control para responder a una gran 
Pr•nc•pales: m e os pueden claslhcarse en dos grupos 

3) C~lrtas por .JUtbUfOS (dimenSIOnes no medlbles) de las cuales 
Ul11zadas son · las más 

-carta" " 
p , que s•rve para controlar la fracoón de unidades defectuosas 

en muestras de. tamaño vanable (f1g lS-Sa) · 
-cana"n" · 

P • que Sirve para controlar el número de un•dades defectuosas 
en muestras de tamaño fl¡o; 

-carta .... 
u . Q!Je Slrv~ para controlar el nUmero de defectos por un•dad en 

mueslras de tamano vanable· 
-cart"" ' 

d 
a e_. que SLrve para controlar el nUmero de defectos en muestras 

e ramano h¡o lhg 16-9b)_ 
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b) Gráhca de la d1spers•ón 
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Frg 16-8 
E1emplo de cana de conuol con dos grc!iiiCas 
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FtQ 16-10 

b) Cartas por vaflables (d1mens1ones med1bles), de las cuales las más Utili­
zadas son· 

-carta "K A". que s1rve para el control de la med•a antmét1ca de una 
característica v de su d1spers1ón. expresada med1ante el rango tl1g 
16-10a). 

-carta "X. a". que sirve para el control de la med1a antmét1ca de una 
característica v de su d1spersión. expresada med1ante la desviac•ón 
es1andar lflg. 16-10b). 

••f'. 
LCS 

+A o 

;¡ 

LCI 

-A o 

o,R 

LCS 
••• 

; 

o 
b) c.u -i .•. 

E¡emplos de cartas de comrol vanable 
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La carta "X. A" es la que se utd1za con más frecuenc1a en la 1ndustna deh1do a 
su s•mphcidad tmedLCión de la med•a arllmet•ca y del rango) S1n embargo, 
desde la apanc1ón de las calculadoras de bolsillo programahles. IJ cafla "X. o" 

presenla un nuevo atraCtiVO, puesto que la labonos•dad de cillculo ha desa­
parec•do V este procedumemo perrmte una mejor es!lmdcLon de la disperSIÓn. 

CALCULO DE LA CARTA DE CONTROL 

Esta carta tarnb1én puede ser ut1hzada para controlar valores IndiVIduales 
(n = 1) V muestras cuyo tamaño puede exceder de vanos Cientos de umda­
des El valor central corresponde a la med1a antmét•ca de la caractenst1ca y 
por tanto no se ve afectado por el tamaño de la muestra. Por o1ro lado. los 
hm•tes de control dependen del tainaño de la mueslra según la s1gu•ente 
fórmula bás1ca 

- 3o 
X~ Vn 

donde ~ es el valor central. 
3 corresponde a 99.73% de la d1stnbuc1ón de la poblac•ón. 
n es el tamaño de la mueslra. 

Eiemplo- El peso de un matenal detE;rminado 11ene los s•guiemes valores· 

X= 200 g/m2 

a = 15 g/m2 

los lim1tes de control supenor e 1nfenor son los s•gu1entes. 

Tamaño de la Valor 
±~ 

Lím1tes de control 
muestra central supenor 1nfer1or 

(n) (X) 
Vn ILCSI {LCI) 

5 200 ~ (3 X 15)1 5 220 180 
10 200 ± (3 X 15)110 214 186 
20 200 ~ (3 X 15)120 210 190 

En la hgura 16-11 se observa que. para todo aumento del tamaño de la 
muestra. los limnes de control se acercan al valor central de la carta. 

la aphcac1ón de la fórmula básica a las cartas de control por atributos y por 
vanables aparece en la figura 16-12. 

LECTURA DE LA CARTA DE CONTROL 

La cana de control permne v1suahzar la cahdad del producto y del proceso 
de labricac1ón. Informando al operador de todo camb1o e md•cándole SI es 
necesario un ajuste para mamener el n•vel de cahdad exigido Por tanto. es 
muy Importante saber leer adecuadamente una carta de control Las reglas 
bas1cas son: 
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CARTAS 
VAlOfl 

CENTHI\1 

LIMITES Df CONTHlll 
1----~~~~~~------

A Can..a poi .:JIIIbu!OS 
//,ICCIOll d¿ uflld,ldCS dt~f¿ctuQS,tS 

019 1609d) 

numero de un•dud..:s dcf¿ctuosJS 

numero de detectas por unld.Jd 

numero d.:- dclccto:, por mue:Wd 
u,u t6 09bt 

B -Carta por van.Jbles 
med1<1 anunet1ca 

fdngo (f1g 16 lOal 

desvwcoon estandar 1119 16 IObl 

f¡g 16-12 
Calculo de los hm1tes de conuol 

~UPERtOfl tLCSI 

~ PP- ¡)¡ +3 ~---

" 
p 

" -t J ~'u/n 

' 

X + A 1 A ... 
A D,A 

' ••• 

1. Todo punto suuado en el extenor de un limlle de control md•ca que el 
proceso de fabncactón se encuentra fuera de control 

2 Cuando dos cartas se ullhzan paralelamenle (por e¡emplo, carta "X, R" para 
la medta y el rango) y un punto de una de ellas se St!Ua en el extenor de un 
ltmlte, el proceso de fabrtcac1ón se cons1dera fuera de control 

Esras dos reglas son senc1llas. porque identlflctm un punto fuera de conuol; 
S1n embargo. llega a suceder que todos los valores med1dos se encuentren 
demro de los hml!es de conuol !f1g 16-131. Y que el proceso de fabncac1ón 
eslá fuera de control Este es ~1 caso (2] que se expone en el SigUiente 

eiemplo· 

NUmero total de lecturas 
sobre la gralica 

7 
11 
14 

17 
20 

Número de lecturas comprend1das enue la 
med1a y un sólo hm1te de control 

7 
10 
12 
14 

16 

La lectura de esta cana tamb1én puede 1nd1car los s1gU1entes fenórilenos. 
reveladores de un proceso de fabncac1ón que t1ende a escapar de control (hg 
16-14)" 

INFERH)Il (L Cll 

- 3 .¡u¡;¡ 

-A, A -Ao 

o 

o 
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MuBSiril 

Zona A 

'""' 8 luera de comrol 

Frg. 16- J3 

2 3 • 5 6 • • 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

• 
717 10/11 12114 14/17 16/20 

lnd•cacrones de una cana luera de conuol a parhr de la poSICión de las muestras 

,,,~ . ...,~ .• 

Z~A 

Zon.J B 

l~• 
LCS 

l·· 
l·' 

~"'''-----1"""'"""'--t-""""""""_· -~----!:: 

,,, 

¡., 
t---------------1" 

lon.IS Al • 81 8] 82 81 Al A2 A) 

~ de 10<1<1 en un• GorecC()n toon ••s mwsua:o 

Frg 16-J.f 
Ouas •nd.cac•ones de una cana tuera de con1rol a pan.r de La concenuac10n v la tendenc&a 
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~ 
1 
1 

- estraclfrcactón 15 resollados consccutrvos slluados a ::!. una dcsvi<JCrón 
estimdar de la medra: 

- mezcla· 8 resultados consecutrvos situados a uno y otro l;:~dos de la med1a. 
pero mnguno de ellos en la zona de :t una desvracrón estélndar 

- tendencta desplazam•eniO con!Jnuo ascendente o descendente, que rnd•ca 
un desarreglo progresrvo del proceso 

El control estad1st.co de la cahdad ex1ge una espec1f1cac1ón completa prev1a 
que md1que las característiCas por evaluar así como las normas, las tolcranc1as 
y el método de análiSIS para venhcar la conformtdad de las caracterist1cas 

A todo proceso de fabncac1ón corresponde una d•str•buCión. con un valor 
central y una medida de d1spers1ón. La mayoría de los procesos de fabricac1ón 
Industriales s1guen la ley de la dtstnbuc1ón normal. y es a partlf de este hecho 
como pueden ser controlados med1ante planes de muestreo y canas de 
controL Estas últtmas pueden clas1f1carse en dos grupos las aplicables a 
d1mens1ones·no med1bles (atnbutos). y las aplicables a d1mens1ones mecl1bles 
(var•ables). 

Los planes de mues1reo permiten reduCir el costo de 1nspecc1ón Las cartas 
de control requteren mayor atención, dado que 1ncluso si todos los datos se 
encuentran dentro de los limites de control, es pos1ble que el proceso de 
fabricación escape de control. Estas herram1en1as pueden aplicarse al1nsurno. 
a la secuenc1a y al producto Son más económicas que la 1nspecc1ón al 100%. 
pero las decis•ones que se tomen a part1r de ellas llenen asoc•ados nesgas (u 
y~). 

RESUMEN 

Preguntas 
l. Indique dos defectos criticas. dos mayores y dos menores que usted podría 

encontrar en c1nco productos de consumo popular v exphque por qué los ha 
llamado crít1cos. mayores y menores 

2 lEn qué se relacionan los nesgas " y ¡-J en la técmca de •nuestreo J 

Ejercicios prácticos 
Inspeccione al 100% el texto de los ob¡et•vos. la terminolog1a y la ,in u aduc­
Ción de este capitulo 

- Especlfrcacrón· toda leua O del texto es un defec10 

- f..letodo de evaluacrón recorrer todo eltexiO una sola vez en menos de 
un mmuto. de arnba aba1o y de iZQUierda a derecha. Usted no deberá 
regresar ni hacer tachones. 
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Cuente el número de deleciOs y compare su resultado con el de otros -r-
compañeros de clase ¿ Oué concluye usted"~ . 

42,6 41,4 39,5 39.7 40.0 42.9 40.0 

2. Redacte la especlfiC<tC•ón de compra de un lap•cero y de un recuadro de 
notas. 

3_ Los s•gwentes datos se obtuv•eron durante los ensayos de preproducción 
de una linea de llenado de alimentos en conserva. 

Muestra Peso en Muestra Peso Muestra Peso en 
nUmero gramos número en gramos nUmero gramos 

1 468 11 465 21 462 

2 463 12 459 22 459 

3 459 t3 453 23 453 

4 460 14 462 24 458 

5 454 15 462 25 460 

6 457 16 460 26 455 
7 461 17 454 27 458 

8 455 18 449 28 461 

9 451 19 457 29 451 

10 460 20 457 30 458 

La espec•ficac1ón temporal menciona que el contemdo neto de conserva 
debe ser de 459 g ± 6 g La norma gubernamental exige que el contenido 
neto mínimo sea de 453 g, con un margen infenor máx1mo de 1 %. 
¿Cumple el proceso de llenado de especihcac•ón y la norma gubernamen­
tal? ¿Debe modificarse la espec•f•cación temporal? De ser asi. ¡ust•f•que y 
enuncie la espec•ficac•ón mod1hcada. 

4. Con ayuda de la tabla de áreas baJO la curva normal. calcule el porcentaJe 
de las poblaciones baJO la curva (vea el anexo 16-1 l. 

al X= 203.5 9 
Porcenta¡e entre 

b) X= t98 mi 

u=S9 
195.8 y 203 5 9 

a= 11 mi 

Porcenta¡e entre 198 y 205 mi 

e) X = 530 cm 3 a = 28 cm3 

Porcentaje entre 528 v 551 cm 1 

d) X= 305 mm a= 5 mm 

PorcentaJe entre 309 y 313 mm 

5. Un fabncante de lermostatos desea vig•lar su proceso de fabucación con la 
ayuda de una cana de control. las temperaturas observadas son las 
Slgu•entes: 

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

40,3 41,5 41,3 40.7 41,0 45.1 42.0 
41,0 42.4 40,8 39.0 39,7 39.6 38,0 
39.0 38.7 38,8 39.7 43.1 44.0 43,8 
43,6 42.5 4 t,5 41,0 39,0 41,1 4 1.4 
42.0 41.1 41,5 40.2 40.7 42.5 42,4 
41,0 40,2 41,5 40.5 40.6 40.8 41,0 
42,0 39,0 39.7 40,2 40,0 38.8 40.5 
41,0 4 t,2 41,0 42.2 

Elabore una carta de control ··X. rr para los s•gu1e1Hes datos· a) n = 5; 
b) n = 10 (Vea el ane)(o 16·2) 

,.6 Calcule y elabore la parte de conuol para los s•gu1cntcs cJJtos 

n = 200 200 200 200 200 200 200 200 
defectuosos 3 2 2 4 2 3 o 

7 Calcule y elabore la carta de conuol para los s1gu•entes datos. 

n= 

defectos 
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Cnexos 

16-1. Tabla simplificada de porcentajes de muestras bajo la curva nonnal. 

z 0,00 

-3,0 0,1% 
-2.5 0.6% 
-2,0 2,3% 
-1,5 6,7o/, 

-1,0 15,9% 
-0,5 30.e•;, 

0,0 50,()01, 

+0,5 69,W, 
+1,0 81,1 1/o 

+ 1,5 93,3'h. 
+2.0 97,7'Y. 
+2,5 99,4'/, 
+3,0 99,9'1. 

16-2. Factores par• nJculou los limites de ..::mlrol de las cartas ·'X, R" y ·'X, 
o". 

Tamaño de 
la muestra FACTORES 

n A A, B, O, 

2 2,121 1.880 1,843 3,267 

3 1,732 1,023 1,856 2,575 
4 1,500 0,729 1,808 2,282 
5 1,342 0,577 1,756 2,115 

6 1,225 0,483 1,711 2,004 
7 1,134 0,419 1,672 1,924 

e 1,061 0,373 1,638 1,864 
9 1,000 0,337 1,609 1,816 

10 0,949 0,308' 1,584 1,777 

11 0,905 0,285 1,561 1,744 
12 0,866 0,266 1,541 1,716 

13 0,832 0,249 1,523 1.692 
14 0,802 0,235 1,507 1.671 
15 0,775 0,223 1.492 1,652 

1T omado de las labias del AS TM Mdnual. Quallf'y Con11o1 of Mafeflall 
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( 17J 
Administración del 
mantenimiento y la 

seguridad en el trabajo 

OBJETIVOS 

Después de haber estud•ado es1e capitulo, el lector deberá ser capaz de 

-definir la func1ón y las aCIIVLdades de un departamento de manten•m•ento. 
- descnb1r las etapas de la programac•ón de los tfaba¡os de m<Jntemm1en10; 
-reconocer los elementos del costo del manten•m1ento. 
-interpretar las razones de ef1cacia; 
- dehntr la func1ón y las actiVIdades de un departamento de segundad. 
- enumerar las med1das preventivas y correct1vas de un departamento de 

segundad; 

TERMINOLOGIA 

costo de reemplazo 
deprec1ac1ón 
manten1m1ento correct1v0 
manten1m1ento preventivo 
mantemm1ento 
med1da correcuva 

med1da preventiVa 
razon de costos 
razón de ef1cac1a 
razón de e¡ecuoón 
segufldad en el traba1o • 



-· .... --~· 
INTRODUCCION 

Toda empresa posee recursos hum unos y mater~ales los cuales clübc pro­
teger y rnunlener en estado func1onal Es por ello que el manten•rn1~nto y la 
segundud en el traba1o son act•vidades 1mponantes para la producc1on 

La mayoría de las empresas de gran tamaño establecen d•lerenc•as entre el 
manten1m1ento de los recursos mateuales y la segundad del personal en el 
rraba¡o. y conhan la responsab1l1dad de tales act1v1dades a dos departamentos 
d1sr1ntos. Las empresas pequeñas y med1anas descu1dan en d•versos grlldos 
la segundad en el traba¡o. S1n embargo. una nueva ley perrn1te a los tri.lbll¡a­
dores rehusar. en c1enas cond1ciones. un traba1o que se ¡uzgue per¡ud•c•al 
para la salud La 1mponanc1a y la segundad del elemento humano en el med•o 
de traba¡o conc1ernen por tanto al leg1slador. y la empresa debe apegarse a la 
nueva reglamentac•ón. Cienos establec•m•entos •ndustnales t1enen un.J res­

ponsab•lidad d•recta en la segundad en el traba¡o 
No obstante. en lo que conc1erne a los recursos matenales. el empresar1o 

no neces•ta de leyes para mantenerlos. a menos que no tenga conCienc•a de 
su valor económ1co y técnico Cuando se cons1dera el costo de la detenc•ón 
de la producc1ón. los montos 1nven1dos en maqu1nana y equ•po y el costo de 
su reemplazo. se aprec1a la 1mportanc1a de un departamento de manten•-

m•ento · 
El func1onam1ento de este depanamento afecta las actiVIdades de produc-

Ción, la segundad y la produCtiVIdad de los empleados_ Estud1aremos pnmera· 
mente la adm1nistrac1ón del mantentm•ento. y despues analizaremos las act•· 
v1dades de un depanamento de segundad laboral. 

EL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO 
La func1ón del departamento de manten1m1ento es asegurar la regul~udad 

de la e1ecuc1ón de los recursos matenales y que su mantemm•ento ongtne un 
estado propiCIO para la produCCión De ello puede conclwrse que la ehcac•a del 
s1srema de producc1ón está 11gada con la del departamento de manten1m•en10 

Las act1v1dades de este depanamento pueden d1v1d1rse en cuatro catego­
nas· trabajos de manten1m1ento: est1mac1ón y programac•ón de estos Haba· 
¡os; evaluac1ón de los costos. co:1trol y med1c1ón de la eflcac•a del depar­

tamento 

TRABAJOS DE MANTENIMIENTO 
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El anál1s1s de los traba¡os de manten1m1ento nos lleva a d1S11ngu•r dos 
grupos_ los traba1os de rut•na y los traba¡os mterm~tentes_ Los pnmeros se 
e¡ecutan antes de que sobrevenga una descompostu~a. a f1n de ev•tar .as• ~~~ 
costos de reparac1ón y la detenc1ón de la producc•on. Los segundos ca 

prenden 

- laS reparac1ones ~onsecuttvas a una descompostura o una producoón 

defectuosa. 
_las modd1cac1ones e •nstalactones necesanas para los me1oram•enws tecru· 

cos o la renovac1ón del eqUipo_ 

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES 

Tr.>b~jos de rutin.1 

El munten•m•ento (engrasado. lulH•cactón, conseqena, hmp.etu) y ta •nspec­
CIOfl constituyen el manremm,enro prcvenr,vo [ste t1po de mamentm1ento se 
e¡ecuta a Intervalos regulares. o después de que se ha alcan¿udo c•erta tasa 
de ullhliJCIÓn o uso 

Para plantl1car los traba¡os de mantemm1ento preventrvo. es neccsano co­
nocer la 1mponanc1a y la naturaleza de estos traha¡os. y determ•rl<H I.J penod1-
ctdad de las mtervcnc•ones 

'Ir~b~jos intermitentes 

Estos son prmcipalmente los traba¡os de reparac•ón y los uaba¡os de Instala­
Ción y mod1hcac•ón 

a) La reparac1ón cons1ste en devolver a su estiJdo normal un eqwpo o una 
máqUina que ya no t1enen el funclonam1ento deseado o que se han vuelto 
1nut1hZables por el uso o por una avería Cuando las reparaCiones llenen como 
f•nalidad restablecer el lunc1onam•ento por un t1empo hm11ado. se las cahhca 
como act1v1dades de reparac1ón Estos traba¡os pertenecen al manrcmm1ento 
correCtiVO En este tiPO de manten•m•ento se 1gnoran el estado antenor del 
ObJeto por reparar y el detalle c!e la reparactón por c¡ecutar, lo cu<JI hace d1f1C1I 
la planeac1ón 

b} Los traba¡os de 1nstalac1ón y de mocllftcac1ón son de un caracter p<:HIIcular 
en cuanto a la reahzactón. pero son prev1s1bles y se e¡ecutan conforme un 
calendario. 

PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS 
DE MANTENIMIENTO 

La programación de tos traba1os de rutina presenta menos d•f•cultades que 
la de los trabajos Intermitentes. Los problemas de la programac•ón son 

- d1vers1dad de los traba¡os de manten1m1ento. 
-dificultades de prever la naturaleza y el momento de los uaba¡os: 
- d1spers1ón del personal que ha de 1nterven1r en estos traba¡os. 
- d.l1cultad de d1stnbU1r el personal de mantentmlento_ 

Para superar estas d•f•cultades. es esenc1al un estud•o a fondo de los traba¡os 
de manten1m1ento y la elaborac1ón de un programa apfDplado En segUJda se 
presentan las etapas de la programac1ón de los traba1os de mantentmlento 
lllg 17·1) 

O) Anólis1s de los traba¡os Esta etapa es anter1or a la elaboración dei ·calen­
da no de rriantenlmtento El anáhs1s de la h•storla de los traba1os. de las 
espec1ilcac•ones técn1cas y de los conse¡os del fabncante perm1t.ra 

-establecer las oormas de manten•m•ento (mspecc1ón. naturaleza y frecuen-
Cia de los trabajos). 

- hacer el 1nventano de los traba¡os de mantemm1ento prevent1\IO para cada 
equipo 
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PROGAAMACtON 

Espec•hcac10nos. NO<m:;:J- AnahSIS Otl 

f- OOflSOJOS de los labtiUI'lleS, 
maolttll•m•ento lOS trab.JfOS de esta~:bstoeas de loS trabaros 

prevenuvo mamenorl'\IOf'IIO realizadoS 

¡ : Estoblet•m•ento c"'";J L-;---• del catend.!no de ¡---------1- plodUCLIOll 

r' m<~men•m.ento 

1 1 1 
·~··~ So""'""" :T SOI"o'ICIO !segun el UdbiiJO OoSUibuCIÓI'I De 

~+---------- ¡- grado ele urge1>0<1l 1nteuw o e•tema los trabaps 
Reqwsocl()n Olt 

m.:uenal 

1 

! 

1 

E stomacoón de 
los costos 

1 
Lanzamaento de 

1os uab.l,os 

_t_ 
' 

fvatuac!ÓO ele 
tos cosi05 reates 

1 
r Reg.suo de 

1 
tas eslad•shcn 

1 1 
1 EtaboraciQn oe 
L, un ltllorme ae 

ehcac.a 

Frg J7·1 
Ac!lvldaéles del dep.¡namento de manlenom•ento 
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O) Estoblecimtenlo de un calendouo A parltr de bs normas de rnanten•­
mrento preventtvo. se elabora un programa de acoón en el que se preetsen la 
caltdad y la trecuencta de las tntervenctones del deparlilmeniO de nnnten•­
miento_ Este programa cont•cne un calendano que toma a menudo la forma 
de una gráfica de Ganu Para los traba¡os de gran enveryadura se u¡JI¡zan las 
técn1cas CPM o PEAT 

e) Distribución de los lrabo¡os. No puede suponerse que los tr<Jba¡os corree­
tillOS no serán nunca necesariOS después del rnanten1m•ento preventivO las 
causas de los traba¡os correctiVOS son d•versas. y debe elaborarse un proce-
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Fig. 17·3 
Cos1os de los 
trabaJOS de 
mantenlfmento 

dlmieniO que perm1ta su e1ecuoón con las demoras m<is pequeñas_ C1enas 
empresas uuJ1zan requ.sictones de serv1C10S de dtlerentes colores pdr d 1fldtcar 
el grado de urgencta de los trabaJOS correchvos (ltg 17-2) 

Así en esta etapa debe d1stnbU1rse el personal del departamento de 
mant~nlmtento v efectuarse los traba¡os requendos Es obv10 que este depar~ 
tamento debe algunas veces recurnr a expertos ext~rnos. lo cual le tmponcJra 
detalles part1culares. En segUida se elaboran Slmultaneamente la soi1C1tud de 
traba¡o, las requtstctones de matenal v la est•mac•ón de los costos 

d) Estimación de los costos. En ocas1ones es d1f1c1l hacer es~a es(lmac•ón. 
sobre todo para el mantenimaento correcuvo El est•mador evalua el !lempo y 

el matenal necesanos para los trabajos. v esta est1mac1ón. debe co~prender 
los costos de mano de obra y material y los costos tndlfectos Mas tarde 
estudtaremos los elementos de cada costo · 

e) lanzomlenlo de los trabajos. Después de la sohc1tud de trabaJO Y la requ1· 
s1c1ón de matenal y herram1enta. se procede a los preparativos a fm de que 
todo esté hsto para el inicio de Jos traba1os. 

EV ALUACION DE LOS COSTOS. 

El anál1sts de los costos realizado en el departamento de manten1m1ento no 
se hmua a la evaluac1ón de los traba1os eJecutados. smo que se exttende a los 
costos de reemplazo de los equipos usados ~ obsoletos. . 

Los costos del mantenimtento pueden dlvtdtrse en dos grandes categonas 
costos dnectos y costos 1nd1rectos U1g. 17·3). La compilación de los costos 
reales se efectUa después de la e¡ecución de los trabajos. De esta forma, se 
conoce con precisión el nUmero de horas de trabajo v la cant•dad de matenal 
utthzado. Esta evaluación es necesaria para el control p~esupuestal, para el 
cálculo del precio de costo v para la med1ción de la eficac1a del departamento 
de mantenimiento 

Costos de ~­
mantentmlento 

mano de obra 

,- Costos dorectos { 
matenal 

r salano de los capataces 

- amon•zaciÓn del ed1ltC10, 
las 1ns1alac1ones y la her~amtenla 

L- Costos 1ndlfectos -

r-- de1enc10n de la producciÓll 

L- muebles v p.Jpelena 
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El costo de reemplazo debe corresponder al ahorro obten1do después del 
reemplazo de un act1vo 1nmob11iario La dec1s1ón de reemplawr una máqu1na 
por arra debe estar preced1da de una comparac1ón de su costo de func1ona­
m1enl0 respectivO, v debe cons1derarse s1 habrá un aumento del tngreso 

T amemos un e1emplo Una compañia posee desde hace c•nco años la 
máquina A, por la cual ha pagado 1 25 000 El tiempo de vtdél de d1cha 
máquina es de 10 años y la deprec1ac1ón anual de$ 2 000 Se ha pensado en 
reemplazarla por la máqu1na 8, cuyo preeto es de $ 30 000 El 11ernpo de v1da 
de esta otra maquma es de 1 O años y la deprec1ación anual Ue S 2 700 La 
máQuina 8 t1ene c1enas ventajas por su tasa de producc1ón y 1.1 calidad de sus 
productos En la tabla de la f1gura 17-4 se muestra la esumación de los 
tngresos y de los costos de funCionamiento para estas dos máqutnas l. Debe-

'

¡. rá la compañía reemplazar la máquma A? 

Soluctón: A part1r de los datos de la figura 17·4 es pos1blc comparar los 
! aumentos del 1ngreso y de los costos de func1onam1ento En la tabla de la 1 

figura 17·5 se da el resultado de estos cálculos La suma de la columna de los 
resultados es pos•tiva; por tanto es prefenble reemplazar la máqutna A por la 
máqu1na B. 1 

Normalmente, los costos de func1onam1ento de una máqu1na aumentan en 
func1ón de la tasa de ut•hzac1ón. Este aumento es a menudo consecuenc1a de 
los costos de manten1m1ento y la obsoleScencia de la máqu1na El problema 
cons1ste en encontrar el momento de reemplazo más económ1co Con base 
solamente en el wterio económ1co. puede decuse que el reemplazo debe 
hacerse cuando el costo total anual (costo med10 de mamen1miento y de 
depreciación) se hace tguaJ o infertor al costo anual de manten1m1ento To· 
memos otro eJemplo. La estimac1ón de los costos anuales de manten1m1ento 
de una máqu1na aparece en la tabla de la figura 17·6 El prec1o de esta 
máqUina es de l. 2 500, v su valor de rescate es nulo. l. Cuál será el pe nodo 
económico de reemplazo? 

1 Para estos calculas no se cons•dera el camb1o en el valor del d•nero a llaves del 11empo, 
Puesto Que 1100 gastados dentro dú 10 anos no son equ1valcntes a 1100 QJSiudo!. ul d1a de 
hoy Por 1an1o debe tenerse en cuentJ el eleclo de Id tosa de 1nteres Este aspecto rebasa el 
atcance de nuestro te~lo 

DESCRIPCION 
MAOUINAS 

A B 

Ingreso anual S 20 000 S 25 000 

Costos de lunc1onamtento 

- mano de obra d1recta S t2 000 1 13 000 
-mano de obra tnd1rec1a S 500 S 200 
- mamemm1en1o S 1 200 S 800 
- un1dades defectuosas S 250 S tOO 
- depreCidC•Ón S 2 000 S 2 700 

-

Frg. 17-f 
Ingresos y costos 
de funcl0l\al1ll8flto 
de las Jnaqu1nas 
Ay S 
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DESCRIPCION AUMENrD DISMINUCION RESULTADO 

E leclo del reemplazo 
sobre el 1ngreso S 5000 S+5000 

Electo del recmplilZO sobre 
los casios de funCLonam•ento 

- mano de obra d•rocra S 1 000 -1000 
-mano de otlla Lnd•mcta S300 +300 
- manlenrm~ento S 400 +400 
- herram•enta S 150 + 150 
-unidades delec1uosas 
- deprec.aciÓfl S 700 -700 
- energ~a o 
- •mpuestos v seguros o 
- o1ros gas1os o 

S +4 150 

Fig. r7·5 
Comparac1011 d8 los aumentos en 1ngresos y COSIOS 

Solucrón: En la tabla de la figura 17-7 se muestran las etapas del cálculo. El 
periodo económicO de reemplazo se sitúa al final del sexto año. deb•do a que 
para el sépt1mo año el costo anual total será de S 620 y el co~to anual ~e 
mantenimiento será de S 700 (No hemos tomado en cons!derac1on el camb1o 
del valor del d1nero al paso del tiempo.) 

Fig. 11·6 
Eshmac10n de los 
COSIOS anuales 
de manlerunuento 

REGISTRO DE LOS DATOS ESTADISTICOS 

Es importante que el departamento de mantemmiento registre los trabajos 
e1ecutados por cada equipo v su costo, a fin de perm1t1r. 

- la p1amf1cac1ón de las intervenciones futuras. 
- la estimac1ón de los costos de mamenim1ento. 
- la evaluación de la e¡ecución del equipo. 
- la dec1s1ón de reemplazo_ 

Coslo anual 
Ano de 

man1en1m•ento 

1 S 100 
2 150 
3 170 
4 200 
5 240 
6 280 
7 700 
8 752 
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1 
Costo anual de Costo .1curnul.:1t~ COSto P•onll.'d• 

Costo ,mual Año vo d~: "" Üt.'prt."UlCIO(J rn..an!en1m1ento 
milnlen•rn~t!nlo rn.ullt'n.rnl 'nlu tol,ll 

A B C-(B)_j+B 0-C-;-A E "' 2500 A F D+E 
1 $ 100 S 100 $100 $250000 $2 600.00 
2 150 250 125 1 250.00 1 375.00 
3 170 420 140 834.00 974.00 4 200 620 155 62500 78000 
5 240 860 172 500.00 672.00 6 .280 1 140 190 417.00 607.00 7 700 1 840 263 357.00 620.00 8 752 2 592 324 312.50 636.50 

La f1gura 17-8 proporciona un modelo de fórmula de reg1stro cuya rnforma­
CIÓn se extrae de las sollc1tudes de trabajo_ 

EVALUACION DE LA EFICACIA DEl DEPARTAMENTO DE 
MANTENIMIENTO 

En el caso de muchas empresas. es 1mponante que cada depanamento 
¡usttflque sus gastos Por tanto es· necesano determular los med1os con los 
cuales se evaluará la ef1cac1a del depanamento Estas empresas ut11izan las 
razones de ef1cacJa corno ind1ces de evaluac1ón Estas razones. para un 
departamento de manten1m1ento. pueden d1v1d1rse en tres categonas (3]. 

o) Aozones de costos: 
- razón de crecim,enro de los costos-

costo total de manten1miento del año en curso 

costo total de manten1m1ento del año antenor 

_.:.razón de costo por hora-hombre_ 

coslo total de marrtt!n1m1ento 

número de horas-hombre pagadas 

-razón de costo rotal· 

costo tOlal de mantemmlento 

COSTO total de produCCIÓn 

b) Aozones de nivel de mantenimiento: 

-razón de mano de obralmareflal· 

costo de la mano de obra 

costo del matenal de manten1m1ento 

fiG. 17-7 
Evaluac10n del 
costo anual total 
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-razón de efecro de las descomposruras_ 

nUmero de horas de detenc•ón deb1do a descomposluras 

número de descomposluras 

e) Razones de funcionamiento del departamento· 

-razón de producriVIdad 

horas estimadas de los trabajos 

horas trabajadas 

- razón de incidencia de las descomposturas 

horas dedicadas a los trabajos urgentes 

horas totales trabajadas 

- razón de traba¡os en espera. 

horas estimadas de tos trabajos en espera 

horas d1spombles por semana 

SEGURIDAD EN EL TRABAJO 

340 

Es bien sabido que sólo el trabajo puede asegurar a la persona la sat•sfac· 
ción de sus necesidades Sin embargo. el traba¡o puede constnu1r una fuente 
de prospeudad solamente cuando la persona conserva su salud y su vida La 
salud const•tuye para el 1nd1V1duo su capacidad de rrabajo y de producc1ón 
Todo lo que atenta contra la salud del1ndiv1duo afecta su capacidad de traba¡o. 

su produCtividad. su sausfacc1ón y su motivac16n. 
La segundad en el rrabajo no consiste sólo en mstalar aparatos protectores 

o en aphcar med1das destinadas a prevenir .enfermedades 1ndustna1es La 
segundad en el traba¡o no res1de ún1camente en la colocac1ón de anunc1os. de 
reglamentos o de constgnas. n1 en la 1nstalac1ón de un puesto de socorro s1n 
medios de acc1ón en cuanto a personal y malenal 

La segundad en el trabajo es consecuenc1a de un conjunto de act1v1dadeS 
organ1zadas por un responsable competente y entus•asta ded1cado a la causa 

de la segundad de la persona_ 

PRINCIPIOS BASICOS 

Los Siguientes cuatro pnnc1p1os básicos [51 pueden gu1ar al responsable en 
la elaborac1ón de una polit1Ca de segundad en el traba¡o 

Jer principio· Las circunstancias propicias para los acc1dentes deben ser 

identificadas 

LA ADMINtSTRACION DE OPERACIONES 

Campaf'ua "Hany llée" No _____ _ 

F1cha de los traba¡os 
de manten1m1ento 

Equ1po o rn<iquma 

Nombre ............................. fecha de compra .. ......................... 
Cod190 , ••••••••• , • , , • , , • , , •••• , , , , , • Coslo de compra ........................... 
Taller .............................. OurdCIOr1 probable ........................... 

T raba¡os dll mantemm1t!niO 

SohCIIud de trabajO No 1 1 1 1 1 
Fecna 1 1 1 1 1 1 
Problemd o detecto 7 / 1 1 1 1 
T 1po de 1ntervenc1on 1 1 1 1 1 1 (reparac1ón. 
reemplazo. etc 1 

. A • X& B • 5 
.. g 
3- e 
~-8 

0: D 

mano de obra 
~ 

g matenal 
~ 
o 
u costo tOtal 

costo acumula11v0 

Fu¡¡ 11·8 
Forma de reg.stro de los trabajOS de manten1m1ento para un cqu•po 

2o princtplo· La segundad en el traba¡o debe ser adm1mstrada con la m1sma 
senedad que las demás act1v1dades del SIStema de produCCión. El responsable 
debe velar por la segundad estableciendo ob¡et1vos y plaml1cando. organizan­
do, coord1nando y controlando su puesta en marcha 

1 1 
1 

1 1 
1 
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Proced•m•enlos de 
prodUCCIQil 

Melados y 
procea.moentos 
de lraba¡o 

E StiKioSIICas de los 
acoden leS 

flg. Jl-9 

Jer pnnc1p1o_- La clave de la efiCaCia de esle departamento cons1s1e en 
conlablhzar la e1ecuc1ón de la scgulld<Jd_ 

4o pnnc1p10. El departamenlo de segur1dad debe localizar y defln1r los errores 
operac1onales que causen aCCidentes_ Esla funCión puede realizarse 

a) buscando el ongen del acc1dente. 
b) 1nvesugando s1 se han aplicado c1enas med1das de control para cv1tarlo 

ACTIVIIniJES DE UN DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD 

Estas actividades pueden agruparse en dos calegorias (flg 17-9) La pnme­
ra se ref1ere a las med1das preventivas, que tienen como hnahdad ehrmnar o 
reducir las causas de accidentes: la segunda, que se refiere a las med1das 
correctivas, t1ene como hnahdad restablecer, por med1o de la med1c1na. la 
salud de la persona accidentada. 

MEDIDAS PREVENTIVAS 

ldent•I•C,j(IOfl y 
andh515 ae las 

L __ 

MEDIDAS CORRECTIVAS 

Accl(]en!ado 

C•clo de aciiVIdades de un depanamen1o de seguridad •nc:lus1nal 
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Identificación y análisis de las caus.-.s 

Para la segundad en el lrabaJO. la cncuesln y la es!ad•Sllca son fuentes de 
d•agnósllco necesanas para la cteterm•naCión de las cau~as e .. actas de aCCI­

dentes o enfermedades. cuyo conoc1rn1ento permllná •nvesttgar un rcrnedto 
ef1caz Analizar las fuen1es de peligro cons1SIC en dcllfHflas y descullrtr sus 
rnecan1srnos a f1n de conocer los eventos que provoc..:an acc1dentes o enler­
rnedades 1ndus1nales (hg 17·1 0) 

Medidas de protección 

Puede estimarse. stn lemor a cQu1vocac•ón. que mas del 80% de los 
acCidentes de trabaJO son atnt:Ju1bles a una cnusa hwncma Apro::o.•madamentc 
al 60% de d1chos acctdcntes surgen en los ttaba¡os manuales Es la falta de 
a1enc•ón o la 1mprudenc1a de la persona lo que provocél la mayoría de los 
accidentes 

Por tan lO es necesano almer mcdtante med1das adecuadas la atenCIÓn de 
las personas haCia las fuentes de pehgro. o •nv1tarlas a la prudenc1a en el 
momento de la e1ecuc1ón de los tr<.1bd1os peligrosos 

Comunicación· 

Esta puede efec1uarse por d1versos· med•os 

-enseñanza con la ayuda de proyecc•ones. conferenciaS. manuales. rev1stas. 
ele, 

- pubhc1ddd med•anle carteles. campanas de segundad. etc . 
- emulactón suscttada por sugerenc•as o concursos_ 

EVALUACION DE LA EFICACIA DE LAS MEDIDAS 
DE SEGURIDAD 

Esta evaluac1ón es necesana deh•do al progreso y el me¡oram1ento En este 
sen11d0 debe responderse a la s1gu1ente pregunta l Qué ha de evaluarse y 
como se debe e<Jaluar:> La respuesta a la pnrnera panc de la pregu01a puede 
ser el número de acCidentes por penado por l.:tller. el número de horas­
hombre 1mproduc11vas por periodo. el casio de los acc•denws. el costo de la 
prevenc•ón. etc Para responder a la segunda parte de la pregunta, es necesa­
no comparar la s•luac1ón ac1ual con 

- la sttuac•ón anter1or. 
- la sttuac•ón proyeclada. 
-las demas empresas del m•smo settor. 
-una norma 

A fin de eslablecer tales comparaCiones. deben reg•strarse la frecuencta. la 
naturaleza y la gravedad de los acc1dentes de traba¡o por centro de acllvtda­
des En la figura 17-11 se muestra una formula de registro, para un per1odo 
dado. de los acc1denles de trabaJO y sus consecuenc1as Tamb1én es pos1ble 
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~ 
~---------------------------------, 

INFORME DEL ACCIDENTE 

Nombre del empleado 

Deportdmen!O --------------

Fecha v hofa del CJCcodenre 

1 o Acl .... ,.,..~ 

2 O No~~orn 
3 0 A......., ....., pos.Uin peilgtou 

o fallil de ••a"lCI6n 
5 o No ......... eqyc¡o ct. P'OtKOOtl 

• o lnlliCOOn .. Q)dlgD ,. ~ 

7, O Oun 

DI E1~ -------------

,.., ______ _ 
En LIIMI<Q -------

l.,.,~. ---------------

Aa:oCMIUt ..wioudo por':_============ _ .. ___________ _ 
<K~ -----------------

Frg 17-10 
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Fectld ------------

Cop¿~till -----------

Accodente con pe1dlda de ltempo S.. O 
ooO 

o f ....... pooteoXIÓn .. le ~ 

2 o E~ deiKIUOSO 

3 O Arrao¡ID ~lqoso 

0 [sp«IO de trolb.IJO ~ 

5 O Oun 

En la QClCioJCIÓI'I ---------

DEPARTAMENTO H1Q1cne mduslnaJ Fecha-

INFORME DE FRECUENCIA Y GRAVEDAD DE LOS ACCIDENTES 

Potra el mes de 

MES 1 RANSCUARIOO AÑO EN CURSO 
SECTOR HOlas de Numero <le Jorndodas HOiiiS de Numero de T iiSa de 

uabdJ(l accidentes perdidas lfaba10 acc•dcntes lrocuenc.a 

Centro 00 
dlslobuclón 

Marlltm~rntenlo laboc.: 
y edlhaos 

F41bnca No 1 

Fiboce No 2 

Tola! de Ll l.v:.nca- ""' 

Personal remunerado 
lrnes. Sito 11 

Personal remuneriido 
!mes: Silo 21 

Pelsonal remunerado 
!mes. lt1V8SIIgaa6ral 

Total para Ll ~esa ' ,. 
( 1 fslMlstJCaS del 111'0 8fltei1Qf 

• Caso en1encr 

F,g_ JT-JJ 

elaborar una tabla de informe acerca de es10s acc1denres y de la frecuenc•a de 
las práct•cas pehgrosas que los han causado 

La tasa de trecuenc•a y la tasa de gravedad de los accidentes pueden ser 
med1das con ayuda de las SigUientes ecuac.ones 

Tasa de frecuenc•a = 

Tasa de gravedad = 

nUmero de acc•dentes x 1 000 000 

horas de traba¡o 

número de ¡amadas perdtdas x 1 000 000 

horas de traba¡o 

Jornadds 
perdidas 

Tasa de 
gravedad 

~.1~T 

'~,;';;: 

RESUMEN 

La administración del mantenim•e,nto y de la segundad en el traba¡o ttene 
como finalidad proteger y conservar en estado funcional los recursos huma­
nos y matenales de la empresa El desempeño del departamento de mante-

l 
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rn1ento y de segundad industr1alt1cne algunos efectos en las actiVIdades de la 
producc1ón. y en la sat1sfacc1ón y Id segw1dad de los .empleados 

El comet1do del departamento de rnan1en1rn1cnto conSISte en asegurar la 
regularidad del func•onam1ento de los recursos matcmles Y mantenerlos en el 
me1or estado pos1ble para la producc1ón Las actiVIdades de esiC departa­
mento pueden resum1rse en cuatro aspectos mantemm1ento. est1mar.1ón y 
programac1ón de los traba1os. evaluaCIÓ(I de los costos. control y med1c1ón de 
la elicac1a del departamento 

La segundad en el trabajo cons1ste en un con¡unto de act1v1dadcs que 
uenen como fmal1dad ehm1nar los acc1dentes y garar.tw-..r la segundad lle las 
personas Para hacer esto, el departamento responsable pone en práct1ca <los 
upos de med1das preventivas y correct1vas. Las pnmeras combaten las Cdu­
sas de los acc•dentes. y las segundas. que son complementar~as. 11enen como 
flnal1dad restablecer la salud de los accidentados 

Preguntas 
1. ~Cuál es la función del departamento de ma~ten1m1ento~ 
2 Haga una d1St1nc1ón entre manten.m1ento preventivO y mantemm1en1o 

correct1vo. 
3 ~Cuáles son las etapas de la programac1ón de los traba¡os de nwntem­

mlen!o~ 
4. (Cuáles son los costos que deben cons•derarse en el momento de hacer 

la evaluac1ón de los traba¡os de manten1m1ento. y en el momento de 
wmar la dec1s1ón de reemplazo de las máqu1nas? 

5 Formule las razones de ehcac1a del departamento de mantemm•ento 
6 Oef1na la func1ón del departamento de segundad 
7 ~Es recomendable nombrar dos responsables para el mantenun1ento y la 

segundad? Exponga las venta¡as y las desventa¡as 
8 ~Cuáles son las acttv~dades del departamento de segundad~ 
9 Oescnba las prmc1pales etapas del uaba1o de este departamento 

1 O (Cómo puede med11se la ehcac1a del departamento de segund¿jd} 

Ejercicios prácticos 
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Con el ob¡eto de racionalizar los trabatos de manten•m1ento. el responsable 
del departamento ha emprend1do el estud10 de los traba¡os de mspecc1ón v 
de reparac1ón e¡ecutados en las c•en máqumas de la empresa Esta per­
sona ha hecho notar que. s• el número de 1nspecc1ones aumenta. pueden 
descubmse c1ertas neces1dades menores de reparac•on (preventiva). lo 
cual como consecuencia reduCirá el numero de reparac1ones correct1vas 
El resollado del estud10 aparece en la tabla de la f1gura 17-12a 

El costo de una reparac1ón prevcnt1va es de S 20. y el de una reparac1on 
correctiva es de S 6Q El costo de mspecc•ón es de S 2 para cada rnáqu1na 
(Cuántas 1nspecc1ones debe efectuar el departamento de mamen1m1ento a 
f1n de reduc1r el costo total de manten1m1ento? (Ut1lice la tabla de la f1gura 
17·12b para sus cálculos.) 

TRACION DE OPERACIONES 

1 
,----------------------------

a) ESIIffiilCIÓO del núrnero de reparaCIOnes COHCCIIVU.S y prevCIIIIVdS e11 
funCIÓn del numero de 1nspecc1ones por semana 

InspeCCIOnes AcpdidCIOn~s Ao~p,II,ICIOilCS 

po• scrn .. :m,J CQrleCIIV.JS plevcnt•vas 

o 40 o 
1 25 42 
2 16 48 
3 8 54 
6 2 60 

b) Tabla de evaluac•on del costo 101al 

INSPECCION 
REPARACIONES EPARACIONES 
CORRECTIVAS PREVENTIVAS 

Numero Cos!O Numero Costo Numero Co~IO 

o 

COSTO TOTAL 

2_ Una compañía posee una máqUina cuyo prec1o es de S 30 000 El costo 
anual de mantenim1ento es una progresión antmét1ca. con valor m1cWI de 
S 5 000 y aumento anual de S 3 000 (el segundo año este costo es dE~ 
S 8 000, el tercero es de S 11 000 y a si sucesivamente) l Después de 
cuánto t1ernpo deberá reemplazarse la máquma ~ 
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE IMPLEMENTACION 

1 . .:-Ha.y ,_;:pr~yc- -:!eL alto 1"t.L 1-•el'?. Apayo slgn.L_It.ca pres1...tptJ.esto.a.sescH.~1.a.u"'.­

fOl'n'l.ac tón .. _.:=roteccié-n. c~n.tra l..n.t9rferenc?.a paLi t tea. etc. . ~st9 aL t. -::o 

nt veL es estabLe? ¿Cuándo cambta? ,..,...Cambiará. antes de deot.ermtnar '!?L 
proyecto? 

2. ,~Hay tn.dtc•tduatldades que pueden actuar corno Jefe de Proyecto y per­
son.-:.Is claves en. eL equ.i.po·?. SL n.o La hay ¿ptJ.ede obtenerse por l"9CL'..t­

t am. t. en. t o y en t. ren.anu en. t o? 

3. ¿Hay una unidad organizativa asignada a la función con autortc:iad ~J 
responsabttidad asociada para eJecutar et proyecto'> 

4. ;~La untdad de imptemsntació" es capaz de desarrollar un plan ope¡·a­
t t vo? 

5.¿Puede la unidad de implementación proveer salarios adecuados,prorno­
c t.ones. reconoc itn.Lentos tan. t. o como obt.B>n.er mAs personaL para el pro­
yec t. o'? 
¿Este mottuado y recompensado por tal servicio?. Si 1"\0 ¿qué provi­
ston. ;e ha hecho o puede hacerse para vencer esta dificultad? 

6. '-"Hay suficiente espacio para trabaJar, facilidades de 
m.unicación. y sumtntstro? ¿Hay personal de soporte 
tarea'? 

transporte. co­
para esta 

~Hay seguridad de que 
cursos sera adecuado?. 

la calidad.cantidad y et momento de estos re­
Si no ¿.qué acc ion.es deberán tomarse? 

7. -~La dirección financi•ra •s ad•cu.ada para prov••r ••timados r•alts­
tas de la.s necestdades financieras? ¿Controles ra2on.ables para n.o 
excestvos?. ¿Se auditan el uso d~ fondos? 

8.¿Hay procedimientos responsables de compra? 

9.¿Hay adecuado flujo de datos vinculados a: 
-el sistema •xterno que se trata de influir, 
-tos productos de t. proyec t o están produciendo. 
-Los instimos del proyecto están. siendo utilizados, 
-el cambi.CI en los tndicadores para los supuestos básicos hechos pcr 
el plan 'proy•c.tados? 

lo. '-"La agencia de impl•msntac iOn alienta al equipo de trabaJo?. :_Hay 
_lactares Q"t.J.e impiden· la nec•saria coordinaciOn?. <:EJemplo: pers o:z­
Lidad. cuLturales, sociales, religiosos, tribiales, ideotOgtcos.,·e­
gionales, etc.) 



EL CICLO DE LA DIRECCION DE PROYECTOS 

¡--,---- "---- --- - "--· 
PLANIFICACION 

t---

CONTROL 

MEDIR LOGROS. 
COMPARAR CON LA META 
INFORMAR 
RESOLVER PROBLEMAS. 

FIJAR OBJETIVO 
ESTUDIAP. RECURSOS 
FORMULAR ESTRATEGIA, 

• 

EJECUCION 

ASIGNAR RECURSOS 
GUIAR LA EJECUCION 
COORDINAR LOS ESFUERZOS 
MOTIVAR AL PERSONAL 

-
N 
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FASES DEL CICLO ADMINI';TRATIVO. 

FASE MECANICA 

ES TRUCTURAC 1 ON 

Pron6st icos 
Prop6s itos 
lnvestigaci6n 
Alternativas 

Objetivos 
Po 1 fti cas 
Programas 
Presupuestos 
Estrategias 

Estructuras 
Funciones 
J erarqu'f as 
Puestos 
Equipos de trabajo 
Procedimientos 
Manuales 

Fase Mec6nica o de Planteamientos Te6ricos. 

l. 

2. 

Previsi.Sn' 

:- ·Planeaci6n 
. -.: 

3. Organizaci6n -

¿Qu~ puede hacerse? 

¿Qu~ va a hacerse? 

¿C6mo se va a hacer? 

¿Con qu6 se va a hacer? 

¿Con quiEn? (puestos) 

Fase Din~mica o de Apl icaci6n Pr~ctica. 

FASE DINAMICA 

APLICACION 

lntcrpretaci6n 
Operación 
lnstalaci6n 
Información 
Est.5ndares 
Medición 

Comunicar 
Ejercer la autorid< 
Delegar 
Supervisar 
Motivar 

Reclutar 
Seleccionar 
Inducir 
Adiestrar 
Capacitar 
Desarro JI ar 

Jntegraci6n ¿Cui6n y con quE se va a hacer? 
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l. EL PROCESO CONSTRUCTIVO 

RECURSOS: 

Si se considera al proceso constructivo como un sistema, 
podrá representársele esquemáticamente en la siguiente 
forma: 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

EQUIPO 

-+ 
-+ 
-+ 

Ll CONSTR,WON 

CONTROLES 

FIG 1 

OBRA 
-r .... ~ TERMINADA 

Para lograr un buen producto terminado, en calidad. en 
precio, y a tiempo, será necesario que el constructor ponga 
en juego toda su experiencia, conocimientos e inventiva, 
para poder optimizar el uso de los recursos disponibles y 
m1n1mizar las desviaciones que vayan ocurriendo a lo largo 
de la obra con relación a lo previsto. 

' 

1 
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Z. PLANEACION 

En forma convencional, puede definirse la planeaci6n de las 
obras como la etapa en donde el constructor prevé lo que 
acontecerá en el campo. 

En esta etapa se definirán loa procedimientos de construcción 
a seguir. loa recursos con que se contar;( para reali:r.ar los 
trabajos y loa rendimientos que de ellos se esperan. 

De lo anterior se desprende que mientras mejor sea la· 
calidad de la planeaci6n, menos problemas e imprevistos se 
tendr;(n en la obra, y esta calidad dependerá del -
conocimiento del proyecto (alcances de las especüicacionea, 
cubicaciones. etc ••• ) y de la informac'i6n, tanto de los 
recursos disponibles (materiales, mano de obra y equipo) 
como del lugar mismo donde se reali:r.ar;( la conatrucci6n 
(servicios existentes, clima, topografía, accesos, etc ••• ) . 

El resultado de lo planeado en términos de dinero, lo 
constituye el presupuesto; el programa también' lo es, pero 
en términos de tiempo. La interrelaci6n o dependencia que 
existe entre planeación-programa-presupuesto, podría 
representarse como sigue: 

PLANEACION 

"!, 

FIG. 2 

PRESUPUESTO 
( $) 

1 
PROGRAMA 

( 1 ) 

Cabe aclarar que el proceso de planeación ea iterativo, ya 
que cuando el costo o el tiempo de reali:r.aci6n correspo.!!. 
diente a una determinada planeación, no son del todo 
satisfactorios, ser;( necesario replanear la obra las veces 
que sea necesario hasta llegar a un resultado aceptable. 
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3. CONTROL 

Aunque existen varias acepciones del término control, se 
entenderá: en adelante como el· detectar las desviaciones entre 
lo que se pensaba que iba a suceder y lo que realmente 
sucede en la obra. 

Tradicionalmente existen tres tipos de control: control de 
calidad, control de costo y control de avance; aunque en 
realidad existen otros controles, como el financiero, el de 
personal, etc... Habrá tantos controles como comparaciones 
se hagan. 

Para que un control se califique como "bueno", deberá: ser 
completo, veraz y oportuno. Con esta·s tres cualidades del 
control, será: posible tener una visión realista de las cosas, 
y se facilitará tomar acciones correctivas apropiadas. 

Como para corregir las desviaciones será: necesario 
replanear las actividades, el proceso constructivo puede 
quedar expresado de la siguiente manera: 

Espec i f i e oc iones 

1 
, ./Presupuesto 

~:::------if------_:~~~:=~d:e~c~o==s=t~:::;~;; PlaneaciÓn 1111 ! o. ., Control es 

~ ~--~d~eL-~O!~~a~"~c~e~---
~rooramq 

Fl G . 3 

1 
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4. EL METODO DE LA RUTA CRITICA 

4. 1 INTRODUCCIO:t-; 

En ocasiones se ha_ confundido al método de la ruta crnica o 
CPM- (Critical Path Method) con el método PERT (Program 
Evaluation Research Task), porque ambos métodos de 
programación utilizan redes de actividades y por haber alelo 
desarrollados prácticamente en la misma 4ipoca. Sin . 
embargo, tienen una diferencia fundamental que los hace 
aplicables a problemas muy distintos. 

La ruta crnica ea un método determinista (define una 
duración eapecliica para cada actividad¡ y su aplicación ea·· 
sumamente útil en la planeación y control de obras, siempre 
y cuando dicha aplicación sea dinámica y su uso sea sencillo 
y práctico con loa recursos de que se disponga. 

El PERT es un método probabilista (define duraciones medias, 
optimistas y pesimistas para cada actividad) y se usa en la 
elaboración de programas de ciertos proyectos sumamente 
complejos e inciertos, en los que se requiere manejar datos 
probabil(sticos, como fue el caso del proyecto Polaril o del 
proyecto Apolo, en donde hubo que programar actividades 
que requerran de elementos que alln no se conocran y cuya 
duración era imposible de definir en forma determin(stica. 
Su aplicación a la construcción resulta poco recomendable, no 
_sólo. por la· mayor complejidad de su cllculo, sino por el 
volumen de información que requiere. 

Pi:)r la·a· razones expuestas, y como estas notas están· 
dirigidas a constructores, en adelante sólo se hablar.t del 
CPM. 

Aunque. en ocasiones el tamatlo y la complejidad de algunos 
proyectos, tales como las refinerras, requieren para su 
aplicación del uso de una computadora, en la mayorCa de laa 
obras es posible prescindir de ella. Por ello y porque ea 
necesario dominar la mecánica del m1hodo para sacar 
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provecho de él, se enfocará su descripción y su aplicación 
en forma. ma.nua.l, sin utilizar la. computadora. en absoluto. 

Para. su estudio, el método se dividirá en tres fases o 
etapas: 

La. primera se ocupa de la elaboración de.la red de 
actividades, o sea, la representación gráfica de las 
secuencias definidas en la etapa de planeación. 

La segunda calcula el programa de obra, definiendo las 
fechas de inic1o y terminación de cada actividad, con sus 
dist1ntos tipos de holguras y su representación gráfica. En 
esta etapa se incluye la. reasignación de recu¡·sos y la 
determinación de los programas colaterales de obra, tales 
como de equipo, de personal, cte ... 

La tercera estudia la compresión de la red y el cálculo de 
la curva tiempo-costo m(nimo. 

4. 2 PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE 
ACTIVIDADES 

La red de actividades es la reprc>.:nlación gráfica de la 
secuencia en que se desarrollarán las actividades en la obra. 
Para su elaboración se usan las notaciones de las !lechas y 
la de los nodos. Ambas suponen las si¡;uientes hipótesis: 

a) Que las actividades no se traslapen. Para poder iniciar 
alguna actividad, deben terminarse completamente todas 
las actividades que le preceden. 

b) Las actividades son independientes en cuanto a su 
realización, y sólo tienen relación entre sí en cuanto a 
su secuencia de ejecución. 

1 
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La notación de las flechas fue la _primera e~ usarse, y 
aunque en la. priÍctica. se le considera. obsoleta., toda.vra es 
usada. en la. actualidad por programadores de computadora o 
por ciertos "consultores en ruta critica.". Los primeros la 
usan porque les facilita. su trabajo, y los segundos, porque 
dicha. notación implica varios problemas que hacen dü(cil el 
uso del método en obra., lo que hace necesaria. su presencia 
y justüica. su contratación. 

La notación de nodos, por su sencillez y porque elimina. loa 
problemas que se presentan en la otra. notación, es la. más 
usada. en la. actualidad. 

4. z. 1 Comparación de las dos notaciones 

•4--1 • 240m 

Con objeto de comparar las dos notaciones en forma 
clara., se escogió un problema especaico muy 
sencillo, consistente en el tendido de una. tuberra. en 
un tramo de Z40m de largo, cuya excavación tiene 
1 mZ de sección: 

E acavoc io·n .. Tt~dido 
de tullerio lllo Relleno 

1.. 1 • ~-~1 Tendido J--~ Rtlltno r• cava e ondt Tuber 1~ 1..----..,j 

F 1 G • 4 
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Eae. A 

N o dos 
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S1 se p1ensa que se debe empc~ar a colocar la 
tubería cuando esté terminada la mitad de la 
excavación, como por la hipótesis no se- pueden 
traslapar las actividades, habrá necesidad de dividir 
la longitud total en dos partes, y si llamamos a la 
primera parte Zona A y a la segunda parte Zona B. 
la red de actividades quedará como sigue para cada 
notación: 

1---z o no A--+---zono B--..., 

11.0 m-.... ~ ... 4---120 m--l ..... 

O E1e. A 10 E1c. B 30 Tub B 40 Rellerx!B 50 
-----.~~~--~ ~ 

20 

FIG. 5 

30 

1.------1 Eze. B 

20 40 60 

Tull A Tull e Relleno e 

/ 

Relleno A 

F 1 G 6 

1 
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Si al re:viaar la red, ae .dec:ide 'o se de1c:ubre que ea 
nec:eaar1o agregar la ac:tividad "suministro de tuberra" 
antes del tendido de la misma, y Ónic:amente ae 
dibuja esta ac:tividad en las redes originales, se 
tendr;( lo siguiente: 

E.ac 8 

Tub A 

Fl G . 8 

Relleno A 

Relleno 1 .. 

FIG. 7 

En el primer caso se ve que la red no representa lo 
que se quiere, ya que indic:a que la excavación en la 
zona B no se podr;( inic:i&r mientras no est' la 
tuberra en la obra, c:osa absurda, ya que no existe 
ninguna relac:i6n entre el·· suministro de la tuberra y 
la exc:avac:i6n. 
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En resumen, puede afirmarse que los problemas que 
se presentan cuando se usa la notación de las !lechas, 
se derivan de la presencia de las a'ctividades ficticias, 
y que éstas no existen en la notación de nodos, Por 
lo anterior, en ac;ielante ya sólo se usa roí la notación 
de nodos. 

4.3 SEGUNDA FASE: CALCULO Y REPRESENTACION DEL 
PROGRAMA DE OBRA 

Para el coílculo manual de la red, seroí necesario usar la 
convención siguiente: 

INICIO ~ r FECHAS -- l 
FECHAS DE 

P. 1 . 1 CLAVE DE ACTIVIDAD r P.T. 
PRIMERAS 

FECHAS L 
r 

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD 

ULTIMAS 
FECHAS u. 

P. l. 

P. T. 

u .l. 

U. T. 

1 . 1 OURACI ON ACTIV 1 DAD 1 U.T. 

FIG. 14 

primera fecha de inicio 

primera fecha de terminación 

última fecha de inicio 

última !echa de terminaci6n 

DE TERMINACION 

) 

1 
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Es recomendable distinguir fá:cilmente en la red, las 
actividades que sean suministros, para lo. cual 6stas pueden 
representarse de la siguiente manera: 

ACTIVIDAD DE CCNSTRUCCION 

P. l. 111 ACT.f P. T. 

DESCRIPCION 

u . 1. 1 ouRAC.I u . T. 

SUMINISTRO 

FIG.Ie 

Si una actividad espec!Jica B está: precedida por ~ 
actividades A¡ y a hta le siguen m actividades Ci (fig 16), 
el cá:lculo num6rico de la red se ;;aÜz:ará: segW! las 
siguientes f6rmulas: 

FIG . 16 

(Pl)B = mayor (PT)Ai 

(PT)B = (Pl)B + (duraci6n)B 

(Ul)B = (UT)B (duraci6n)B 

(UT)B = menor tUilci 
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Las duraciones de las .actividades deberán calcularse con 
base en los recursos con que se contará en la obra y con 
loa rendimientos que de ellos se esperan. · 

Para el ejemplo del tendido de tuberra que se ha venido 
desarrollando, las duraciones calculadas para cada actividad 
son las siguientes: 

ACTIVIDADES 

1 y 3 Excavación por tramo de lZOm 

(A • B ó B • C) 

Recurso: 1 oficial + 4 peones = 1 cuadrilla 

Rendimiento: 4 peones x S m3/d{a x peón = ZO m3jdra 

Duración: 120 m3/ZO m3/d{a = 6 dfas 

Costo: ($ZZS + 4 X $150)/ZO m3 = $41. ZS/m3 

ACTIVIDADES 

4 y S Colocación tuber{a por tramo de 1 ZOm 

(A.· B 6 B • C) 

Recurso: 

Rendimiento: 

Duración: 

Costo: 

1 oficial + 1 peón = 1 pareja 

(40ML/pareja x d{a) x 1 pareja=40ML/d{a 

1ZOML/40 ML/d{a = 3 dras 

($Z25 + $150)/40 ML = $9.40/m 

--.-r-~, 
' ' . . . 

J 

1 
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ACTIVIDADES 

6 y 7 Relleno por tramo de 120m 

(A-B ó B-C) 

Recurso: 

Rendimiento: 

Duración: 

Coito: 

1 oficial + 4 peonee = cuadrilla 

4 peone1 x 15 m3/dfa z peón " 60 m3/dfa 

120 m3/60 m3/dfa = 2 dfaa 

($225 + 4 $150) = $14.60/rnJ 



/ 

El ciÍlculo de la red se hará con estas duraciones a partir de las actividades que no tienen ningún precedente, 
obteniéndose las primeras fechas de inicio y terminación . 

. . ' 

FIG. 17 

• 

... ... 



• 
A contlnuaci6n se calcularin las últimas fechas de inicio y terminaci6n, partiendo de •~ última 
actividad de la red, para lo cual Se hari coincidir SU primera y BU última fecha de lerminaci6n (el 
proceso ee opuesto al del c•lculo de lae primera• fechae) 

FIG.I8 

.... .... 
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Por defir.u:.i:S:l, la iwl{'ura total d~ una actividad e~ el lapso 
de ti..:ln¡:>o que p:~cci<: posponc1·sc la terminación de dicha 
activid:HI, s¡n que, :;e moC:;fiquc la !ceba de tcrmino.c:6n de 
}el obra; su vt:~lnr !ier¡{ la_ di.fercncia entre su prir .. 1cra y su 
l:J.tim.1. fecha el~ tcrmir.a=i6n. 

Al analizar la actividad 2 de la ficura 18 (sumini~tro de 
tubería) se podroí obs.::l"J:!.r que: de los dí .. s qu~ tiene de 
holgura total: (UT = '.') - (P'f = 4) " 5 días, f'Ólo rlos 
día~ puede pospo:1crse su te::-minaci6n sin afectar a ningW1a 
otra a<:tividad. A partir de <:.llí, aunque se puede se¡;uir 
posponiendo C:icha tc::minaci6n sin modificar la !echa: de 
t<H·minación de la obra, sí ~e modi!icarán loa inicios de 
algunil:; actividades s~.:bsccuentes. 

De Jo ar.t~rior se deduce que la holgura total de W1a 
••ctivid<Ld cstoí integrada por dus partes: la holgura libr<", 
que: es el lapso de tiempo c¡ue puede posponerse la 
terminadó:-. de =a actividad sin modificar el inicio de 
ninguna ot1·a actividad y la holgura con interferencia, que 
es el tiempo que puede posponcrse la terminación de W1a 
actividad ~<in modificar la fecha de terminación de la obra., 
aunque ~r se alte.-.~n los inicio& de algunas actividades 
subsecuentes. Algel>raicarnente, lo anterior puede 
cxprc:;arse como: 

(HT)a - (HL)B + (Hl)a 

en donde 

(HL)a holgura libre de la actividad B 

(Hl) ll holl~ura libre con interferencia de B 

Si definimos como ~lgura p;:rticular_ a -la diferencia cntl·e 

la (Pllai y la (PT)Ai (11i.:mprc será cntru do& actividades 
espec:liic:..:s relac:ionacias dircc:!amcnte entre sO, babr~moa; 
UC:~crito P.l :;ignific3dO de los cuatro ti!]OII de holgura que 
mam:ja el CPM. 
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Por razones de facilidad en el manejo de la red, se ha 
decidido escribir sobre la liga de ·dos actividades, el valor 
de su holgura particular. Cuando ese valor es igual a cero, 
habrl( que identüicar ese caso. con una doble raya, tal como 
aparece a continuaci6n: 

r-o=-r-:1-.-'="6 -./ 
EXCAY A-B 

15 7 17 

RHLfl\jQ d·r. 
o 6 6 

o z 4 
SUM. TUS 

5 4 9 

1 
A-8 

I.Z 

9 6 11 
RELLENO A•B 
13 2 15 

15 z 17 

4 
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Al contar con esta i.n!o~maci6n, se puede calcular la holgura 
libre de cualquier actividad como la menor holgura particular 
que sale de dicha actividad: 

(HL)B = menor (HP)B-Ci 

Si definimos como ruta o camino crll:ico al conjunto de 
actividades que definen la !echa de terminaci6n de una obra, 
ser-' lo mismo decir, que la ruta crll:ica estará !armada por 
el conjunto de actividades que no tienen holgura (actividades 
crll:icas). 

Si en la red de la figura 19 identificamos una serie de 
actividades unidas ininterrumpidamente por doble raya 
(holguras particulares = 0), ésa será preclSamente la ruta 
crll:ica de la r~:i, la que deberá marcarse con triple raya. 

De esta manera, la red totalmente terminado1 aparecerá d,, 
la siguiente !orma: 

' 



• 

o 

4 

Fl G . 20 

... 
(1) 

.¡ 

i 
,1 

,j 
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Desde luego que en todiLI las actividades que pertene·c en a la 
ruta crnica, la primera y última !echa de terminación 
coincidirá:n, ya que sus holguras totales necesariamente 
serán nulas. 

Para diversas circunstancias, la representación en barras de 
la información que proporciona el m~todo de la ruta crnica 
es swnamente útil, para lo cual se ha prepuesto la siguiente 
convención: 

"'"o(Ourac:io"n --1 .. --( ----~ H T) B 

ACTIVIDAD B 

HL ) Htoe---i H I ) B 

) B ) B )8 

F 1 G. 21 

Pa:-a iluatrar lo anterior, se muestra el siguiente progran .. > 
de barra a que corresponde a la red de la figura ZO. 

o•_._._,__'_'!t-:~ 

1 



CLAVE A C T IV 1 DAD . 

1 ExcavaciÓn A- 8 

2 Suministro Tuberla. 

3 • Excava clan 8-C 

4 Tuberfa A-8 

5 T.ubeda 8-C 

6 RELLENO A-8 

7 RELLENO 8-C 

• 
CANT. UN. 

12 o m' 

480 ML 

1 2 o m' 

240 ML 

240 ML 

1 2 o m' 

1 2 o m' 

fiG . 2 2 

1 • 16 

• e 



Si se \'ac(an los recurs•)s '1"" '~ P•ensa utilizar en la obra, "n el diagrama dP barras respecti"o se 
obtendrín los programas ''colaterales•· de obra, tal como aparece a continuación (aunque sólo se muestra el 
programa de personal, en idéntica forma se ohtendrran los otros programas colaterales, tales como el de 
equipo, de necesidades de matl'riales y com¡. •• u, etc. o.) 

CLAVE 

.. 
Eacovoceon 

Eacovoctón 

4 TuberÍa 

Tu be r lo 

6 Relleno 

7 Relleno 

ilet oros hob 

PI ón 
A- 8 O f o 

8-C Pe ón 
o t o 

• eon A-8 p 
oto 

a-e • p eon 
ot 

A-8 • IOn p 

o f. 

a- e 
, 

Peon 
oto 

TOTALES • Peon 
of. 

4 4 4 
1 1 1 

-

4 4 4 
1 

FIG 23 

• 

S 10 15 

4 4 4 

1 1 1 

4 4 4 4 4 4 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 
N 

' 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

4 4 
1 1 

• 4 4 
1 1 

4 4 4 ~ ~ ~ 8 8 4 1 4 4 
1 1 2 2 2 2 2 1 1 
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' Al obeervar loe totales de la figura anterior, es ficil 
detectar la necesidad de redietribuir recureoa para evitar 
problema a en la obra y minimizar loa coatoa directol, ya 
que el imposible diaponer de diatintaa cantidades de personal 
en determinada a fechas. 

En general, puede decirse que ea acon1ejable eliminar loa 
aumentos y la• di1minuciones frecuente• de lo• recursos 
nece1ario1, haciendo la distribuci6n de dicho• recuraoa lo 
mia uniforme posible en el tiempo. 

El conocimiento de la• holgura• e1 de gran valor y utilidad 
para hacer esta rediatribuci6n de recur101 en una forma 
racional. 

La red y el diagrama de barras, ya habiendo redistribuido 
loa recursos, aparece en las figuraa 2.4 y 2.5. 
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~PIN-POINT" 

NUEVO PROGRAMA 

uaar la mi•ma 
cuadrilla en la• 
act• # 3 y # 6 

f 1 G. 24 

• 

17 

B-C 

N ... 

j 
;~ 

;~' . .]: ... 



Clave 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

Act lvidad 

ExcavaciÓn A-B 

Suministro tuberla. 

, 
Excovoclon B-C 

Tuberlo A- B 

• Tu be reo B-C 

Relleno A- B 

Relleno B-C 

P 11· 11 S O 11 A L 

•ECIISARIO 

• 
10 . 15 20 

120 

480 ML 

120 

240 ML 

240 ML 

120 

120 

O f 1 C 1 ALES 4 4 4 4 4 4 4 4 4 11 11 5 11 5 1 4 4 

PEONES. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 ·2 1 1 1 

NOTA Ha~ria quo ocupar a la cuadrillo do tor¡ocor(a CIOPICIAL + 4 PEONES 1 on a11un olro Ir abaJo 

.• •1 d(a 111 o -11!•••-11! r .... _,'!• .••.lll r.oolldod o( •• troelaparóo lae actl wldadoo, por lo quo la 

actividad 7 padrfa adolaRiaroo 1 d(a. 
, ••. 111 

z 
e 

"' < o 

-o 
:u 
o 

N 

Gl ~ 

:u 
J> 
:¡: 
J> 
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Siguiendo la m.iama ttknic:a,, ai en vez de vaciar los recursos 
en el programa de barras se vac:ran las cantidades de obra 
que ae piensan realizar, el monto de estimaciones por 
realizar, etc: •.. ,' se tendr;(n los programas que normalmente 
se elaboran en el sistema c:onoc:ido c:omo "administración por 
obJetivos", que de hecho son metas parciales muy definidas 
por alcanzar en perrodos de tiempo determinados. 

En la red de la íi!lura Z4 se introdujo el concepto 
americanos llaman "pin point" y en nuestro medio 
empieza a llamar c:on el anglicismo "pin-pontear". 

'1"'' lO!i 
se le 

E ate 
concepto se puede definir como el hecho de fiJar 
arbitrariamente la !echa de inicio o terminación de una 
actividad e•pecaica, indepenc!\entemente de las demla 
actividades de la red, Esta actividad sirve como origen para 
el c;(lculo del resto de la red. 

En ocasiones ea conveniente su uso, como podrra ser el 
c:aso del ejemplo descrito anteriormente, aunque en otras 
puede ser delicado, ya que cuando se "pimpontean" dos o 
m;(s actividades, pueden obtenerse resultados ab•urdoa, c:omo 
duraciones negativas, etc ••. 

A veces, el desj!lose de actividades c:¡ue se hace par.> sup<·r"r 
la restricción 1mpuesta por la hipótesis rdercnte al traslape 
de actividades, ori11ina complicaciones serias en la rt•d; 
debido a esto, se h& introducido el concepto conocidc. con ... 
"relación principio ..; principio, fin - !in", c:on el que se 
supera dich& restricción. 

La relación "pri.Jlciplo - principio, fin - fi.Jl" se representa 
gr;(ficamente como siaue: 

' 
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X 

~ 

1 1 1 A B 

1 1 1 

y 

F 1 G . 2 7 

Eato ai¡nüica que la actividad B no puede iniciaue aino 
haata deapu4!a de X tiempo de I.Diciada la actividad A, ni 
tampoco terminara e antea de paaar .! tiempo de' terminada 
la actividad A. 

Para el callcwo de la red, cuando en ella existe este tip.o 
de relaci6n, se uaar'n loa siguiente• algoritmos: 
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Para obtener las prlmeras fechas de inicio y terminación' 

CPI IB•CPI lA+ X 

( P Tl B • CPl lB+ DB 

SI 

' ( PT) B • ( PTl A+ y 

(PI) B • ( PT) B- DB 

FIG.2B 



' 

28 

Para obtenu laa &tima• fecha• de inicio y ter:r. .. naci6n: 

(U T )1 = (U T >e- Y 

(U D8 = (UT) 8 ~ 08 

SI 

NO 

(UT) 8 = (Ul >a+ Da 

FIG.zg ADELANTE EL 

PROCESO TRADICIONAL 



29 

De loe algoritmos an~eriores, es U:cil detectar que existen 
casos en que la relaci6n principio - principio es la que 
prevalece, y otros, en que la que rige es la fin - fin. 
Estos casos pueden representarse de la siguiente manera: 

1 er. Caso Ri9e principio-principio 

21 Caso Ri9e fin-fin ActA 

Act B 

Act A • 

X • Act B ---'1-
~1---

F 1 G. 30 

La barra de la actividad B del segundo c.uo, tiene a su 
izquierda una flecha punteada. Esto si¡:niiica, que Ri se 
consid.era conveniente aumentar la duraci6n de la actividad 
B. puede hacerse hasta el lfmite sedalado por la mencionada 
flecha, sin necesidad de posponer la flecha de terminaci6n 
esta bl ec ida. 

Algunas personas se atreven a llamar "hol(lura invertida" a 
eate lapso de t1empo que puede aumentar la duraci6n de una 
actividad, modificando su fecha de inic1o y respetando su 
primera fecha de terminación. 

Para ilustrar lo anterior se propone el siguiente ejemplo, 
consiStente en la construcción de una estructura de dos 
niveles: 

' 



• 
La estructura se construiriÍ a base de columnas, trabes portantes y sistema de piso prefabricado montado 
sobre las trabes portantes. 

La red de actlvldadea calculada según los algoritmos de las figuras 28 y 29, es la· que aparece a 
continuaci6n: 

J 
o Ct 4 1 
4 4 8 1 

l.. 1 f\ 9 2 

5 8 13 1 -..... -------. 
6 Me 15 -- 1 1 .... 

J ... 6 9 15 .1_ 1 1 EIB---J---- 1 12 C2 16 
1 1 

2 13 4 17 
13 P2 21 1 1 

' 14 8 22 1 1 
1 '-:: 15 M2 24 

3 • 15 9 24 
1 

FIG. 31 2 

<"n donde Ci =Columnas en el nivel i 

Pi =Trabes portantes ·en el nivel 1 

Mi =Montaje del sistema de piso en el nivel 1 

w 
o 



La representaci6n en barras dP esta red, aparece a continuaci6n: 

25 

X o 

e 1 .... .... 
Pe 

... 
Cz 

Pz 

Mz 

FIG 32 

• 
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Desde un principio se dijo que el mt!todo de la ruta cr!Hca 
deber' aplicarse en una !orma din¡{mica, tanto en la etapa de 
planeación como de control. Esto significa· que el programa 
original debidamente afinado, deberll servir como gura para 
la obtención. de las desviaciones que vayan ocurriendo durante 
la ejecución de la obra, y cuando 1e requiera, 1e modi!icar.:í 
dicho programa adecu,ndoae a la• nueva• circwutanciaa y a 
las deci1ione1 tomadas como re1ultado de la replaneaci6n de 
la obra. 

Para ejercer el control de avance de obra, 1egdn la 
definici6D de control dada en un pri.Jlcipio, ur' Decuario 
comparar el proarama vigente contra el avance reportado en 
una determinada fecha, y valuar la1 con1ecuencia1 de lu 
delviacioDel detectada•. 

E1to puede lograrle 1i ee dibuja junto a la barra 
correspondiente a cada actividad, otra barra que represente 
·el trabajo duarrollado, definiendo el final que hta tendr ia si 
se siguiera trabajando al miamo ritmo y ae 1iguieran 
obtezaiendo lo• mi1mo1 r•ndimientol. 

Se e•t' dentro de programa; todo O.K. 

Barra de proarama orlai.Jlal 

Barra de avance de obra ..,---1 
~&NCI ~:~l 

PICM& P•Oa&ILI 
H 'TI.IIIII&CIOII 

friG. n 
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SEGUNDO CASO: La poaible terminación est;( en la zona de holgura libre. 
No pasa nada, sólo disminuye la holgura de la propia 
act;vidad · 

Barra de prop:rama original 

¡,arra de avance de obra ,-----~~~~~~~~~~r.·-------, 

TERCER CASO: 

AYAIICI 10 ")1, 

'ICMA PIIOIAILI 
01 TllllliiiiACIOII 

FIO. !4 

La po1ible terminación e1tll: en la zona de holgura con 
interferencia. Aunque todavra habrá: posibilidad de term1nar 
a tiempo la obra, ya se habrll:n u1ado holguras de otras 
actividades, y ser;( necesario conocer 1i -ya aparecieron 
nuevas actividades cri\icas. 

1 '" r ra de pro~ rama ori11inal 

1·-•rra de avance de obra ~--------------~ -- ~ ------------ l 
AVAIICI ll•lt 'ICMA PIIOIAILI 

Di' TIIIMIIIACIOII 
FIG. 35 

Cl'ARTO CASO: Se atra1a la terminac1c5n de la obra. Habr' que reprogrsmar 
la obra 1i 1e de1ea terminar en la fecha predeterminada. o 
comprimir la nueva red actualizada 

l' .. •rra de programa original -

,,,,.., ... de avance de obra ..... ~-----------------------1 l----------------- ~ 

AYAIICI 11 "11. PICMA PIIOIAILI 
01 TIPIMIIIACIOII 

FIG. 31 

' 
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Habr' caaoa en que no pueda calcularae eata poaible 
terminación por extrapolación de la información recibida, 
aino que habr' que definirla por el tipo de trabajo faltante 
por realizar, loa problema• eapedllcoa que habr' que 
resolver o lai nuevaa fecha• de auminiatro de loa elementos 
requerido• para la terminación de cUch&a actividadea. 

4.4 TERCERA FASE CURVA COSTO-TIEMPO MINlMO 

Si. ae cozaaidera que loa coatoa illdlrectoa de una obra, aon 
pr,cti.camezate C0118t&Dtea, podamoa araficar la relación 
ti.empo-coato de la al1uient" manera: 

N----- COSTO TOTAL 

.-----COSTOS DIRECTOS 
MINI MOS 

Tn To Tm T 

FIG. 37 
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en donde: 

tn = (tiempo normal): tiempo de realizaci6n de la obra, 
en donde el co1to directo e1 mrnimo ($) N. 

tm = (tiempo m(nimo): tiempo menor en que f(licamente 
ea posible realizar la obra, 1uponiendo que 1e tienen 
recurso1 ilimitados disponibles y que no interesa el 
importe del costo correspondiente, 

to = (tiempo 6ptimo): tiempo de realizaci6n de la obra, 
en donde el costo total el mrnimo: ($) o. 

La tercera fase del mftodo de la ruta crnica, versa sobre 
la forma de obtener la curva tiempo-co1to directo mTninto o 
expresando en otras palabras, c6mo com,orimir la red en l-1 
forma m<l:s econ6mica. 

La hipótesis que se introduce en esta etapa, consiste en 
suponer una variaci6n lineal costo-tiempo para cada una de 
las actividades de la red, cosa que eatrictamente no se 
cumple en la realidad. 

HIPOTESIS 

T 
M TN 

• • , 

~ REAL IOAO o .a..., 

FIG. 31 

.··~ 

' 

, 
o 
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El proce1o de cornpre1i6n de la red, e1 un proce1o 
·netamente iterativo y tedlo1o de hacer manualmente, por lo 
que mucha• per1ona1 llrnitan IU apllcacléln para loa ca1o1 en 
que •• utUlaa la computadora. 

Por otra parte, la exper lencla ha dernoatrado que en la 
realidad el u1o de la computadora en la apllcacléln de la 
tercera fa1e del CPM •• pr,ctlcarnente llldtU, no 16lo por 
laa lrnpl1caclone1 de la hipéltuil llltroducida (fl& 38), 1lllo 
por la lrnpollbUldad de obtener la lllformadéln que requiere 
la rn'qullla: lo1 tn y trn de cada un& de la1 actlvldadu de 
la red COn IUI relpectiVOI COitOio 

Slll ernbarao. la rnetodoloara que •• u1a en e~ta eeapa •• 
muy valio1a en au apllcacléln manual, ya que conduce al 
con1tructor a. torna• de declllonel raclonale• y rulllta1, al 
no perder la nociéln de la• llrnltacionel que implican la 
hipéltell1 del rn~odo, nl tampoco la• lltuaclone1 realu de 
dllponli!Uldad. de recur1o1 en un momento dado. 

La rnetodoloara para la obtencléln de la curva coato directo · 
m!nirno-tiempo, conaiate en modificar alauna(a) actividad(u) 
de la red, alaulendo la aecuencla que •• deacribe a 
continuacléln: 

a) Identificaci6n de alternativa• 

Para lograr acortar la duraciéln de la obra, 1erá 
neceaario identificar la• actividad•• crftica1 cuya• 
duracionel puedan variarle, y que el valor de la• 
rnodificacionea que •• hagan colllcida con la 
variacléln de la nueva fecha de termlllaciéln de la 
obra. 

b) Selecciéln de la alternativa ~ •. conveniente 

De laa alternativa• identiflcadaa, aeglbl 1e de1cribe 
en el párrafo anterior, 1e debe 1eleccionar la rná:s 
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económica. Si se cumpliera la hipótesis introducid;,. 
esta alternativa sería la que tuviera menor 
incremento de costo en la. unidad de tiempo. 

e) Determinación del acortamiento de la alternativa 
seleccionada 

El último paeo del proceeo, cun•iltirt .. en dcterm•n-t. 
el acurtamiento de la alternativa seleccionarla, , 
esto se hart tomando en cuenta la e do '1 
restricciones si¡ruientes: 

El tiempo m!nimo de realización de la alternativa 

Que la alternativa no deje de ser crnica 

Una vez que se hayan llevado a cabo loa tres pasos descr•t·.'··. 
se volverá a repetir el proceso n veces, partiendo cad .. ve:.: 
de la red resultante en cada caa~. 

Esto implica necesariamente que en cada paso existirán ntr.o ,. 
alternativas que habr' que identificar y manejar en fnrm;., 
semeJante a como se describió anteriormente. 

Con objeto de ilustrar lo anterior, se desarrollará el 
siguiente ejemplo, en donde se supone que los recurbns ,,,. 
presupone la red, ya han sido distribuido• convenientemcnl '. 

En los .c,lculos. moatrados sólo aparecen las primeras fecJ;a • 
de inicio y termi.Dación, ya que no ee manejan en la tercer..o 
fase las últimas fechaa de inicio y terminacic5n. Sc5lo cu•r.do 
se obtiene la duracic5n de la obra deseada, habr' neceaid:.c' 
de calcular estal dltimaa fecha• para poder obtener el 
calendario de barra correepondiente, el cual ae ueará ccn·. 
baee del control de avance de obra. 

-.>.~-;··· ~ •""-··"1 

' 



NORMAL 
ACTIVIDAD TIEMPO COSTO 

(lem&D&I) (milu de pe101) 

4 Z50 

2 IO 160 

3 15 140 

4 7 145 

S 8 130 

ó 1 zoo 

' 7 6 140 

~ IZ 110 

9 2 IZO 

l, 295 

38 

MINI MO 

.. -.~--~ 
''"'5~ 

TIEMPO COSTO ~ $/.1 T 
(lem&D&I) (milu de puoa) 

3 Z65 15 

7 190 10 

13 160 10 

6 ISO 5 

5 175 15 

1 200 

4 180 20· 

11 115 5 

z IZO 

1, 455 



4 2 

10 

o 1 

4 

3 

15 

Tiempo O...raci6n: 
C05tO directo m(nlmo: 
Modificacl6n: 

14 4 21 

7 

14 5 22 

19 6 20 

1 

Figura 40 
35 semanas 
1,300 
Art. 8: 1 semana . 

• 

21 7 27 

6 

33 9 35 

2 

22 8 33 

11 



• 
10 .¡ 17 

7 

3 2 

7 

10 5 

8 
o 1 

3 

3 3 

14 17 6 

Tiempo duraci .Y.: 31 semanas 
Costo: $1,335 + (10 + 10) = $1,335 
Modific,.ciÓ1: Acts 2 y 3: • semana. 

Figur .1 43. 

18 7 24 

6 

18 8 29 

1 1 

5 

29 9 31 

2 ... ... 



3 2 

7 

o 1 

3 

3 3 

13 

Tiempo ~raci6n: 
Costo: 
Modlflcaci6n: 

10 4 17 

30 semanas 
$1.355+(10+ 15)=$1.380 
Acls 3 y 5: 1 semana 

Figura 44 

• 

7 23 

6 

17 8 28 

11 

28 g 30 

2 ... 
N 



• 
1 

CURVA: Costo directo mrnimo 

1 ,)110 /"'L. tlo4 !5 le&. 3 7 ,!5: 1 semana 

( lhmpo mllllao) 

Z)j: !semana 

A e t 1: semana 

A e t 2: i! semanas 

1 semana 

rt-.tleapo oor&Al 

•' 

+----1--t----t---1--- r---~--------.-

,. 3Z J5 

1 . i •:' 11" .\ ... ~ 

... ... 
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Para poder controlar loa coatoa indirectoa, habr' neceeidad de 
predecirlo• con b&ae en experiencia• anteriorea. Una manera 
práctica de lo1rar lo anterior, lo constituye el dia1rama conocido 
como del "punto de equilibrio" correspondiente a un determinado 
per(odo de tiempo (fil."46). En fl puede obaervarae el volumen 
m!nimo que deber' hacer a e en ea e per(odo, par& "a&lir a mano". ea 
decir, para no tener p6rcUdaa y poder abaorber loa coatoa fijoe 
exiatentea • 

PIIIOIDA 

41 

COITOI 
OIIIICTOI 

COITOI r1.101 

PRODUCCION 
( t , TON, Etc.) 

' 
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- . ~-.},·;-,¡, 

.-'.:"EXO EJERCICIO 

Este eJerciciO tomado de la referencia 1 2.. se pres~nta con el objeto de que sea 
resuelto en forma individual, y se comparen loa resultados obtenidos con las 
soluciones que aparecen a continuaci6n. De esta forma se podrí verificar si los 
conceotos correspondientes a laa trea faaea del mi!itodo de la ruta crnica, se 
asimilaron debidamente. 

Operaci6n Debe aeguir a la operaci6D(U) tll t • $ $ 
6$/At m .... o • para tn para tm, .. ,.,.~ 

1 S 5 1, soo 1, soo 

z 15 10 7. zoo 8,000 160 

3 30 18 8,400 9,000 so 

4 zo 14 2, lOO 2,700 lOO 

' 
5 1 lZ 8 1,400 1, 560 40 

1, 2.00 200 b 1 6 4 800 

7 S 24 zo 6,800 7,800 2.50 

8 6 8 S 1,000 1, 2.40 80 

Q 6 4 3 600 900 300 

10 2-6 10 7 3,000 3, 450 1 so 

1 1 7-8 11 8 2, 500 3, 580 360 

12 5-9-10 9 6 1, 800 2,700 300 

13 3-10 14 10 2,600 3,32.0 180 

14 4-10 21 15 8,400 10,800 400 

15 12-13 10 6 1,9'>C 2, 140 óO 

16 13-14 12 10 1,300 1, 400 so 

11-14-15 7 5 700 840 70 
17 

18 16-17 3 3 500 500 
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1 

12 
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1 
1 l 

. 1 1 

!1 
1 1 

1 1 
¡1 

FASE I 

18 

' 
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CHAPrER 13 

PROJECI' MANAGEMENT 

I\TRODL'CTI0\1 

The PERT /CP:\1 technique for project planning is widely used in industry for one-time 
projects such as building a new plant, installing new machinery, doing a major maintenancc 
job. or simdar ¡:¡rojccts. 

Projects that can take particular advantage of the PERT /CPM approach are those that 
consist of numerous ac:ivities where many of the activities must be done sequentially. Large 
nur.1bers of sequent;a, activities tend to create "bottlenecks" or critica! paths. lt is the 
objective of the PERT /CP:\1 technique to identify the critica! path and the activities that 
cor:stitute that critica! path. Management can then apply its efforts to alleviate any delays 
in the activities th:lt are on the critica! path and thus ensure that a project will be completed 
as scheduled. 

The terms PERT and CP:\1 have become generic terms for project scheduling. PERT 
stands for "project evaluation and review technique" and CPM stands for "critica! path 
method." Although sorne authors ascribe the deterministic approach to one and the 
stochastic to the other, more comrnon use in recent years is to describe the method a.S 
PERT /CP:\1 or CP:\1/PERT. 

ILLLSTR~TION OF CPM/PERT TECHNIOUE 

The technique can best be illustrated with an example. In Figure 13-1 is a network of . 
activities and events. The lines with the arrows are the activities which take certain time· 
periods (hours, days or weeks) to complete and the nodes that connect each activity are 
called events. Events are points in time and activities cover elapsed times. For instance, 
an event is the beginning or end of an activity and an activity takes a certain number of time 
units to be completed. 

The illustrated PERT /CPM network has sixteen activities which are connected by 
rw·elve nodes or events. The figures shown alongside each activity are the elapsed times for 
that acti\ity. No activity can begin until a preceding activity has heen complet~d. For 
instance. activity 3-6 cannot be started until activicy 1-3 has been completed. Similarly. 
activity 5-8 cannot be started until both activities 2-5 and 4-5 have been completed. 

Based on the above precedence requirements we can determine the total elapsed times 
for each possible path through the network from the first event (node 1) to the last event 
(node 1:!). 
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Figure 13-1: lllustrative PERT/CPM Network 

The eight possib\e paths are listed in Table 13-1 with their respective total elapsed 
times. Note that the elapsed times range from 23 days to 38 days. However, the individual 
?aths only consider precedence requirements along their own respective paths. Hence, the ' 
time along the shortest path is rather meaningless. What is imponant, however, is the time 
and the path that take the longest, because the longest path is the critica! or "bottleneck'' 
path. Any delays in the activities on the longest path will delay the entire project. Hence. 
the longest path determines the time required to complete the project 

PERT IHREE PAKAMEIER ESTIMAIE 

With three leve! time estimates it is necessary to estimate three time values for each 
activity in the CPM/PERT network. The three time values consist of an optimistic time 
value (shortest), a most Ukely time value (mode) anda pessimistic time value (longest). The 
most likely time value is one of the points of central tendency but is not .1ecessarily the 
rnidpoint or the average of values. 

The average time value can be estimated by the formula, 

r0+4t.•r, r • ~-7-_.._ 
• 6 

where t. is the average time value, t., is the optimistic time value, t, is the most likely 

time value, and t, is the pessimistic time value. 
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Path through Network 
Elapsed 

Time 

1-3-6-9-1 !-12 26 

1-2-4-i -10-12 23 

1-2--1-8-10-12 27 

1-2-4-8-9-11-12 32 

1-2--1-5-&-10-12 33 

1-2-4-5-8-9-11-12 38 

1-2-5-8-10-12 29 

1-2-5-8-9-11-12 34 

Table 13-1: All Possible Palhs lhrough Network 

We can also estímate the variance of each activity's time by the formula. 

V-

Suppose we have an activity with an optimistic time estímate of seven days, a most 
likely estímate of eight days and a pessimistic estimate of 13 days. Based on the above. · 
formulas the estimated average time ~~.;u then amount to 8 2/3 days and the variance ·-•ill 
be one day. Since the standard deviation is the square root of the variance, it will .liso 
c.mount to one day. 

Suppose we have a CPM/PERT network with three level time estimates as shown in 
Table 13-2 .. ~so note that each activity except the first two have predecessor activities 
which must precede them. From the information given in the table we can then construct 
a network as shown in Figure 13·2. For each activity we determine the average times anc 
the variances as shown in Table 13-3. Based on the average time va!ues we determine the 
critica! path and find that it follows the events 1-2-4-6, and amounts to 22 days. The time 
along the critica! path has a variance of 3.50. 

Based on the law of large numbers we can now say that the sum of individual times of 
each activity along the critical path is approximately normally distributed because it is made 
up of the sum of three average time values. lf we had 30 or more activities along the 
critica! path we could say that the time along the critica! path was exactly distributed 
according to the normal distribution. Similarly, the variance along the cri_tical path is equal 
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to the sum of the variances of each activity on the crítical pat'-. It amounts to 3.5.:·. The 
standard deviation along the critical path then can be found by ::.k.ing the square root of the 

· sum of the variances alon·g the critica! path. It amounts to 1.87 days . 

Actíviry 

l-2 

1-3 

2-4 

2-5 

3-6 

4-S 

4-6 

5-6 

..... 
• 

Figure 13-2.: PERT 1bree Level Time 
Estima tes 

Most 
Optímistic Likely Pessímistíc Predecessor 
Estímate Estima te Estímate Activiry 

1 4 7 -
3 8 9 -
S 6 8 1-2 

1 6 7 1-2 

'4 7 12 1-3 

1 2 3 2-4 

9 11 18 2-4 

4 8 12 2-S, 4-S 

Table 13-2: Tabular An'ay of 1bree Level Time Estimates 

Since ± 1. 96 standard deviations coven 95 percent of the area under the normal 
curve, we can say that the project ponrayed by the network can be completed in a time 
period from 22 - 3.67 days to 22 + 3.67 days, or from 18.33 to 25.67 days with a 95 percent 
probability. 
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. --··-··.--.... . -··-:~·-~ 

Average Time Standard 
Acti,iry Estímate Variance Deviation 

1 

1-2. 4.00' 1.00 1.00 
1 

l-3 ~--1 . .) .) 1.00 LOO 

~-..+. 6.17 0.25 0.50 
, -
--~ 5.33 1.00 1.00 

3-6 7.33 1.78 1.33 

~-5 2.1 0.10 0.33 

4-6. 11.83 " , -___ ) 
!.50 

~-6 8.00 1.78 1.33 

1 ~~tal alar.~ 
1 

~~.00 

1 

3.50'. 

1 1 

Table 13-3: 'lean and Variance Time Estimates 

'Activities on the critica! path. 
"Variance of 3.50 is sum of the variances of the activities along the critica! path. 

PRO.IECTS \\lTH TIME-COST TRADEOFFS 

T~c applications of CP\f/PERT ahove are based on normal time estimates. Normal 
time estir.1ates are based on performing a project during normal work times and usLng 
norm"-1 '' ork groups. Under cenain circurnstances it may be necessary to speed up a 
project. In that case. ovenime may have to be instituted and/or work groups may have to 
be expanded. Speeding up. or crashing, a project is usually not as efficient as doing the 
project undcr normal circumstar.ces. Therefore. if a project needs to be speeded up we 
nced to investigate the time- cost trade-offs associated with the speeding up or crashing of 
the project. 

Crashing a project can best be illustrated with an example. Suppose the project 
representcd hy the CP!Vl/PERT network in Figure 13-2 has the crash-time- cost parameters 
as shov•n in Table 134. The normal cost is the cost for completing each activity in the 
normal time. The total crash cost includes additional costs incurred if the 'respective 
activiry is speeded up by the maximum amount of time. The crash cost per day tS the 
additional cost incurred if the activiry is speeded up by one day. lt is assumed that the cost 
oi shonening an activity by the first day is the same as shonening an activity by anothcr l!ay 
or a third day. lf crashing is not possible for an activity (beyo:- its normal time). the 
normal time and crash times are the same as well as the normal cost and crash cost 
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The critica! path for the network is 1-2-4-6 with a total length of 21 days. Hence, if we 
want to speed up the project by one dly at a u me we should. speed up or crash activities along 
the Cr'~'cal path, so long as no other criucal path develops as we shorten the critica! path. In 
the ·· section, we will solve this problem using the computer and illustrate the complete 
crasneo pro]ect. 

Acuvity lnitial Final Normal Crash Normal Crash 
Number Node Node Time Time Cost Cost 

1 1 "' 4 3 SIDO S500 

' 1 3 8 6 S200 S400 • 

3 "' 4 6 4 S300 5500 

4 2 5 6 4 5400 S800 

5 4 5 2 2 S500 5500 

6 4 6 11 5 5100 5500 

7 5 6 8 6 5400 5800 

8 3 6 7 6 $200 $500 

Tab1e 13~: Crash-Time-Cost Parameters 

EXAMPLE 1- DETERMThlSTIC ACTIYITY TIM:ES <CPl\D 

Consider the CPMIPERT network of Figure 13-2 consisting of 6 events and 8 activities. 
F urther, assume that the activities in this network are deterministic and activity times are the 
same as the most 1ikely estimates (the activity times are presented in Table 13-4 in the Normal 
Time column). 

The objective of the CPMIPERT program is to find the critica! path and the time required 
to complete the project given the precedence requirements. In order to sol ve the above problem, 
select the Project Management program from the Main Menu. Once the Project Management 
program is loaded, move the pointer to the INPUT option. The Input option includes three sub­
options, representing the three project management models as shown in Exhibit l. Pull the 
pointer down to the deterministic sub-option and press the < ENTER > . key. 
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Input Edit Print File Salve Quit 

Oeterministic Model (CPM) 
Probabilistic Model (PERT) 
CPM with time-cost tradeoff 

Problem title: CPM EXAMPLE 

Enter number of activities: 8 

Enter number of nodes: 6 

1 Continue with activity times (Y/N) vi 

.~ .. -~ 
'·- ' 

The program '.l.ill then ask if you wish to continue to enter the network data. Pr~ss thc 
< E:-¡TER > key to select "Y". The spread sheet data entry screen is presented below. o • o 

'REAOY 
Al 'Activity. 

A B e o 
1 Activity Begin End Activity 
2 Label No de No de Time 
3 ARCI 1 2 4.00 
4 ARC2 1 3 8.00 
5 ARC3 2 4 6.00 
6 ARC4 2 5 6.00 
7 ARCS 3 6 7.00 
8 ARC6 4 5 2.00 
9 ARC7 4 6 11.00 
10 ARC8 S 6 8.00 

After completing the spread sheet data entry, press the < FIO> key to exit and keep 
the data. At this time you should get a hard copy print-out of the model and daminc it 
carefully to ensure that the data is corrcct. Once the data appcars correct, save the model 
on disk by selecting the "FILE" option and pulling the pointer down to the save sub-option. 
You will be asked to enter a DOS file name. Use a file name to reprcsent the type oi 
model and for the three character suffix use "PRO" to indicate that the file contains a 
project management problem. (Note that the use of "PRO" is not mandatory and is just for 
convenience.) Enter a file name and press the Enter key to save the model. 
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Now select the SOL VE option to solve the problem. You will be presented with the 
usual three option sub-menu representing the :-pe of output de\ice desired. Select the 
display output to obtain the solution on the scr~en as shown below. 

Problem Title: CPH EXAHPLE 
Event Status Report 

Earliest La test Sl ack 
Event Time Time Time 

-------- ................ ---------
1 0.00 0.00 0.00 
2 4.00 4.00 0.00 
3 8.00 14.00 6.00 
4 10.00 10.00 0.00 
S 12.00 13.00 1.00 
6 21.00 21.00 0.00 

Problem Title: CPH EXAHPLE 
Activity Status Report 

Activity Initial Final Sl ack 
number node node time 

................. ............... ............... ................. 
ARC1* 1 0.00 
ARC2 1 3 6.00 
ARC3* 2 4 0.00 
ARC4 2 5 3.00 
ARCS 3 6 6.00 
ARC6 4 5 1.00 
ARC7* 4 6 0.00 
ARCS S 6 1.00 

Project complet1on time is 21 

• -> Act1v1ty is on critical path(s) 

As seen from the above output repons, the critica! path consists of the three activities 
identified as are 1, are 3, and are 7 with a totallength 'lf 21 days. The path is identified by 
activities marked with a star •••. The star is placed next to the associated activity. · 
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EXA.:.\IPLE 2 • PERT TIIREE ESTh\L\TE PRO.IECT 

Consider the network of Figure 13-2 again. Now suppose that the activity times are 
probabilistic and have been estimated by the three estimates as shown in Table 13-2. In order 
to solve this PER,. ~hree-estimate problem, select the Project Management program from the 
Main !\le~ u. ~lo _ ~he pointer to the INPUT option. pull the pointer down to the second sub­
opuon and press ~he En ter key. The program will ask you to en ter the relevan! parameters as 
shown below. 

Problem title: PERT EXAHPLE 

Enter number of activities: 8 

Enter number of nades: 6 

Continue with activity times (Y/N) vj 

\:1 
4 READY 

'Activity 
A B e D E F 

Activity Begin End Best Modal Worst 
2 Label Node. Node .Time Time Time 
3 ARC1 1 2 1.00 4.00 7.00 
4 ARC2 1 3 3.00 8.00 9.00 
S ARC3· 2 4 s.oo· · 6.00 8.00 
6 ·ARI:4' 2 5 1.00 6'.00 7.00. 

L, "' j 'f, 

3 6 4.00 7.00 12.00 7 ARCS· ... 
a ARe&;•'-: 4 : 1.00 2.00 3.00 
9 ARC7 ·~ 4 9.00 ~ 1!.00 18.00 
10 ARC8 S 6 4.00 8.00 12.00 

Now select the SOL VE option to salve the problem. You will be presented with thc 
usual three option sub-menu representing the type of output device desired. Select the Display 
Output to obtain the solution on the screen as shown bclow. 
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Problem title: PERT EXAMPLE 

Enter number of activities: 8 

Enter number of nodes: 6 

Report means and standard deviations (Y/N) Y 

Problem Title: PERT EXAMPLE 

Activity Mean St. Dev. 
·------- ------·- ---·--·-
ARC1 4.00 l. 00 
ARC2 7.33 1.00 
ARC3 6.17 o. 50 
ARC4 5.33 1.00 
ARC5 7.33 1.33 
ARC6 2.00 0.33 
ARC7 11.83 l. 50 
ARC8 8.00 1.33 

As seen from the .. oove output reports, upon request, the program will report the 
mean and standard deviation for each activity. lt then so1ves the problem using the means 
as the activity times. For Example 2, the critica! path consists of activities 1, 3, and 7 with 
a~ average ·project completion time of 22 days. The output report consists of both the 
"b'ent Status'Repo!1" aild the "Activity Status Report." The event status report indicates 
which events are critical. The critical events have zero slack time, i.e., their earliest times .,r_,,. 
and latest times are the sarne (see Exhibit 7). The activity status report indicates which 
activities are'on:the c'ritical path and also reports the project completion time. 

·~ ..... ·~·· . '-
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Problem Title: PERT EXAMPLE 

Earliest 
Event Status Report 

La test Slack 
Event Time Time Time 

................ -------- --------· 
1 0.00 0.00 0.00 
2 4.00 4.00 0.00 
3 7.33 14.67 7.33 
4 10.17 1 o .17 0.00 
5 12. 17 14.00 1.83 
6 22.00 22.00 0.00 

Problem Title: PERT EXAMPLE 
Activity Status Report 

Activity Initial Final Slack 
number node node time 

-------- ............... ------- ................. 
ARC1* 1 2 0.00 
ARC2 1 3 7.33 
ARC3* 2 4 0.00 
ARC4 2 ·s 4.67 
ARCS 3 6 7.33 
ARC6 4 S 1.83 
ARC7* 4 6 0.00 
ARCS S 6 1.83 

Expected project completion time is : 22.00 

* -> Activity is on critical path(s) 
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EXA.l\1PLE 3 - TIME-COST TRADEOFF EXAMPLE 

This example involves a project management problem in which time cost tndeoffs are 
possible. The network suucture of Figure 13-2 will be used to illusaate the method. The 
normal times, crash times, normal costs, and crash costs are presented in Table 13-4. As 
before. select thc INPUT option and pull the pointer down to the Time Cost tradeoff sub-option. 
Press the < ENTER > key to begin thc data entry process " ; shown below. 

Problem title: TIME-COST TRADEOFF 

Enter number of activities:· 8 

Enter number of nodes: 6 

Continue with attivity times (Y/N) vi 

Press the < ENTER > key to proceed with the spread sheet data entry. Below, the completed 
input data screen is shown. 

READY 
Al 'Attivity 

.·,'.A B e D E F G 
1 Acthity Begin End Normal Crasn Normal Crasn 
2 Label No de No de Time Time Cost Cost 
3 ARC1 1 2 4.00 3.00 100.00 500.00 
4 ARC2 1 3 8.00 6.00 200.00 400.00 
5 ARC3 2 4 6.00 4.00 300.00 500.00 
6 ARC4 • 5 6.00 4.00 400.00 800.00 ' 7 ARC5 4 5 2.00 2.00 500.00 500.00 
8 ARC6 4 6 11.00 5.00 100.00 500.00 
g ARC7 5 6 8.00 6.00 400.00 800.00 
10 ARC8 3 6 7.00 6.00 2"').00 500.00 
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If you wish to change the activities' !abe!, use the spread sheet editor to make cbanges as 
desired. Once the input data is completed, press < FIO> to accept the data and exit from 
the spread sheet editor. 

You are now ready to solve the problem. M ove the pointer to the SOL VE option 
and select the Display Ourput sub-option. Press the < ENTER > key to proceed with solving 
the problem. The output screens are shown below. 

Problem Title: TIME-COST TRADEOFF 

Report crash costs per day (Y/N) vi 

The first screen (above) shows a query from the program to display the cost of crashing per 
da y for each are. Press <Y> to obtain this information as shown below. 

Problem Title: TIHE-COST TRADEOFF 
Crash Cost Per Activity Report 

Activity In1t1al Fina¡· Normal Crash Crash Cost 
number node node · -time time Per O ay 

................ ............... ............. ....................... 

ARCI 1· ' 2 4- 3 400.00 
ARC2 .· L 3 8 6 !00.00 

·- -ARCJ 2 4 6 4 100.00 
, _.c''·ARC 4 -' 2 5 6 4 200.00 . . 

-··:/ARCS 4 S . 2 2 Inf1nity 
-i)ARC6 4 6 11 S 66.67 

:c,ÁRC7' S 6 8 6 200.00 
ARC8 3 6 7 6 300.00 
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As seen from the above report, the program presents information relating to the cost 
of crashing each activity. For example, the activity corresponding to ARC4 can be crashed 
from 6 days (normal time) to 4 days (crash time) ata cost of S200 per day. Note that for 
an activity (are) which cannot be crashed, or its duration shortened, the ci"ash cost per day 
is infinite (e.g., ARC5). At this point, press the < ENTER > key to continue with the 
solution process as described below. 

Problem Title: TIME·COST TRADEOFF 

* * * Activities on critical path(s) * * * 

Activity lnitial Fina 1 Normal Activity Crash Crash 
l abe 1 no de no de time time time Cost 

··------ ------- ------ ---·---- ------· 
ARC1 1 2 4.0 3.0 l. O 400.00 
ARC2 1 3 B.O B.O 0.0 0.00 
ARC3 2 4 6.0 4.0 2.0 200.00 
ARC4 2 S 6.0 6.0 0.0 0.00 
ARCS 4 S 2.0 2.0 0.0 0.00 
ARC6 4 6 11. o B.O 3.0 200.00 
ARC7 S 6 B.O 6.0 2.0 400.00 
ARCB 3 6 7.0 7.0 0.0 0.00 

The program will first report the set of activities which are critica! (a del ay in any 
one of these activities will delay the project completion time). It also reports the normcrl 
time, activity time, crash time, and crash cost for each activity. The activity time is the 
current amount oí timé (after crashing} that each activity requires. The crash time is the 
amount of time that each activity has been crashed (or shortened), and the activity cost is 
the total cqst:of crashing that activity. For example, activity ARC7 has been crashed from 
a normai.)iJ.De·of 11 days to 8 days (crashed 3 days) at a cost of about $67 per day for a 
total of $200: · 
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Problem Title: TIME-COST T~:"EOFF 

Optimal time-cost trade off has been achieved 

Normal time 21 

Crash time 6 

Project completion time : 15 

Normal cost 

Crash cost 

Total cost : 

S2200.00 

Sl200.00 

S3400.00 

The program will then proceed by reponing the total normal time (project completion time 
in absence of crashing), the total crash time, project completion time ( after crashing), and 
the :;.ssociated costs. For this solved example, the normal time is 21 days, the project has 
be en crashed by 6 days at a cost of S 1200. Total normal cost is $2200; adding the crash 
cost, the total project cost is $3400. These results indica te that if you decide to complete 
the project at its normal time of 21 days, it will cost $2200. But if you decide to complete 
the project earlier, say by 6 days, it will cost an extra S 1200. 

As with the earlier two models, the computer will display reports of the event status 
as well as activity status as shown below. 

Event Status Report 
';,' Earliest La test Slack 

· Event Time Time Time 
' ... --- .. .................. ... .. .. .. .. .. .. .. ................... 

- 1 0.00 0.00 0.00 
2 3.00 3.00 0.00 
3 8.00 8.00 0.00 
4 7.00 7.00 0.00 
5 9.00 9.00 0.00 
6 15.00 15.00 0.00 
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Problem Title: TIME-COST TRAOEOFF 
Activity Status Report 

Ac: ti V ity lnitial Final Slack. 
number node node time 

-------- ------- ----·-- ................ 
ARC1* 1 2 0.00 
ARC2* 1 3 0.00 
ARC3* 2 4 0.00 
ARC4* 2 S 0.00 
ARCS* 4 S 0.00 
ARC6* 4 6 0.00 
ARC7* S 6 0.00 
ARCB* 3 6 0.00 

* -> Activity is on critlcal path(s) 

As seen from the above results, all activities are marked as critica! (or being on sorne 
critica! path). The reason is that many activities have been crashed to their shortest 
possible times. This has created multiple critica! paths through the network and has caused 
every activity to be critica!. You should use the above data to verify that in fact al! paths 
from start to finish have the same length. Use the activity times reponed earlier to ' 
determine the length of each path. . . . . · 
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1 

PROBLEMS 

l. Find the critical·path and the critica! path time using the CPM/PERT.computer program 
for the follo11.ing problem. · 

2. Develop the network diagram for the CPM/PERT problem listed below in tabular 
formar. 

Activity Opt imi st ic 

1 5 
2 1 
3 6 
4 4 
5 7 

8 
7 9 
8 . . - 10 
9 

·~,- .·, ,. 
(·';-:_. 9 

10 >;;•,;..t • •• 5 

Time Estimates 

Most Likely 

9 
2 
8 
5 
8 

10 
11 
15 
13 
8 

Pessimistic 

11 
4 
9 

10 
11 
15 
16 
16 
16 
11 

Predecessor 
Activity 

1 
1 
2 
4 
3 
3 
6 
8 

3. Based on the CPM/PERT network you developed in the above problem, •salve the 
problem using the computer solution procedure. 
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4. Use the three leve! time es ti mates procedure to run the CPM¡ ?ERT network shown 
below. 

Time Estimates 

Activity Optimistlc Host Likely Pessimistic 

1-2 5 8 9 
1-3 11 12 16 . 
2-4 6 9 10 
2-5 2 3 4 
3-5 7 14 16 

·. • .4.-6. e 8 9 17 
· ·:':-5T 6 7 8 _-{"'~ -
;,;;;:6"7. 8 9 9 ,.,.;,o6· 8 14 15 19 ":'~--~ ~ 

··' 7 ,a ~ 
10 15 16 

. :, 
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5. Crash the project in problem 1 with the following crash-time-cost parameters. Crash costs 
are in addition to normal costs. 

Total Crash 
Act i vity Norma 1 Crash Normal Crash Cost/ 

Time Time Cost Cost Da y 

1-2 8 6 S750 S100 sso 
1-3 16 13 810 105 35 
2-4 9 8 940 45 45 
2-5 6 S 635 15 15 
3-S 13 11 49S 110 SS 
3-6 9 7 S80 40 20 
4-5 14 11 87S 165 SS 
4-7 11 11 69S 
5-7 } 6 940 40 40 
6-7 6 6 710 

. 6. Deve1op th·e CPM/PERT 'letwork for the following deterministic prob1em and then run the 
computer solution using the project crashing module. Crash costs are in addtion to normal costs. 

Total Crash 
Activity Normal Crash Normal Crash Cost/ 

Time. Time Cost Cost Da y 

1-2 5 3 S195 S30 S15 
1-3 7 6 180 55 55 
1-4 8 8 360 
2-S 3 3 34S 
2-6 6 5 310 40 40 
3-6· 4 . 4 145 

. · :•[;13" 7; 12 !O 460, 70 35 
. ,~~t<~-:~7 11 8 510 75 25 

'-·'4' s· 4 3 340 10 10 .,,...,,~ .": 

; 5·"9 3 '3 135 
6-9 2 2 .485 
6-11 1 1 910 
7 -10' 9 7 415 60 30 
8-10 8 7 390 45 45 
9-11 . 7 4 210 150 50 
10-11 6 3 '265 15 5 
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7. TROPIC OIL WELL DRILLERS 

Tropic Oil Well Drillers struck oil on the latest well they drilled. You have been asked 
to develop a network and related PERT analysis including a critica! path. The project at 
hand is to mount a pumping unit on the well and install the necessary pipe line to the tlow 
station in order to bring t.he well into production. For simplicity's sake assume that all tasks 
go on around the dock. The project can commence with three activities proceeding 
simultaneously: 

a) The concrete slab will be poured at the well location. The supervisor of this activity 
estimates that it will probably tak!= 11 hours. lt ma .. ake as little as 9 hours. 

b) The pumping unit will be ordered. Since this is done by phone, the time required 
is negligible (zero). In any event it should not take over an hour. 

e) The field gang can commence to cut away the jungle between the low station and the 
well location. Judging from the distance and trouble involved, this should take 30 hours. 
With luck as little as 20 hours, but definitely not more than 40 hours. 

After the slab has been poured, it should take about 24 hours to set and cure. Since the 
type of cement is well known and weather conditions in this area do not vary much, it is ' 
unlikely that there will be much change in this estimate. 

The supply house believes that if everything goes right they can get the unit on location 
in as little as 3 hours after receiving the order. On the other hand, the road is not in good 
condition and it may take as much as 9 hours, especially if they have trouble fording the 
river. Better use 9 hours as the most likely estimate. 

Once the slab is in and cured and the unit delivered, a crew can mount the unit on the 
slab. This job should take 5 hours. lf the crew works rapidly it may take only 4 hours. 
Similar jobs have taken as long as 12 hours. 

After t}¡e. unit is installed, t.he electrical gang can install the electric motor on the base. 
At the same· time t.hat the electrical gang is work.ing, following installation of the unit, a 
production.crew can install the pumping unit rods. The electrical boss estima tes; pess.imistic, 
5 hours; realistic, 4 hours; optimistic, 3 hours. The production crew says 8 hours hkely, 4 
hours hopefully and maybe as long as 18 hours. 

Meanwhile, back at the jungle trail, as soon as the right of way is cut, a line crew from 
the electric shop can run wire !rom a substation at the flow station to the well location at 
the same time as a pipe line gang is running the necessary flow line. The electric line 
should take 10 hours to run. as much as 12 hours and as little as 8 hours. The tlow line, 
which is threaded and coupled, should not take too much longer, say 11 hours probable with 
a maximum of 14 and a minimum of 10 hours. 
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When the electric motor has been installed and the hot line run from the substation to 
the location, it will be possible to tie in and test the electric motor. This operation willtalce 
an hour, neither more nor less. 

As soon as the pumping unit rods and the flow line have been installed from station to 
location. the well head can be connected to the ilow line. This should take about an hour. 
lt won't take less than that a~d may take as long as 4 hours. 

As soon as the electric motor is tested and the well heao connected, two final activities 
may be accomplished simultaneously: 

a) On location, the unit must be belted up and the subsurface pump tested. This will 
likely take 4 hours, may take as little as 1 hour and as much as 10 hours. 

b) At the same time, at the flow station, the proper val ves must be opened to produce 
the we 11 to the test bank. Best guess on this is 1 hour. If a pumper can be reached 
immediately it may take almost no time. On the other hand, it might take 2 hours. 

When these tasks are done, the project may be considered complete. Complete the 
following activities: 

l. Compute the expected time and variance for each activity. 
2. Draw the arrow 01agram; number each event. 
3. Determine the critical path(s). 
4. Determine the expected time and variance for the completion of the entire project. 
S. What is the· probability that the job will be complete within 54 hours? 

,·:.. 

' . 
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8. Mr. Smith decided to have his own house built. To complete this project he had 
analyzed the following activities and had time values estimated for these activities. The first 
activity consisted of obtaining a loan which included enlisting the services of.a legal advisor. 
He estimated that this would take about 5 weeks, could take as long as 8 weeks but might 
also be accomplished in 2 weeks. 

The next rwo activities could be done simultaneously. These are purchasing a lot on 
which to build the house and obtaining an architectural plan and related blueprints. The 
first activity was expected to take 6 weeks, could take as little as l week but might take as 
long as 11 weeks. The second activity was expected to take at least 6 weeks, possibly 12 
weeks, but most likely 9 weeks. 

U pon completing the previous rwo activities, the basement can be excavated. This was 
expected to take rwo weeks, no more or less. After the excavation, the basement walls ancr 
foundation could be poured, which was expected to take anywhere from 1 to 3 weeks but 
most likely 2 weeks. 

The woodwork activity was next; it was expected to take about 7 weeks, no more or less. 
The electrical and plumbing work would occur during the foundation and woodwork activity 
and was not considered part of the network. 

Finishing and painting was expected to take 6 weeks, but be cause of the unpredictability 1 
of the weather it would probábly take 9 weeks and could take as long as 12 weeks. 

a) Draw a PERT network with expected time values and standard deviations. 
b) What is the expected time requi~ed for completing the·project? 
e) What is the probability that the project will be completed in 33 weeks or less? 

9. ueneral Hospital Supply Company has received a special order for a number of units · · 
of a custom-made product that consists of 2 components. A and B. The product is a non­
standard product that the company has never produced befare, and the scheduling 
department ~as determined that the application of CPM is warranted. A team of 
manufacturirig' engineers has prepared the following table: 

···. 
ACTIYITY 
A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 

DESCRIPTION PREDECESSOR 
Plan Production 
Procure Materials for A A 
Manufacture Part A 8 
Procure Materials for 8 A 
Manufacture Part 8 D 
Assemble Parts A & 8 C,E 
· ;pect Parts F 
.• :npleted G 

I.I.!:1( 
6 
15 
10 
16 
11 
S 
3 
o 

a) Develop a network for General Hospital Supply Company .. 
b ). S tate the project completion time and the critica! path. 
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10. Trent Leasing Company has employed the services of Serchware Unlimited, a 
computer software company, . to develop an information system to keep leasing and 
maintenance records on its fleet of moving vans. Two Trent employees and two Serchware 
employees have formed a project team to decide what needs to be done. They have come 
up with :ce follov.;ng tasks and their estimated optimistic, most likely, and pessimistic times: 

ACT!V!TY PREDECESSOR º 1:1 f 
l. Basic Design 3 4 6 
2. De t a i 1 Design A 1 4 S 7 
3. Detail Design B 1 7 9 12 
4. Code A 2 6 7 10 
S. Code B 3 7 9 11 
6. Detail Design e 3 S 6 7 
7. Test A & R 4,S 6 7 10 
B. Code e 6 3 4 S 
9. Test e 4,S,8 2 4 6 

10. Documentation 4,S,8 5 6 9 '•· 

11. lntegrate System 7,9 3 4 6 
12. Test System 11 6 10 12 

Draw the appropriate network based on the above data. 
Give the earliest time, lates! time, and slack time for each event. 

a) 
b) 
e) What is the critica! path and the project completion time that Trent can 

expect from Serchware? 

11. The H.B. Laboratory Company has manufactured chemistry supplies for many years. 
Recently, a member of the company's new product research team submitted a report 
suggesting that the company manufacture a new non-breakable test tube that could · 
withstand extreme heat and cold. Because no other manufacturer has such a product, 
management hoped that the new product could be manufactured at a reasonable cost. 

H.B. Labo~a.tory's top management would like to initiate a project to study the 
feasibility of this. idea; The end result of the feasibility study would be a repon 
recommendlng the appropriate action to be taken on the test tube. The project manager 
has identified a list of activities and a range of times necessary to complete' each activity. 
The information is given below. , ., . ·· 

a) 

b) 

'. 

Develop a PERT /CPM analysis for this project.' lnclude·a.project n~twork, 
calculation of expected times, critica! activities, and the expected project 
completion time. . : · 
Compute the probabilities for completing the project by weeks 23, 27, and 29. 
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ACTIYITY eBEDECESSQB Q M f 
l. R&D Product Design 4 8 12 
2. Plan Market Research 3 3.S 7 
3. Manufacturing Study 1 3 4 S 
4. Build Prototype 1 ·7 8 !S 
S. Prepare Market Survey 1 3 4 S 
6. Develop Cost Estimates 3 3.S 4 4.S 
7. Prelim. Product Tests 4 3.S S 6.S 
8. Market Survey 2,S s.s 6.5 lO.S 
9. Price & Forecast Report 8 z 3 4 

10. Final Report 6,7,9 z 3 4 

12. Suppose that you are going to construct a small storeroom with an office. The structure 
will be used to store computer equipment and will have a large air conditioning system 
placed in the attic of the storeroom. The equipment cannot be installed un ti! the steel roof 
frame is in place, but must be installed befare the roof is built. The roof frame is to extend 
down over the top of the exterior cement wall and caMot be installed until the wall is 
complete. Suppose also that the company has decided that it will not put the asphalt paving 
around the storeroom until the fence has been erected and the exterior wall of the 
storeroom is completed. The times for these stages and corresponding activities are given 
below. 

a) Develop an appropriate networlt. 
b) Give project completion time and critical path. 

~ I.l& 
l. lnstall Alr Condltloning 

Activities: 
a. lnstall Electric 7 
b. Install A.C. 3 

z. Construct Roof Frame 
Activities: 
a. Olg.·Floor 2 
b. Pour. Fl oor 3 
c. Er.eét:Steel 4 

3. Place. R/i:il,f{ On . 
Ac t iv.i t 1 es.: 
a. Construct Roof 10 

4. Build Exterior Wall 
Activities: 
a. Put Up Walls· 5 

S. Pave Around Storeroom 
Activlties: 
a. Lay Gravel 2 
b. Pour Asphalt 3 
c. Roll Asphalt z 

6. Erect Fence 
Actlvities: 
a. Put Support Posts In 7 
b. Install Fence Panels 6 
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Install Electric 

Dig Floor 
Pour Floor 

Lay Gravel 
Pour Asphalt 

Put Support Posts In 
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CHAPTER 14 

QUALI1Y ASSURANCE 

I:\TRODCCTION 

Two qualiry control models will be presented in this chapter. The first model is the 
acceptance sampling model and the second is thc process control model. 

When shipments or large numbers of pieces are received by a firm from a supplier 
it is common to randomly selecta number of pieces from :,e shipment (lot) and inspect the 
sampled pieces. If more 1an a specified number of the sampled pieces are defective the 
entire shipment or lot is rejected, otherwise the lot is accepted. Random sampling reduces 
the cost oi inspection but it does not provide full assurance that the percentage of defectives 
in the inspected random sample is similar to the percentage of defectives in the entire lot. 
The acceptance sampling model described in detail below provides consid~rable information 
on how closely and under which conditions the results of the random sampling process 
represent the actual condition of the entire lot. 

Process quality control, also called process control, is a statistical sampling process 
which selects at predetermined frequencies samples from the process output and inspects 
thc pieces in the sample to ensure that they are within process specifications. The process 
specifications are measured in quantitative terms such as grams of weight, millimeters in 
diame:er. etc. The number of pieces in each sample also is specified beforehand. On the 
b:ls;s of severa! samples the computer then determines the grand mean of the dimensions 
of the process output as well as the upper controllimit (UCL) and the lower control limit 
(LCL) of the process mean dime:·.sion. Any future sample means then are considercu to 
be acceptable, if their dimensions fall within the upper and lower control limits. 

Control charts are also used when the process characteristic is counted, as in number 
oí uefective in a batch, rather than measured. The control charts we use for counting 
number of defective are called attribute control charts. There are two cypes of attribute 
control chartS, one for the number of defective items in a sample, called the p-chart, and 
one for the number of defects in a composite unit such as number of spelling errors on a 
page. This~ type of control chart we call a c-chart. · 

Below we shall de,.:ribe and illustrate both the acceptance sampling and the process 
control models in more de· .:. 

ACCEPTANCE SAMPLING 

The acceptance sampling model provides information on the probability of accept1ng 
a lot or shipment as a function of the actual percent or fraction of defectives in the lot for 
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those cases where the number of pieces in the lot (N), the number of pieces in the sample 
(n) and the maximum number of allowable defective pieces in the sample (e) are specified. 
That is. let X be the number of defectives in a sample of size n. Then X has a Binomial 
distribution .... ith parameters n and p, where p is the fraction of defectives. The probability 
oi ha\ing x defectives is given as, · 

P[X - x] - (;) p 1 (1 - p)"-' x-0,1, ... ,11 

To find the probability of having e or fewer defectives in the sample, add P[X = x] for x 
from O to e, 

e e 
P[X ~e) - E P[X- x) - E (11

) p 1(l-p)•- 1 

x-0 x-0 x 

Based on the above information the quality control analyst can then plot the 
probability of accepting a lot as a function of the actual percent or fraction of defectives in 
the lot. The resulting graph which connects the plotted points is called the operating 
characteristic (OC) curve. Figure 14-1 represents the OC curve for N = 5000, n = 15. and 1 
e = 2.Note that the plotted points are spaced .05 fractions or the equivalen! S percentage 
points apan. Other spacings of the fraction of defectives are of course also possible. 

p,a al .Mee pi Qj 

1 , 

0.9 

0.1 

0.7 

o.l 

.o..l 
,.· t~· to.. ... 

o.s 
(1.2 

0.1 

o o .G5 • 1 .15 .2 .25 , .35 .4 A6 .5 .55 .. fAI:IIon ol .,.,_ 

Figure 14-1: Operating Characteristic: Curve 
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There are severa! underlying assumptions that must be satisfied befare the operating 
characteristic curve can be applied. First, the probability of any one item beir.g defective 
must be independent of any other item being defective. Secondly. the probability 
calc~.::ations of small samples are calculated by using the Binomial probability distrihution 
(as di:;cussed above) "'hile for larger samples (over 20 pieces) the Poison approximation to 
the Binomial ts utlitzed. That is. let ¡.¡. = np be the expected r.~:nber of detectives. Thcn 
the probability of x defectives, in a sample of size n, 1s approxim:J.ted by. 

P[X - x] -

The probability of having e or fewer defectives is determined in :1 similar form to that of the 
Binomial equJ.tion. That is, 

e e 
P[X s e] - L P[X - x] - L 

x-0 x-0 

Utilizing the operating characteristic curve you will discover that the curve will he 
generally lowered if, (!) the sample size (n) is increased: J.nd (2) the maximum numhcr nf 
allowed defective pieces (e) is decreased. Lowering the curve, of course. me:J.ns thJ.t the 
probability of acceptance will be reduced for a given fraction of defectives in the entire lot. 
Similariy. the operating characteristic curve can also be raised by doing the opposite uf what 
was done above. 

To determine what is the most desirable operating characteristic curve is not an easy 
task. However, from the above description and with the use of the computer model you c;m 
quickly generate any number of different operating characteristic curves. · · 

To approximate the desirable operating characteristic curve we need to specify what 
is an acceptable fraction of defectives in a lot. This acceptable level is called the acceptable 
quality leve! (AQL). lt is sho"'n on Figure 14-2 and is .06 or 6 percent. Connecting the 
AQL wiY,:lhe OC curve r~veals that the Type 1 error (a) is 10 percent. The Type 1 error 
is the pró,l;~ábility of rejecting an acceptable lot, that is; a lot which has less than 6 percent 
of defectives. .. · 

1t is also nece5sáry to specify'a fraction of defectives in a lot beyond which it is totally 
unacceptable. This fraction is called the lot tolerance percent defective (L TPI;>). a ter m 
coined by statistical quality control people but which is not very descriptive. A more 
descriptive term would be "unacceptable quality leve!." However, we shall stay with common 
practice and use the LTPD terrn. In the example on Figure 14-2 it is .27 or 27 percent. 
Connecting the LTPD with the OC curve reveals the type li error (fJ) which is 20 percent. 
The type ll error is the probability of accepting an unacceptable lot, that is a lot which has 
more than 27 percent of defectives. 
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Notes: AQL = Acceptance Quality Leve! 
LTPD = Lot Tolerance Percent Defective 

Figure 14-2: Delining Type 1 (a) and Type 11 (/3) Errors 

With the above information we can specify such parameters as acceptable quality 
kve\ (AQL) and lot tolerance percent defective (LTPD) or parameters for type 1 error (a) __ 
and type 11 error (13). By varying the sample size (n) and/or the maximum number Oi­

defectives allowed in a -samplc (e) the above specifications can be approximateú. 
Experimentation with the computer model will reveal that relatively large samples are 
required if both AQL and LTPD are set at low values. 

Anoiher'-useful curve that can be constructed from the data generated for the OC 
curve is the- average outgoing quality (AOQ) of the inspected lots measured in terms of 
fraction of defectives. The average outgoing quality is found by multiplying the fraction 
defectiv~ of the lot times thc probability of acceptance of thc lot. The computer model 
provides the results for each specific increment of the lot fraction defective. 

Plotting the calculated values of thc AOQ produces the AOQ curve as shown in 
Figure 14-3. Note that the AOQ values are based on the· previous examples. The AOQ 
curve providcs the maximum average outgoing quality leve! as a function of the lot fraction 
defective for a specific sampling plan. A sampling plan is a specification of the sample SIZe 
(n) and the allowed number of defectives (e) in a sample. · 
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Figure 14-3: Average Outgoing Quality Curve 

PROCESS CONTROL OF OUALITY 

In process control of quality the main concern is that the process continues 
unchanged. The statistical control method of process control is designed to identify if the 
process changes. i.e., goes out of control. For instance, if a box filling process is designed 
to fill a box so that it contains on average 301 grams and if it is able to do that when the 
box filling equipment is performing satisfactorily, i.e., is under control, then a :><atistical 
control process can be developed to identify when the process changes and either under-fills 
or overfills the boxes. 

1~ process control we therefore want to identify wtien a change occurs in the process. 
To identify ~ change in the process we take small samples of say 4 or S pieces (boxes), 
calculate ihe mean o(the measurement we are controlling· and then compare that mean 
val u e with the means .of previous samples. lt is also common practice to plot the means on 
a chart which is called a process or quality control chart. A conirol chart for means has an 
upper val u e called the upper controllimit (UCL) anda lower value, called the lower control 
limit (LCL). If the calculated mean of the sample falls'within the two limits, that is ~etwcen 
the LCL and the UCL then the process is considered to be under control. If it falls outside 
the limits then we may want to investigate if the process has changed and needs to be 
adjusted. ·· 

To illustrate how the t' '"'per and lowér controllimits are estimated we shall take five 
1m pies of five pieces with measurements or observations as shown in Table 14-1. For each 
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sample we calculate the sample mean and record the sample range. For the 2: )ieces we 
also determine the grand --~an as shown, and for the five samples we also determine the 
mean of the range a~ shG ... 1. The next step is to calculate the standard deviation of the 
sample means which is generally referred to as the standard error of the mean. This 
st:mdard error .,..,¡¡ then be used as ·an estimate of the process standard error. The 
estimated standard error amounts to 1.57, the grand mean is 58.8, and the range mean is 
9.8. 

Sarrple Observations of Sample Pieces Tot a 1 ~ample Mean Range 

59 58 57 54 56 284 56.8 S 

2 56 52 60 57 55 280 56.0 8 

3 58 74 52 79 71 334 66.8 27 

4 62 58 59 58 57 294 58.8 S 

5 54 55 54 58 57 278 55.6 4 

Aggregate Total or Mean 1470 58.8 9.8 

Table 14-1: lllustration of Determining Sample Means and Grand Mean 

.,..') determine the upper controllimits for the sample mean we shall take the grand 
mean .. d add to it two standard errors. For the lower control limits of the sample mean 
we shall take the-grand mean and subtract two standard errors. Sample mean controllimits 
with two st_a~dard errors will cover slightly over 95 percent of measurements if the process 
remains ·in.~~o-riirol. lf a sample mean falls outside of the control limits there is thus less 
than a five' percent chance that the process is still in contr~l. 

For the illustration the controllimits then are UCL = 68.08, and LCL = 49.52. In 
Figure 14-4 the two controllimits and the grand mean are plotted on the process control 
chart and future sample m~ans can be plotted ~n it for füture samples. 

When the process variation. (standard deviation of the mean) is not available, the 
mean range (referred toas R-BAR), is used to estímate the variability in sample mean. The 
equations for the control limits are given as, · 
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LCL- - M -A. R . : 
UCL- - M • A. R • 2 

where \1 is the grand mean and values of A, are tabulated in Gram 1: - -

70.0 

f------ UCL ~ 68.08 --------
64.5 

Figure 14-4: Process Control Chart for Sample Means 

We can also develop a sample· range control chart as shown on Figure 14-5. The · 
mean of the sample range is 9.8. The Úpper and lowei controllimits are determined by an 
intervallook up chart which is based on established and accepted quality control procedures 
(see for example Grant, et al). For a sample size of five observations the lower controllimit 
for the rárige is zero and the upper control limit is based on multiplying the mean of the 
sample range"by 2.11, which then amounts to 20.67. 8oth the upper and lower controllimits 
of the sa.fupie· range are·based on three standard errors. You can of course also specify 
other values for. the number of standard errors . 

. ·~ - ' ' . 

¡ ROCESS CONTROL FOR ATTRIBUTES 
. . . 

To determine the control charts for number of defectives in a sample we use the 
p-chart. Similarly, to control numbers of defects on an assembly, componen! or system "~ 

1E. L Grant and R. Leavenworth, Stalisticál Quality Control (New York: McGraw-Hill. 
1964). 
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use the e-chan. 

The theoretical basis for the p-chart is the binomial distribution. However, for large 
sample sizes the nonnal distribution is used asan approximation. The p-chart is constructed 
in the same way as the mean process control chart with both upper and lower controllimits. 

f------ UCL • 20.67 --------

f------ R • 9.80 

1------- LCL • 00.00 --------

1 2 3 4 S ·6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Figure 14-5: Process Control Chart for <:Jmple Ranges 

The grand mear. or center line on. a p-chart is the averag~ of the fraction defectives 
in the samples on wh. ·he .center line, p, is based. The standard error of the sampling. 
distribution can be est .. i . .lted using the formula;_ 

' .. (1· . 

...... 

... 
' 

Upper and lower control limits can then be deíermi~~d for three standard errors by the 
fonnulas, 

uá. - p • 3 a~L ... 
LCL- p- Jo . , 

For example, cortsider the data presented in Table 14-2. The entries represen! the 
number of defectives in samples of size 10. As seen from the table, .the mean n~:-1ber of 
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defectives is 0.133 and the standard error of the mean is 0.107. Using 95% percent control 
limits, the lower control limit is O (the control limit ts actuallv negative but has been 
repiaced with 0) anf the upper control limit is 0.344. 

Sample 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mean STDV 

Oefectivel 2 1 3 o 1 2 
' 

1 o 2 1 o 3 o. 133 o. 107 

Tab1e 14-2: :'\umber of Defectives for Samp1es of Size 10 

The same procedure as above is used to determine upper and lower control limits 
for the e-chan. The underlying distribution for the c-chart is the Poisson distribution. It 
assumes that number of defects occur over sorne continuous region. The mean number of 
defects per unit, i.e. spelling errors per page, is then identified as e and the standard error 
is jc. L:pper and lower control limits can then be determined for [WO standard errors by 
the formulas: 

UCL -e • 2 {c 
LCL - e - 2 {c o 

For example, consider the data presented in Table P-3. The entries represen! the 
number of defects per u ni t. As se en from the tab1e, the me~::· number of defects is 5.4 anl.! 
the standard error of the mean is 2.32. Using 3 sigma control1irnits, the lower controllimi¡ 
is O and the upper control limit is 12.37. · · 

Sample .. 1 2 
~. 

Defect;?t ·s .. >·4 
, .. ~· -< 

". 
~' 

l.'. 

3 

7 

4 5 6 7 8 

9 2 8 2 S 

TaiÍ1e 14-3: Number or Derects Per Unil 

9 10 11 12 13 14 

7 . 7 8 3 4 6 

- ........ 

15 Mean STDV 

4 5.4 2.3 

In both the p-chart and c-chart situations the lower contro11imit cannot be lower than 
zero. Howevcr. the above formulas could actually determine negative values for the lower 
control limit. lf this occurs then set the 1ower contro11imit equal.to zero. 
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EXAMPLE 1 • ACCEPTANCE SAMPLING 

This example involves the acceptance sampling problem presented -earlier in this 
chapter. To solve the problem, load DSSPOM into the computer and select the Qualiry 
Assurance :\lodule. When presented with the Quality Assurance main menu, move the 
pointer to the ¡:-;pcT option. For this module, the ISPUT option has four sub-options as 
shown below. 

Input Edit Print File Solve Quit 

Acceptance Sampling 
X- Bar Chart 
P-Chart 
C-Chart 

The menu will initially point to the Acceptance Sampling sub-option. Press the < ENTER > 
key to select this choice. The program will begin the data entry process by placing the 
pointer in the title field. Type ACCEPTAI-..rCE SAMPLI:"G and press <E:-.ITER>. The 
remainder of the data entry process is shown below. 

Problem title: ACCEPTANCE SAMPLING 

Lot Size: 5000 

Sample Size: 15 

Acceptable Number of Defective: 2 

Increment For the Fraction of Defective: .OS 
~ -- ~ \ ~ .. -

-·· ·; ··~ . 
. ..... .. .. 

E~'ter problem parameters as requested. Press RETURN to 
accept, or ESC to exit. Sample size must be less than or 
equal to lot size. Parameter values should be within 
0-99999. 

You may now save the model on disk for future use. To save .the model, move the 
pointer to the FILE option and select the Save Current File sub-option then pre>s 
< ENTER >. The computer will display the current drive and sub-directory and request a 
file name. Enter an appropriate DOS file name and use the suffl.x QL Y to indicate that 
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the file contains a quality assurance problem. You may also obtain a hard copy printout of 
the problem. M ove the pointer to the PRINT option and press < E~TER >. The computer 
v.11l as k yo u to make sur e that the Printer in On and Readv. Press < E:'>iTER > to obtain 
a printout. · 

. You are now ready to salve the above acceptance sampling problem. Move the 
pomter to the SOL VE option and select the Display Output sub-option. The computer will 
pause for a few seconds and then display the solution report as shown below. 

Problem Title: ACCEPTANCE SAMPLING 

Frac: ion of Prob. of Average out-
defective {p) acceptance goi ng qua 1 ity 
------------- ---------- -------------
0.0000 1.0000 0.0000 
0.0500 0.9638 0.0482 
o. 1000 0.8159 0.0816 
o. 1 sao 0.6042 0.0906 
0.2000 0.3980 0.0796 
0.2500 0.2361 0.0590 
0.3000 o. 1268 0.0380 
0.3500 0.0617 0.0216 
0.4000 0.0271 0.0108 
0.4500 0.0107 0.0048 
0.5000 0.0037 0.0018 
0.5500 0.0011 0.0006 

Problem Title: ACCEPTANCE SAMPLING 

Fraction of Prob .. ·of · 
defective {p) .acceptanc~ 

0.6000 0.0003 
0.6500 0.0001 

Average out· 
going qual ity 

0.0002 
0.0000 

As seen from the above output repon, the probability of acceptance for a sample from a 
population with ~J defective (O percent) is 1'. This probability is 0.963S when t~ere are 5 
percent defective, 0.8159 for 10 percent defective, etc .. The average out-going quality is 
O, 0.0482 (or 4.82 percent), 0.0816 (or 8.16 percent) forO, S and 10 percent defective. The 
average out-going quality represents the expected number of percentage of defective which 
will be included in the accepted Iots. For the above example, this value is maximum fur a 
population in which 15 percent is defective. The plots of the probability of acceptancc ;¡nJ 
average outgoing quality are represented in Figures 14-1 and 14-3. 
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EXAMPLE 2· PROCESS CONTROL; X-BAR CHART 

In this example you will ' :e the process control problem presented in Table 14-1. 
Load DSSP0\1 into the comouter and select the Qualitv Assurance module. After a few 
seconds the computer willloa._ the program and display Íhe :nain menu. Move the pointer 
to the 1:\Pt.:T option. 

The program v.ill begin the data entry process by displaying the four sub-options associated 
with l"-"PUT option. ~1ove ti-.~ 'Jar down to X-BAR Chart sub-option and press 
< E:"TER >. The computer v.ill re ,..;me the data entry process by placing the pointer in the 
title field. Type "PROCESS CONTROL" and press < E!'<TER >. The initial data entry 
screen is presented below. 

Problem title: PROCESS CONTROL 

Number of Samples: S 

Number of Observations in Each Sample: S 

Enter problem parameters as reQuested. Press RETURN to 
accept, or ESC to exit. Maximum number of samples is SO, 
maximum number of observations (per sample) is JO. 

Enter S for the number of samples and S for the number of observations per 
sample. The computer will then ask if you are ready to continue with the spread ·. 
sheet data entry for the observations as shown below. .. . 

Cont inue wi th the observat ions (Y/N) Y 

Press < ENTER > to begin the spread sheet data entry process. The computer will display 
the initial spread sheet. ·Enter the sample observations into their appropriate cells. Begin 
with the sample observations in the first column (entering data one column at a time is 
mush easier than· one row at a time since you do not need to press the < ENTER > key to 
move to another cell). Move the pointer to cell 82 and type 59 then press the down arrow 
key. Then type 56 and press the down arrow key .. Enter all the of the observations in 
column l. When you reach cell 86, press the <ENTER> key.and move the pointer up to 
ce 11 C2. Next en ter the data in column 2 and proceed to enter all of the observations in a 
similar fashion. The completed spread sheet is shown below. 
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Af:er er.tering all of the observations. press <FlO> ro keep the data in memory and exit 
i:orr; :he spread sheet data editor. 

You mav now save the model on disk for future use. To save the model, move the 
pointer to the FILE option and select the Save Current File sub-option then press 
< E\TER >. Tne computer will display the current drive and sub-directory and requests 
a :·iie name. Enteran appropriate DOS file name and use the suffix QL Y to indica te that 
t~e file contains a quality assurance problem. You may also obtain a hard copy printout of 
the problem. ~!ove lhe pointer lO the PRI:-.IT option and press < E:\TER >. The computer 
will as k yo u lO make sur e lhat the Printer in On and Ready. Press < E!'iTER > to obtain 
a primout. 

You are now ready to solve the problem. Move the pointer to the SOL VE option 
and se leer the Display Output sub-option and press < E!'óTER >. The computer will pause 
for a iew seconds and then repon the solution as shown below. 

Problem Title: PROCESS MEAN 

Control 1 i mi t s for the Sample Mean: 

Lower control 
Grand Mean··· 

' Upper _control 
. j;:,· .;;: ~ 
,:·;,;Control 1 imits for -::x~:. ·:. ·. : .. _: .. · .·-
. : .• ~ :···~ · : Lower cont ro 1 

· ··.Mean Range 
·upper control 

R-BAR 
1 imit D 53. 116 

D 58.800 
1 imit • 64:484 

the Sample Range: 

1 i mi t • 
• 

1 imi t • 

0.000 
9.800·-· 

20.678 

2-Sigma 
49.52 

68.08 

lwish to see the sample means (Y/N) vj. 

3-Sigma 
44.88 

72.72 

As seen from the above solution reports, the grand mean is 58.8 and .the mean range is 9.8. 



The sample mean lower and upper control limits, based on R-Bar (mean range formula). 
are 53.116 and 64.484, respectively. These values indicate that a sample with a mean 
outsidc of this range is out of control. The ~-sigma and 3-sigma controllimits are somewhat 
"Wider. In particular, the 2-sigma lower and upper control limits are 49.52 and 68.08. This 
inte:'\·al covers about 95 percent of thc sample means (assuming a ~ormal distribution). 
Csing the 2-sigma control limits will result in more samples to pass inspections. However. 
te· chance of an out-of-control process not being detected (type 11 error) will also increase. 

Similarly. the lower and upper control limits for the mean range are O and 20.678. 
A sample having a range outside oi these limits is out of control. You can also request a 
list of the sample means by providing a positive response to the question displayed at the 
bottom of the screen. Press < E\TER > to obtain a list of the sample raeans as shown 
below. 

Problem Title: PROCESS CONTROL 

Sample Mean In Control 
--------- ----------- ----------
Sample 1 56.800 Ves 
Sample 2 56.000 Ves 
Sample 3 66.800 No 
Sample 4 58.800 Ves 
Sample S 55.600 . Ves 

As seen from the above output report, using the R-Bar cor.~rol limits, the third sample is 
out of control. The sample mean for sample number 3 is 66.8 which is 4.4 units ::.'">ove the 
upper control limit. 

EXAMPLE 3· PROCESS CONTROL; P-CHARI 
.. 

In this'?éi~mple you will solve a p-chart process control problem. Consider the data 
presented iít,Table 14-2, the problem is to determine various intervals for the fraction 
defective. · To~isolve this problem, Load DSSPOM into the computer and select the Quality 
Assurance module. After a few seconds the computer willload the program and display the 
main menu. Move thc pointer to the INPUT option and select the P-Chart sub·option then 
press < E1'TER >. ' 

. 
The computer will resume the data entry process by placing the pointer in the title field. 
Type "P-CHART EXAMPLE" and press <ENTER>. The initial data entry screen ¡, 
presented below. 
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Problem titie: P-CHAP.T EXAMPLE 

N u m be r o f S amp 1 es : 12 

Number of Observations in Each Sample: 10 

Enter problem parameters as requested. Press RETURN to 
accept, or ESC to exit. Maximum number of samples is 50. 

Enter 12 for the number of samples and 10 for the number of observations per sample. The 
computer will then as k if you are ready to continue with the spread sheet data entry for the 
observations as shown below. 

Continue with the observations (Y/N) Y 

Press < E:-.'TER > to begin the spread sheet data entry process. The comput'er will display 
the initial spread sheet. Enter the number of defectives in e:~ch sample in column B across 
from the associated sample number. For example, enter 2 in ce!! 82 as the number of 
defectives in the first sample .. Then press.the down arrow 10 move the pointer toce!! 83. 
En ter 1 and press the down arrow key again. ·En ter all of the 12 observations in coLumn B. 
The completed spread sheet is shown below. · 

READY 
Al ' Sample 

A B 
1 Sample # of Oef 
2 Sample 1 2.00 
3 Sample 2 1.00 
4 Sample 3 3.00 
S Sample 4 0.00 
6 Sample S 1.00 
7 Sample 6 2.00 
B Sample 7 1.00 
9 Sample 8 0.00 
10 Sample 9 2.00 
11 Sample 10 1.00 
12 Sample 11 0.00 : •• j 

13 Sample 12 3.00 

After entering al! of the observations, press < F10> to keep the data in memory and exit 
from the spread sheet data editor. · 

You may now save the model on disk for future use. To save ihe model, move the 
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pointer to the FILE option and select the Save Current File sub-option then press 
< E:-;TER >. The computer will display the current drive and sub-directory and requests 
a file name. Enteran appropriate DOS file name and use the sufii.~ QLY to indicate that 
the file contains a quality assurance problem. You may also obtain a hard copy printout of 
the probiem. \!ove the pointer 10 the PRI~T option and press < E:-;TER >. The computer 
"'ill as k you 10 make su re that the Printer in On and Ready. Press < Ei'.TER > 10 obtain 
a pnntout. 

You are now ready to salve the problem. \1ove the pointer to the SOL VE option 
and select the Display Output sub-option and press < E:-<TER >. The computer will pause 
for a few seconds anJ then repon the optimal production schedule as shown hclow. 

Problem Title: P-CHART 'EXAMPLE 

p-~hart Control limits: 

~ean Number of Defective ~ 

Standard Error of the Mean • 

lnterval 
percent 80% 85% 
-------- -------- --------
Lower L imi t 0.0000 0.0000 

Upper Limit 0.2715 0.2881 

o. 133 

o .107 

90% 
--------
0.0000 

0.3102 

95% 
--------
0.0000 

0.3440 

99% 
--------
0.0000 

0.4101 

As seen from the above solution reports, the mean number of defectives is 0.133 and the 
standard error of the mean is 0.107. The output consists of five different lower and upper 
control limits for 80%, 85%, 90%, 95%, and 99% levels. For example, the 95% interval 
leve! is 0-0.34 which indicates that, in a sample of size 10, the fraction of defectives must be 
v.rithin o and 0.34 (or about 34 percent) . ....... 

' ~ ' 

EXA!\fPLE 4- PROCESS CONTROL; C-CHARI 

In this example you will salve a c-chart process control problem: Consider the data 
presented in Table 14-3; the problem is to determine various control intervals for the 
number of defects per unit. To salve this problern,· Load DSSPOM into the computer and 
select the QualÚy Assurance module:·· After a· few seconds the CO!J!puter will load ~r.e 
program and display the main menu. Move the pointer to the INPUT option and se lec: !he 
C-Chart sub-option then press < ENTER >. 

The computer will resume the data entry process by placing .the pointer in the title 
field. Type "C-CHART EXAMPLE" and press < ENTER >. The initial data entry screen 
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is presented below. 

Problem title. C-CHART EXAMPLE 

Number of Samples: 15 

Enter problem parameters as requested. Press RETUR~ to 
accept. or ESC to exit. Maximum number of samples is 50. 

Enter 15 for the number of samples. The computer will then ask if you are ready to 
contin;.¡e with the spread sheet data entry for the observations as shown below. 

Continue with the observations (Y/N) Y 

P•ess < E:-.:TER > to begin the spread sheet data entry process. The computer will di>pl:!y 
the initial spread sheet. Enter the number of defects in each unit in column B across from 
the as>ocia:ed sample number. For example, enter 5 in cell 82 as the number of defects 
in the first u ni t. Then press the down arrow to move the pointer to cell 83. Enter 4 and 
pre'' ·."~e down arrow key again. Enter all of the 15 observations in column B. The 
completed spread sheet is shown below. 

READY 
816 4 

A B 
1 Sample # of Def 
2 . Sample 1 5.00 
3 Sample 2 4.00 
4 _Sample 3 7.00 
5 "-'Sample 4 9.00 
6 Sampl e S- 2.00 
7 Sample 6 8.00 
8 Sample 7 2.00 
9 Sample 8 5.00 
JO Sample 9 7.00 
11 Sample 10 7.00 
12 Samp 1 e 11 8.00 
13 Sample 12 3.00 
14 Sample 13 4.00 
15 Sample 14 6.00 
16 Sample 15 4.00 
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After entering all of the observations. press < F!O > to keep the data in memory and ex.it .jl 
from the spread sheet data editor. 

Yo u are now ready to sol ve the problem. ~!ove the pointer to the SOL VE 
option and select the Display Output sub-option and press < E;o..;TER >. The computer will 
pause :·or a few seconds and then repon the op:imal production schedule as sho"'11 below. 

Problem Title: C-CHART EXAMPLE 

c·Chart Control limits: 

Mean Number of Defective = 5.400 

Standard Deviation of the Mean • 2.324 

No. of 
Sigmas l. O 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
·------- ------- ------- ------- ------- ------- -·-----
Lower Limit 3.08 l. 91 o. 75 0.00 0.00 0.00 

Upper L imit 7. 72 8.89 10.05 11 . 21 12.37 13.53 

As seen from the above repon. the mean number of defects is 5A anú the stanúarJ 
deviation is 2.324. The output repon includes si.l different control intervals tor dtfter~nt .. 
sigma values. "·r example.-the controllimits associatr.:ú with 3 sigma ,-alues is 0- L: __ ;¡_ T~" 
implies that :.. ..1g as the number of defects in the process is within this range. tho: pr<K~» 
is in control. · 
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PROBLEMS 

l. Run the acceptance sampling modu:e and plot the operating characteristic curve and 
average outgoing quality curve for a batch of 4000 pi eres with a random sample of 20 piece; 
and an aliowed nurriber of defectives 'of 2 p1eces. L'se fr;¡ction of defective increments o! 
O. OS. 

~ Run the acceptance sampling module and plot both the operating characteristic curve 
and the average outgoing quality curve for a batch of 7500 pieces with a random sample of 
16 pieces and an allowed numher of defectives of l. L'se fraction of defective incrcment 
of 0.025. 

3. For the obser>ations in the six samples below run the mean and range process control 
module and plot both the mean and range control charts. 

Observations 

Samples 2 3 4 

1 19.4. 19.2 18.9 19.7 
2 18.0 18.9 19.2 19.3 
3 19.6 19.4 19. 1 19.0 
4 18.6 19. 1 18.8 18.9 
S 18.4 18.9 18.7 19.0 
6 18.8 18.4 18.9 18.7 

4. Run the p-chart control ctfar: -7lodule for 9 samples.each consisting of thirty pieces with 
O. 1, O, l. 2, .o. O, 1, 2 defectives per sample. Plot the upper and lower controllimits and the 
p for the 9Óipércent confidence interval. 

5. Run the c-chart control chart module for 12 pages which show spelling errors of 5, 4. 3. 
2, 4, 2, 3, 5, 6, O, 1. 4 errors per page respectively. Plot the upper and lower control limits 
and the e for two standard errors. 

6. Run the p-chart-control chart module for 6 samples each consisting of fifty pieces with 
2. 3. 5. O, 4. 1 defectives per sample. Plot :~e upper and lower control limits and the p for 
the 85 percent confidence interval. 
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7. Run the c-chart control chart module for 20 randomly selcctcd yards oi cloth which show 
dc!ccts pcr yard of cloth oi 2. O. 3. ~- 5. 6. O. l. 2. 3. l. -1, 2. 3. O. l. 4. 3. 2. 1 defects per 
yard respcctively. Plot the upper and lower limits and the e for three standard errors. . . 

8. Run thc accc~wnce sampling module and plot the operating characteristic curve and average 
0utgoing quality curve ior a batch of ~000 pieces with a random sample ol 20 p1cccs and an 
a\\,w.cd numhcr of defectives ol ~ p1eces. Use fraction of dcti:cuve increments oi 0.05. 

'l_ Ro:ckford Manufactunng randomly mspects samples of n =90 of a component for one of its 
"IKcl a>,cmhiics cach time a shipq1cnt of ahout 2500 itcms (N=2500) is rcccivcd. Thc 
.1.:.:cpt.1blc qu:tlitv lcvd ¡.-\QL) 1s 0.02 and lots are reJeclcd if numbcr of dcfcct1ves in a lot 1s 
_; ,,r more ¡( = 2). Dcvclop OC curve. What is probability (il) that a lot wlil be acccptcd for 
L TPD ol 0.05? What ts a lor AQL=0.02? 

ILl. Dc,c!,'iJ thc <'rcr:tllng .:haractcristics curve for N=2600. n=80. c=2. What is 01 if AQL 
¡, Ll 112 .1;1d 3 1f L TPD = O.Oo'' Plot. the average outgoing quality leve! (AOQL) for 0.02 

11. De' clop thc orerattng characteristics curve for N= 1500. n =40. e= l. What is 01 for AQL 1 
= Li o.:~~.: 3 •:· L TPD = 0.06. Plotthe average outgoing quality leve! ior 0.05 incrcmcnts. 

1:. t::-.c .:c•t:nty has averaged :.3 traffic deaths pcr week during thc past twclvc months. 
o~\.;'~\.';' .l .:-..::u.rt \\ 1th ...... : standard deviations. 

¡_:. Gra:n Bclt Cerea1s monitored its 15 ounce com flakc box packing machine by L.l.k1ng 
::::~0~; sac:;:>les at about 107 minute intervals to ensure the corrcct weight was packed in cach 
t-cx l nde:-weight boxes could be construed as cheatmg the publ ic and overweight bov .·; would 
be cost:y to,,_tt¡e-company. Be1ow is a listing of 12 reeorded samples of four bo,cs cach. 
::l~' e:o:> a 'i.-clía!t and a R chart wúh ::: : ;;.:¡ndard deviations. EStimati: the sample variance 
::orr: t~:e tw~1~:~'·samples. . 

.·· '. 
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SamQle 
1 1S.08 
2 1S.02 
3 14.99 
4 IS.OO 
5 14.96 
6 ;4.98 
7 IS.02 
8 IS.OS 
9 IS.O! 

10 !S.02 
11 14.98 
12 15.01 

Box Weights 
1 S . 11 1S.02 
1S.03 1S.04 
14.96 14.98 
)S.06 !S. 1 O 
14.97 !4.9S 
IS.06 IS.07 
!S.09 !S. 1 o 
1S.O! 14.99 
IS.03 IS.OS 
!S.06 1S. 10 
14.99 14.99 
15.06 15.07 

1S.09 
1S.06 
1S.01 
1S.06 
14.93 
!S. o 1 
!S . 11 
IS.03 
!S. C·S 
IS.u3 
1S.01 
15. 11 

'·' ., •c':.:-:-o-:~.- ~- .- ·• ;·'·>·: .. J •. , 

' 

1 ... Develop a c-chart with ± 2 standard deviations for the number of arrests per week of the 
Waterford Pollee Department. The arrest data for the past 18 weeks is listed be1ow. 

Week Number of Arrests Week Number of Arrests 

1 11 10 11 
2 6 11 9 
3 S 12 12 
4 19 13 14 
5 7 14 16 
6 9 1S 17 
7 11 16 8 
B 1S 17 12 
9 14 18 13 

15. For the N. Y. S tate Department of Transportation • s Monroe County Office, deve1op a p-
chart ior the number of random1y·se1ected automobi1es which fai1ed annual inspections because 
of unacceptab1e tires. Number of random1y se1ected automobi1es number 25 per week. 

Week Numº~r Qf Failur~s Week Number·of Failures 
1 2 11 2 
2 -- ,~,--· S 12 o 
3 :''. 1 13 S •,_; 

4 o 14 3 
S -. -.:~,· 6 15 2 
6 1 16 1 
7 3 17 o 
8 5 18 2 
9 o 19 1 

10 1 o 3 
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19. Grain Belt Cereals monitored its 15 cunee corn flake box packing machine by taking 
random samples at about 107 minute intervals to ensure the correct weight w~.' packed in fl 
each box. l.Jnderweight boxes could be construed as cheating the public ana overweight 
bo"es would be costly to the company. Below is a listing of 12 recorded s·amples of four 
bo"es each. Develop a lr chart anda R.chart with ± 2 standard deviations. Estimate the 
sample variance from the t\l.·elve samples. 

Sample Box Weights 

1 1S.08 1 S. 11 1S.02 1S.09 
2 1S.02 1'5. 03 IS.04 IS.06 
3 14.99 14.96 14.98 1S.01 
4 1S.OO IS.06 1S.10 1S.06 
S 14.96 14.97 14.9S 14.93 
6 14.98 1S.06 1S.07 1S.01 
7 1S.02 1S.09 1 S. 10 1 S. 11 
8 1S.OS 1S.01 14.99 1S.03 
9 1S.01 1S.03 1S.OS 1S.OS 

10 1S.02 1S.06 1 S. 10 1S.09 
11 14.98 14.99 14.99 1S.01 
12 1S.01 1S.06 1S.07 1 S. 11 

20. De .dop a e-chan with ± 2 standard deviations for the number of arrests per week of 
the Waterford Police Department. The arrest data for the past 18 weeks is listed below. 

Week Number of Arrests Week Number of Arrests 

1 11 10 11 
2 6 11 9 
3 S 12 12 
4 19 13 14 
S 7 14 16 
6 '· . :· 9 1S 17 
7 11 16 8 
8 1S 17 12 
9 14 18 13 

1 
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21. For the N.Y. State Department of Transportation's ~fonroe County Office, develop a 
p·chart for the number of randomly·selected automobiles which failed annual inspections 
because of unacceptable tires. Number of randomly selected automobiles number 25 per 
week. 

lleek Number of Failures Week Number of Failures 

1 2 11 2 
2 S 12 o 
3 1 13 S 
4 o 14 3 
S 6 1S 2 
6 1 16 1 
7 3 17 o 
8 S 18 2 
9 o 19 1 

10 1 20 3 
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OVERVIEW OF DECISION SUI'PORT SYSTEMS FOR 
PRODUCTION AND OPERAnONS l\IANAGEMENT 

• 

Deci.sJon Suppor1 Systems for Production and Operat1ons Management (DSSPOM) 1S a 
software package des1gned to be used in a ProducLion/OperatJOns Management (POM) coursc. 
The paclage consis.ts of two S 114 mch diskeues (or one 3 1/2 inch dJskeue) which conta.ins lhe 
computer programs and th1s book. This text serves as the instruction manuaJ for using the 
programs and alw provides summary descriptions of each of the underlying models. The 
diskette contams founeen programs for modeling, solving and analyzmg the mosl commonly 
encountercd problcms in POM. The founeen POM modules are listed bc:low. A more detaile.d 
descnption 1s pre!.ente'd at the end of th1s chapter. 

Module Name 
Time Senes Analysis 
Multiple Regression 
Decismn Analys.is 
Linear Propamm1ng 
Transportauon Method 
Assignmem MethoJ 
Locatíon Analysis 
Layout Analysis 
Line Balancing 
Aggregate P\annlng 
InventOr)' Analys1s 
Mo:~~enals Planmng 
Project Management 
Quahty Assurance 

Shon Descrimjon 
Time series analysis with five forecasting techniques 
Muhiple regress10n wilh up to 10 mdependent vanables 
Decision analysis using decision trees and decJSion Ulbles 
Simplex method with MIN/MAX and <, >, and = constraims 
Transponauon method for balanced and unbalanced problems 
Assignment method for MIN/MAX and unbalanced problems 
Location analysis usmg work flows ollld IDC.!.uun distances 
Layout analym using preference ratings 
Line balancLng using iour heuristics 
Mulu-item, multl-period production scheduling 
Deterministic and stochast•c invemory models 
Multl-item problems wilh s.cheduled receipts 
Determimstic and probabilistic models with time-cost tradeoffs 
Accepmnce samphng and qualuy control charts 

SYSTE\1 REOUIREMENIS 

The programs have been developed and compiled in the Quick Basicl Janguage for the 
IBt-.f Personal Computer (PC) ora PS/2 with a mínimum of 512K bytes of RAM, and one or 
two disk dn\·es. The package can be used on a machine with either a Color ora Monnchrome 
Dtsplay. No graphics capability 1s reqmred. Use of the Color Display is highly recommended 
since the d1splay screens, in all of the programs. have been color coded to present information 
more effecu\·ely. 

1Quick Bas1c JS a Copyrighted product of Microsoft Corporation 

~IBM is a reg¡stcred trademark of lntematJOnal Business Machines Corporation 
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D1sk Operating Systems (DOS) version 2.1 or higher is required. The package can also 
be instaJied on a hard disk. Use of a hard disk can substam.iaUy improve the performance of 
the programs. In addition, the programs ha ve file management c.apability for more efficiem file 
processing. 

Throughour, it is assumed that Lhe user has sorne familiarity wilh the use of a PC and 
DOS. In particular, the user should know how lO boot the PC with DOS and be familiar with 
DOS f1le naming conventions. Those using a PC with the hard disk drive, should know the 
various sub-directory commands such as DJR, CD (Change Diroctory), and file referc:ncing 
using drive and path. 

fREPARING A _IIACKIJP COPy Of DISKETIE 

The DSSPOM diskeues contain the programs for founeen POM models. The diskenes ha ve 
not bee:n copy protected and may be copied for baclrup. An ea.sy way of doing lhis is 10 perform 
the threc steps outlined below. You will need etther one 3 1/2 diskette or two 5 1/4 mch 
diskenes. 

1 - Place the DOS disk m drive A: 
2 · Type D1SKCOPY A: A: 
3 - Follow the prompts from the DISKCOPY program. 

Repeat the above three steps for both System Dtsk #1 and System Disk #2, if you ha'o'e the two 
diskeue version. 

HARQ DISK INSTALLATION 

The DSSPOM d1skenes include various batch flles which are designed to inst.a.ll DSSPOM 
on a hard disk. lf you are aJready familiar with DOS directory commands, you may cre.ate a 
sub-directory, caJiu ·DsSPOM\ and then copy aJI of the files from the system disks to that 
sub-<lirectory. lf you are installing the system from the 5 1/4 inch diskettes, you should aJso 
perfonn the following DOS copy command, 

COPY MENUH.EXE MENU.EXE 

Altematively, you may use the batch file provided m the system disk to perform the hard 
disk inst.allation as descnbed below. The batch file will inst.all the package on a sub-duectory 
caBed DSSPOM. 

3 1/2 jnch System 

To instaJlthe package on the hard disk, place Syste~ Di~k in ande off lh1 •d~opp: dtnyp·v~:g· 
. usual! referred toas A: or 8:. Make thJs dn"e the e au 1 nve y . . 

These_ dnves aref 11 edy by a • .• and press < ENTER >. For example, if the floppy dnve IS 
the dnve leuer o ow . 
A , then type, 

A: 

Next, type, 

1NSTC X: Y: 

where x is the na me of the floppy drive and Y is t~e name of the hard dJSk drive. 

10 install the package on C: drive from the A: dnve, type, 

1NSTC A: C: 

For ex.ample, 

Then follow the prompts from the im.t.aJiat1on program to complete the insla.llation procedure. 

5 l/4 jnch System 

To installthe package on the hard disk, place System Disk# 1 m ene of the ~oppy drives. 
· a11 referr-"' 10 as A· or 8: Male this drive the default dnve by typ1ng These dnves are usu y ~ . . ·r n d . . 

· 1 1 e 11o·"·" by a ~ · ~ and press < ENTER >. For example, 1 the oppy nve JS the dnve el er 10 -~ . 

A, then type, 

Next, type, 

1NSTC X: Y: 

where X ¡5 the name of the floppy dri\'t and y is t~e name of the hard disk drive. 
to install the package on C: drive from the A: dnve, type, 

1NSTC A: C: 

For example, 

Then follow the prompts from the installation program to complete the insla.llation procedure. 



HOW TO 11)AD DIE PROGRA,\15 

DSSPOM may be loaded from any noppy dnve (e.g., A:, 8:, etc.). To load DSSPOM, 
you must first boot the syst.em with a DOS vcrsion 2.1 or higher. Then, place Syst.em Disk #1 
(or the 3 l/2 1nch System Disk) in one of the floppy dnvcs. lf this dnve 1s not lhe dcfault dnvc 
aJready, make i1 the defaull drive by lyping the drive lener followed by a·:·. For cxample, if 
you wish 10 run DSSPOM from drive 8 and your boot drive is A, first place System Disk #1 
in dnve 8: then type, 

B: 

Nextlype, 

DSSPOM 

Nore 1ha1 for rhr 5 114 inch J)'Stem (rhe rwo jlopp.v version). DSSPOM musr be loaded by wmg 
System DISk # 1. 

Hard Djsk 

Tum the system on and W3.il for the hard disk prompl (syslems with a hard disk are self 
bootmg and do not require the DOS disk). Then change the sub-directory lo DSSPOM by 
lyping, 

CO IDSSPOM 

Next, load lhe package by typmg, 

DSSPOM 

DIE DSS-POM MAJN MEISU 

The DSSPOM Main Menu enables you lo select and run the module of int.erest. Fourteen 
common POM techniques are available. Below, we will illust.rale the use of lhe Main Mcnu. 
We assume that you have prepared a working copy of the DSSPOM diskene or il has ~n 
insta.lled on your hard disk. 

Load the DSSPOM inlo the computer (see RHOW TO LOAD DSSPOM·). The compu1er 
w¡JI take a few seconds 10 load the library of lhe routmes. The time it lakes for the computer 
10 load the programs is dependent on the speed of your system and may take severa] seconds. 
The compu1er wilJ then display the firs1 inLroductory screcn as shown below. 

'. 

Q[CJSION SUPPORT SYST[HS 
FOR 

PROOUCTION ANO OP[RATIONS MANAG[H[NT 
(055-PO/I) 

Second Ed i ti on 

Vah1d lotfi and 

Version 2.1 

Copyright Richard D. lrwin, Inc. 1990 

The compuler ~·ill ask that you press a key lO continue. 
copyright rnessage as s.hown below. 

Press any key lo continue with the 

Decision Support Systems • f • • Production and Operations Management 

This software package is provided in a copyablP format 

for your convenience. You are permitted lo make bGC~up 

copies, copies for students who are enrolled in a course 

and for teachlng assistants and other faculty teaching a 

coune, fo• which the book: DECISION SUPPDRT SYSTEHS FOR 

PROOUCTION ANO OP[RATIONS HANAG[H[NT by Vahid lotfi and 

1 is a required textbook. This software carl C. Pege s. 

package may no e t b Copl,ed, distrlbuted and/or used for 

any other purpose. 

' J 



Thc compwer wlll a~l.. you tu prc!.s a ke)· agam Menu as ~hown below. · Prc.<.s a J..cy ro conunue w11h rhc Main 

* • * HAIN HfNU • • • 

T'ime_Series Analysls 
Mult 1ple Regression 
Decis1on Analys 1s 
Linedr Programm 1ng 
Transportation Mcthod 
Assignment Hethod 
location Analysis 
Layout Analysis 
Lwe Balanc1ng 
Aggregate Plann1ng 
lnventory AnalyslS 
Mater¡als Planning 
ProJect Hanagement 
Qua !1 ty Assurance 
fxit DSS·POH 

OSS-POM Vers1on 2 .l 

* * * OVERVJ[W • • • 

TIME SERIES FORECASTING 
T~is pro~ram performs forecastlng for 
t1me ser11!S data with up to 50 po· t 
Th~ forecasting techniques includ~~ s. 
We1ghted Mov1ng Average(I.'MA) [xp · t, 1 
Smooth~ng(ES) wlthout trendl IDoub~~en la 
Smoothlng (with trend). Decom os¡t o 
Hethod (addlli'o'l! model) and ~da t! n 
Exponent1al Smoothing. 

1 

In eachp ... 
1
ve 

~ea~-Squared Error (HSf) 1 Mean Abs~~~~~ 
ev¡a~l~n (MAD)~ Blas of the forecast 

CoeffiCll!nt of Variat ion and T k~ 
SJgnal are reported ' rae 109 

and press [nter (<-· 1) to select. -Use f and! to highlight --
--

. As seen from the abo\'e display screen the . . 
m ~ouble-llned squares. The square on h '¡ f screen conslSis ol two dislinc! are.as c:nclosed 
entllled "MAIN MENUft. The square to ~~e, e ht ~Jde of the screen IS a venic.:U m en u system 
overview of the highllghted o tlon Ah e ng t IS entulcd MOVERVIEW" and comams a sho~ 
menus throughoul the packag~. IS .e¡the/~~~~~ht.cd opuon: 10 the MAIN MENU as '.~.el! as other 
VIdeo Throughout this IC\1, the htghh ht~a)ed_m a ~rffcrenr color (usually Red) or reverse 
example, the phrase "move thepomrerM ~ 1 optiOn 'ol.!ll be rcferred toas lhe Poimer. For 
as Jnstructed. lmp ¡es usmg an arrow key to h1ghlight another optJon · 

IOitially, the Ílrst optJOn "T' S · d' · 1me enes Anal)'Sl " h hl-sectlon 1spla)'S a shon dese 
1 

f 5 JS 1¡; tghtcd and the OVER\'IE'" np ton o !he Time S · M ~" 
anow keys to highhght other o trons m \' enes odule. As you use the up and dov.n 
OVERVIEW secuon IS update% and ( o e the Pmruer U_P or down) m the MAIN MENU th 

pre.sents the descnpuon for the highhghted opt¡on. , e 

To select an option, mo\e the pointe t d . To exn from DSSPOM and return t DOS r o a emed optlon and press the < ENTER > ley 
and press < ENTER > _ 0 1 move the po¡nter to the last optton "Ex1t DSSPOfl.l': 

., 

8\'PASSI:-iG TIIE LOCO A:-iPIOR MAIIi MFJ'1U; QJJICK WAD 

After using DSSPOM several times, you may ""'ish 10 bypass Lhe introductory screens 
containing the logo and Copyright message. The advanced user can also bypass the MAIN 

MEN\J and execute the desired module directly at the DOS prompl. 

To bypass !.he introduclory screcns and execute !he MAIN MENU directly, change Lhe 
sub-directory to DSSPOM then type MENU (hard d1sk system). lf you are running Lhe 
programs from floppy system, place 1he Syslem Disk (3 1/2 inch version) or Syslem DISk #1 
(5 1/4 mch vers¡on) in a noppy dnve. Make the dnve the default drivel Lhen type MENU. 

You mayal so bypass the M AIN MENU (only hard disk and 3 1121nch d1sk users) and 
execute a particular program dJrecLiy. Todo this 1 change the sub-directory to DSSPOM (for 
hard disk system) then type the program name (~ bclow) for the demed module. Jf you have 
a 3 112 1nch system, boot the system wilh DOS. Then place your System Disk in a noppy 
drive. Make 1ha1 drive the default dnve then type the program name (see below) for the desired 

module. 

Module Nam¡; 
Time Series Analym 
Multiple Regression 
Dec1s1on Analysis 
Linear Programming 
Transpon.auon Me1hod 
Ass1gnmem Method 
Locat10n Analysts 
Layout Analym 

Program Namc 
FORCAST 
REGRESS 
DECISION 
UNPRO 
TRANSP'T 
ASSIGN 
LOCATION 
LAYOI.IT 
BALANCE 
AGGPLAN 
INVENT 
MRP 
PERT 
QUALITY 

Line Balancing 
Aggregate Planning 
)n\'CntOf)' Analysis 
Materials Planning 
Project Management 
Quality Assurance 

For example, 10 execute the Locai!On Analym program d1reclly, without going through 
Lhe introducrory screens and MAIN MENU, place rhe System Disk in the default drive and type 
LOCATION. Note that rhe computer will require ~veraJ seconds ro first load the program 

Jibrary and then execute the demed module. 

USJNG TitE MODULES; A TUTORIAI.. 

In arder 10 mintmize the amount of Lime a user must spend in learning how to operate 
each new program, v.e have tried to keep Lhe mstrucUons for each program similar. For lhis 
reason each program operares through the same six-option menu. We will refer 10 this menu 
as the common menu. fl.1osL of lh .. ,...rn,,. .• ,., .... ~ ~~·- · ··

1 

--

7 
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wuh .thc dclails of lhe AssJgnment Mclhod 411 th sur 1 11~ CX.impk, )OU ncr.:d nol I.Jc familiar 
lulonal lo becomc familiar v.uh loadmg a modu/e lime Jus¡ folloi.O. !he mstructmns rn thJs 
spread shee¡ edllor lo emcr the problem data . usJng the common menu, and usmg the 

The example problem mvolves ass•gnin three . 
JObs; A, 8, and C SO as lo mimmize the IOtal g .. candidates, Joe, Marry, and Bob lo three 
lhe threc cand¡dares and three J~bs are as follo~~.mng lime. The lraming u mes (m hours) for 

A B e 
loe 20 10 8 
Marry 25 15 25 
Bob 15 20 17 

To solve lhe problem load DSSPOM . 
lhe .MAIN MENU. Ne),l, p~ess the down a:r:t: lhe computer .and press a key t\.\·ice lo d•splay 
AssJgnment Melhod. The compuler wiJJ upd hke~ severaJ limes lO move !he poimer lo lhe 

ale t e VERVIEW S.CCiion as shown below. 

OSS·POH Verston 2.1 

* 111 *MAJN MtNU * * 111 
111 * * OVERVJ[W * 111 . 

Time Ser1es Analysis 
. ASSIGNMEIH METHOO Mult1ple RegressJon 

Decision Analysis Thl~lprogram sol~es the assignment 
linear Programming pro (m. !he problem rnay include up to 30 
Tra~sportation Hethod rows cand•dates) and 30 columns ( . 
Ass1gnment Method The solution method consists of t~obs). 
locatiOn Aialysis standard assignment algorithm Th e 
l~yout Analysis sol~es maximization and .. · ~ program 

bl mJnJm•zat 1on 
l1ne Balancing ro ems. !' the problem is unbalanced 
Aggregate Plann 1ng T~mmy candtdates or dummy Jobs are added 
ln~entory AnalysJs ca~d~~~~!sda~~ cons~sts of the number of. 
Mater1als PlannJng • e num er of Jobs d th 
Project Management ~ss~~nment costs for each candid:~e-jo~ 
Quality Assurance om 1nat1on. 
Exn 055-POM 

Use f and J to highlight and press Enter (<-·]) 
to select. 

Press thc < ENTEK > l..cy to lo.1J thc A~s•gnmcnt Module. The complil~o:r v.. 111 pau~ for a few 
seconds and thcn d1splay~ the common mcnu (fur the Assignment Mettflld) as shown below 

= Input [dit Pr1nt f1le Sol~e Qu1t 

Fl-Help F2-Calculdtor ASSIGNM[NT METHOO 

As seen from thc abO\ e d1splay ~reen, the common menu screen contains two non-blank 
lincs; !he 10p line (row 1 of !he display). and the bonom line (row 25 of !he d1splay). The items 
in the top lme (exccpt for !he first one "") are the six menu oplions. Thcse six opt1ons are 
common thrm.~ghout all of the lounecn modules. Bclow, v.e dc~ribe each 11cm scparately. 

¡¡; Pressing the < ENTER > l. e y while !he poin1er is on 1h1s option wlll give general 
dtrections on how to use the common menu. 

lnpw Th1s mcnu option IS uscd to enter input dat.a for a new problem from the 
keyboard. lf a modcl already exiSIS, 1he computer wlll g1\C a warning mess.age 
and ask whelhcr 11 should erase the curren! model and begin a new one. 

Edil This menu option LS used lo edil andfor view problem dala The edil option JS 
uscd as a view mechantsm for a problem whtch has been loaded from a disk file. 
In ccrtam modules this option has severaJ sub·optiOns 10 edit various parnmeLers 
of a problem independently. In other modules, includmg the Assignment Method, 
i1 doc~ not ha\ e any sub-options. Choosing th1s opuon v..·¡]] trace !he problem 
paramct..:rs, slaning wnh the firsl one. To l.eep the values which are no! bcing 
changed. JUSI press the < ENTER > key to proc~. 

Pnnt This option 1S uscd to send problem dala 10 a printer. As wi1h the Edil oplion, 
it has severa! sub-opt10ns for certain modules 10 allow printmg separ.a.te 
parameters indcpendently. Upon choosing th1s opt10n, the computer will ask you 
10 make sure that the Pnnter is On and Ready (or ~an Lme*). 

File This op11on pro\Jdes se"eral file management commands as shown be\ow: 

Re1áere afile: To load a previously saved dala file from disk 
Sa~·e curren/ file. To save 1he curren! model on d1sk 

8 Copy a file- To mal. e a backup copy of :a file 



. the proce.ss of introducing 
akc:r reduces footwear for women. They are n:uce the ncw shoe, an MRP 

~·~e:;s~~~- v~•::>~til~~;.,s;::~. ~~~:-~~E~~·;~ ~w~n~~;~ro:h::;~:B• 
m~st be o";;r The vinyl is made from 3 umts of ch~ml d B The lead time for the 
unJts ~f rub "ronsists of 1 unit each of r.tW mat.enal A anks· ra"w material A takes 1 wcck; 
Che~~f~~cation ofeach unit is: _final assembly ~:c; ~~ 1 'week; vinyl takes 1 wcek; and 
purc terial B takes 2 weeks; chem•ca\s AA and A ordered on a LFL basis. 
r.~.w ma ks A me that all components are 

bbcr takes 2 wce . ssu 
ru 30 airs are required in week !5. 

. r odel ¡6-67 are requircd in week 10 and p 
Fifty pa.JrS o m 

a) 
oraw 3 product structure uee. 

d 1 1,.nuirements, arder release 
. hedule showing gross an ne ......, 

oevelop an MRP planmng se 
67 

. 1 and rubber elements. 
a.nd recelpl dates for the model 16- , vmy , b) 
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CHAPTER 13 

PROJECf MANAGEMENT 

INTRODUCDON 

The PERT /CPM technique for project planning is widely used in industry for one-time 
projects such as building a new plam, installing new machinery, doing a major maintenance 
job, or similar projects. 

Projccts that can tal.. e panicular advantage of the PERT fCPM approach are tho~e that 
cons.ist of numcrous activities where many of the ac1ivi1ies must be done scquentially. Large 
numbers of sequential activities lend 10 create 'bottlenecks~ or critica! paths. h is the 
objective of the PERT/CPM 1echnique 10 idcntify the critica! path and the activities that 
constitute that critica! path. Management can lhen apply its efforts to alleviate any delays 
in the activities that are on the critica) palh and thus ensure that a project "ill be completed 
a5 _c;cheduled. 

The lerms PERT and CPM have become generic terms for project scheduhng. PERT 
stands for ·'project e\·aluation and review lechnique" and CPM s1ands for ~critica! path 
method.~ Although sorne au1hors ascribe 1he dcterministic approach lo one and 1he 
stochastic to the other, more common use in recent years is to describe the method as 
PERT /CPM or CPM/PERT. 

ILLIISTRATION Of CPMIPERT TECIINIOUE 

The technique can besl be illustrated v.i1h an example. In Figure 13-1 is a network of 
acti\1ties and events. The lines v.ith the arrows are the acrivilies which take cenain time 
period~ (hours, days or weeks) to complete and the nades that connect each activity are 
called e\·ents. E\·ents are points in time and activities cover elapsed times. For instance. 
an event is 1he begmning or end of an activity andan activity takes a certain number of time 
units 10 be comple1ed. 

The illustrated PERT/CPM network has sixleen activities which are connected by 
twelve nades or e\ents. The figures ~hown alongside each acti\'ity are the elapsed times for 
that activity. No aclivity can begin unlil a preceding aclivity has been completed. For 
instance, ;~ctivity 3·6 cannol be started until activity J.J has been completed. Similarly, 
acti\ity 5-8 cannot be started until both activities 2-5 and 4-5 ha\'e been completed. 

Ba.~ed on the ahove precedence requircments we can determine the total elapsed times 
for each possible path through the network from the first cvent (nade l) to the lasl cvent 
(node 12). 
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6. In problem 5, assume lhatlhe scheduled rece1pts f~r componen\ F consists of. 1000 units in 
period 4, 1.500 units in period 6, and 500 umts in penod 9. Develop lhe explos10n repon for 
F. 

7. In problem 5, assume that F can be ordered according to POQ. Let lhe annual demand be 
50,000 units; setup cost be $200, and holding cost equal StO. Develop lhe explosion repon for 
F. ls the planned orders release different from that of problem l. Why? 

8. R.ad Products, lnc., producestwo types of AM/FM c.assene players for cars. Both units are 
ident1cal, but the mounting hardware and finishing Lrim differ. Model A fits intermediate and 
full·me cars, while Model B fits small sports cars. 

Rad Products configures lhe products in the following way. The chassis (radio/cassene 
uRII) is assembled in Soulh America and has a manufacturing lead time of 3 ..... ·eeks. The 
mounting hardware is purchased from a local steel company and has a 2 week: lead t1me. The 
fimshing uim is purchased from a Japane.se electronics firm with a ..... ·arehouse in the United 
States. The finish trim has a lead time of 1 week. Final assembly time may be d1sregarded 
smce the addition of the tri m package and the mouming are performed by the customer. 

Rad Produm supplies wholesalers and retailers who place specilic orders for both the 
models up to 9 week..s in advance. These orders, together with enough additional units to satisfy 
the small number of mdividual sales, are summarized as follows: 

P'lodel A 
Model B 

2 
WHK 

3 4 S 6 
400 

300 

8 9 
600 

200 

There are curremly 50 units of each 1ype (of AM/FM player) on hand and no s.afety stock 
are required. 

a) Prepare the product structure trees 

b) Prepare an MRP to mect the demand schedule. Specify lhe gross and net requirements 
and lhe planned order release and receipt periods for lhe AM/FM cassette players, Model 
A and B trim umts, and the rnouming hardware. Assume a LFL arder policy. 
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9. In pro~lem 8, suppose lhat there are [\I.'O new orders for lhe cassene players They consisl 
of 500 umts of Model A in period 12 and 300 umts of model B 10 period 15. Develop the 
el.plosion report for al! of the items. · 

10. ln problern 9, suppose ~at the chasis is to be ordered according to lot sizes of 75 units. 
Funh~, suppose lhat there 1s a scheduled receipt of 100 chassi.s in period 4 De 1 th 
explo.smn report for ChasSIS. · ve op e 

11. Cartoy Manufacturing produces plastic cars for ch1ldren. The toy cars consist of the body 
P:~ ~heels. The body consists of a hood, top, base, and 2 sides. Six hundred cars are 
n. Y ~eek 10 and 300 cars are needed in week 12. Curren! mventory Jevels and Jead 
tJmes are g1ven below. 

a) 

b) 

Draw a product structure tree for the toy car. 

Develop an MRP for the toy cars to mee! the required demand. G1ve net and gross 
reqUJrements, planned releases, and planned receipts_ Assume a Jot for lot arder policy 
and assume thal no safety stock.s are required. 

Toy Car 
ON HANO UN ITS 

200 
LfAO TIME IWffKSJ 

2 Body Assembly 
Hood 
Top 
Base 
Side 
Wheels 

250 
lOO 
200 
350 
400 

1800 

2 
2 
1 
1 
2 
1 

12. In pr?blem 11, assume that a s.afety stock of 50 units is needed for every ·
1 

Develop 
lhe explos10n re!Xlrt for Side and Wheels. 1 em. 

13. ln.pr~blem 11, assume lhatthere are 3 scheduled reccipts for the Toy Car They include 
200 umts IR week 5, 300 unus 1n w~k _6, and 200 units in week 7. Develof, the e.x losion 
repon for the Toy Car and compare 11 w1th that in problem Jl. p 
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2. Change problem 1 so that the.re are S00 A As, 500 CCs, and SOO EEs on hand. Also change 
\he order polícy for CC 10 lot-sizíng and use a lot su.c of 200 unilS. Develop the explosion 

report for CC and EE. 

3. In problem 1, assume that iliere IS a schedulcd rece1pt of 200 Backs in weelc. 5. De.,eJop Ule 
explosion repon for items ce and E.E. Compare the planned order releases w¡th those in 

problem 2. 

4. Salve problem I, ass.umint the rollowing inventory record r•le. 

On Safety O.-der Annual Order Hold. Lot 

llil:!! ~ Stock W1ll Oema"d 1&11 ill1 ~ 

Chair 100 so Lfl 10,000 10 ¡ 

leg 200 so Lfl zs,ooo S 1 

Seat ISO so UL 10,000 S 1 

Bad. ISO 50 Lfl 10,00'3 S 1 

AA lDT so,ooo IDO -5 400 

BB LOT 40.000 HiO .S 400 

(( 
lOT 2.0,000 100 -5 sao 

DO lOT 60,000 lOO :5 500 

[[ LOT &O,OOG lOO .S so o 

•- Develop the explosion repor1 for items AA, DD, and E.E. 

b. Rcport the operalirtg co~ts. of at! items.. 

c. 
Change the ordcl' pohcy for componen! Back to POQ, determtne the operatmg cost and 

compare ""'tth that in part b. 
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5. Conslder \tle following product structure tree. 

Product: AAA 

Req 1 1 lt l 

1 
1 

Component: BB Componen : (( 

Req 2 Lt 1 Req 3 lt ¡ 

Subcomponent: o Subccmponent: G 

Req 3 
1 

lt • Req 1 1 ltl 

Subcomponent: [ Subcomponent: f 

Req 1 1 Lt 2 Req 4 1 lt l 

1 

Subcomponent: f 

Req 2 1 l t 3 

The gross requiremenu for Product AAA are 400 . . 
12. Thcre. are lo! size rr.quireme.nts of 2000 units (¡ um~ wetk lO and 900 units in w~k 
subcomponent G; aU othc:r items. are ordtred accor:·r su ~ponent D, and SOO uníts for 
required. Uni!s on hand amount lO 600 n·IS 1: ~.._ mg to FL and no safety s.tocks are 

E 1100 
. u 1 lOr su""'mponent D 1000 . J". 

• umls for s.ubcomponent F and 
500 

. fi • uruts 101 subcomponenl 
repon for AAA, BB, ce and F. ' umts or subcomponent G. Develop lhe e!lplosion 



Problem Title: BUS JNC. 

Item HDD Lead t 1me: 2 Oemand 210 

ID 22 
Lot Si ze~ o H·Cost 15.00 

Method Lfl 
Safety: 4 S·Cost 10.00 

Gross Sched. On· Net Planned Planned 

Per1 od Required Receipt Hand Requ1red Receipt Relea se 

1 o o 6 o o o 

2 o o 6 o o o 

3 o o 6 o o o 

4 o o 6 o o o 

5 o o 6 o o 24 

6 o o 6 o o o 

7 26 o 4 24 24 o 

8 o o 4 o o o 

9 o o 4 o o o 

JO o o 4 o o o 

11 o o 4 o o o 

12 o o 4 o o o 

As soen from !he above repon, !he gro" rcquuemenl for HDD is 26 unols in week 7. This 
soiuUon differs from the previous one in that the 8 unilS needed in period 3 is no \onger 
nc=satY· Also, in week 1 ins!tad of requiring 30 uniiS, !he new requiremenl is 26 uno !S. The 
change is duelO the scheduled recciplS of 12 OSAs in period 1 as described above. 

PROBLEMS 

l. Consider l.he foiJowing product structure tree. 

Product: Chair 

Req 1 j L t 1 

-, 
Component: Leg Component: Seat Component: Bad: 

Req4jlt 2 Req 1 ! Lt 3 Req 1 Lt 2 

Subcomponent: AA Subcomponent: BB Subcomponent: ce 
Req 2 1 Lt 1 Req 4 j L t 2 Req Z ! lt 1 

Subcomponent: 00 

Req 3 r Lt 2 

_l 
Subcomponent: [[ 

Req 2 Jlt 1 

The gross ~~iremenls for lhe end Jlem . . and 500 umlS m wed: 12 c~a.Jr are 300 umlS in wec:k 8 . . 
are no inilial . · Assume !ha! all o1ems are mdered ' 

4
00 uno1s 1n week 10 

DD and EE mventones and safely stoc.ls. Develop !he e• oln a lol·for·lol basis and that lher~ 
1or sub·componenlS · P os10n repon ' 
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. h and enler 12. Next move lhe poinler lo ce\1 C8 
< ENTER > and mov~~te~~o :oev~~~ pointer to lhe right one cell and enter 20. Now 
and enter 3. Press < . d .1 from the spread sheet. The completcd press < F 10 > lo kc:cp lhe data m memory an c:J.:J 

spread sheet is shown bc:low. 

REAOY 
es 3 

A B e o 
1 Component ID Prd-1 Quant 
2 FO-PC 1 
3 HO-PC 2 
4 CPU 11 
5 HDH 12 
6 COH 13 
7 OSA 14 1 12 
8 FDO 21 3 20 
9 HDO 22 

You are now ready to sol'w'e the problem. Mo'w'e the pointe; ~~ the,JOLVE ?e'¡~:~~ 

selet:t the Display Output sub-Qption. E~~ ~re~~=s:·~~~ ~:o!~ uh~:). ~~· ;:puter will 

~~s~~yEt~l~~ ~n~~;:n:~s '::e:r~e. M ove the pointer to OSA and press < ENTER > · The 
computer will display !he explosion report for DSA as shown bc:low. 

Problem Title: BUS INC. 
ltem: OSA Lead time: 1 Demand 200 

ID' 14 Lot Size: o H-Cost 2S.OO 
11ethod: Lfl Safety: o S·Cost 10.00 

Gross Sched. On- Net Planned Planned 
Period Requ i red Receipt Hand Required Receipt Relea se 

1 o 12 12 o o o 
2 o o 12 o o o 
3 o o 12 o o o 
4 8 o 4 o o o 
S o o 4 o o o 
6 o o 4 o o o 
7 o o 4 o o 26 
8 30 o o 26 26 o 
9 o o o o o o 
lO o o o o o o 
11 o o o o o o 
12 o o o o o o 
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As seen from lhe above repor1, the scheduled receipt of 12 units during week 1 is carried to the 
end of weck 3. 8 units are used to sa.tisfy the requirement of weck 4 and the planned order 
release is no longer needed. Further, the remaining 4 units are carried to week 8 which reduces 
the nel requirement from 30 to 26 unir.s. Press < ENTER > to retum to the Solution Menu and 
select the Cltplosion report for FDD (process not shown here). The explosion repor1 is shown 
below. 

Problem lit le: BUS INC. ltem FOO lead time: 2 Demand 2SOO ID 21 Lot Size: 30 H-Cost 10.00 Hethod LOI Safety: lO S·Cost so.oo 
Gross Sched. On- Net Planned Planned Period Requ i red Receipt Hand Requ i red Rece i pt Relea se 1 o o 20 o o o 2 o o 20 o o o 3 o 20 40 o o o 4 o o 40 o o o S o o 40 o o 90 6 o o 40 o o o 7 118 o 12 88 90 o 8 o o 12 o o o 9 o o 12 o o ISO lO o o 12 o o o 11 140 o 22 138 ISO o 12 o o 22 o o o 

The scheduled receipt for FDD is 20 units, available at the beginning of weck 3. This is added 
to the invemory of 20 units and camed lo weck 7. This changes the net requirementto 88 units 
with the neJtl larger muhiple of 10 (lot size) equal to 90 units. 

Next obtain the CJ:plosion repor1 for HDD as shown below (process not shown here). 
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Problem lit le: BUS INC. 

ltem OSA lead time: 1 Demand 100 
ID 14 lot Size: o H-Cost 15.00 

Method Lfl Safety: o ••• S-Cost 10.00 

Gross Sched. On· Net Planned Planned 
Period Required Receipt Hand Requi red Recelpt Relea se 

1 o o o o o o 
1 o o o o o o 
3 o o o o o 8 
4 8 o o 8 8 o 
5 o o o o o o 
6 o o o o o o 
7 o o o o o 30 
8 10 o o 30 30 o 
9 o o o o o o 
10 o o o o o o 
11 o o o o o o 
1 1 o o o o o o 

Problem Tille: BUS INC. 
Item: FDO lead time: 1 Demand 2500 

¡o, 11 Lot Size: 30 H-Cost 10.00 
Method: LO[ Safety: 1 o *"'* 5-Cost 50.00 

Gross Sched. On- Net Planned Pl anned 
Penod Required Receipt Hand Requi red Rece i pt Relea se 

1 o o 10 o o o 
1 o o 10 o o o 
3 8 o 11 o o o 
4 o o 11 o o o 
5 o o 11 o o 110 
6 o o 11 o o o 
7 111 o 10 110 110 o 
8 o o 10 o o o 
9 o o 10 o o ISO 
10 o o lO o o o 
11 140 o 10 140 150 o 
11 o o 10 o o o 
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Problem lit le: BUS INC. ltem HOD lead time: 1 Dcmand 110 ID 11 Lot Si ze: o H-Cost 15.00 Hethod Lfl Safety: 4 ••• S-Cost 10.00 
Gross Sched. On- Net Pl anned Pl anned Period Requ1 red Receipt Hand Requi red Receipt Release 1 o o 6 o o 6 1 o o 6 o o o 3 8 o 4 6 6 o 4 o o 4 o o o 5 o o 4 o o 30 6 o o 4 o o o 7 30 o 4 30 30 o 8 o o 4 o o o 9 o o 4 o o o lO o o 4 o o o 11 o o 4 o o o 11 o o 4 o o o 

Examine lhe above outpur repons by observing lhe planned order releases for rhe lhree 
componenrs. OSA has rwo orders, an arder of 8 unirs in week 3 and an order of 30 umts in 
woek 7. FDD has two orders, an arder of 51ze 120 in weck 5 andan arder of ~izc 150 in 
week 9. HDD has lwo orders, one for 6 uni!S in week 1 and an01her for 30 unils in wcek 5. 

Now select the Ex11 opt1on. 10 retum 10 the MRP menu. Move the poin.ler to the EDIT option 
and select the Scheduled Receipts sub-opuon The computer will respond by asking you 10 enler 
the max1mum number of scheduled receipls for any part. In lhis case, the maximum number 
is 1 (if there were 2 orders for the same item, it would be 2). Emer a 1 and press < ENTER > 
as shown below. 

Hax 1 of scheduled receipts of any part (O to S): 

The computer will then display the spread sheet edilor for the scheduled receipts. The first 
column of the spread shoet contains !he names of all of the components and the second column 
has lhe ID num~rs The th1rd column IS emitled "Prd-1· and is ass1gned to hold the t1ming of 
lhe scheduled receipt. The founh column is entitled "Quam• and is to contain !he me of the 
arder. 

Move the pointer 10 cell C7 and enter a 1 for the 1immg of !he arder for DSA. Press the 
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Problem Title: BUS INC. 
Oemand 6SO 

lead time: 1 s.oo Item HOH 
lot S 1ze ~ o H-Cost 

ID 12 Safety: o S-Cost 40.00 
Hethod POQ 

On- Net Planned Planned 
Gross Sched. 

Required Receipl Re leas e 
Period Required Receipt Hand o o S o 

1 o o o o S o 
2 o o o o o 
3 o o S o o S o 
4 o o o o o 
S o o S o 111 S o 
6 o o 111 o 70 41 
7 46 o o o 70 o 
8 o o o o 

o 70 o 
9 o o o o 70 o 
ID o o o o o 
11 70 o o o o o 
12 o o 

. . resulls in combming the two orders into onc. Note 
As indicated earher, usmg the POQ meth~ f 

10 
be c.arried for four periods. To 

that this approach has resul!ed in 70 umts 0 mven~ER > 
10 

retum to the Solution Menu 
determine the impact on the operating costs, press <d < ENTER > The computer will 

n Move the bar lo !he Costs Report optJon an press ~ . aga¡ . 
display the costs reportas shown below. 

Problem lit le: BUS INC. 
Total Holding Setup 
Cost 

ltem Cost Cost 
.. --------- ------.-.------.-.-- 26J.S4 

FD-PC 6J.S4 zoo.oo 
366.3S 

HD-PC 66.3S 300.00 
]39.62 

19.62 120.00 
CPU 40.00 69.81 
HOH 29.81 

40.00 S2.98 
COH 12.98 zo.oo zo.oo 
OSA 0.00 132.31 
fDD 32.31 100.00 

3S.00 
HDD JS.OO 20.00 
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• 
As secn from the above reporl, the totaJ cost for both MOM and COM has decreased. In 
particular, the order cost of the revised policy is S40 (for each componen!) and the holding costs 
are $29.81 for MOM and $12.98 for COM. These costs compare favorably with the total costs 
associated with the previous arder policy. 

Note that the POQ policy may be appropriate for a cenain componen! and resuh in smaller 
ope:rating costs but produce sub-optimaJ results for other components. As a general rule, if an 
item has a large setup or arder cost, smaJI inventory carrying cost. and is being ordered too 
oflen, POQ may be a more appropriate arder pohcy. 

E)(AMPLE 3 - SCIIEDULED RECEII'TS 

This example wJIJJllustrale the use of the scheduled receipts componen! or MRP systcm. 
Supposc that 1n Example 1, 12 Disk Storage Assemblies are curren ti y being tested and will be 
ready for use during week l. Funher, Chip had misplaced an arder for 20 FDDs .,.,·hich wcre 
re-ordcrcd and a·rc scheduled to anive in week 3. Determine the impacl af the above 
informauon on the t1med phase plans. 

The scheduled rcceipls of an i1em affcct !he timed phase plan (explosian repon) for that 
item and al/ of its sub-componcnts. To illustrate th1s phenomenon, first sol ve the prob/em in 
lis original form and observe the ex.plosion repon for DSA, FDD, and HDD. Then add the 
scheduled rcceipts and re-salve the problem and compare !he solut¡ons as described below. 

lf you are continumg lhis example after example one or lwo, relum to the MRP menu 
firsL lf you are solving this example for the firsl time, you need lo refcr lo the data for 
Example 1 and sol\'e 11 lirst. Then rctum to this example to use the schedulcd receipts opt10n. 

M ove !he poinler lo the SOL VE option and selcct the D1splay Out pul sub-oplion. From 
the salutian mcnu, se/ect the Explode One llem aption threc times and obtain the repon for 
DSA, FDD. and HDD as shown below. 
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Problem Tille: BUS INC. 

Item HOH Lead time: 1 Oemand 650 
ID 12 lot Size: o H·Cost 5.00 

Hethod lfl Safety: o S-Cost 40.00 

Gross Sched. On· Net Planned Planned 
Period Required Receipt Hand Requ1 red Receipt Release 

1 o o 5 o o o 
2 o o 5 o o o 
3 o o 5 o o o 
4 o o 5 o o o 
5 o o 5 o o o 
6 o o 5 o o 41 
7 46 o o 41 41 o 
8 o o o o o o 
• o o o o o o 
10 o o o o o 70 
11 70 o o 70 70 o 
12 o o o o o o 

Chip reca11ed that m hJS Quantitative AnaJysis class, severa! years 'earher, the teacher had 
discussed various methods of ordenng inventory items. Look..ing at the explosion report for 
MOM and observing the small amoun1 of inventory camed, he wondered tf another arder ¡x>licy 
would be more appropriale. The word POQ did not nng a bell, but anylhing that would save 
him sorne money was fine. He\p Chip lo find an answer to hts 'what if question. 

Note that by usmg the POQ method, the two plannc::l arder releases for MOM in periods 6 and 
\0 may be= grouped together as one arder of 111 units. The impact of this approach is that the 
cost of order decreases from $80 10 $40 for jusi one order. However, the inven1ory leve! wtll 
increase and will results in additional inventory holding costs. To determine whelher the 
increase in invenlory earrying cost is offset by the decrease in the arder cost, develop the 
exploston repon for MOMas descnbed below. 

Exit from the Solut10n Menu by moving the bar down 10 1he Exit option and press < ENTER >. 
Now move the pointer 10 the EDIT option and select lhe lnvenlory File sub·option. You will 
be presented wtth the spread sheet edttor for IRF. Move the pointer to the cell corresponding 
10 the arder method for MOM (cell F6) and enter POQ (be sure to enter POQ al! in uppcr case 
leuers). Next move the potnter down to cell F6 and enter POQ again to change the arder policy 
for tlem COM to POQ also. The completed spread sheet JS presented below. 
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F7 'POQ 
RfADY A B e D 1 

On- f F G H 2 Component ID 
Safety Lead Ord Annual 

1 
3 FO-PC Hand Stock Time Setup Hold. 

1 7 Hth Demand Cost 4 HD-PC 3 1 Cost 
2 5 lfl 600 lOO 5 CPU 3 2 lfl 50 

11 lO 5 200 ISO 75 6 HOH 12 5 1 lOT 850 30 7 COH o 1 POQ lO 
8 13 5 o 650 40 5 OSA 14 1 POQ 110 • o o 40 5 FDD 11 20 1 lfl 200 lO lO HDD 10 2 25 

22 6 lOT 2500 50 4 1 10 lfl 210 10 15 

Next press < FIO > to keep lhe chan es 
now ready lo so\ve the probJem Mo:e thlfl memory and exit the spread sheet editor You are 
Output b · e potnter to the SOL VE · 

d su -optlon. When presented wilh the sol ti optlon and select lhe Display 
an press < ENTER u on menu select the E lod 
pointer to MOM d >. The computer wi/1 display the list ~f campo x~ e One he m optlon 

an press < ENTER > Th . nents m a menu. Move the 
as shown below e exp!os10n report for item MOM .· 11 b d. 

· "-1 e tsplaycd 

*** SOlUTJON MENU ••• 

Explode All Items 
Explode One Jtem 
Repon Costs 
fxit Salve Option 

Use the arrow keys to highlight an 
option: 

Press ENTER to select or ESC exit. lo 
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Problelll Title: BUS INC. 
Oemand 1SOO 

Lead time: 1 
ltem roo Size: JO H-Cost 10.00 

ID 11 Lot 
10 S-Cost so.oo 

Hethod LOT Safety: 

On- Net Planned Planned 
Cross Sched. Required Receipt Release 

Perlod Required Receipt Hand o o 10 o 
1 o o o o 10 o 
1 o o o o 

11 o 
3 8 o o o 

11 o 
4 o o o 110 11 o 
S o o o o o 
6 o o 11 110 o 10 110 
7 111 o o o 10 o 
8 o o o ISO 10 o 
9 o o o o 10 o 

"lO o o ISO o 10 140 
11 140 o o o 10 o 
11 o o 

. . od 3 nus gross requirement is the fim 
The firsl gross requirement c_onsJSIS of 8 um~~ln ~nSA) ~omponent 'M<hich occurs m period 3 
planned order releases for_ disk storage as2~ FD~s are available which are carried through ~e 
(OSA has a 1 \lo'eek lead ume). lmuaJiy, .

00 3 
"k n oul of lhe inventory which results m 

. Th 8 .ts needed m pen are...,. e -
end of pencxl 2. e um s· e thJs is stllllarger than the safety stock of !O umts, 
the rem.Unmg inventory equa1 12 unn~- ¡nc 
no arder is needed in this period. 

. . 22 umts (92 units for 46 FD-PCs and 30 units for 30 
The nex.t gross reqUJrement IS for 1. . 122 12 - 1 JO units plus 10 units as safety 

) . · od 7 The net requnement 1s - - h 1 d 
UD-PCs In pen . . s are ordered in lots of 30 units e..ach. Hence t e p anne 
stock for ~ lo~ of 120 un•_ts. F_DD 7 W th the Jead time equal lo 2 wecks, lhe flrst planned 
arder rece1pts 1S 120 unlls m penad · 1 

arder release is for 120 un1ts in penod 5. 

. nt is 140 units ordering according to lots of 30. The next 
Note that the scx:ond net reqmreme . . • . 
largest multiple of 30 is !50 umts wh•ch IS the second planned rece•pts. 

Solulion Menu. Now move the pointer to the Report Costs 
Pre~s < ENTER > to reiUm to theThe com uter will display the cost repons for all of lhe 
opt1on and press < ENTER > · P 
componeniS as shown below. 
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Problem Tille: BUS INC. 
Holding Setup Total 

Item Cost Cost Cost 
----.-.---- . --.--.-.-- --- .. ---.-. 

fO-PC 6l.S4 100.00 16l.S4 
HD·PC 66.JS 300.00 366. JS 
CPU 19.61 110.00 139.61 
H0/1 1.88 80.00 81.88 
(011 l. 44 80.00 81 .44 
OSA 0.00 10.00 10.00 
roo 31.31 100.00 131 .31 
HOD 15.00 20.00 35 .o o 

As secn from the above report. the sctup cost for FD-PC is $200 which is for two ordcrs, e..ach 
ata cost of SI OO. Al so, 1he holding cost for HD-PC is $66.35 which consiSIS of 5 units carricd 
for 5 wceks ata cost of 5x5li.SIA42 = $36.05 {pcr unit holding cost for HD-PC ¡s $75/52 = 
$1.442 per weck) and 3 units canied for 7 weeks ata cost of 7x3dl.44 = $30 28, for a total 
of $66 25. 

EXMIPLE 2 - USING POO TO REDUCE OPERATING COSfS 

After exammmg the cosl report in Sol ved Etample 1, Chip Megaheru noticed a ralher 
large differcnce between the inventory holding costs and arder costs for two components namely, 
MOM and COM. The arder costs for lhesc two items equals $80 each. This indicates tha~ there 
are two planned rtleases (for each ¡tem) during the planning honzon (each item has a arder cost 
of $40). To verify this, Chip deddcd to exammc the explosion report for MOM. 

To help Chip Jook al the desired report, move the pointer to the SOL VE op110n and St;lectthe 
Display Outpul sub·oplion. When presented with the solution menu, choose the Explode One 
ltem pption and press < ENTER >. The compu1er will display the list of all componems, 
highlight MOM and press < ENTER > (process not shown here). The computer will display 
the explosion repon for MOM as shown below. 
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Movc the pointer w fO-PC and press < ENTER >. The compuler WJ!I display the explos1on 
report for F D- PC as shown bclow. 

Problem Tille: BUS INC. 
ltem FO-PC Lead time: 1 Demand: 600 

10 1 lot Size: o H-Cost: so.oo 
Hethod Lf l Safety: 3 S-Cost: 100.00 

Gross Se he d. On· Net Planned Planned 
Period Requ\red Receipt Hand Required Receipt Relea se 

1 o o 7 o o o 
2 o o 7 o o o 
3 o o 7 o o o 
4 o o 7 o o o 
S o o 7 o o o 
6 o o 7 o o o 
7 o o 7 o o 46 
8 so o 3 46 46 o 
' o o 3 o o o 
10 o o 3 o o o 
11 o o 3 o o 70 
12 70 o 3 70 70 o 

As seen from thc above report, the fust three hnes of the repon consist of the various statistics 
for the end item FD-PC. These include its name, ID number, method of ordering, lead lime, 
lot m.e, safety stock, annual demand, holding cost and setup cost 

The lower ponion of the repon is the Limed phase (or ellplosion) repon for FD-PC. 1t indicates 
that the gross requiremenlS for this item consist of 50 units in period 8 and 70 units in period 
12. There are no scheduled receipts. The on hand mventory is 7 units which are carricd to the 
end of period 7. The first positi'ie net requirement occurs in period 8 for 46 units. The gross 
in this period is 50 units, adding 3 units as safety stock results in 53 units. Subt!<lcting thc 
in,entory of 7 units results in the net being 46 units. Smce FD-PC 15 ordercd according to net 
requirements (or lot-for-lot), the planned order reu:ipts is for 46 units m period 8. The item has 
alead 11me of 1 wcrk, hence the first p\anned arder release 15 for 46 units in penad 7. 

The second gross requirement for this itcm occurs in period 12 for 70 units. With in.,.entory of 
3 units, safety stock equalto 3 units, the net is 70 units in period 12. The computation of the 
planned receipts and planned releases are similar to those of the first arder. 

Pres.s the < Ef\ITER > key to retum to the Solut10n Menu Move the pointer lo Explode One 
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Item option agatn and press < ENTER > Wh h 
move the pomter to the HD-PC and press. <E~ t e menu of lhe ~omponents is. displayed, 
computer wtll pause for a few seconds and h .R > (the process u not shown hcre). The 
shown below. 1 en dtsplays lhe explosion rcport for HD-PC as 

ltem HO-PC Problem Tille: BUS INC. 
JO 2 

Lead time: 2 Demand: 200 
Hethod lfl lot Si ze: o H-Cost: S a fety: 3 S-Cost: 

7S.OO 
150.00 

Gros s Sched. On- Net Period Requ1 red Planned 
1 

Receipt Hand Requ 1 red Receipt 
PI anned 

o o S o Relea se 
2 o o o 
3 

o S o o o o o 
4 o S o o o o S S o o o o 8 
6 10 S o o o o 
7 o 3 8 8 o 3 o 
8 o o o o o 3 

' o o o o JO 
lO 30 3 o o o 3 o 
11 o o 30 30 o 3 12 o o o o o 3 o o o 

As seen from the above rcport, the first ross re . 
6. There are no scheduled recelpts Th~ on h q~trement for. HD-PC is for 10 umts in period 
en~ of penod 5. The first positive ~et r u· an mvenlor¡ 15 5 unH5 .\o\·htch IS carned lo the 
Th_ls ~nd ilem is al so ordered accordtng~ l~e~e: f~~hl~ Hem occurs m penad 6 for 8 unus. 
umts'" period 6. HD-PC req . e • ence the first planned recelpl5 15 8 

th ti U1res two weeks lo assemble a d (l 
m e lrst planned arder release of 8 un·t 'od n test ead u me) which resuhs 
release is similar 10 the first. 1 s m pen 4. Calculation of the !.eeond planned 

Now press < ENTER > 
. - to retum to the Solution Menu a ai . 

exploslon repon for FDD. This llem is Used . b h FD g n. The next llem of imer~st IS the 
the Explode One ltem option and prc5s <E:;;..Eo~ -PC and HD-PC. Move the pomter lo 
compo_nent5, move thc pointer to FDD and ress < ~ÑT When represented with the hst of all 
cxploslon repon for FDD 15 shown below. p ER > (proce5s not shown he re) The 

295 
' ' 1 

1 



In lhe above display, the mformatton relating to the quantity needcd per unit of paren! for 
sub-component3 (Sub-3) is not shown. After completing the data entry for the BOM file, press 
< FIO> to keep the data in memory and continue with the data entry for inventory record file. 

The items of information needed for the inventory record file (IRF) includes on-hand 
stock, safety stock, lead time, order policy (or method). annual demand, holding cost. setup or 
order cost. and lot stze. Enter this information for each componen!. The completed spread 
sheet is presented below. 

R[ADY 
Al 

A B e D [ f G H 1 
1 Oo- Safety lead Ocd Annual Setup Hold. 
1 Component ID Hand Stock Time Hlh Demand Cos t Cost 
3 fD-PC 1 7 3 1 lfl 600 lOO 50 
4 HO-PC 1 5 3 1 lfl 100 !50 75 
5 CPU 11 10 5 1 LOT 850 30 10 
6 HOH 11 5 o 1 lfl 650 40 5 
7 COH 13 5 o 1 Lfl 110 40 5 
B OSA 14 o o 1 lfl 100 10 15 
9 FDD 11 10 !O 1 LOl 1500 50 10 
10 HDD 11 6 4 1 lfl 110 10 15 

In the above dtsplay screen, thc column for lot-size is not shown. The components with 
non·7ero lot-sizes are CPU (lot size of 10) and FDD (iot size of 30). Pressthe <FIO> lo 
keep !he data in the mcmory. The computer wtll as k tf you wish to enter the schcduled recetpts. 
Since there are no scheduled receipts availab\e at this time, press <N> followed by 
< ENTER > to end the data cntry process. 

You may now save !he model on disk for future use. To save the model, move the 
pointer to the FILE opt10n and selectthe Save Curren! Ft\e sub-option then press <ENTER>. 
The computer w1ll display the curren\ drive and sub-directory and requests a file na me. Enter 
an appropriate DOS file name and use the suffix MRP to indica te that the file contains an MRP 
problem. 

You may alsQ oblain a hard copy printout of the problem. The print option for this 
module, unhke other modules, has four sub-opttons as shown below. 

Input [dit Pnnt File Sol ve Quit 

Haster Schedule 
Si 11 of Materials 
Inventory file 
Scheduled Receipts 
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,f • 

To print any of the four MRP components h' hl h . 
computer will ask you to make su re that th~ p•g_ •g ~ lhoe optJOn and press < ENTER >. The 
~---~ . nntcr 1s n and Ready p <E'~ pr~ w1lh the print option as needcd. · ress .-.,cR> to 

You are now ready to salve the problem Move th 
select the Display Output sub-option The com. t '11 ~- pomter lo the SOL VE option and 
below. · pu er wt •splay the solution menu as shown 

••• SOLUT!ON M[NU ••• 

[xp 1 ode A 11 ltems 
[xplode One ltem 
Report Costs 
[xJt Solve Option 

Use the arrow keys to highlight an 
OPllOO. Press [NTER to select or [S( 
exit. lo 

Begin the solution process by requesting thc Ex losi 
Move the ¡x>inter to the Explode One lte • P on reports for the lwo end items first. 
d. 1 m opt1on and press < Ef'ITER > 

1sp ay another menu containing the list of all of th • · The computer will 
below e com¡x>nents and sub-components as shown 

Problem l1tle: BUS INC. 

FD-PC 
110-PC 
CPU 
HOH 
COH 
OSA 
FDD 
HDO 

Use the arrow keys to highl ight a componen t. p 
selector [SC to exit. ress ENTER to 

293 



to as a 'f¡le'. However, the ·mronnauon in MPS is maintained in the memory and not a disk 
fiJe. When a problem is saved on disk, all of the information related to the same problem is 

stored in the same disk f¡Je. 

The MPS for this solved example is shown in Figure 12·1. Enter this information into lhe 

spread sheet The completed spread sheet is shown below . 

..----------------------.JREADY 

(1 'HD-PC 
A 8 e 

1 Perlod FD-PC HD-PC 

2 Perlodl o o 
3 Penod2 o o 
4 Period) o o 
5 Period4 o o 
6 PenodS o o 
7 Per'lod6 o 10 

8 Period7 o o 
9 Period8 50 o 
10 Period9 o o 
11 PeriodlO o 30 

12 Periodll o o 
13 Periodl2 70 o 

After complellng the data entry for MPS, press < FIO > lo keep lhe data in lhe memory and 

cominue with the BOM file. 

The information n~ed for the BOM f¡Je cons!Sts of lhe total number of components and 
lhe maximum number of sub-components of any componen!. 1t can be found by counting lhe 
number of components (not including the two main asscmblies) and the maximum number of 
subcomponents per componen! shown in Figure 12-2. The total number of components in this 
case is 8 and the maximum numbcr of sub-components is 3. Enter lh1s information 1nlo the 

computer as shown below. Remember to Jow-\evel code first. 
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Total No. of Components (lncluding end-llems): 8 

Haximum number of sub-components of any component: 

Enter problem parameters as re t d low level coded 
50 

that ques e · BOM ~ust have been 
its parent ítem in the lr•,e,ry ~ub-component IS placed after 

1
- 2S · · nax 1mum number of e o l 
s , maxlmum number of sub-components mponen s 

15 4. (of any componcnt) 

The computer w¡JI then resume the data enl r 
sheet eduor again Bcgm the da.ta •nt b ~ p ocess _for the BOM by displaymg the sprea.d 
Move the pomter lo cell A3 and ente~ F ryD PCY •Nrst entenng the slructure of the two end items 
HD·PC Th - · ow move the rv-.mtcr d . 11 

- e computer has ass
1
"gned ll) b "" 0""

0 
lo ce A.:¡ and emer M . num ers 1 and..., to FD PC d 

ove the pomter to cell C3 and emer 
11 

·h· h. h 1- · an HD·PC. respectively. 
. " IC IS 1 e D for CPU (sce Figure 12-3). 

Next move the pointer one cell to the ri h ( 
for one FD-PC. Move the p01nltr to lhg 1 ~ell D?) and enter 1, the number of CPUs needed 
Press the < ENTER > l..ey d . e ng t ~ga¡n and enter 12 (the ID number for MOM) 

E an mme the pomtcr ro the ri h · · 
< NTER >- En ter the remainlng mformatlon rclat g 

1 
al!3!"· Type 1 and press 

of the components entered mto lhe BO'! 'l · mg 
10 

the BOM. Be sure that lhe arder 

h 
" 11 e IS CORSIS!enl Th ¡ · h 

eac componen! mus! a.t .... ays precede liS sub-e a IS, 1 e row corrcsponding to 
presented below. omponems. The completed spread ~hect 15 

READY 
[3 12 

A 8 e D [ F G 
1 Sub-1 Quant/ Sub-2 Quant; Sul:l-3 
2 Component ID ID Parent ID Parent ID 
3 FD- PC 1 11 1 12 1 21 
4 HD-PC 2 11 1 13 1 14 
5 CPU 11 
6 HOH 12 
7 COH 13 
8 DSA 14 21 12 
9 FDD 21 
lO HDD 22 
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otder) cost be known a priori. 

LQw Leve\ Codme. 
m ncnts a.nd sub·componcnts be assigned :m 

The MRP module requtrcs that al\ co ~-~ lO ..... eh item Jdcntifies that ltem in a spcCial 
b The ID number ass1gncu """' . 

identilicauon (ID) num er. . . nent numbcr a.nd leve\, m the structure tree, 
way. That is, thc ID number tdenufies the combP'> •• sequentJally from top to bottom, Wtlh lop 

· · ~--~ Tree levels are num e1cu 1 1 el 
al which lhatllem IS u;)I;.U. .· ·n le di 11 ID. Sub-components, at next ower ev. · 
leve\ (or cnd ttems) components ha\tng a SI gbe g ·h'ch ~- two digils a.nd begin with the dtgtl 

d h Id ha\·e ID num rs .... t ...... . h h 
mak.ing up the en ttems ~ ou . h uee evcl 2) should have two dtglt numbers u.¡t 1 e 
1. Componcms al the third.le\CI of 1 e (1 h MRP module automat1cally asstgns ID 

. be 2 To avotd unnccessary crrors. 1 e 
~~~::;;\o t~eg end items. These IDS should nol be altered. 

. sed ·n one or more cnd items. al dlffcrcnt \evcls 
In a cao;e where the same componen! 15 u ~ techmquc rcferre.d toas lnw lew·l' 

of thc trcc, the prOOuct structure trc~ mus! be revt~n '~s;~;.:omponent (in the tree) such that ti 
codmg In short, Jo..,.· le~·el codmg ¡n\·olvcs lo .... e g b components and cnd ¡tcms. In thc 

1 · all f the components, su · • 
IS uscd at the sa.me IC\'C m ~ . b h FD PC and HD-PC al different lc\'e\s a.nd 

-• b . FDD iS used In ot . ' example presenta.~ a O\C, . 
2 3 15 the revtsc.d product structure trces 

thercfore must be low fe¡·ef coded. Ftgure 1 - represen 

aftcr \ow le\'el codmg of FDD. 

1 FO·PC j 
1 

ICPU(I)I \HOH(Ilj 

10·11 10·11 

F00(1) 

10·11 

j CPUII!j 
10·11 

~ HO-PC J 
1 

lcoHtllj losA(I~ 
10·13 101·14 

1 FDO(I) 1 1 HO lllj 

10·11 

Producl Sl ructure Trces after Low Lc"cl Coding 
Figure 12-3: 

. been assi ned ID numbers cons¡stcnl with the 
As seen from Figure 12-3, a~J¡tems ha;~ d HD~PC havc no ID n'umbers because the 

method described above. '!"e end 1.tems FD- ~r 1 and 2. Note that the f¡r~l digtt of the 
MRP module wi\1 automaucaJiy ass¡gn them num s 
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• 
ID number 1dcnt.ifies the tree leve\ al which the component is used. lt 1s t .. memrly imponaru 
that when you en ter the bill of materials (or product structure tree) into the computer, begin with 
the top leve!, enter aH of the end items first. Then continue with i1ems in the next lower leve\ 
(leve! 1) and enter all of the components at this levcl. Then entcr the components at the nett 
le\·el a.nd so on. No sub-component should appear in BOM in such a way that its paren! 
componen! falls below it m the hst. lf this occurs, the MRP output will most likely be 
erroneous. 

EXAI\Il'LE 1 - CASE QF BUS. INC, 

In this example )OU wJII use the MRP module lo salve the above prob\em. Load 
DSSPOM into the computer a.nd sclcclthe MRP module. Movc lhe pointer to the INPUT option 
and press the <ENTER> key. The data mput process \l.ill begin by asking for inputs for the 
MPS, followcd by BOM, fol\owcd by IRF The dat.a entry for thc schcduled receipts (SR) is 
optional and is used only .... nen such informa11on 1S ava!lable. 

The initial data entry for MPS consists of problem 111le, the number of end Jlems, the 
numbcr of penods in thc p\anning horizon. and the numbcr of periods m a year as sho .... n bclow 

Problem title: BUS JNC. 

rlumber of end- item~ (products): 2 

flumber of periods in plann1ng horizon: 12 

Number of per1ods per year: 52 

[nter problem parameters as requested. Press RETURN to 
accept, or [SC lo exit. Haximum problefll size is 5 end-items 
(products} and 26 periods, MPS quanttties should be w1th1n 
0-9999. 

The number of pcriods per year is u sed in the computations o( the operating costs. This number 
is 52 for a ..,.ceJ..Iy pla.nning horizon and 12 for problcms wlth a monthly plannmg horizon. 

Aftcr pressing the <ENTER > key, the computer will bcgtn the spread sheet data entry process 
for the master production schedule (MPS) file. Note lhat in the MRP module, MPS 1s referred 
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. es one week to asscmble, test, and ship the uml. f b ld'.ng a unit are ava.~lable, 11 tak the parts or u1 . 

d FDDs from Disks Repairs Unhmucrl Systcms 
BUS purchases the CPUs an uter com nems. However. Dlsks_R_US sclls the 

D. les R US) a wholesale suppiler of comp_ pof ,
0 

eh Olher components may be 
( IS _ - • d he FDDs m boxes o .;J ea · . ~ 

1 CPUs in boxes of 10 each an 
1 

. eeded Addttmna1 informat10n such as s.a e '1 
purchas.ed at odd units depending on the ~uant•t:, n holdi~g cost, lot stze and arder policy ~to be 
stock, units on hand, annual de:"an~.,ora:~hceoi~ventory record filc(IRF), is prescnted m rabie dtscussed belo""') co\lectlvely reLerT o 
12 1 

On-. Safety Order Annual Order Hold. lm 
ltem hand Stock Policy Demand Cost Cost Stze 

(units) (umts) (units) (S) (SI (units) 

FD-PC 7 3 LFL 600 100 50 -

HD-PC 5 J LFL 200 150 75 

CPU 10 5 LOT 850 JO 10 10 

MOM 5 o LFL 650 40 í -

FDD 20 10 LOT 2500 50 10 JO 

COM 5 o LFL 210 40 5 

OSA o o LFL 200 10 25 

HDD 6 4 LFL 210 10 15 -

Table 12-1: lnventory Retord Hle Cor BUS lnc. 

ds the total quantity nceckd to asscmble The annua1 demand for severa! ~ompon~nts eJtcee se arate\ orare used for SCTVICing thc 
the two end items. These addllional um.ts are ell.her sodldllar~ per U~il per year. Order cost JS In 

d tee Holdmg cost 1s m o . ( 
UOJIS which are un er guaran · ~ h d handling For assembled ucms e.g .. 
doilars per arder and represcnts charges or ~ lppmg an 1 Annu~ demand holding cosl, and 

d ost represcms sclup cos · ' 
disk s1orage asscmbly). or er e d 0 the penad arder quantity (POQJ r.oiiC)'. 

· ed for llems ordered accor wg 1 
arder cost are requn . . f the annual operaling costs. They are also used 1n determmat10n o 

Safe!y Stocks 

. h as FD-PC requue a cenain numbcr of unlts As seen from Table 12-1, severa) Hems suc k.s a1\y camed as a hedge agamst 
(in this case 3) be carried as safety stock. Safety stoc are usu 
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delays m Lhe delivery of ordered items or shipments cont.ainmg one or more defective items. 
For a problem lo be consisten!, the units on hand mus¡ be greater lhan or equal 10 the safety stock. 

Qrder Pohcy 

The column enlJtled "Order Policy" refers lo the melhod by which an ítem is ordered. 
For insiance, the CPUs and FDDs must be ordered in batches of 10 and 30, respecti\·ely. This 
method of ordeling is called "Lot Size" (LOT) ordering and require the lot-size to be known a 
priori. Other items may be ordered according to lhe number of units needcd. This method of 
ordering is referred toas lot-for·lot (LFL) or net-requirement ordering. 

The MRP program also pro\·ides a third arder method referred to as "period arder 
quantity" or POQ Whereas LFL arder policy usually has high sctup or arder cost but Jow 
hpldmg cost, LOT ordering has low setup or arder cost but high holding cost. POQ balances 
ordenng and holding costs and is described below. 

Suppose that annual demand is denoted by D, setup or arder cost is S, anJ imentory 
holding cost is H dollars per unu pcr year. The classicaJ economic arder quanmy, which 
mimmizcs total annua1 com of ordenng or setup and mventory holdJng JS gi~·cn as, 

EOQ _ ~ 2~5 

Funher, let NET denote the total net requirements during the planning honzon T. The planmng 
honzon is lypJcally 12 \\eek.s (penods) long. The max1mum T for DSSPOM Js 26 weeks. The 
3\·erage net reqUJrement, J!Nn. is then, 

llNET -
NET 

T 

Next determine POQ, the number of average net requuements, Prín. in one EOQ, is 

POQ is then rounded up to the neJtt integer. The POQ order pohcy is then lo placean arder 
for POQ weeks (or periods) wonh of net reqU!rements upon encountering the first positive net 
requirement. Th1s order policy requires that annual demand, unit holding cost, and setup (or 
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CHAPTER 12 

MATERIAL REQUIREMENTS PLANNING 

!N[ROD!JCUON 

Material rcquirements planmng also k:nown as MRP is a w1dely uscd wmputer-based 
technique for planning the material flows and production in manufacturing facili\ICS. MRP •s 
an importan! and necess.ary too! becaust of the complniry of product assemblies that conmt of 
many sub-assemblies, components, sub-componcnls and parts. Each product asscmbly, 
subassembly, componen\, sub-componen\ and part has liS own lead time .... -h•ch is the t1me 

required bctwcen the bcgmning and cnd of the manufacture of the respective product or product 
componen!. Frequent dcla)'S occur \.\ hen sub-components or components ha\'C not becn ordere.d 
or manufacturcd in time for use in the fmal prOO.uct assembly. 

A material requucments planmng systcm consists of four modules or fiJes. The first 
module is lhe master production schedule (MPS). MPS contain information about the quanwics 
and 11ming (pcriod of completion) of the various orders for lhe end-Hems or linished products. 
The nexl importatlt module IS the produCI structure trce, also refcrred toas the blll of matcnals 
(BOM). This file shov.s how the various pam, sub-components, components, and sub­
assemblies lit 10gether to make up the end-items or final asscmblies. The th1rd file •s the 
inventory record file (lRF). IRF conta.ins s.everal items of informa\lon for every pan. These 
include mitial inventory (or on-hand), sa.fety stock, lcad ume, order policy, setup or arder cost, 
holding (or inventory carrymg) cost, and lot-size. The founh mOOule or file is caHed scheduled 
receipts and is optional. That JS, 1f ene or more of lhe components have oulsl4ndmg ordcrs, 
from the prevLous planning horizon, which are scheduled to arrive (or be compleled) in lhe 
current planning horizon, the timing and quant1lies of lhese orders are placed m the scheduled 
receipts (SR) file. MRP is bes\ illustrated by the example shown below. 

Chip Megahertz is the presiden! of Basement Unlimited Supplies (BUS) lnc., a mail-order 
personal computer (PC) retalier. BUS offers two popular models of personal computers, FD-PC 
and HD-PC at dLscounted pric.es. BUS purchas.es various parts, needed for FD-PC and HD-PC, 
from s.everal wholesale outlets around the country and ass.embles the PCs. Chip is about to 
develop a t1me-phased plan for 1he nexl lhree months. Al present he has two orders for 1he FD­
PC of 50 and 70 umts and 1v.o orders for the HD-PC of 10 and 30 unJts as ~hown in Figure 12-

1. 
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• 
Week 

[nd item 1 2 3 4 5 6 7 B 9 lO 11 12 

FD-PC 50 70 

HD-PC 10 JO 

Figure 12-1: Master Productmn Schedule for BUS lnc. 

. The MPS_Iists the number of umts of each final product assembly that must be ready for 
dehvery by spcc¡fic dates. The dates are usually shown by week number as shown in f¡gure 
12-1. f..ach week number, of course, corresponds toa specrfie date. For instance, week 8 could 
~ean November 15,_ 1990. Nole th.al ?O completed umts of FD-PC must be rcady for delivery 
m week 8 and 70 umls must be ready m week 12. Since al! components have lead limes they 
must of course be rcady earlier tha.n the week 8 and week 12 dates. ' 

Model FD·PC includes a CPU (with the power supply), two floppy disk drives (FDD) 
anda monochrome monJtor (MOM). HD-PC includes the same CPU, a color monitor (COM): 
and d1sk storage assembly (OSA). The d1sk storage assembly conSISts of one FDD and one 20 
~~~ hard d1sk drive (HDD). Figure 12-2 shows the product structure trees for FD-PC and HD-

1 FD-PC ILT·I 1 HO-PC lll·1 

1 1 

11 CPU(I¡j 1 HOH(I) l 1 FDD(2JI 1 CPU(I)I 1 COH(I) 1 1 DSA(lll 

LT·I 

Note: 

l T-I LT•I LT·I lll•l 

1 
l FDD(IJj 1 HD jl)l 

ll·l ll·1 

Number in p.arenthesis is quantity needed ptr unil of paren! 
LT is lead time 

Product Structure Trees for FD-PC and I[D..PC 

Al so shown is the lead time (lJT) in week.s required for each componen! or product 
assembly. For example, the lead tr~e for FD·PC is one week which indicates 1hat once all of 
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• 
model year was determmed on the basis of expected demand over thc next scveral years, 
and on the basis of the economic arder quamity formula. Since the economic arder quamity 
formula provided the most economical amount to arder, it surprised Mr. Knight that the 
replacement pa.ns division seemed to expend inordinate amounts on repeat runs. Mr. 
Knight attributed the decline in profitability to these repeat runs. 

John Service, who had worked on a ..,ariety of special projecrs for Mr. Knight, was 
assigned to investigate the prohlems associated wilh the high cost of replacemem parts batch 
runs. Following a thorough im·estigation he found that: 

1. Replacement parts demand forecasting was not very accurate. 
2. Starl up costs duringeach replacement pans run was n01 considered in the economic 

arder quantity calculation.o;. 
3. Eslimates for !>et up cost and vari:ible com were based on tvw·o limes the costs in 

effect r.luring the high volume model year run. 
4. A capital carrytng cost of SO percent per )'ear was charged to replacement pans 

invemory. 

John Service r.Jiscussed his findings ""11h engineering, production, anrJ accounting staff 
and found that htstorícal demand of a simtlar part was not an aCOtHate prediction of 
demand. He al~o found that start up costs were never considered although there was a 
general awareness that the cost :u the beginning of a batch run was much htgher than :11 the 
end. They (eh, however, that the doubling of original cos.ts in the cost e!>timate should 
compensate for that. The capital carrying cost was based on the rate of return Cabrolet was 
eaming on its ph~ical assets after accumulated depreciation. The Cabrolet plant had a 
relative\y Jow book value which, with high earnings, produced an average return on assets 
of 50 percent. Rate of return on cash holdings wa.s not coru.idered in determining the a.sset 
base s.ince aH the cash holdings were in the hands of the CEN1RAL s.taff of Universal 
Motors. At the time, Universal Motors had substamial holdings of cash and convenible 
securities on which it was earning about 7.5 percent. 

John Service decided at that potnt to investigate sorne actual data in arder to 
determine how economic arder quantities shou\d be calculated. He collected data, shown 
below, on twelve randomly selected parts and wa5 debating how large the carrying ch:uge 
should be on the capital invested. He feh 50 percent was much too high; 15 to 25 percent 
seemed much more reasonablc= given that Cabrolet was a division of Universal Motors and 
Universal Mmors was earning about 20 percem on its tot:ü assets. The set up costs were 
apparemly quite accurate, but the variable cosTh were only accurate for a short production 
run of one day and too high for production runs of severa\ days. 

Determine economic lot sizes for severa\levels of holding cost, s.uch as SO%, 35% 
and 20%. Also consider 1he two year demand data as demand for a s.ingle two year period. 
Does it change the economic lot sizes? 

Part 
Number 

03641 
47826 
81428 
05729 
46211 
73589 
47614 
82947 
32821 
52682 
43741 
57892 

Cost and Volume Data U . - nlVersal Hotors 

Annual Volume Set Up Fore:t:ast Variable Unit 
1989 1990 

Cost per Set Up Cost 

900 780 
3000 4715 

seo 5.60 
6000 4975 

1200 4.20 
4200 3160 

1470 
1.60 

28000 22600 
960 

2.80 
1300 1800 

2350 
0.70 

1200 2600 
400 

5.10 
3200 3300 

590 
3.70 

22000 21600 860 8.40 
1500 4600 

470 
1.90 

2400 1900 
910 

3.20 
16000 9500 

420 
6.40 380 
2.20 



d ct based on a 365-day year. The annual 
9. Salve the quantity di!<._count probl~m, ~;d:~:~!'l~ per order amounts ta S350 and holding 
demand for the produc_t 15 60.000 umt~. hase price. The price list is as !<lhown below. 
cost per unit per year JS 25 percent o purc 

lot Size Category Price 

o 999 IS 
1000 4999 4.7S 

5000 9999 4.SO 

10000 
4.40 

. . 1 safetV 5tock and purchasc lot size for problem 
10 Find the optimal reorder pm.nt, optlma d ¡' ti time is !<lhown hc\ow. There are 365 
4 .. lbe demand distribution dunng the fi\'e ay ea 

days per year. 

Oemand durinq Lead Time 

3SO 
400 
4SO 
soo 
sso 

Freguency of Demand 

10 

" 80 
40 
10 

. al ~afet ~tock am.l production \ot size for problem 
11. Find the optimal reon.ler pmnt, opum_ . d· ~ d time JS sho...,,:n bclow Tñere are 365 
7. The demand di!<.tribution dunng the f¡..,e ay ea 

days per year. 

Demand during Lead lime 

180 
190 
300 
J 1 o 
310 
330 

Freauency of Dcmand 

280 

S 
ID 
30 
3S 
1S 

5 

12. Bleaker Manufacturing's Presidem, faced with rising costs, asked bis systems analystto 
investigate the praductian practices of the company's majar praduct line. The analyst found 
that he had to determine optimal production palicy for a praduction rale of 1500 units per 
month and annual demand of 10,000 units. Set up cosl amoumed to S200, and holding cost 
was S 1.50 per urtil per month. He was al so asked to investiga te how much Bleaker could 
save 1f the curren! policy to have a production run once per month were changed toan 
economic production lo1-size policy. What would you advise and why? 

13. Determine the minimum cost production cycle for the following group of products, 
assuming 250 working days per year. 

Annua 1 Dai ly Annua 1 Set up 
Product Unit Product ion Holding Cost per 
Number Sales (D,) Run (P,) Cos l/Un i t 

(1 e, 1 
Run (S,) 

1 so o o 100 11.00 140 
1 9000 60 .80 15 
3 8000 40 .40 35 
4 16000 70 .60 30 
S 6000 50 .10 90 
6 10000 90 .30 60 

14. UNIVERSAL MOTORS (A) 

The Cabrolet division of Universal Motors produces and marketc; automobiles in most 
parts of the world. Following the sale of its products the Cabrolet divismn guaranlees to 
its buyers that replacement parts will be available for fifteen years in case of failure and 
normal wear. Since amomobile models change from year 10 year the fiflecn year parts 
availabiliry placed an enormous burden on the replacemenl parts operation of the division. 
Although the replacement parts operation is usually considered the most profilabl~ of all 
operations in the automobile industry, at the Cabrolet division the profitability of 
replacement parts had been declining. Jim Knight, the general manager of thc operalion 
thought that the prol"it decline could be amibuted lo the high set up and start up cost of 
each batch run. 

In the automobile industry it JS common practice for the replacemen1 parts operation 
to arder, at the end of a model year. a relatively large supply ·ar those parts that are to be 
discominued. Many parts continue from year to year, but sorne do not. By stock piling 
these dJscominued p:::uts, the replacemcnt pans operation acquired at h1gh vo\ume 
pror.luction cost, replacement parts it could market over the year, or !'IC\ eral ye:n~. depending 
on thcir respecti\'C demands. The supply of replaccmcnt parts orderetl at the end of a 
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distribUiion. The relative 

. ts of the relalive frequenC}' the associated value. 
The flrst output report ~ons~~ times that the demand assu~e~f the ume, 15 units 30 

frequencies represe~~ ~:n~:~~~~ time is 10 units ~~~:¡~~ ~~~~~rme ¡5 19.10 units. Press 
For example, dema A)so the average deman shown below. 
ruorcent of the time, etc. . , with the next report as 

~he :~E~N~TE~~R-> __ '_'y--to __ '_
0

"_'_'"_"~'~~~~~7i~~~~~~:,:--------------"l 
. . OISCREIE OEHAND 

Problem Tltle. 1 t"th Lead·time 
O and Hade w Stochast1c em . 

. s Reorder Polnls 
SummarY of Total Costs at VarJou 

Stock.out 
cost (1) 

Total 
Cost(l) 

Reorder 
Po'lnl 

10.0 
!1.0 
zo.o 
21.0 
)0.0 
)5.0 

Safety 
stock 

0.0 
o.o 
0.9 
1.9 

10.9 
15.9 

o.OO 
2.50 

12.10 
)2.10 
ss.oo 
79.50 

Opl \mal Reorder Polnt • 
Qpt imal Safely S toe • 

91 o.oo 
460.00 
160.00 

60.00 
10.00 

0.00 

)0.0 units 
10.9 units 

9JQ.00 
462.10 
172.10 
92.10 
61.00 
79.50 

l . Th:H IS, for 
· 0¡ reorder po Ley. . 

t re~ents the ::!ppro:ómate_ opum . al about 30 units \1.1th a 
The second and final repolr p d.er point is when the m~Jento~ _Js. es the cost o( inventory 

h opuma reor . 1 \y mm1m1Z this e)(ample, t e . This policy approxtma e . h process and not ::Jn 
safety stock of about \~.9.um;~ocedure used here is a heurit~ ~e:.,r~ich is sub-optimal but 
and stock-~ut. The s; u;: search procedure produces a so uuo 
exact soluuon methO . 
fairly reasonable. 
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PROBLEMS 

1. Economic purchase Jot size problem (no shonages) · Suppose demand is 10,000 unils per 
year, arder cost per arder amounls to Sl50, ::Jnd inventory holding casi per year is SJ5 per 
unit. Find ¡he optimal purchase lot size. 

2. Economic purchase lot ~ize problem (no shortages) · Suppose demand is \60,000 unns 
per year, arder cost per arder amounts 10 $300, ::Jnd invemory holding cost per unit amoums 
to SI.OO. Find the optimal purchase lot size. 

3. Economic purchase lot .~o1ze problem (with shortages)- Suppose d~mand is 21,000 unils 
per year, arder CO.!ol per order amoums 10 $220, mventory holding cost per year is S9 per 
units and .~ohonage cost per )Car is S21 per unit Find the optimal purchase lot size. 

4. Economic purchase lot size problem ("1\h shonages)- Suppose demand is 330,000 units 
per year, arder cost is Sl,200 per order, mvemory holding cost ::Jmounts 10 S4.50 per unil per 
year, and shonage cost is S2 00 pcr unit per year. find the optimal purchase lot size 

5. Optimal production run .~oize (no shonage.~o)- Suppose the annual demand rate is 4,000 
units and the annual proí..luction rate is 20,000 units. Set up cost IS S3,200 per set up and 
invemory holding cost is .$2 per unit per )'CJr. Find the optimal productmn run size. 

6. Optimal production run SJZe (no shortages) - Annual production capacity is S240,000 
units amJ annual demand is 20,000 units. Set up cost amoums 10 S900 per set and inventory 
holding cost i.~o SJ per unit. find the optimal production run size. 

7. Optimal production run size (with shortages) · Shortage cost amounts 10 S5 per year per 
unit and inventory holding cmt amount to $150 per year per unit. Set up cost IS SJ,900 per 
set up, wh1le annual demand is 98,000 units. Production capacity is 640,000 units pe~ year. 
Find optimal production run size. 

8. Optimal production run size (w11h shonages) - Set up cost to set up a production line 
with 140,000 unilS of annual capacity amounts to S960. Annual demand is 68,000 units, 
im·emory holding cost is $6 per unit per year and shorta&e cost is S\.50 per unit per year. 
Find optimal production run size. 
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Problem tHle: OISCREH O[MAim 

Enter number of days per year: 3GS 
1 demand· 1000 o 

Enter annual r~ducilon rate (O if non~):. O 
[nter annua P . in do 11 ars per un 1 t. 
[nter purchase pnce t . dollars per order: 
[nter setup or arder. cos : n (O 1f non e): S 
Enter the Lead-Tlme.lndd~{ars per unlt per year: 
Enter holding cost ln o . dollars/year (O if none): 
Enter unlt shortage cost In 

25 

5 

l as requested. Press RETURN to 
[nter problem parame ers 
accept, or ESC to exll. 

10 

. h 'mtial data enu)' !-creen, the comp 
uter will a!>k if it shouid continue 

After compleung t e ' d tliwihuuon as sho..,.,n helow. 
with the data entry ror the dcman 

d'
·str\bution of demand during lead time (Y/N) y 

Continue with the 

ess The computer will then ask you to enter the 
p " <y> to continue the data entry proc . 
n~~ber of ob!>ervations as shown below. 

[nter number of arder quantities during ROP lup to 20): 
6 
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\ 
' 

1 

1 

En ter a 6 in this field and pre!>s tlle < ENTER > key to proceed. The computer wi\1 tllen 
display the spread sheet editor for entering the demand distribution. The completed spread 
sheet data enuy is shown below. 

r-----------------------IRCADY 
(7 

A B ( 

1 Observ. Oemand frequency 
2 1 10.0 5.0 
3 2 15.0 15.0 
4 3 20.0 10.0 
5 4 15. o 5.0 
6 5 30.0 4 .o 
7 6 35.0 1.0 

After completing the spread sheel data entry, press the < FIO> key to return to the main 
menu and keep the input data.. 

You are now ready lO salve the problem. Move the pointer to the SOL VE option 
and select the Display Out pul sub-option. Prcss the < ENTER > key to continue the 
~olution process. The solution output repon is shown below. 

Problem Title: DISCRETE DEHAND 
Stochastic Demand Hodel with lead-time 

Demand during frequency Relalive 
lead- time of demand frequency 

-·---···----- -.-----.----. -----.--. 
lO 5 0.100 
15 15 0.300 
10 10 0.400 
15 5 0.100 
30 4 0.080 
35 1 0.020 

Average Oemand during lead-time • 19.10 units 
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Problem T1t~e: EOQ WITH DISCOUNTS 

. -lot Size with Quantity Dlscounts: [COROmlC 

The total cost for the feasible EOQ 15 9219.52 

the total cost of ordertng 
Since this. is 1arhgerpi~;~l order quantity is 700 700 un1ts, t e o 

. . 700 units al a time is lcss than $9,219.~2 
The above report imh_c:ues th~t t~et~o~~~!ro;~r~~fts ata time. The next display screen w¡\1 
and ¡herefore the opumal pohcy ts f the optimal policy as shown bel(ijN'. 
repon the uemized costs componcms or 

Problem Title: EOQ WITH DISCOUNTS 

Economic Lot Size with Quantity Discounts: 

Optimal arder quant1ty is 
Oays between order 
Annual holding cost 
Annual arder cost 
Purchase price 
Total cost 

700.0 
127.8 
280.00 
142.86 

8000.00 
8422.86 

. . . f 700 units, to be placed every 127.8 days, The optimal arder policy reqUires an arder Slze o 
at a total annual cost of $8,422.86. 
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EXAMJ>1.e 6 - smCHAmc DEMANJ) Mover. 

Thc stochastic demand invcntory model refers toa problem m which the demand dunng 
lead time is not constant (a fixed number of unas per da y) and varies probabii1Slically. In this 
case, demand during lead time is usual! y estJmated via a discrele distribution consisting of !.he 
various amounts and associated frequencies of demand during le.ad time. 

Considera problem in which lhe annuaJ dcmand is 1000 units, the lead LJme is 5 days, 
and the shonage cost 1s 510. Holding cost is $5 per unir per year and the arder cost is $25. 
The frequency dislribution of the number or units demanded during the spec1fied lead time IS summarized 1n Table 11-l. 

Demand During 
l&ad Time 

10 
IS 
20 
2S 
JO 
JS 

Total 

Freouency 

S 
IS 
20 
S 
4 

1 

so 

Table 11-1. Demand Le\·ers During Lead Time and Respec-th·e Frequencies 

You are now ready lo salve the above problem. Load the DSSPOM program and selecr 
the Inventory Analysis program. After a few seconds the computer willload the program and · d1splays the lnvemory Menu. 

Move the poimer to the INPUT option and pull the bar down to the ~D•screte Demand 
Dist. • sub-option, then press the <ENTER> key. The computer will proceed with the data 
enny process. Note that for this problem, production rate is not used and should be assigned 
O. The purchase price is also assumed O. The completed data entry screen is shown helow. 



include annual demand equal 10 2000 units, sc1up or arder cost equal lO $50, and the numbcr 
of days pcr year is assumed to be 365. 

To salve the above problem, load the DSSPOM program and sclcct lhc lnventory 
Analysis from the Ma.tn Menu. When prc~ntcd with thc lnvenlory Menu, move the pointcr to 
1he INPUT option and sclec1 1he ~EOQ with D1scoun1" sub·oplion by pulhng the bar down onc 
leve! and prcss thc < ENTER > key 

The computer will begin the data en1ry process t>y displaying a message about the spccial 
mucture of 1h1s problcm. The rcquirement for 1hc EOQ wíth d1scoums model is that the ordcr 
ranges be conl!guous and span the poSlll\'C Q axis. 

En ter a proper title for this problcm and press thc < ENTER > key to continuc w11h the data 
cntry process. The computcr ""'''' ask thc numbcr of days pcr ~e.ar, followcd by annual dcmand, 
setup or arder co'>l. and thc numbcr of pncc brea\- rangcs. Thc complctcd int11al data cntry 
o;crcen is prcscntcd below. 

Problem tille: EOQ \.11TH OISCOUfHS 

En ter number of days per year: 36S 
Enter annual demand: 1000 
En ter setup or order cost 1n dollars per arder: so 

En ter the number of pr1cebreak ranges (up to 20): S 

Enter problem parameters as reQuested. Press RElURN to 
acc.ept, or [S( to ex1t. Quantity d1scount model: tlote 
that the pr1cebreak·ranges must be continuous and span the 
posit1ve O·axis. lhe f1rst (lowest) range must start al O 
and the last (highest) range should end at infinity. 

Enter a 5 for the number of pnce rangcs and press thc < ENTER > l-ey to proceed. The 
computer w¡l\ thcn display the sprc.ad sheet data entry screen for the pnce break mformatíon. 
Note that the "Largest Quantity" for the las1 range is presct toa \'ery large number. Do not 
change Lhis numbcr and make sure thatthc ordcr sizes that you enterare soncd incrcasingly and 
w111 not exceed this number. 

Proceed by entering the price break mformation m the appropriate columns and rows and press 
the <FIO> 10 kecp the data and ex1t the spread sheet editor The complctcd spread sheet is 
shown below. 
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07 4 READY 
A B e D 1 Upper Largest Holding Unit z Range Quantity Cost Price 3 1 99.0 1.000 4 1 199.0 

s.oo 
S 3 399.0 

0.960 4.80 
6 4 699.0 

0.910 4.60 
1 S 999999.0 

0.880 4.40 
0.800 4.00 

You are now ready lo solve the problem Move th . 
selecc the Dio;play Output sub-option Th . e .Pomter to the SOL VE option and 
repon the solution as shown below.. e computer w¡ll pause for a few seconds and then 

Order Range 

o 99 
lOO 199 
100 399 
400 699 
100 

Problelll lit le: EOQ WllH DISCOUNTS 

[conomic Lot Size with Q uantity Oiscounts: 

EoQ Status Total cost 
447.2136 lnfeasible 

--·--·----
10447.21 456.4 lnfeaslble 10038.18 466.3 Jnreaslble 

476. 7 Feasible 
9628.95 

so o lnfeasible 9119.S1 
8400.00 

The abo\·e repon indica tes that there is one feasible . . 
The total annual cost for this poi m is S9 219 52 BEOQ pmn.t m the range of 400 to 699. 
lowest price range, the total coSI of lhe 'foil. : ~cause t~JS EOQ point is not in the 
compared with this value. The next display s owmg ·¡¡ reak pomts must be cornputed and 
the optimal policy as shown below. creen w¡ perform the comparison and reporls 
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The above report indicates that the opumal policy in this case is to produce 1,870.8 (or 
about 1,871) units at time. The resulting cycle is 136.6 days wilh 97.6 days of productmn. 
The m;uimum invemory is 534.5 units. having an annual cost of 5267.26 with a sctup cost 
of S267.26. The total annual cost, inc!uding cost of production, is SSO,S34.52. 

EXAMPLE 4 • PROD!!CfiON Rl!N SIZE MODEL WITH BACKLOG 

'llLi:. !>oh:ed example is Similar to the previous example, except that in this example 

backJog is permitted. Again, the cost of backlog is S4 per unit. 

To salve the above problem, move the pointer to the EDIT option and press the 
< ENTER > key to begin the edil process. Keep the parameters the same as in Solved 
E>.ample 3 by pressing the <ENTI:R> key eight times (to acceptthe curren! data for thc 
e1gh1 parame1ers). Change the ~honage penalty co.!.l lo 4 and press < ENTER >. The 

completed data edil screen is shown below. 

Prob 1 em t 1 t 1 e: PRODUCT ION RUN 

Enter number of days per year: 365 
[nt~r annual demand: 5000 
Enter annual production rate (O if nane): 7000 
[nter purchase price in dallars per unit: 10 
[nter setup ar arder cost in dollars per arder: 100 
[nter the lead-Time 1n days (O if none): O 
Enter holding cost in dollars per un1t per year: 
Enter unit shartage cast in dollars/year (OH none): 

4 

You are now ready to salve the problem. Move the poin1er 10 the SOL VE option and 
select the Display Outpul sub-option by pressing the <ENTER> key. The computer wlll 
pause for a few seconds and then display the fol\oY.ing soluuon reporl. 
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Prablem Tille: PRODUCTJON RUN 

EconomJc run size madel with shortage 

runs Days between production 
Shortage period ¡ 5 
Re-Praductian Point 15 
QptimaJ run SIZC lS 

Ma:dmum inventary level is 
Haximum shortage is 
Holding cost 
Setup cast 
Shortage cost 
Purchase price 

Total cast 

152. 7 
30.5 
0.0 

2091. 7 
478. 1 
119.5 
191 .24 
239.05 

4 7. 81 
50000.00 

50478.09 

As seen from the abo~·e repon the o ti mal ol' f . 
2091.7 ¡~ each run, re~ulling in'.J (.)'el: of Jen~th1Ci52o; ~ht~ pr~lem ts_lO pr~duce up 10 
478.1 unus ami 1he m<Uimum shona •e is 119 5 . · a~s. e m3.Jo:tmum mvenmry is 
wi1h a annual selup W~l of s

239 
OS gTh h · unm. The Invento!) holding cos1 is $191.24 

· h · e~ ortage penalty cos1 S 
\.1.'11 a total annual cosl indudmg P' d amounts 10 47.81 per year ' o UCIIOO COSI. of $50,478.09. 

EXA~IPLE 5 . EOO ~IOilEL 1\'ITH OUANTITY lliSCOUNTS 

This example mvolves solving an EOQ bl . b~!ches quahfies for unit price reducnon. ConsJ;or fem m whJch the purc.hase ~f huger 
"''lth volume di~counts. e or example !he followmg pnce table 

Order Ouant itv 

o - 99 
/00 199 
200 399 
400 - 699 
700 . 

Unit Pnce {SJ 

' 00 
4.80 
4. 60 
4.40 
4.00 

Holding Cost• 

1.00 
0.96 
0.92 
0.88 
O.BO 

• Holding cosl is in S per unil pe< )·ear and is 'On o( . . .. ·/e un11 pnce. 

The above lable indic;:ues lhat if the orller size is from O . ~5 OO. For orden, between 100 and 199, a discoun f SO ~o ~9 un u~, the unil prire .will be 
~s therefore $4 80 Adlliliona/ increa.~e in the \ize o~t~e __ o •s pr~~·dell and the uml price 
m the purchase pnce as !>ho\.l.·n in !he lable . Oh arder ~ualtfle!> for further discounts . 1 er relevan! mformation for lhis prohlem 



You nrc now ready to solve the prohlem. Mo\·e the painter tn the SOL VE option 
and selectthe "Display Outpu( sub-option. Press the < ENTER > key 10 salve thc problem 

as sho\\'Tl below. 

Problem Tttle: [0Q WITH SHORTAG[ 

[conomic purchase lot size model wilh shorta9e 

Days between orders 
Shortage period is 
Re-Order Point ts 
Opttmal order quantity ts 
Maximum wventory level tS 
Haxtmum shortage is 
Ho 1 d 1 ng e os t 
Setup cost 
Shortage cost 
Purchase price 

Total cost 

81.6 
]6.3 
41.1 

1118.0 
894.4 
113.6 
357.77 
447. Zl 

89.44 
50000.00 

50894.43 

Ac. ~een from the ahm·c output reporl, the optimal orUer poltcy has ~lightly changeU In 
p::nticular, now the optimal arder quantity is 1,118 urllt~ C\Cl)' 81 6 days. ThJs policy cauc.es 
a shortage ¡)friod of about 16.3 Jays in evcry cyde. Thc various cost component~ are: 
SJS7.77 for in\·en!Ory holding cost; S-U7.21 (or order co~t: and SSQ.44 for ~horlage cosl. The 

101:11 annual cost mcluding purcha~e pnce is $50,894.43. 

EXAMPI.E 3 . TitE PRODUCTION RIIN SIZE ~IQDEL 
This example invo]\'CS the use of the productinn mn size model to soh·e an inventory 

problem in which nems are being produced a.s well a.s consumcd. A5 an example prnhlem. 
suppose that in Soh·ed Example l. instead of purchasing the product you produce it. 
Further. suppose the ma.ximum production rate is 7000 units per year and thatthe setup cost 
is the s:.~me ao; the order coq and tS cqualto )100. The number of day~ ~r yeJ.r is 365 and 
the Jnventory holding co~t ¡, Sl.OO pcr unit per year with a unit production cmt of S lO (note 
that the data i~ intention:1lly 1-.ept the samc as in Example 1 10 proviUc for a comparison). 

The lead time i~ ~et toO for this cx.:~mple. 

To salve this problcm. mnvc the pnintcr 10 the INPUT option and select ~Lot/Run 
Size Models~ sub·option and prcs<, ¡he <ENTER> key. lf you have just begun with thi., 
excrci~e. the computer ~,~,ill immcdiately hegin the <.lata entry process. llowever, tf you are 
continmng from the pre\'ious ex:tmple. the computcr wtll di~p\ay a warning message, 
ind"tcaung that there is another model in the memory. lt will then Jsk you if the current 
model <,hould be dt~cardcd. Thi" ~o] ... ed example, ¡, a conttnuatinn of the previous on:;, 

therefore the following mc,~a¡;e 1\ tlt\playcd. 
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Erase current model and beg;n a new one (Y/N) y 

Press <Y> 1 h o era.~e t e curren! model and . . comp~ler will then presenl a new data entry s~~:~mue wnh ~he new eltample problem. The 
at a ttme. The completed <.lata entry screen is sh"~:~q~:~~~;~ the relevan! parameters one 

Problem tille: PRODUCTJON RUN 

Enter number of days per year· 365 
Enter annual demand: 5000 . 
[nter annual product ion rate (O 
Enter nurchase P'"ice . d 11 1 f none): 7000 
En ter setup or order 1n o. ars per unit: 10 
[nter the Lead-Time lco~t 10 do~lars per order: lOO 
Enter holding co t . n ays (O tf none): o 
(nter unit short~ge 1 ~ 0~~~:~r~ ~~r unit per year: o ars/year (O ¡ f non e): 

l [nter problem parameters as 
accept. or [SC to ex 1t. 

requested. Press RETURN to 

o 

l 
You are now re::Jdy 10 sol\'e the robl . s~lect the "Di<..play output" ~ub-opt~on ~~ ~fove the pomter to the SOL VE optlon and 
dtsplay the follo~,~,ing output repon. . computcr wJJI pause for a few seconds and then 

Problem Tille: PRODUCTION RUN 

Product ion run size model with 

Oays between production 
Lenglh of run 1 s 
Opt1mal run size is 
Re-Production Point is 
Hax lnventory level is 
Annual holding cost 15 
Annua 1 setup e os t i s 
Purchase prlce is 

Total cost 15 

runs 136.6 
97.6 

]870.8 
0.0 

534. 5 
Z67.26 
267.26 

50000.00 

50534. 52 

2tí9 

no shortage 



• 
the Inven!Dry Analysis main menu. Move the pointer to the INPUT option. Tñis option 

has three ~ub-options as !>hown below. 

Input Edil Print File Salve Quit 

Lot/Run Size Models 
EOQ with Discount 
Oiscrete Oemand Oist. 

Be cause the problem at hand involves the basic EOO model, press the < ENTER > key to 
select the first choice. The computer will continue with the data entry process. You v.rill 
be asked to emer the relevan! parameters one at a ume. For the parameters for which you 
do not have a va\ue, press the < ENTER :> key 10 input a zero. For this problem assumes 
that there are 365 days per ye:lf. The completed data entry screc=n is presented bclow. 

Problem tille: BASIC [OQ 

[nter number of days per year: 365 
[nter annual demand: 5000 
[nter annual producUon rate {O if none): O 
[nter purchase price in dollars per unit: 10 
Enter setup or arder cost in dollars per arder: 100 
(nter the lead-Time in days {O if none): 3 
[nter holding cosl in dollars per un1t per year: 
[nter unlt shortage cost in dollarsfyear (O if none): O 

After compleung the d::ua enuy process, obtain a hard copy print-out of the input data. 
Examine the print out carefu\ly for any typing mi!>takes. lf there are any errors, move the 
pointer 10 the EDIT option and press < ENTER >. The computer wi\1 place the pointer 
back on the title fie\J and resume the edil process. Edit the data as needed and correct any 

errors. 

You may also WlSh 10 save the problem on disk for future use. Todo this, move 
the pointer to the FILE option and select the ~save Curren! File~ sub-menu. The computer 
will a!>k you to entera DOS file name. Use a proper suffLX such as ~INV~ in the file name 

for eMe of recognition in future. 

You are now ready 10 salve this basic EOO problem. Move the poimer to the 
SOL VE option and select the "Display Output~ sub-option. The computer will salve the 

problem and provide the following repon. 
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Problem Tille: BASIC EOQ 

(conomic purc:_hase lot size model Wlth no shortage: 

Oays between orders 
Optimal arder quantity is 
ReOrder Point ¡ 5 
Annual holding cost 
Annual arder cost 
Purchase price 

Total cost 

73.0 
1000.0 

4 ].] 
500.00 
500.00 

50000.00 

51000.00 

As_seen !rom the aho\·e repon, the o tima] or . 
a ltme. nus tmplies five ordcrs per r der quanmy for thJ<; product is 1000 units at 
orders at S lOO each). the annual hold{~ar~o~: ~vcry 73 Jays. The order cost is S500 (five 
Because the lead time ts thrce days th g d ts S500, and the IOta] annual cost is S51000 
reaches 41.1. • e or er should be p/:JceJ whell lhe JO\'Cntory levei 

EXAMI'LE 2- TI !E BASIC EOO MOOEL WJTII - BACKLOG 

Consider the above example b 
shortage penalty cost at S4 per unit.• T~\~~: su_rpose thJt backlog is perrrtitted with the 
opuon _and press the <ENTER> ke Thelhts p.rohlem~ move the pointer lO the EDIT 
advancmg the pointer lO the litle field ~h ~ro~ram Wlll rc.!lume the edit process by 
press < ENTER >. Press the < ENTi::R a~ge 1 e m le to "EOQ Wlffi SHORTAGE· a 
other parameters and to reach the shona;e ,'¿ ,':'"'" times to accept the curre m value::r 
press < ENTER >. lñe completed edit ser s .mqhutry. Change the shonage cost to 4 and 

een 15 s 0\m below. 

Problem tille: EOQ W!TH SHORTAG[ 

Enter number of days per year· 365 
[nter annual demand: 5000 · 
[nter annual product ion t (O 
Enter purchase price in ~~lr lf non~): o 
[nter setup or order cost ars per unll: JO 
Enter the Lead-Time in day!"{~o~~ars per arder: 100 
[nter holding cost In doll 1 no~e): 3 
[nter unit shortage cost _ar~ ~Ír unlt per year: In o arsjyear (O if none): 
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El \"ITII RACK LOG 
N RIJN SIZE MOD. ' 

e_RODUCT10 . 'llu~trated in Figure 
b k d rs or shortages JS 1 - . 

The roduction run sizc model wilh sa~~~r a~Jowcd and. as ~ resull. the economJc 

lJ-4. No fe that backor~ers and sh~rt~gge her th<m the maximum mventory (1"' ). 
. n size (0) IS substanua y 1 

~~~ru .. 

The formula for rhe ec:~o~¡~uc;:: :; 'je(;~ D) 

oduction rate p must be larger than 
. JI as in the previous modcl, the pr 

In th1s c::t!.e as ~.~.e 
the demand rate D. 

f 
the m~imum inventory \cvcl (!"' ) is. 

The formula or GfiS lB ¡¡p::D) 

lw- ~~ ~(B:H} ~e-¡-

amount of backordering or shortages 
In thi!> model and in the pr_eviou_s mod~l, ~h~he in\·entol)' holding cost (11) and the 

allo
wcd \1.'111 depend on ¡he relauohn5hi•P bet"'1elel be the backorders or shorwges allo\\.ed. 

Th hl her B 1 e ower "" 
shortage cost (B). e g ' 

ECONOMIC LOT SIZE Wllll OliANTITV DISCOliNTS . . 
. m purcha..o;;e lot s1ze 1f the 

The qua.ntity discount ~~~e~;;~~lrc~j'~~i~~ ~~~~r~:~ ~p~~~~e. Supp~~.~~~ ~~~~:~: 
purcha..o;;e pnce depe~d~fo~u arder from 1 to Q9 unit!'-; if you or~er ~;:ore ¡he price drops 

pr~ce ~ !~~~/se:.~s"~e•r ~nit and .r ~ou placean order·%!r5t~ up~;~hase price in the optima.l 
pror,~: 9~ per unil. ln the above ~ituation. wefmu~•,<coanr~·hich the price changes is callctl the 

..11 • • • Th numher o um , 9 · 
purcha.!>e \ot size deCIS!OO. e 1 nice breaks occur at 99 a.nd 49 umts. 

. k ¡ the above examp e 1 
pnce brea n . urchase \ot sizes ..,ith no short.ages. 

The uanlity discount model only ap~hes to p ¡...en rice and then checks IÍ t~e 

Th 
DSS m~del calculates tht optimal lot stze forlf\gdoes ~ot, the computer modcl ...,;¡\1 

e 'th the purchase pnce. . e 
calculated \ot size agrees wt. ·¡ h th. the lot size and purcha5e pnce agre . 
recalculate ¡he optimal lot SIZC unn o 
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Figure 11-4: Produclion Run Size M-ilh 
Fl:~cklog 

STOCIIASTIC DEMAND MODEL WITIJ LEAD TIJ\IE 

The stochast1c demand model c=valuates and baJanccs the holding and shonage costs for 
varying re·order pomt and safcty-stock levcls ...,;uh the objective of minim•zing the ¡otal costs. 
Applicalion of the model rcquJTcs a lls1mg of !he demands during lead time. Tha1 is, a t.able of 
demands w11h respective frequencies of demand mus! be supplied lo the computer. This demand 
and frequency dar..a is based on cither demand eso mates, ora h•storical tabulation of demand data 
with historical frcquencies. An example of such dcmand and frequency data is shown on Table 
¡¡.¡. Al so required is a spec•lication of the approximale annuaJ demand as well as the number 
of days pcr ycar on \l.hlch the data is based. 

Based on that input dar..a, !he computer then provides a summary of severa] reorder points 
and the resultan! safety stock, mvemory holdmg costs, mventory shorr.age cost\, and tata..! costs. 
Based on the tabulated total cosLS, an optimaJ solution is selected wh1Ch provides the op11mal 
re-arder point and the opt1mal safety stock. 

EXAJ\IPLE 1 - THE BA5!C EOO MODEL 

This example involves the use of the basic economic order quamity (EOQ) model lo find 
an optimaJ arder policy. Suppose that the demand for a producl is SOOO units per year and it 
has a purchase pnce of $10. The product is small but quite fragile. Consequently,the supplier 
charges $100 for shipping and handling regardless of the arder si u. 1t takes 3 days for an arder 
lo arrive. The holdmg (in\·entory carrymg) cost of th1s product is S 1 .00 per un1t per year and 
no backlog is permJIIed. 

To sohe the above problem, load the DSSPOM program and select the lnventory 
Analysis program from the Main M en u. A ftcr a few seconds, the computer will display 
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Figure 11-2: Economic l..ot Size Model With 
Shor1age 

The amount or demand that can be backordered or shoned will depend largely on the 
re lationship between invemory holding cost (H) and shonage cost (B). lf H is about equal 
to B then the amount backordered 'Nill be about equal 10 the max.imum inventory leve!. 
The \arger H is in relalion to 8 the larger will be the backordered units. Sintilarly the 
smaller 11 i!i in re\at10n to D the smaller will be the allowed backordered units. 

PRODUCTION R!JN SIZE MODEL WITIIO!IT SIJORTAGES 

In the production run size model, the replen.ishmem of invemory is not instantaneous 
but gradual, ata constan! rate equalto productton. h is assumed in this modelthat as soon 
as the inventory leve! reaches zero, a production run is staned up to replenish the depleted 
mve~IOry. 

The above scenario can be seen in Figure 11·3. As in the previous model, the 
production run ~ize (0) will be larger than the maximum invento!)' (IM ). However, Q 
cannot be shown on the graph. At lime O, production is started, and between time O and 
2, mvemory is replenished at the production rate P minus the dem::md rate D for a net 
mventory replenishment rate P-D. From time 2 to time 3 the accumulated maximum 
inventory (IM ) is depleted at the demand rate D until all invemory is used up and the 
production process is started up again. Hence, between time 2 and time 3 there is no 
production taking place. Presumably, thf: production equipment wlll be id le or engaged in 
producing another product. 

The formula for the economic production run size model is, 

Q"- ~ 2DS ~ p 
H P-D 

Figure 11-3: Production Run Si..ze Model 
\\'ithoul Back.Jog 

where ~ is the production Jine set up cm.t er set . . 
producuon rate in units per year. All Other 

5 
P b 

1 
u~ 10 ~ollars, and P ts the annual 

models. The production rate is the r:lle of ymd os. are td~mtc~lto tho~e used m the othcr 
if the production line were utilized cominu~~~~/cuon whtch \.VJJI produce p units per ye:u 

The formula for determ' · h · . tmng t e maxtmum mvemory leve! (IM) is, 

Both formulas are derived from the lota] cost (TC) formula, 

re- • DS 
Q 

• CD 

You may observe thatthis formula is idemic 1 h . 
except for the first term where 1 inst d f Q .2 101 e economtc purchase lot size model 
by the formula, ' - M ea 0 15 u sed. AJso note that 1~ is related 10 Q · 

¡M_ Q"(P-0) 
p 



F. - 11 1· Economic Lot ¡gu... . . 
\\'"¡thout nacklog 

Q 
•. the optimal \ot s¡ze in urúts, 

where · IS 

Size 

D is annual demand in un.itsin doilars 
s ¡5 ordering cost p~r arder unit per year in dollars 
11 is invenwry holding cost _p~r dollars. 
C iS acqULSitiOR co<;t peT umt JO 

The formula is deri\'ed by minimizing the total cost (TC). 

Q/1 
TC--

2 
EJ.. CD 
Q 

Model 

, 1 d and (D) or ordering cost (S) 

Hence, the opuma\101 ~ize wi\1 \~ere~¡~ :car;'~= as et~e inventory holding cost (H) 
. s·omilarl¡ the opumal lot s,¡ze w• 
1ncreases. ' 
increases. 

E~UM~~~[Di]AC~ffiJ~R~SuA~N~D~S~H~O~R~I~A~G=E~S EOO MODEL W!TII RACKORDE 
__ d hortages assumes that 

. del with backorders an s . ·m·ento 
The economic purchase lot ~¡ze mo ·n be delivered upon recelpt of the t d ;;' 

11 d nd any umts short ..,., hortage cost base on t e 

sh~~~~:~:e~1
3

0~d:~. ~or each unit sh?rt t~e::::u:p~~;~;~~~esrlying this inventory model 
~e th of time the unlt is short. Othei'Wlse, 1 . odel without backorders and shortages. 
eng as the economic purchase lot s•ze m 
are the same 
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The shonage model is illumated in Figure 11·2. Note that in the non· shortage model 

the maximum inventory leve! wa_o; equal to the economic purchase lot size. In the shortage 
modelthe ma.:Umum inventory (IM) is less than the economic purchase lot size (0"). The 
amount that is backordered and shon in each arder cycle amounts 10 o· ·IM un.its. Jf the 
economic purchase lot size (0') amounts to 400 units and ma.:Umum inventory is 360 un.its 
then 40 unus can be backordered or shorted. 

The.formula for the economic purchase lot size with backorders and shonages aliowed 
is, 

where Bis the shortage cost per unit per year in dollars. 

Note that the first par! of the above formula is identical 10 the formula for the 
economic purchase lo1 size. The second part of 1he above formula mod1fies o· to take 
account of the backorders and shortages. 

The formula 10 determine the maximum invemory leve] is, 

¡GDsiB 
., - ~~~ ~(B.H) 

From the above two formulas, we can derive the hackorder or shonage leve!. lt is 
determined by 1he formula, 

Q" - 1 - [2Ds [ [(8./i) - 18 l 
M ~H rs IJ(B.H) 

The above formulas are derived from the total cost (TC) formula, 

/~ H 
TC-

2Q 
DS 
Q 

• CD • 
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d 1 XT-40 11 will be 

. . od line to include a new mo e , . . 
10. Jobe lndu~tries is expa~d¡ng ~~;ob~~~ other products and the objective ~~o m~e; ~~; 
produced on the same eqUJpme~t . for the next four months is 800, 600, 9 , an , 
demand. The demand forecast m unns 

respective\y. · d 
. h is a Iarge loss in quahcy, an , 

Because the model XT-40 dete~oratesbqs~q''!·t'n!_~~ods. Each unit of the XT-40 
h' h c:anyover cost mto su r- . 

conscquemly, a 1& h S? 50 per month per urut. 
carried over into future mont s costs . 

. hours or during overtime. The rate of ~ay 
Production can We place dunng ~cgul.ar . d half Workers are under uruon 

. . 6 h ur and o ... emme lS nme an a . 'Id 
for regular ume lS S per o E h nit requires 5 hours to but . 
conuact and work 20 days per month. ac u . . 

. . . f lar time and overume IS: 
The available production capacuy m uruts or regu 

Regular 
Overt ime 

1 
700 
105 

2 
700 
175 

3 
700 
210 

f¡nd an optirnal production schedule. 

4 
700 
245 

-40 can be sub-contracted at a cost of S45 and the sub-
11. In prob\em 10. assume that XT . . Find tht> optimal schedule. 
connact capacity is 20% of regular ume capacuy. 
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CIIAPTER 11 

INVENTORY ANALYSIS 

INTRODIICfiON 

The six invemory models to be presemeJ below are used in the determination of 
optimal purchase or production 101 sizes. By optimallm sizes we refer 10 rrUnimum cost lo! 
sizes where costs consist of set up or ordering cos1, inventory holding costs, and shonage 
costs if appropriate. The case of quantity discounts and the stochastic dtmand model will 
also be covered. Data thal needs to be entered in on.Jer to help salve the six invemory 
models consist of annual demand, annual production rate, purchase price per un.it, holding 
cosl per unil. shonage casi per unir, ser up or arder cos¡ per unil, number of days per year, 
quanmy dJscoums, and demands during lead ume wirh assocJaled frequencies. 

The sU invemory models consist of; the economic purchase lor size model, wJthout 
hack orders and withoul shortages allowed: the economic purchase Jor size model ~11h 
b:Jckorders -and shonage~ allowed; the produciJOn run size model wi1hour b:Jckon..lers and 
shonages allowed; the production run size model with bad:. orders and shorr:Jges allo...-.ed; 
1he quanllly dJscounl model; and the ~10ch:mic demand model. Below we shall discuss each 
o{ ¡he stx inventory models m de1ail. In ¡he fusl five models il JS assumed ¡hat annual 
demand is deterrninislic. 

ECONOMIC PVRCHASE LOT SIZE MOPEL 

The economic purchase Jot size model assumes 1h:11 there are no shortages. In other 
words, as soon as 1he invemory is deple¡ed 1here will be an Jmmediale replenishmem of !he 
invemory with a new lol size of invemory. 11 is also assumed 1ha1 1he invemory is used up 
at a constan! ra1e. 

The above assump1ions are illustra1ed in Figure 11-l. Note that the assumeJ econonúc 
lol size of O = 400 unils is used up every lwO weeks for an annual demand of ,26)(400) = 
10,400 unils. As soon as the economic !01 size of 400 units is used up, a replenishmem 
shipmenl of 400 addilional units arnves for !he next two week period. 

The formula for lhe econom.ic purchase lot size without backorders and :;honages 1s. 

o·- t~s 
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he following demand foreca51 for the next year, expre!.sed 
6. Tyson Motor Co":'pany has t 
in six bi-monthly penods: 

pROOVCI 6 PROOU¡l C 
fROOVn A 

PillºU 300 450 
250 500 

1 270 300 500 
2 350 300 450 
3 430 300 400 
4 500 300 

~ 5 ~ 
_lQQ_ 

___&--
1 ,800 2,700 

Total 
2,200 

. production capacities are: 
The regular time and overlime 

fLRill! 
1 
2 
3 
4 
5 

__..L 

Total 

Regular 
~ 

]000 
1000 

900 
900 

)000 
_lQQQ_ 

5,800 

O ver 
~ 

200 
200 
180 
180 
100 

__l2Q... 

],160 

unit and increases by 10% in each period. 
Regular time cost is estima te~ at_S ~~ per t r¡ carrying cost equal S2.00 for ~roduct 

. fi d S20 per u mi \lo"llh mven o . tor¡ carrytng cost 
Qvertime cost IS ue at d 51 is 20o/o higher than mven 
A. S2.50 for B, and $3.00 ~or C. Bac:i~~ t~e~ptimal production schedule. 
plus regular time product•on cost. 

.ts can be sub-contracted in each period. 
7. In prohlem 6, suppose that bupl~~~~ :e~laT time cost. Find the optima\ productiOn 
Further,letthe sub-contr:act cost e 

schedule. 

256 

• 
8. Videotek Enterprises is producing two brands of video telephones for the home market. 
Quality is not quite as high as it could be al this point, but the selling price is high and 
Videotek has the opportunity to study the market response while spending more time on 
research and development. 

At this stage. Vide01ek needs to develop an aggregate production plan for the 
following year. You have been retained to assist the managers in this task. 

Monthly demand for the two brands A and B are given below. The manufactunng 
labor cost is S75 per unit for Brands A and B. lnventory holding costs are $7 per unit per 
month for each brand. Backorder costs amount to S20 per unit for Brand A and $40 per 
unit for Brand B. 

Ten labor hours are required per telephone set and the work day is 8 hours. Assume 
20 worlting days each month, except for August when the plan! clo~es for 2 weeks vacation. 
VideoTek employs fi\e worl.ers and each is allowed 25% of overtime. Overtime cosl is 
estimated at 20% in excess of manufacluring cost. 

(xpected Oemand ;n Un'lts 

MONTH -·- _B_ 

JANUARY 40 40 
HBRUARY 60 40 
HARCH 60 50 
APRIL 40 40 
MAY JO 30 
JUNE 15 25 
JULY 20 10 
AUGUST 10 10 
SEPHH8ER 30 20 
OCTOBER 50 40 
NOVEM8ER 60 40 
OECEH8ER 50 60 

9. In problem 8. suppose that backorder is not permitted. Add as many workers as ne,eded 
to develop an op1imal feasible production schedule. 
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Problem Tltle: AGGREGATE 
Cost Report: By Product 6** 

Product: ProdZ 

Regular Time Production tost 
Overlime Productlon Cost 
Sub·Contract1ng Cost 
lnventory Carrying Cost 
Back-Order Cost 

Product Sub-Total Cost 

33000.00 
9000.00 

0.00 
0.00 
0.00 

42000.00 

PLANNING 

2 · the same as in Example l. h cost values for product 15 1 Th lower A!. seen fwm the above repon. t e h" h. !200 less than that in EJ<ample . e d 
The total cost for product 1 is S48,9~ w •e ~s t" n cost ($42,000 instead of $45,0?0), an 
cost is due to the smaller regula; ;;~~m-r::~ :~b-contract cost for this schedule." large~ 
back-order cost (S 1,500 mste~d o • . but is offset by the lower regular time an 
(
S4 800 compared wilh O m Example 1) $200 is renected in the overall costas . Th' dJfference wh•ch amounts to back-order costs. 1s 

!>hown below. 

Problem lit le: AGGR(GAT[ PLANNING ... Cost Report: Summary ••• 

Regular Time Production Cost 
Overlime Production Cost 
Sub-Contracting Cost 
lnventory Carrylng Cost 
Back-Order Cost 

Overall Total Cost 

75000.00 
9000.00 
4800.00 
600.00 

1500.00 

90900.00 

rt the overall cost of producuon for both products is As seen from the above output repo , 
$90,900 which is S200 le~ than that m Example l. 
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PROBI.EMS 

l. The demand forecas1 for a product, over a six-manth penad, consists af 100, 350, 200, 
300. 350. and 400 units for months one through six. respecrively. The regular time capaci1y 
is 250 unils per mon1h and ovenime capacüy ís 20% of regular time. Regular time 
produclion cos1 is SSO per unir and avenime cost is 10% over !he regular time. The 
invemory carrying cos1 is S6 per unir per month and backorder cost is SJ2 per unu. Find the optimal produClion schedule. 

2. In prohlem 1, suppose tholl no back-ordering is allowed. Find the opumal production schedule. 

J. In problem l. suppo.<.e lhat !he deman¡J foreca..\IS <~nd the regul;¡r time prot.Jucuon cost 
is <~dju!.teJ for mllauon. In panicular, Jet the inflalton rate be 2% per momh. Revise 1he 
regular time production CO!>ts accon.lingly ctnd salve the protllem. 

llint: Assume lh<lt the produc1ion cost m each month is 2% mure than m the prevwus month. 

4. Suppose that there JS an inilt<~l invemory of 100 units a\·ailable in prohlem l. Find the 
oplimal production schefJule. llin1. Reduce demand forecast in mon¡h 1 by lOO tmi1s. 

5. The Premain Company provides prnemarive m;:¡imenance and minar repair service ar 
a rued charge for clients WJthin a 20 mile radius. The company's customers have seasonal 
businesses and try lo postpone sorne maimenance until their slow seasan. Th1s resul1s in 
a seasonaJ demand for Premain's services. The number of jobs forecasted for !he 4 quaners 
of next year are 720, 940, 820, and 1060, respecti\·ely. The ryptcal service call requires one 
hour, including lravel and paperwork. Emplayees are p<~id SIO.OO per hour, and !he typical 
employee provides 480 hours of direc¡ work per quaner. BaseJ on the nature of the 
business, i1 1s not possible to service unus befare 1hey fail. Ovenime is allo .... cd up to 25% 
of regular lime ata cost of 50% h1gher !han regular lime. · 

Skilled workers who are reltable enough lo m:~ke these service calls are scarce and 
Premain wants lo prO\ide job security to those Íl can attract Give an appropriate 
production schedule, along with the associaled cost for Premain. Begm with 2 worker~ amJ 
find the optim;:¡l schedule. Hint: Use a very Jarge positive number for irwen10ry cost 
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. have been replaced by their proper values. To enter the 
Note that the dou. (penods) . 11 03 .,nd n.'Pe 100 then press < ENTER > · A5 

· move the pmn1er toce .. ., . · h d '11 
sub-contract capacJiy. . . f r the remain.ing four penods smce t e ots W1 

be fare you need not enter the capaCJUes o. . d 1 '10'' the poinler to cell ll3 and 
• · h value as m peno · 1

' 
be inlerpreted as havmg t e sam~ The edit rocess is complete so, press < FlO > to kee_p 
type 48 and then press <E~R · d p h 1 editor. The completed spread sheet 1s 
the data in memory and e:ut from the sprea s ee 

sh0\\11 below. 

r-------------------------------------------------1READY 
H f G H3 48 e o A 8 

1 Capacity 
Sub-Con 

1 Resources R- Time 0-llme 
100 !00 

3 Penodl 800 
4 Period2 600 !SO 

S Pen od3 400 100 

6 Per1od4 400 ]00 

7 Penod5 400 100 

E 
Cos.t 

R-Time O-Time Sub-Con 
30.00 45.00 48.00 
30.00 45.00 
30.00 45.00 
30 00 4~.00 
30.00 45.00 

8 
9 

bl Mo\'e the pointer 10 the soh'e option and select 
You are now ready to solv~ theThpro em. t v."ll pause for a few seconds and then display 
the Display Output ~ub-optJOn. e compu er 1 

the production ~chcdule as shown below. 

Problem Tille: AGGR[GAH PLANNltiG 
A•• production Schedule A•• 

Product: Prodl In ven t. 
Over- Time Sub-Cont. Oemand 

Penod Reg* T \me 
0.0 0.0 soo.o 100.0 

1 600.0 soo.o 0.0 0.0 0.0 
1 ~00.0 o.o 100.0 300.0 *100.0 
3 100.0 -50.0 0.0 0.0 100.0 
4 ISO.O 0.0 F 

100.0 0.0 
S 150.0 0.0 
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Problem lit le: AGGR[GAT[ PLANNING 

••• Production Schedule A•• 

Product: Prod2 
Period Reg* Time Over- Time Sub-Cont. Oemand lnvent. 

1 100.0 0.0 0.0 200.0 0.0 
2 200.0 )00.0 0.0 300.0 0.0 
3 300.0 100.0 0.0 400.0 0.0 
4 2SO.O 0.0 0.0 250.0 0.0 
S !50.0 0.0 0.0 150.0 o.o 

As seen from the above ourpul reporl, the production schedule for product 1 is slightly 
different than that in Example l. In panicular, the regular time production in period 5 is 
150 units which is 100 less than 1he schedule in Example l. fnstead, 1he 100 units ha ve been 
sub-contracted in period J. Note rhat the 100 units was used as back-order in Example 1. 
Apparently. it is more cost effecti\'e to sub-contract the 100 units in pcriod 3 than to 
back-order it (\l.'O periods. The cost repon should indicate the difference. Press a key 10 
continue and press < ENTER > 10 se e 1he cost repon a.s shown below. 

... Problem Title: AGGREGATE PLANNING 
Cost Report: By Product • .,. 

Product: Prodl 

Regular Time Product lon Cost 
OverTime Production Cost 
Sub-Contracting Cost 
lnventory Carrying Cost 
Back-Order Cost 

Product Sub-Total Cost 
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42000.00 
0.00 

4800.00 
600.00 

1500.00 

48900.00 
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Problem Tttle: AGGREGATE PLANNING 

••• Cost Report: By Producl ••• 

Product ·. Prodl 

Regular Time Production Cosl 
OverTime Production Cosl 
Sub-Contracting (ost 
1 nventory Carryi ng Cos t 
Back-Order Cost 

Product Sub-Total Cost 

45000.00 
0.00 
0.00 

600.00 
3500.00 

49100.00 

Tht fir~t repon is for product l. 1t indicates that the CO!>I of regular time production JS 
$45,000. and no ovenime and/m sub-conuaeling have been used. The invento')' carrying 
cost is S600 and back-order cost is. • "()() with the total cost being $49

1
100. Press any key 

to obtain the co!>l repon for ¡he second product as shown below. 

... Problem l\tle: AGGREGATE PLANNING 
cost Report: By Product .,. • 

Product: Prod2 

Regular lime Production Cost 
OverTime Production Cost 
Sub-Contracttng Cost 
Inventory Carrying (ost 
Back-Order Cost 

Product Sub·Total Cost 

33000.00 
9000.00 

0.00 
o.oo 
0.00 

42000.00 

The co~ts for product 2 consists of S33,000 for regular time, S9,000 for over1ime for a total 
of 542,000. For thi~ product no inventory or back- arder were used and therefore these 
cosls are O. Pres.s a key to continue with the summary of cost figures as shown below. 
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Problem lit le: AGGR(GAT[ PlANNJNG 

""""' Cost Report: summary ,.,,.,., 

~egul~r Time Production Cost 
verTlme Production Cost 

Sub-Contracting Cost 
lnventory Carrying Cost 
Back-Order cost 

Overall Total Cost 

78000.00 
9000.00 

0.00 
600.00 

3500.00 

91100.00 

The ab~ve results indica te that the overall re . 
productJOn cost amounts to S9 000 . guiar ttme production cost is S78 000 . 
SJ.500. The tolal cost 

0
[ producti~~',:~~od~l~";'?~;f,~~~~ is $600, and back-~rd~r~~;:~~,: 

EXAMPLE 2 . USING S!/8-CONTRACfS 

In thi~ example.you wi\1 cons•der the use . ~fyac~7 5~0~~~:;:,~~ ·~:/;~:uct prob~!~"~~c~~~~~~t'0J~~v;~~ a~diti~nal production 
period. .per umt and that sub-co 1 P .se 

1
. at the products n ract capaclt)' IS 100 umts pcr 

READY 
Al 

A B e o [ G H 
1 Capac i ty Cost 
2 Resources R-Time O-Time Sub·Con R- Time 0- Time Sub-Con 
3 Periodl 800 200 30.00 45.00 
4 Perlod2 600 150 30.00 45.00 
S PeriodJ 400 100 30.00 45.00 
6 Pertod4 400 100 30.00 45.00 
7 PeriodS 400 100 30.00 45.00 
8 
9 
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Alter entering al! of the demand forecasts, proceed with the data entf)' by eniCnng the 
holding costs and buck-order costs. Mo« the poiniCr 10 cell JR and enter 6 and press 
< ENTER >. Then move the pointer to cell K8 and en ter 9 then prm < ENTER >. To 
en ter the back-ordercnsts, move the pomter to cdl J9 and eniCr 10 then press < ENTER >. 
Ne>t move the pointer to ce!\ K9 and enter 15 fo!\owed by < ENTER >. 'llte compieted 

~pread sheet is shown below. 
RlAOV 

K9 ¡5 
o 

G H 
J K 

1 
Cost 

2 Sub-Con 
R-Time O-lime Sub-Con oemands Prodl Prod2 

3 
30.00 45.00 Periodl 500 200 

4 

Pcriod2 500 300 

5 

Period3 300 400 

6 

Period4 !00 250 

7 

PeriodS \00 !50 

8 

Hold-Cosl 6.00 9.00 

Back-Cost }0.00 15.00 

9 

After completing the spread sheet data entf)', press <FIO> 10 e.it from the spread sheet 

ed\wr and kcep thc data in memory. 
You may now ohtain a hard copy printout of the input data hy moving the pointer 

to the PRINT option and press < ENTER >. Be su re thJI the printer is on and ready hefore 
you proceed You can also save the problem on the disk for future rdccences. \f so. muve 
the potnter tn the FILE option and sclect the "Sa-e curren! file" suh-opúon hy pulling the 
bar down one le-el. Pre;s the <ENTER> key 10 select The program •·ill display tlle 
curreot drive and sub-directO')' and asks you to entera ftle nante. Entor an apprnpriote 

DOS file name. 
Ynu are now ready 10 solve the proh\em. Move the pointer to the SOL VE option 

and sclect the Display Output sub-option and prcss < ENTER >. The computer will pause 
for a few seconds and then report the optimal productinn schedule as shuwn heluw. 
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Period 
1 
2 
3 
4 
5 

Reg- Time 
600.0 
400.0 
100.0 
\50.0 
250.0 

.... P;obdlem !ille; AGGR[GAT[ PLANNJNG 
ro uctlon Schedule *** 

Product: 
Over-Time 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Prodl 
Sub-Cont. Demand 

500 .o 
500.0 
300.0 
100.0 
100.0 

• 
In ven t. 
100.0 

0.0 
-200.0 
-150.0 

0.0 

Preso; a ke 1 b · . y o o tam the produC1ion h d se e ule for product 2 as shou.n below. 

Period 
1 
2 
3 
4 
5 

Reg-Time 
200.0 
200.0 
300.0 
250.0 
150.0 

•••Problem Tille: AGGRfGATf 
Production Schedule.,. PLANNING 

Product: 
Over·Time 

0.0 
]00.0 
100.0 

0.0 
0.0 

Prod2 
Sub-Cont. Oemand 

200.0 
300.0 
400.0 
250.0 
150.0 

1 nvent. 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

As seen from the above solutiOrl products coru;ists of a b" . repons, rhe optima/ produ t" 
and back-orders. Al\ o';'t~e t~auon of resources utilizing regula; ,';e;:;, schedule fm the two 
production, inventory on han~mands for product 1 ha ve been satisfied ~~verttme, rnventorv. 
met by using regular ti m d. and back-ordering. The demand r rough regular time 
hand invenrory has be e an overtlme production. For this p ~ or product 2 have been en used. ro uct, no back·order or on 

The Aggregate Layout program als 
Press any key lo proceed w· o repons !he various cosl co 
cost reports. Press < EN~~~~e cost reports. The computer wil~~~t'rnts of the schedule. 

lO see rhe reports as shown below. 
1 

you WJsh tose e rhe 
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• 
Emerjng tht; Prnduction Capacjtjes 

The spread sheet editor for this problem has three separate sections (two of which are 
shown above). The first section entitled ·capacityft is designed for entering the regular 
time, overume. and sub-contract capacilies for various periods. lnitially, aH of the ce lis in 
this s.ection contain periods -4· (The use of the -4· character is 10 center the cell enuy). The 
period• have •pecial meanings 10 the program. In panicular, for a problem in which /loe 
produelion capocily (ruclr as regular rime) does no/ change over rime. )"OU need no/ enrer oll of 
tire dala. }U!it enter rhe fued \•alue for rl1e first time period and lem•e rhe remaining entries as 
·1\ •• The program will interpret this as other time periods having the same production 

amount. Note 1hat the u!'.e of a ftO" instead of a period wi\1 not work. 

Begin the data entry process by moving 1he poin1er 10 ce\\ B3 and type 800 then press 
< ENTI~R >. Next move the pointer to cell B4 and type 600 and pres.s < ENTER >. En ter 

the regular 1ime production capacities for all of the five periods. 

Next proceed 10 enter 1he overtime production capacities. Move the pointer 10 cell C3 and 
type 200 1hen press < ENTER >. Movc: the pointer down toce\\ C4 and type 150 then prcss 
< ENTER >. En ter the remaining three ovc:rtime capaci1ies in the same form. For 1his 
problem, no subconuacting is allowc:d, hence \ea"e 1he column (cohlmn O) a.ssoC\ated with 

sub-conuacting empty. 

J:nterjnp the Prodyctjon Co~ts 

l'ñe second !.ecuon of the spread sheet editor is assigned to production costs (see above). 
The periods ~.- in this section wor\t ahe same way as in section one. That is, m a problem 
where production costs remain constan! through time, you only need to enter the cost for 
the firsl period. Since in ahis solved example. the production costs do not vary wiah time, 

you may ¡ake advantage of 1his provision. 

Move the pointer to ce\\ F3 and 1)1>C: 30 1hen pres.s < ENll:R >. Then mo.,·e a he poimer 
toce\\ G3 and en1er 45 then press < ENTER >. The costs for ¡he remaining periods wi\1 
be set 10 thc:se two values. Since this problem does not invo\ve ~ub-contraC!ing, leave the 
third co\umn of 1his sec1ion empty. The completed spread sheet is shown below. 
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READY 
GJ 45 

A B e o F G H 
1 Capac ity Cost 
z Resources R-Time O-Time Sub-Con R- Time O-Time Sub-Con 
J Per'iodl 800 zoo 30.00 45.00 
4 Period2 600 150 
5 Period3 400 100 
6 Period4 400 100 
7 Period5 400 100 
8 
9 

Emering 1he Demand E oreqsts 

The thHd section of the s read !.he 
lO th!s sect.ion of the spread sh~e! b re:~.mvo]ves !he dem::md forecas!s. You can move 
phress !he ngh¡ arrow key severalti~e~ ~ng ~~: I<TAB> key. Altermuively you may 
s own below. · e milla spread shee! for !he th' d' · . •r secuon 15 

[0~3~~~--------------------------------------~ ll D READY 

1 G H J K 

2 Sub-Con Cost 
3 

R-Ti~e O-Time 
4 30.00 45.00 

5 
6 
7 
B 
9 

Sub-Con Demands 
Periodl 
Period2 
Per'iod3 
Period4 
Period5 
Hold·Cost 
Back·Cost 

Prodl 

0.00 
0.00 

Prod2 

0.00 
0.00 

As seen from the above displa th 
demand ~orecasu. for the two prJduct~ u-fi:~ p~lC! of ~~e ahird section IS reserved for ah 
for en!ermg the holding costs d h. o~er pomon consists of two rows On . . ~ • an 1 e second row is for back-order costs. . e IS use 

M ove the pointer lo cell J3 to eme 
and press <ENTI::R>. Next ;o~hee ~~em3~~ forecast ofproductl in period l. Type 500 
<ENTER>. Enter the remamin three de p lnter lO cell J4 and emer 500 and ress Ji''" move !he poimer ro cell r} and eme:':~"d}orecas" for produCI 1 in !he .ame form 

nter the remaining four forecas.ls in !he •am e emand forecasl of producl 2 in period l. 
. e manner. · 
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Product 1 

Regular 
Honth ~ 

3 

Total 

500 

500 

300 

lOO 

_l9.Q_ 

1500 

O ver 
~ 

o 

o 
o 

o 

l 

o 

Productlon Schedule 

[nd­
lnventory 

o 
o 

o 

o 

l 

o 

Regular 
_l.!mg_ 

300 

lOO 

lOO 

150 

_m_ 

900 

Product 

O ver 
l.i!M 

100 

lOO 

100 

o 

_o_ 

•o o 

Table 10-3: A Production Schedule for the T"o-rroduct Problcm 

[nd­
!nventory 

300 

100 

o 

o 
__ o _ 

500 

The method of de\'eloptng the production s.chcdulc 1S rathcr ad-hoc and there ts no 
guaramee that ti 'ol.\11 produce an opttmal production schedule Thc algorithm in DSSPOM 
uuHzed to soJ>;c the production sche.duhng problcm howC\'CT, 1S an cxact mcthod and .,.,¡11 llnd 
the optimal solulion The mcthc>d can solve problems ...,¡¡h \'anablc production capacitics. and 
production costs. Backordering tS also allowed. DSSPOM can soh·c prCiblcms wtth up lo four 

products and 12 pcriods. 

EXAMPLE 1 - A n\'0 PRODUCT PRORLE~I 
In this example you wtll soJve the two-product productton scheduilng problcm pre\Cntcd 

carlier in th1s chaptcr. Load DSSPOM 'tnto the computer and sclect the Aggrcgatc Planmng 
module. After a few seconds the computcr wt\1 load the program and display ¡he Aggregate 
Palnning M en u. Move the pointcr to the INPUT option and press < ENTER > The program 
will begin thc data entry process by p\C~cing the pomiCT m the title ncld. Type M AGGREGATE 
PLANNINGM and press <ENTER>, The initial data cntry screcn is prcsented bc]ow. 

• 
Problem tille: AGGREGAl[ PLANNING 

Number of periods: 5 

Number of products: 2 

Allow backorders: y 

[nter problem parameters 
accept, or [SC to exit. 
and 4 products. 

as r~quested. Press RETURN to 
Hax1mum problem SlZO ,., 12 periods 

Enter 5 for !he number of penods and 2 fo 
problem. assume that bad.order (or b:.~cklo ) Ihe l~umber of products. For this ellamplc 
pre~s <EN·n:R> as shown above. g IS a owcd. Emer ftyM for this que"'ion and 

The computer wi/1 then a~k if you are read 1 . 
demands and production capacitie~ as show~ ~el~::" the spread sheet dala entry for !he 

Continue with the cost and requirements (Y/N) y 

Press < ENlT:R > 10 begin h . 
the initial 5pr~ad !>hect as s~u:·~~:~:;~eet data entry process. The computer will di,~;play 

READY 
Al 

A B e o ¡ f G H 
l Capac i ty Cos t 
1 Resources R· Time 0- Time Sub-Con R- Time O-Time Sub-Con 
3 Periodl 
4 PeriodZ 
5 Period3 
6 Period4 
7 PeriodS 
B 
9 
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• 
CllAPTER 10 

AGGREGATE PLANNING 

INTRO!l!JCTION 

Aggregate production planning is an oper:nions pl:mning method which allows the 
evaluation of future work ~chedule!> for one or more produc\s, especially evaluation of 1he 
desirability and need for ovenime andfor sub-conuac1ing. The method is also referred to 
as "muhi-ilem, multi-period production scheduling." 

A producuon manager 1ypically has to consider the ahernative of changing regular 
time production through layoffs or hiring and the uuliza1ion of idle lime or ovenime. Wuh 
varymg demand levels. and high invenlory carl)mg costs it Í!. not easy lll de\·elop a 
production schedule for a fuwre ume perlad whtch .,.,.¡11 simuhaneously minimizc prot.lucuon 
COSIS ami invemory holding COSIS. 

'Ille aggregate productmn planning modcl dcscnbed in this chapter intcnc.Js to prm·1Je 
the production manager with the opcrating re~ults of v:uious production schedules. 
Typically, a production manager looks atthe demands forccasiS of one•or more products (or 
nems) for thc ncxl six months and :utcmpts 10 de"elop a feasible production schedule. lf 
the dcmand forecas1 is rclatively constant on a wcck 10 weck ba!>is then the problcm is 
rathcr stralght-forv.:ard. llowever. demand usually varies from wcck 10 week, amJ sorne times 
subslanually h is primarily for the lauer problem that the aggregate producuon pl::mmng 
modcl IS developed. 

Suppose monthly demand for IWO products varies from a low of 100 units 10 a high 
of 500 unit~ over a five month period as shown in Tablc 10-1. The two products use the 
same production resources and per-unit consumption of the rcsources are the same. The 
producuon resources inciU(.Ies regular time production and ovenime production as shown 
in Tahle ID- J. Regular time production capacity varies over time und overume production 
capaciry 1s 25% of regular time. The production, invemory, and bacl..order costs are 
presented 10 Tahle 10-2 The problem is 10 determine a production schedule for ll1e~e m o 
products wh1c-h mmimizes thc total cmr of production, inventory, and hackordcr. 

One a\iernative fnr snlvmg the above prohlcm is 10 satisfy the demands through 
regular time production first and then, for any addnional demands through o\·enime. Table 
10-3 presents an cxample of a production schedule. 

DMand forecasts 
Production 

!!2ll1h Prodyct Product 1 
Regular 
~ 

500 100 800 

1 500 300 600 

3 300 400 400 

• 100 150 400 

__¡_ __l22... ...ill_ __i-ºº._ 

Total 1500 1300 2600 

Table 10-1: A 1\vo-Producl Produclion Planning Problem 

Regular T1me Cost (S/Unit) 
Overtime Cost (S/Unit} 
lnventory Cost (S/Unit/Period) 

Product 1 
Product 2 

Backorder Cost (S/Unlt/Period) 
Product J 
Product 'l 

Table 10-2: Produclion and Jnvenlory Costs 
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S30.00 
$45.00 

1 6.00 
1 9.00 

110.00 
115.00 

CapacHy 

O ver 
l..!.mi 

100 

150 

lOO 

lOO 

__j.QQ__ 

650 



. . 'ts assernbly line for its middle line of snow 
Chambers Manufacturing was mod•fying 1 .k.s are shown below. Required output 

}), Lr k timeS 3fld predCCCSSQT laS f ()() 'ts noaf shift 
b\owers. The tas~. tas . . R balance the Jine for output o 3 uru r- · 
was 500 units per 390 mmutes shtft. e 

Task Time 
las k in Seconds Predecessor 

28 1 1 1 2 2S 
2 3 10 
2 4 12 

2,3 S 17 
4 6 1S 
4 7 10 

6,7 8 5 
7 9 8 
7 10 9 

9, JO 18 11 
11 11 12 
9 11 13 

16 11 14 

d 'ven mOiorized toy ve hieles for children. 
12. The Arcade Toy Company produces ?atte~ n sembled on a new assembly line. The 
One of ilS products, a single sea ter car, IS lob 1 as Develop a balanced line for a required 
!asks, task. times, and predecess~:m arehshro~ ~a~:~ce the line for output of 300 units per 
oulput of 500 urti!S per 410 mmute s 1 t. e 

~hift. 

las k 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
11 
13 
14 
1 S 

Task Time 
in Seconds 

35 
25 
13 
19 
21 
2S 
30 
11 
21 
15 
)7 

JI 
14 
19 
21 

Predecessor 

240 

1 
1 
1 

2,3 
3 
5 
5 

6' 7 
8,9 
11 
JI 
12 

13. Plainview Electronics produces electronk devices and ~ill bcgin asscmbly of a ncw 
modcl dcvicc in aboul IWo monlhs. An assc:mbly linc is under dc ... clopmenl and 1hc tasks 
necd lo be balanced across lhe nccessary work stalions on lhe line. The work day amounts 
lo 400 minulcs pcr shif1 and requircd ou1pu1 is 600 units per shifl. Thc lasks, 1ask limes, 
and predeccssors are shown bclow. Balance thc assembly line as well as possible. 
Rebalance the line for 240 units pcr shifl. 

Task Time 
Task in Seconds Predecessor 

1 31 none z 34 non e 
3 14 1 4 21 2 
5 34 3 
6 39 3 
7 11 5 
8 12 5 
9 9 S 

lO 32 6,7 
11 25 8 
11 17 9 
13 19 11 14 14 11 
15 30 14 
16 8 14 

241 



• 
. . to add a nc:w line of stands for the mao¡ks. 

1 A large manufacturer of clay masks JS planru_ng A minimum of 450 stands must 
· . bal ce the producuon process. 

They have called you m to anTh t ks times and predecessors are given below. 
be produced pcr 8 hour day. e as • • 

a) 
b) 
e) 
d) 

0 the precedence diagram. 
raw aJanced linc: based on the Jongest ta.sk first . ~ 

FormuJate a b . . d? What is the resulting cycle ttme. 
How many statmns are reqUirC: · 
ls the cfficiency satisfactory? 

ill!\ 
A 
8 
e 
o 
[ 

f 
G 
H 

TIME lhrs) 
2 .O 
2. 2 
2.1 
3.1 
].9 
2.6 
2. 1 
3.0 

PRlOECESSOB 

A 

8,C 

[ 
O,f 

G 

. bl J\ne lo produce a plastic household producl. 
8. Sunwel\ Plastics is deve!opmg an ass~m Y h f The tasks task times and predecessors 

1 ns lo roduce 400 urut5 per 410 mmute s 1 t. . , . 
lt P ah Pb lo Re balance Jine for ou1put of 280 uruts per sh1ft. 
are s O'lwll e w. 

las k 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

10 

Task Time 
in Seconds 

18 
36 
24 
48 
42 
18 
54 

6 
18 
24 

Predecessor 

1 
2 
3 

• 6 
8,6 
7,9 
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9. The Elma Appliancc Company manufactures smaJI household applianccs. The company 
is developing a new asscmbly line for a new food processor. The tasks, task times and 
predc:cessor tasks are shown below. What is the maximum output per 400 minute shift? 
Rebalance the line for 250 urtits pcr shift. 

las k 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 

Task Time 
in Seconds 

2S 
1 S 
S 
9 

11 
lS 
lO 
S 

11 
lS 
7 
S 

Predecessor 

1 
1 
2 

2,4 
S 
7 
S 
B 
8 

10 

10. Ciar k Furnilure Manufacturing (CFM) asscmbled a linc of furniiUre on an assembly 
line. CFM dc:cided to do a lime study of !he thineen zasks required 10 assemble one unit 
on the assembly line. The la<ikS, task times and predecessor tasks are given below. 
Required output is 400 units and 420 minutes per sh1f1 are available. Rebalance line for 
output of 220 units per shift. 

Task. Time 
Task in Seconds Predecessor 

1 17 1 
2 19 1 
3 21 1 

• 27 2 
S 16 2,3 
6 9 3,4 
7 11 6 
8 27 7 
9 8 7 

10 14 7,8 
11 19 7. 9 
12 22 11 
13 17 11 
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recedence diag,ram below, .dev~lop 
\" roble m depicted by the p 420 minuteS of work statJOO time 

3 For the assembly me p . ht hour shift there are b d October and 100 
b.alanced assembly lines. For an ~~~ ·s 200 units in August. Septem er an 
available. Required output per;~k ;imes are sho~.~o'll in minutes. 

un.its ror the rest of the~ye~ar~--------------l 

o , 

, . roblem de~icted in the followi~g 
Ass·gn the tasks to work stations ~or the asses~i~!ya~~er~quired output is either 120 umts 

4. 1 table There are 410 mmutes per 
preceden~e . r both output levels. 
or 280 uruts. Solve or 

Task. lime Predecessor las k. 
in Minutes Task. 

0.3 Non e 
1 

0.1 1 
2 

0.4 Non e 
3 

!.4 2' 3 4 o. 2 None 
1 

0.9 1 
6 

0.4 4' 6 7 
l. 3 7 

8 
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5. Bigalow Food Company produces packaged food and is planning lo begin production of 
a new menu item. An 355embly line is to be developed that will produce 10 units per 8 hour 
workday. The ta.:~>ks, times, and precedence requirements are shown below. 

a) Draw the corresponding precedence diagram. 
b) Determine the work stations by selecting the longestta~k flrst. Give the efficiency 

of the line. 
e) llow V.'C'I] balanced is the line? 

d) Solve the problem using the other 3 heuristic rules. Which method gives the best 
efficiency of the line? 

1m TIH[ {min. PR[D[C[SSOR 
A 27 
B 30 A e 10 A 
D 17 A E 30 B F 33 B G 7 D H 11 G 
1 26 G J 15 1 

6. Sho\l,n below are the tasks, times, and precedence requirements for the work required 
to assemble a tricycle. The compJ.ny wants 10 produce 83,200 trikes ayear. Assume a 5 
day, 8 hour a day work v.·eek. 

a) Draw the precedence diagram with the task times included. 
b) Determine !he work stations, cycle time, efficiency rate of a balanced line using 

highest po~nional weighl. 

TASK TIME lminl fR¡DE(ESSOR¡ A .6 
B .9 e .7 o 1.1 A { l. O B F .6 e G 1.2 D H .4 f 1 .6 H,[ J . 7 G, 1 
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• 
1 i the revised problem requires onJy 4 stations irutead 

As seen íwm t~e abo\lc ~ ut on, . f m 2 1 minutes 10 3.6 minutes) has made 
of the original?. The mercase m thc cy~~ t:m~h~ r~ame. station. Pre!is < ENTER> for the 
it possible for more tasks to be groupe 10 0 

next repon as shown bclow. 

Problem Tttle: TALKMAN 11 

Actual cycle time 3.S minutes 

Total work station tdle time· 3.91 mtnutes 

Assembly line efficiency 72.07 percent 

¡ · { 3 5 'nutes anda line efficiency of about 
Th72 e ",v,i~~d ~~~:~;s~~ s~~u~~~~~~~~ees ~~~~ t~e des~d rate of outpu~ of ipQ units can be 

per · . · · h 16 1 ks to 4 stauons. achieved by reconfiguring the hne and a.ss1grung 1 e as 

234 

PROBLEMS 

l. For the assembly Jine problem depicted by the precedence diagram below, develop a 
balanced assembly line for lhe case wherc 440 minutes are available pcr shiñ. Required 
output is 250 urtits pcr shift, and task times shown are in minutes. 

2. Assign the tasks to work stations for the assembly line problem depicted in the 
precedence table below. There are 400 minutes per shift and required output is 420 units. 

Task Task Time Predecessor 
In Minutes Ta.sk 

1 0.9 Non e 
2 o. 7 Non e 
3 0.3 1 
4 0.8 2' 3 S 0.6 4 
6 0.4 S 
7 0.2 6 
8 o.s 7 
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El{AMP!.E 2 • RADIO H!IT REDUCES PRODIICTION 

Five years ago, Radio Hut adopted your propasa\ and developed a seven station 
assembly line which produced the Talkman AM Radio. Talkman became one of the most 
popular AM radios and sold beyond its projected demand. However, within the last nine 
months, sales have decreased drastically due to competition and Radio llut is considerlng 
a producuon cut. In partirular. the management is considering a reduction in production 
by as muchas 50 percent to tOO units per day. Further, the production time is also cut hack 
to 360 minutes per day. This reduction is presumed 10 have a significant impact on the 
as.sembly line configuration. Help the management salve its problem. 

The revised production amount has an impact on the dcsired cycle time and in \Urn, 
on the number of ~tauons needed. To ~olve the problem. move the pointer 10 the EDIT 
option and pre!.S the < ENTER > key. The computer v.ill bcgin the edil process by placing 
the pointer in the litle field. Change the tille 10 '"TALKMAN 11" and pre!>S <ENTER>. 
Since the number of tasks has not ch::mged, pre~s < ENTER > to accept the curren! value. 
Change the desired outputto tOO and the daily production time to 360 minUieS. ·n,e ta.\k 
delinitinn has not been ch::mged. therefore when asked to revt~e the task definition, press 

<N>. The completed edil process is sh0\\'0 below. 

Problem tille: TALKMAN 11 

(nter number of tasks: 16 

[nter the desired number of un1ls per day: lOO 

Enter daiiY production t1me (m'tnutes per day)·. 360 

Continue with task defln\t1on (Y/N) N 

You are now ready to salve the revised problem. Move the pointer to the SOL VE 
option and ~elect the ~Display Out puf sub·option. The computer wi\1 display the menu of 
the four heuristic ~olution procedures. Press the < ENTER > key to select the first option 
(this process is the same a\ in Example 1 and is not shown here). The computer will pause 

a few seconds and then di~play the follow1ng output repon. 

2:12 

Total task times 

Hinimum cycle time 

Haxlmu~ cycle time 

Problem Tille: TALKHAN li 

10.49 minutes 

l. 50 minutes 

3.60 minutes 

Hlnimum number of stations 3 

This repon indica tes that the cycle time is 3 60 . . ~tations equal 3. Press < ENTER > 
1 

. · mmutes wuh the mínimum number or 
o contmue. The next output is shown below. 

llork 
station 

2 

3 

Work 
stat ion 

4 

Problem Tille: 

Task 
Task Time 
N ame (min) 

JIG·CKT 0.36 
IC-13 0.60 
IC-12 0.44 
re-' 1 0.24 
SOLO·IC ).50 
BOARD l. 20 
SPEAKER l. 10 
SP-WJRES 0.85 
SOLO·SP 0.60 
ANTEflNA 0.30 

Problem T1tle: 

Task 
las k Time 
N ame (min) 

B.\THRY 0.50 
PHON( 0.50 
INSP[Cl LOO 
CHK·CKT 0.60 
PUl· TOP 0.10 
WARP 0.50 
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TALKHAN JI 

Remaining Station 
Time Time 
(m1n) (m in) 

......... 
3.24 0.36 
2.64 0.96 
2.20 1.40 
1.96 1. 64 
0.46 3.14 
2 .•ID l. 20 
1.30 2.30 
0.45 3.15 
3.00 0.60 
2.70 0.90 

TALKHAN 11 

Remaining Station 
Time Time 
(min) (min) 

----····· 
2.10 l. 40 
l. 70 ).90 
O. 70 2.90 
0.10 3.50 
3.40 0.20 
2.90 0.70 



• 
. 'th the s.olution process and oblain the next output report Press < ENTER > to conunue .,., 

as shown below. 

Work 
stat ion 

2 
3 
4 

5 

Work. 
station 

6 

Problem lit le: 

hsk 
hst. Time .... (m in) 

JIC-CKT 0.36 
IC- 13 0.60 
IC- 12 0.44 
IC-11 0.24 
SOlD-IC 1.50 
BOA RO 1.20 
SPEAJ:.ER l. 1 o 
SP-WIRES O.S!i 
SOlO- SP 0.60 
ANTE NNA 0.30 

Problem lit le: 

las k. 
las k lime .... (m in) 

BATHRY 0.50 
PHOIIE 0.50 
INSP[Cl 1.00 
CHK-CKT 0.60 
PUl- TOP 0.10 
WARP 0.50 

A11 RADIO 

Remiintng Station 
l1me Time 
(min) {min) 

·--------
l. 74 0.36 
l. 14 0.96 
0.70 1.40 
0.46 l. 64 
0.60 1.50 
0.90 1.20 
1.00 l. 10 
0.15 1.95 
1.50 0.60 
l. 20 0.90 

AH RADIO 

Remainin9 Stat ion 
l\me lime 
(min) (m in) 

.. -.-----
o. 70 1.40 
0.20 l. 90 
l. lO 1.00 
0.50 1.60 
0.30 1.80 
l. 60 0.50 

t lhe wk as.sigrunents and number of stations use~. For 
The aho-Je output repons prescn d into 7 stations. The lask grouping conststs of: 
this problem, the 16 wks _have been groupc: tion 2. t.aik 

6 10 
station 3, ta.sks 7 and 8 to 

tasks 1-4 assigned to statJOn 1, wk ~ to st.a ks 13 14 and 15 to station 6, and task 16 to 
station 4, tasks 9, 10. 11, and 

12 ~o stat¡o~ ~·tasi tio~ ti.:ne which ¡
5 

the difference between 
station 7_ The report also contams remammg s a 
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cyde lime and cumulalive lask limes assigned to each stalion. Press the en1er key lo 
continue lhe solution repon as shown bc:Jow. 

Problem Title: AH RADIO 

Actual cycle time 1.95 minutes 

Total work station idle time • 4.21 minutes 

Assembly 1 ine efficiency 69. 16 percent 

The above repon indicales that the actual cycle time, the longes1 station lime, is 1.95 
minules. The lota] idle time, over all stations, is 4.21 minutes (ba.sed on max..imum cycle 
time of 2.1 minutes) wh~ch results in the line efficiency of about 69 percenL The line 
efficiency is obtained as follows: 

E/ficitncy - (1 - ~)lOO - 69.16% 
(7)(1.95) 

lt should be noled tha¡ in cenain referentes. imtead of using !he actual cycle lime, the 
maximum cycle time (m 1his case 2.10 minutes) is used. The use of ac1ual cycle lime resuJ¡s 
in under-estimating the line efficiency. For example, 1f in ¡he a hove equation, you use the 
maximum cycle time, the line efficiency is about 71.36 percenL 

The above repons indica!e 1ha1, Radio Hu1 should construct an assembly line wi¡¡, 
7 stations (usually for each Slalion lhere is one worker, hence !he number of stations 
represent lhe number of employees needed) and assign 1he 16 task.s to the stations as 
indicaled above. Beca use !he actual observed cycle time is about 1.95 minmes, it is possible 
lo produce 420/1.95 "" 215 radios per day. 
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Enter the lask definitions one row at a ume. Make sme 11>:11 tiJ(: number of ~redece~<.or~ 
(column C) for each task is entered correc1ly. The complctn.l.~pread sheet IS prescntcd 

below. 

Al 'Task 
A B 

1 las k. las k. 

z label Time 
3 JIG-CKT 0.36 
4 IC-11 0.24 
~ l C- -2 0.44 
6 IC-•3 0.60 
7 SOLO-IC l. 50 
8 BOARD 1.20 
9 SPEAKER !. !O 
10 SP-W!RES 0.8~ 

11 SOLO-SP 0.60 
!Z ANT[NNA 0.30 
!3 BATl[RY o. 50 
!4 PHQtl[ 0.~0 

!5 lriSP[Cl 1.00 
16 CHK-CKT 0.60 
17 PUT-lOP O.ZO 
!8 WARP 0.~0 

e 
No of 
Pred. 

o 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
z 
1 
1 
1 
1 
z 
1 
1 
1 

D 
Pred. 
One 

1 
1 
1 
z 
~ 
6 
6 
8 
9 

10 
10 
11 
13 
14 
!~ 

E 
Pred. 
Two 

f 
Pred. 
Three 

3 4 

IZ 

G 
Pred. 
four 

Afler complcting the :-pread sheet data entT)' proce~~. pre<,s <FIO> to keep the dala anJ 

e\it the spread sheet. 

You may now ohtain a hard copy prin10u1 of the input data by n:'oving the poinler 

10 the PRI~T option and press < ENTER>. Be sur e th:ll the pnnter 1<. ON and Rea,dy_ 
Obtain !he printout and study it carefully to make sure there are noliala ~ntT)' error<.. _.,o~ 
mav procced to save thc problem on disk for future use. MO\'e ~he pm_mer to the I·IL_I::. 
oplion and select ··save current file" sub-option then press < ENTER >: rhe prof.ram ~·ll 
a<.k for a DOS f1ie name. Selecta propcr name ami u<.e a related suff1x such as l3AL 10 

imply line balancing. 

You are now ready to solve the problem. MO\'C the pointer to the SOLV~ option 
and select the "Display Output" sub-option ¡hen pre~s < EN!ER >. The pro¡;ram Will pause 
a fcw seconds and then present the following !>Oiunon opuons menu. 
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largest processlng time first 
largest number of following tasks first 
largest number of preceding tasks first 
Highest positlonal weight first 

• 

Use the arrow keys lo hlghlight the solution method, press 
ENTER to selector [SC lo exit. 

1\5 mentioned ear\ier. the program provides four h~unstic solution procedures to choose 
from. Selee1the nLargest processing time first~ solution option be pressing the <ENTER> 
key. 

The program v.ill pause a few seconds and then report the first output report as shown 
below. 

Problem Tille: AH RADIO 

Total task, times 10.49 minutes 

Hinimum cycle time 1.50 rninutes 

Haximum cycle time 2.10 minutes 

Hinimum number of stations 5 

As seen from the above report. the total lask times for the sixteen tasks is 10.49 
minutes. The longest task requires 1.50 minutes which constitutes the minimum cycle time. 
Based on the availability of 420 _minutes or production time and a desired out pul of 200 
uniL~. the calculated maximum cycle time is 2.10 minutes and this requires a minimum of 
5 work stations. Note however that the ae1ual number of v.·ork stations used depends on the 
task precedence relationships and may exceed this 'o'a\ue. 
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EXAMPLE 1 • THE CASE Of RADIO HLIT 

Radio Hut ¡5 planning lo add a new brand or AM r~dio for marketing in i~ overseas 
stores. Radio Hut Plant #3 in Flint, Micbigan has 420 nunutes of unused capact~ per day 
whi h can be re-allocated for the production of the new Talkman AM Radto. ~e 
ma~a emenl has detennined that in arder for Talkman to ~a m a reasonable protit, the lme 
shoul~ produce 200 u ni u per da y. The produc!ion process mvolves 16 ta5ks as shown below. 

Time 

T ask Descript ion (min.) Predecessors 

1 Pul Ckt board on jig 0.36 
Jnsert IC 11 0.24 1 

2 0.44 1 
3 Jnsert IC IZ 

0.60 1 
4 lnsert IC 13 

!. 50 2' 3' 4 
5 Solder IC connectors 

Attach board to frame !. 20 5 
6 

Attach speaker lo frame !. !O 6 
1 board 0.85 6,1 
B Connect speaker wires to 

0.60 B. 
9 Solder speaker connectors 

0.30 9 Plug antenna terminals !O 
Attach battery terminals 0.50 10 

11 
Attach phone termlnals 0.50 10 

!2 !. 00 11,12 
!3 Jnspect unit visually 

0.60 13 
!4 Test circu1ts for integrity 

0.20 14 
!5 Attach top Cover 

0.50 15 
!6 Box unit and lnstructions 

Figure 9-2 presenLS 1he precedencc diagram for the staled 16 las~. ~ou havc becn 
asked 10 delermine a balanced assembly Jine for this new product and 1denufy !he number 

of work.ers needed. 

figure 9-2: Prt"Cedence Diagram for abe Talkman A.M Radio 
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To !t.Oive the above problem, load the DSSPOM into the computer and selecl 1he Line 
Balancing program. After a few seconds !he computer willload lhe program and d1splay the 
Lme Balandng Menu. Selectthe INPUT oplion by moving lhe pointer one levelto !he nght and 
press < ENTER > . 

The program responds by mvoking the data entry process and requesls a problem tHle. 
Type ~AM RADIO" and press the <ENTER> key. The next query involves 1he number of 
tasks. Type "16" and press < ENTER >. The ncxt two queries relate to 1he desired output in 
uni1s and ¡he ava..lable productíon time ID mmu1es. Enter 200 and 420, respecm·ely. The 
completed innia1 data en1ry s.creen JS prcscnted bclow. 

Problem t1tle: AM RADIO 

[nter number of tasks. 16 

[nter the des1red n~mber of ~n1ts per day: 200 
[nter da1Jy product1on tlr.le {m1nutes per day): 420 

Enter problem parameters as requested. Pl"ess RETURN to 
accept, or [S( to ex1t. Maximum problem size is 30 tasks, 
each hav1ng up to five predecessors. Task times sho~ld be 
wlthin O and 999. 

The program will resume the data entry process by aslmg if i1 should con¡inue w1th the r.ask 
definilion process as ~hown below_ 

Continue ~With task def1nilion (Y/N) vi 

Press <Y> to conlinue 1he task definluon process using the sprcad sheet editor. The program 
inJ1ial1zes the spread sheel edilor by defining 16 rows. The default lask na mes are Tasl 1. 
Task2, etc, and the 11mes as 14'Cl/ as the number of predecessors are sc1 10 zcro. 
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lask. Rema i nwg Number of 
Work. time time ro ll ower 

stat1on las k {minute) {minute) T asks 

1 1 1 .1 1.80 1 
1 1 .1 0.60 4 

1 3 1 .8 l. lO 4 

3 4 1.6 l. 40 3 
1 1.3 0.10 3 

4 6 1 o 1 .00 1 

1 J 1 . 4 l. 60 1 
8 1 .3 o. 30 o 

Table 9-3: Task Assignment Rased on Largcst :Sumhcr or fllllo"er Tasks 

is. 
Tlle efficiency of the ta~k a.~signments ba~ed on the l:Jrgest numher of following ta~k~ 

Efficitncy ~ (1 - ~) 100 - 77.93% 
(29)(5) 

Note that the effic1ency is slightly le~s th:m 1n the prcv1nus a~<.ignment. ,\ctual cyc!e 11me 
is 2 9 mmutes and idle time ha" remaineú at J.2 minutes (hase<.! on m:uimum cycle time of 
3 O mmutes). 

The next step is to position the tn~ks according to the largest numher of precedmg 
ta~ks. 1t produces an efficiency of 61.73 percent as shown on Table 9·4. In this case actual 
c-.·cle u me i~ 2. 7 minutes and total iúle time is 6.2 minutes he cause 6 ~tation\ were reqmred. 

F1nolly. the la<.t a~~1gnment rule using po~itional we1ght~ is applied. 1t produces an 
effic1ency of 7R 67 pcrccnt and i<. therefore 11ed wnh the fim rule. 11 also gencrates an 
ass1gnment that i~ ~lightly diffcrem th:m the fir~t rule a~ ~hnwn on Tahle 9·5. 

las k Remaining Number of 
Work time time Preceding 

station Task (minute) (m1nute} hsks 

1 1 1.2 1.80 o 
1 l.Z 0.60 1 

z 5 1.3 l. 70 z 
3 3 1.8 1.10 o 
4 4 1.6 l. 40 1 

5 6 1 1.00 5 

6 7 1.4 1.60 6 
B 1.3 0.30 J 

Table 9-4 : Task Assignmenl Based on LargeSI Nurñber or Precedlng Tasks 

las k Rematn1ng 
Work time time 

stat ion las k (minute) (minute) Weight 

1 1 1.1 1.80 8.4 
3 1.8 0.00 B. 1 

z 1 1.1 l. 80 7.1 
4 1.6 o.zo 6.3 

3 5 1.3 1.70 6.0 

4 6 z 1.00 •. 7 

5 7 1.4 1.60 1.7 
B 1.3 0.30 1.3 

Table 9-S : Task Asslgnment Based on L.argest Posltional Weight 
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2. Place the task .,.,hich has the large!>l number of follov.:ing 13.~~' hefore pl~cing 

01her t:i.'.~~- Since the fim ta.'k ts followed by m:.my other ta..~ks it i!> ne:nly 
alw:.~ys positioneJ to the fuM station. Subscquent ta.<.J..s are then po~itioncll 
to stattons that follow the first station. 

J. Position the tasi.: which has the larger number of preceding tasl.s before 
positiomng other tasks. 

4. Posiuon the task v.·hich has the higher pos11ional "'eight befare mher ta<,l.;<i, 
where positional .,.,e•ght is the task time plus the ta~k times of atl of the 
followers. 

Note thdt, in all of the above four heuristics, all assigned t::Jsks must he preceded hy their 
predecessor t~"s 

SOL!JT!ON f)F ASSEMHLY LINE BALANCING EXM11'LE 

We shall n0\1.' apply the solution method to the example. Suppose that rcqwreJ output 
vol u me m one ~htfl i~ 140 units. Also suppo~e th:ll there are 420 minu'tes uf as~cmbly hne 
ume availahle in one shift. Then the required ,:ycle time will be 420/1-10 "" J minutes. 
llence, the maximum cyde rime is J minures. 11 can, of course, he !.horter if that is the way 
the ta~l. po~llwning worl.s out. 

Rule 1 will he applied first. lt specifies thar the longcst ta5ok he as!.igned 10 a wor~ 
station fm,r. "llle rwo fea5otble candidates are Ta5okS 1 and J. \Ve 5-clect the one with the 
larger rask ume. Tasi.: J, havmg a ta!>k time of 1 8 minute", jo;¡ asstgned to .... orl. ~tattnn 1 
(sce Tahle 9-2). The next 2 candida!e ta~J.:s are 1 and -1. Ta~k -1 cannot be included smce 
ns rask ume is larger than the remaining time for station 1 (i.e. 3 - 1.8 "" 1.2 min). \\'e 
a!>~ign ta.~k 1 to this station; the remaining time ts then 3 · ( 1.8 + 1.2) = O minutes. \\'e 
open a new station, numbcr 2. "lllere are rwo feastble GtnJidate~ 10 be a<.signed, t::J.s~s 2 and 
4. We 5-clect rask 4 because i1 i!. longer. The rem::lining ~tation time is J - 1.6 "" 1.4 
minutes. Next, we assign ras k 2 10 station 2. The remaimng ~tatton time is now 3- ( 1.6 + 
1.2) "' .20 mmu¡es. Since no more fea!>ible candidates C).JSI, we open station 3. lñere is 
only une feasrble candidate, task S. We assign this task ro station 3. Now task 6 becomes 
a randid::ue. Bu1 its task ume is larger than the remaming station ume, so we open stauon 
4 and assrgn ta.<.k 6 to st:won 4. The remammg time for this station ¡., 3- 2 "" 1 mmute~. 
"'hich is smaller than the time for 1a!k 7. Therefore, we open statton S and assign t~sk 7 
and then task 8 10 this st~tion. 

las k Remaining Stat1on 
Work t tme t tme t 1me 

stat ion las k (minute) (m1nute) (minute) 

1 3 1 .8 l. 20 
1 1 . z 0.00 3.0 

z 4 1 . 6 l. 40 
z 1 .z 0.20 2.8 

3 5 1 .3 1 70 1.3 

• 6 z. o 1 00 z. o 
5 7 1 .4 1 .60 

8 1 .3 O. 30 z. 7 

Table 9-2: Ta~k Assignment Hased on Longest Tasi.. First 

This process a'islgm the etght ¡as l.!. to five wo¡ k s1~uiom. "lñe m:n.imum "'ork ~1:11ion 
ttme t!. 3.0 minutes for St::ttion 1 The Jo..,. e~! "'ürl. !.t:Jiion tmw i~ for ,tation 3 1-'-llh onlv J _; 

m mute<;. The efftetem-y of thc w .. l. :.J.~~I!inml:'nt ts, · 

Effic,~ncy - (1- _g_) 100 - 73.67% 
(5)(3 O) 

For the nex_t as5ignment e--.ample we shall use !he.:' :-.cconJ a5-~1gnment rule. ([ rcquire~ 
that the ta.'>k whtch has the largcst number of folluwmg ~~~b he poc,niuncd fir!>t. From !he 
pr~cede~~e diag~am we ca~ obsef\e 1hat to.~sk 1 has thl:' l:trgc~t number of followmg 13 ,~.,. 
h ts ~mtt1oned frrst 10 stallon 1 as shown on Table 9-3. The ne:~ot asstgnment produces a 
~te wt~h la!>ks_ 2 and 3. Whenever a ti e occurs, 1he task with ¡he Jo..,.est sequential number 
ts assrgned ÍJTSI. llence, task 2 is assigned 10 ~lation 1 1-'-htch is feasible bccause thc 
mmbined time of 1asl..s l and 2 is 2.4 minu1es This, therefore :.at¡~ftes the m:uimum cyde 
Irme rule. Task 3 is then <~ssigned to Sl:.ttron 2. The neJ.t assignment finJs a 1ie betwecn 
1asks 4_ :.tnd S. Task 4 is posilioned first and is asstgnerJ lo ~tation J. Task 5 is then assigneJ 
to statton 3. We next contrnue a~_.;.igning tasks 6. 7, and S anJ find that they can all he 
assigned to five slations. 



Figure 9-1: Prccedcnce Diagram of 
Assembly Une Tasks 

Each task takes a ~pec1fied time for its completion_ Ahhough, theoretically. any task 
coultl ta~e anv amount of time, in arder to aid the a.ssembly line balancing process 11 is 
desirahle to h~ve ea eh ta.sk take a sim1lar amount of time. Longer, ta.sks therefore should 
be broken up into smallc:r tasks, 1f feasible. 

Table 9-1 lists the eight tasks. the time each task takes todo and the immediate 
predecessor of each task. The immediatc: predeces~or is the preceding task that mu."t_ be 
completed fin.t hcfore the task under considerauon can he \larted. Note thatt~e total t1me 
for all eight tasks amounts to 11.8 minute~. 

Tñe objecti\e of the assembly lme balancing technique is 10 ass1gn the eight tasks to 
work st::l!lons along the assembly line in such a \l'ay that the requlrcd output \'O]ume is 
completed in time \l.ith a minimum amount of collective stati~n time. St~t!On time ne_cds 

10 be minimized because it determines the cost of producuon. Any Ldle sta\lon ume 
increases the cost of the uveral\ production process. 

Based on the above, we therefore havc for any assembly line product, a total task 
time which consists of the sum of allthe task times. We also have collective station time 
.... -hich consists of the number of Slations required to complete the assembly or the product 
multiplied by the station time which takes the longest. The station which takes the longest 
time to complete the assigned ta.sk(s) determines ..,.-hat is called the cyde time of the 
assembly line. The C)-cle time is the speed with which products rol! off the ass~:mbly llne. 
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Task 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

hrmediate 
Predecessor 

3 
2 

4. 5 
6 
7 

TOTAL 

Task 
Time (Minutes) 

1.2 
1.2 
1.8 
1.6 
1.3 
2. o 
1 . 4 
1.3 

11.8 

Table 9-1: Precedence Dia¡::-ram Summary Table. Example Prohlem 

From the IOta! 1:-t~k lime and the collective station time we can determine thc 
efflciency of the assembly line. Efficiency of the assembly line is determined hy the formula, 

E/ficitncy _ 1 _ -::7."-"o"ra"l.:_I;;dl~<...:_:n~m'-''=­
Collecri'~ Storion Tim~ 

For the e.-.:ample problem there are e1ght ta~ks v.ilh a total idle time of 4.16 mmutc' 
Suppo~e that collective station time is 16.0 minutes, then the efficiencv of the a~semblv line 
¡. . . 

, 
Efficitncy - 1-~ - 0.74 or 74% 

16 

There are a variety of heuristics to position tasks to work stations on an as.,embly 
line. We shall use four different heurístic rules in the computer program_ Each rule will 
he applied and whichever rule produces the best result, that is the rule which provides thc 
highest erficiency, "ill be utilized. The four heuristic rules are:: 

1. Position longer tasks to station befare shorter tasks. To apply 1his rule "e 
must approximate the location of the station on thc basi~ of whethcr a task 
is early in the sequence. late in the sequence, or is m the mtddle of the 
sequence. In other "ords there is no fued rule for selecting the ~tation. 
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• 
The lenlh noor of a hexagonal office 10wer, with eleva1ors in 1he center of the tower 

13
· d h •-low The eight room Jocauons are to be allocated 10 seven was laye out as s own lK' • · h 

JaboraiOries and one arrice. The rooms are of approximate equal stzc so that 1 e 

1 
1 

8 1 

[levator 

7 S ha ft S 3 

6 • 
5 

laboratorie~ A. B, e, D. E, F and G and office H can be allocatell 10 any one_ of the eig~t 
rooms. The nearness priorllies of the SC\'Cn lahoratories and office are ~ho~Tl m the malrL"( 

below. De\·elop bes! localion layour. 

A 8 e D E G H 

A A 1 X E [ o E 

8 u o 1 o 1 X 
e 1 X u A 1 

D 1 1 1 1 
E X u X 
F u u 
G A ' 
H 

14. Suppose the office in the hexagonal building above mus! be locat:d adjacent 10 
laboratories e and F. llow would you change the nearness ratmgs shown tn 1he problcm 
above. Will the requirement change 1he be.!.t l:iyoul found before1 
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CIIAPTER 9 

LINE BALANCING 

JNTRODUCTJON 

The assembly llne balane~ng 1echnique is widely used in assemhly Jine oper:uions lo 
balance the v.orl.loads of slalions pos1tioned along an asst:mbly line. -f11e ohjective JS 10 
produce a spec1fied number of units of output Wlth a mínimum of worker idle ¡Íme. 

The mosl common applicanons of hne balancing are found in m~mufacmnng 
operations such as amomohile assembly, 1elevision se1 asscmhly, etc. llol.l.C\Cf, thcre are 
also a number of assemhly line balancmg applications in the growing sen·ice induwy. T\.l.o 
examples of 1his are the arder preparalion in f.L\1 food 1ntluwics am.l 1he pr<lCCs,mg of 
b/ood donors at hlood dona1ion si¡es. 

The techniques developcd for assemhly l1ne bal::tncing do no! always p10duce op1imal 
solutmm.. beca use of the high ~grce of complexuy as wcll as the numerous possihle tJsl.: 
comhin::uions. The solution methmls u:.ed are thcrefore heuristic in n:llure which meam 
they produce good ~oluuons, but not neces~:mly optimal solutions. 

The computer solution methods to be illustrated here cons1st of four dtfferent 
versions of heuristic method.s. 

JLLUSTRATION Ot' ASSEMBLY LINE DALANCING IECilNIOUES 

The technique will be illmtrated wuh an e.xample. Figure 9-1 sho\1.!'. a network of 
tasks that need to be performed in the order indicated. Th::ll is ta.'lk 1 must be completed 
hefore task 2 can be started Simtlarly, task 3 must he completed befare task 4 c..tn he 
started. Befare task 6 can be started both tasl..s 4 ;:¡nd 5 mu~t be completed. llencc, thc 
ne~·ork shaw.s the eight tasl..s along the asscmbly and the arder m which the ta!>l..s must be 
pcrfarmed. Of course, there are certam tasl..s that can be performed independent af each 
ather. For instance, tasks 1, 2, and S Jre independent of IJSI..s 3 and 4. 
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9. Assign 1he eight departments, wilh lhe adjacency ratings presen1ed below, 10 the 

following grid. 

2 3 S 6 8 

1 o A E u 1 A 
2 o E X A 1 u 
3 A 1 o A X 

• u o o E 
S X 1 o 
6 u A 
7 u 
8 

JO_ The Nouret Chocolate Company is de~igning a new plant with six depanments. The 
locations of the six depanments on a 2:tJ grid is quite criucal as repre:-.ented by the nearness 
ratings (adjacency constrainL~) shown in the matrix below. The departments are idemified 
by the leuers A, B, C. D, E and F. Develop the layout for lhe company. 

A 
8 
e 
o 
E 
F 

A 8 

o 

e 

X 
1 

o 

A 
[ 
X 

E 

o 
u 
A 
A 
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A 
X 
1 
u 
1 

11. The Nourel Chocolate Company decides 10 add three departmems, identified as 
dcpanments G, H and llo 1he propo!.td plant being developcd in problcm above. The new 
plan! will be a 3x3 grid and the nearness ratings of the three departments in rclation to each 
other and in rclation 10 the six depar1ments in the cxisting plan is shown below. Find a 
reasonably good layoul. 

G 
H 
1 

A 

X 
o 
1 

8 

A 
u 
o 

e 

1 
1 
u 

o 

A 
X 
A 

[ 

1 
u 
o 

F 

u 
X 
u 

G 

A 
X 

H 

o 

12. As~ign the nine departments of problem 11 to the following noor-spa.ce: 

1 
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• 
F . Machine Shop planned to move from three different dispc~~ locations 

4. The at~~ . d artments were to be laid out on a 4x2 gnd m the new 
to a new ~utldmg. hs ~·g~t- e(p d"acenc:y ratings) as shown in the table below. Determine 
building WJth neamess pnonues a J . 
a reasonable layout design for the machme !i.hop. 

OepartmenUl Preference Departmental Preference 

hir Rillflg fill Rillflg 

1 3-4 A 
1-2 

3·S o 
1-3 [ 

3-6 1 
1-4 [ 

3-7 X 
1- S A 

3·8 u 
1-6 X 

o 4- S o 
1-7 

4·6 u 
1·8 u 

1 4-7 o 
2-3 

4-8 u 
2-4 u 

X S-6 X 
2-S 

S-7 1 
2-6 A u 
2-7 [ S·8 

u 6-7 1 
2-8 

6-8 [ 

7-8 A 

S. Com.ider the adjacency r:uings present~d in Fairpon Machine Shop (above problem). 
Assign the eight departments to the followmg floor space. 

1 

6. Solve problem 5, a.s.sume that department 1 must be \ocated at a corner. 
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7. A small college campus with mne classroom-facuuy v ... ....e buildings needs lO be designed 
so that lhc amount of uaffic over longer dtstances is minimiz.ed. h is diflicullto determine t.he 
exact amount of trame between buildings but a listing of neamess prionlies (adjacency ratmgs) 
has been dc:veloped and is shown in the matrix helow. The bu1ldmgs are Jdeflt1fied as buildings 
1 to 9. Find an appropriat.e layout design. 

2 3 4 S 6 8 9 

1 A u o A u o u A 
2 1 [ u 1 1 o o 
3 u A u u A 1 
4 [ o [ u u 
S 1 u 1 u 
6 [ u A 
7 o 1 
8 [ 
9 

8. Ass1gn the nme bu1ldmgs in the above problem to thc followmg gnd space. 

J 
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Problem litle: IRREGULAR PLAN 

Number of Trlals: !S No. of Successful Trials: 9 
Sest Assignment Found on lrial: O 
Aggregate layout Value: 136 

Oepartment Row Co 1 umn 
----------
DEPI 3 4 
OEPZ 3 3 
OEPJ 1 1 
OEP4 1 1 
OEPS 1 1 
OEP6 1 4 
OEP7 4 1 
OEPB 4 3 
OEP9 4 4 

Prob 1 e m T 1 t 1 e: 1 RREGULAR PLAN 

Number of lrials: !S 
Best A~signment found on 
Aggregate Layout Value: 

Oepartment Row 
----------
DEPIO 1 
OEPII 1 
OEP11 3 
OEPIJ 1 
OEPI4 1 
OEPIS 3 
OEP16 4 

No. of Successful Trlals: 
Tri a 1: O 
136 

Column 

3 
4 
1 
3 
1 
1 
1 

9 

A.r;. .<;een from the abovc ~olution, thc aggregatc value of the propo..,;ed layout is 136. Note 
also that the dummy departmems havc been ar;,~igned to the ftctiuous local ion.<; a~ requcMed 
by the input dala. 

The above 5olutJOn appcar5 to be a reasonably good layout. h dnes not contain any 
adjacent department pa1r with an undesirahle rating "Xft. llowever, there is no guarantec 
lhat this 5olution in an opümnl .<;o\ution became the 5olution methods which were applied 
were all heun~tic.<;. 
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PROBLEMS 

l. . ~or the follow-ing depanmental pair preference ratin r r . 
facthty, deve\op a reasonable depanmemal layout f g t~l or an etght department 
consisting of two rows and four columns. or a epartmental configuration 

Department¡¡l Preference Oepartmental Preference Pair Rati ng Pair Bi!ling 

1-1 1 3·4 1·3 E A 
3-5 1·4 E 3-6 

o 
1-5 1 A 3-7 1-6 X X 
1-7 3-8 u o 4-5 1·8 u 4-6 

o 
1-3 u 1 4. 7 1-4 u 4-8 

o 
1· S X S-6 

u 
1-6 A S-7 

X 
1-7 E 5-8 

1 
1-8 u 6-7 

u 
1 

6-8 E 
7-8 A 

2. In pro?lem 1, pre-assign department 3 lo location (2 3) S 
random tnals and 5 pairw:ise «changes. • · olve the problem using 10 

3. Co_nside~ !he first sU: departments in problem 
follov.1ng gnd layout: l. Assign lhese sU departmems to !he 

Use 10 random trials and 10 pairwise exchange trials. 
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• 
As seen from the above output repon, the new layout ts much more efficiem th~m thc 
previous one. The aggregate value of the layOut is 72 and ¡he best asstgnment wa.s foum.J 

dunng tria! 14 and there were nine succes!>ful nials. 

EXAMPLE 3 - !/SER EXCHANGE 

You may improve the above solution still further by studying the resul!ing layout. 
For example, the current Jocation for department DEP7 is (4,1) and that of department 
DEP6 is (3, 1 ). Departments 6 and 7 have an adjacency rating of ~x~ which is undesirable. 
You m::~y exchange the location of department DEP6 with another department that does 
not have an "XM rating Y.:tth DEP7. As seen from Table 8·1, dep:mmem OEP12 has an ''A" 
raung v.1th DEP7. Use the SOL VE option to explore the consequence of this exchange as 

dcscr\bed below. 

Move the poimer 10 the SOL VE option and select the Display Output suh-option. 
The computer v.'lll as k if )OU wish 10 use the results of !he las! runas initial solution. Prc.<.s 
<ENTER> todo so (screens nol shown here). The computer w¡l\then display the mcnu 
of 1he solution methods. ~1ove the bar down to 1he User Exch::mge and press < ENTER >. 
The computer wt!l display the fo\lov.'lng scrcen. 

••• USER PAIRWISE EXCHANGE ••• 

Aggregate Layout Value: 

DE PI 
DEP2 
DEPJ 
0[P4 
OEPS 
0[P6 
DEP7 

72.00 Improvements: 

Use the arrow keys to hlghlighl a Department. Press ENTER 
to select or ESC to exit. 

0.00 

Move the bar down to department DEP6 and press < ENTER >. The computer will mar k 
DEP6 as the llrst department selected and ask you 10 select the second departmcnt a..~ 
shown below. 
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•u USER PAIRWISf fXCHANGf ••• 

Aggregate Layout Value: 71.00 Jmprovcments: 0.00 

DfPI 
DEP1 
DEPJ 
DfP4 
DEPS 
OEP6* 
DEP7 

use the arrow keys to h1ghl ight another department. Press 
ENTER to sclect or ESC to exit. F1rst department has been 
marked with (*). 

Move the pointer down to DEPI2 and ress <[NT[R 
pa¡rwise exchange and reports the ~esults as s~~wnThb~lc~:.puter wi\1 perform the 

*** USER PAIRIJISE EXCHANG[ ••• 

Aggregate Layout Value: 136.00 lmprovements: 64.00 

IMore [xchanges (Y/N) NI 

Press <ENTER> 10 exi1 from the U E • solution as shown below. ser xchange solulion oplion and display !he fmíll 
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Problem T1tle: lRR[GULAR PLAN 

Number of Trials: 20 No. of Successful Trials: 
Best Assignment round on Trial: 13 
Aggregate layout Value: ·218 

Oepartmcnt Row 
·········· 
DEPID 3 
O[Pil 1 
D(PI2 2 
D[pl3 1 
0[PI4 2 
O[ PIS 3 
OEP16 4 

Column 

1 
3 
1 
1 
2 
2 
1 

2 

A.-;, ~ecn from the :JbO\'C output repnrt. the aggrcgate \-aluc of the proposed solution is -2\R. 
Thi-;, implies th:Jt the prupnscJ layout COIHain~ ~C\'Cral adj:Jccnt Jepanment pair~ w1th 
undesirable or ~x" rating. You can irnprO\C 1hc aho\'C l::lyout hy solving !~e problcm again. 
using the abO\'C la~.Jut a.<. a ~larting soluuon and u<.ing the Pairv.ise Exchange solu1ion 
method. Move the powter to the SOL VE uption and prc~s <ENTER>. You will be askeU 
if you \.l.;sh to use !he results of the \as! runa~ an innial solulion. Preso; <ENTER> 10 
indicate )CS as shown helow. 

Use the result of last runas 1nitial assignmenl (V/N) Y 

The computer will thcn display the menu of~olution methmls. Sclcct the pairv.·1se exchangc 
option ami rcque<,\ 15 tri:~ls as shown hclow. (r-..'otc th:ll depcnding on the spced of the 
personal computer moclelthal you are u~ing. 1h1~ <.\cp may wl-.c somewh:11 longer). 

••• SOLUIION M[THOO ••• 

Number of trials: 15 

The compu1er will pause for a few seconds and then displays the output report as shown 
below. 

Problem Ti t le: IRR[GULAR PLAN 

Number of Trials: lS 
Best Asslgnment round on 
Aggregate Layout Value: 

Department Row 
. -..... -.. 
D[p¡ 3 
0[P2 3 
D(P3 2 
0[P4 1 
DEPS 1 
DEP6 3 
DEP7 4 
D(PS 4 
0[P9 4 

No. of Successful Trials: 
Trial: 14 
72 

Column 

4 
3 
1 
2 
1 
1 
1 
3 
4 

Problem Tille: IRR[GULAR PLAN 

9 

Number of Trials: 15 No. of Successful Trials: 9 
Best Assignment Found on Trial: 14 
Aggregate Layout Value: 72 

Department Row Co 1 umn 
.... - ..... 
DEPIO 2 3 
D(PII 2 4 
0[P12 1 4 
DEP13 1 3 
DEPI4 2 2 
DE PIS 3 2 
OEP16 • 2 
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READY 

G4 'O p Q 
G H 1 J K l H N o 

1 0[P6 OEP7 O[PB OEP9 0[P10 0[P11 OEP12 0[P13 0[P14 0[P15 OEP16 

2 
2 3 4 
2 2 2 

3 
4 o X u u 1 1 u u u u u 

5 o X u u 1 1 u u u u u 

6 A X X X [ [ u u u u u 

7 A X X X [ [ u u u u u 

8 A X X X u u u u u u u 

9 X X X u u u u u u u 

10 A u X X A u u u u 

11 A X X u u u u u 

12 X X u u u u u 

13 A u u u u u 

14 
u u u u u 

A u u u 
15 u u u 
16 u u 
17 u 
18 

Note that the \a~tthree depanmems (DEPI4, DEPJS. and DEPlb) ;.~re the three fictitious 
depanments. 'Illey ha ve been pre-assigned to the dummy locatiom (2,2), (2,3 ), and (2,4 ). 

After compleung the !>pread sheet data entry proce!'.s, press <FIO> 10 keep the data in 
memory and exit the spread sheet editor. 

You may now save the input data on disk for future use. Move the pointer to the 
FILE option and select the Save Curre m File sub-oplion. The computer wtll display the 
curren! drive and sub-directory. Enteran appropriate file n:Jme and use the suffix ~LA Y" 
to indic:ue that this file contain!> a layout analysis problem. 

You are now ready to salve the problem Mo\'e the poimer to the SOL VE opuon 
and se lec\ \he Display OulpUI sub-opllon. The compu1cr \o~. ill ask if you ha\~e an ini1ial 

solu1ion as shown be\ow. 

W1Sh to enteran in1tial ass1gnment {Y/N) N 

Pre!>S < ENll::R > 10 indica1e ¡ha! \he re is no initial !>Oiution avaJ\ahle al thl~ time. The 
computer wi\1 1hen di~ploy 1he menu of !>Oiution me1hods as shown below. 
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••• SOLUTION HETHOO ••• 

Random Assignments 
Pairwise Exchange 
User Exchange 

Use the arrow keys to highl ight a 
method. Press ENTER to select or ESC to 
ellit. 

Begm the soluuon proccss. by selecling 1he Random A!.signmcn\ methot.l wilh "0 uials 

~~;1~':,1s~g n~~~;~~~;~~n~e computer will pJuse for a few seconds and then dis~lay the 

Prob 1 em 11 t 1 e: 1 RREGULAR PLAN 

Number of lrials: 20 No of Successful Trials: 
Best Assignment Found on Tr~al: .13 
Aggregate layout Value: -218 

Oepartment Row Col umn 

DE PI 4 3 
DEP2 2 4 
DEP3 4 1 
0[P4 1 • OEP5 1 2 
DEP6 2 3 
DEP7 3 3 
DEPB 3 • 0[P9 • 4 
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departmenls ~hould all be ~unimponan1' or ~u~. Recall 1hat 1he weighl as.~ociated wi1h U 
is zero. hence the existence of the ficti1ious depanmen1s will no1 affect the aggregate layout 
value. Note that the revi!>ed preference rating chan is the same as the chart in Table 8-1 
with three addnional columns containing "U~ ratings. 

A5 a \ast modification to the problem. you should ensure that the fictilious 
departmems are al\ a.ssigned to dummy locations. This is done by pre-assigning the three 
fictilious depanments 10 the three fic1itious cells as shown in Figure 8-5(b). 

You are now ready to enler the prob\em into the compu1er. Load DSSPOM and 
select the Layout Analysis program. Move 1he pointcr 10 the INPUT opuon ami pres~ 
< ENTER >. The computer will hegin the d., la emry process by asking you tu entcr a 
problem ttlle. Type "IRREGULAR PLAN" and pre-"S < ENTER>. The computer willthen 
ask the numher of rows. type "4- and pres'i < ENTT:R >. The next item i!'o the numher of 
columns, type "4" and press < ENTER > a'i sho\Vf\ helow. 

Problem lttle: IRREGULAR PLAN 

Number of Grld Rows: ' 
Number of Grld Columns: ' 

Enter problem parameters as requested. Press RE1URN ,, 
accept, or ESC to exlt. Haxlmum problem sile is 30 
deparlmenls. 

The computer willthen a.sk ifyou are ready 10 enter 1he preference ratings as !>hown he\ow. 

Conlinue wlth rating matrix (Y/N) vi 

Press < ENTER > to continue Y.ith the spread sheet data en1ry proce!'.S. The computer wi\1 
1hen invoke 1he ~pread 5heet editor for entering the preference ratings. lnitially, all of the 
pairwise rating~ are set to "U". Note that you only need to enter ratings which are difrerent 
than "U". Todo 1his. mo\e the poimer to each cell for which the rating is other than a "U" 

' 
and enter the rating. For example the a' . . 
To en1er this rating. move the po'·ont p 'IWI

1
'
1
•Craung between depanment!'. 1 and 2 is "A" 

N er lo ce 4 and typ <A · · 
ote 1hat you may enter the rat'ongs ,· 1 e > and then < ENTER > 

h n ower case such as ·a· d h . · 
1 e m properly. lf you which to emer the rating . an 1 e program \VIII recognize 
once atthis time. The completed •pre d h 'r'" upper case, press the <Caps Lock> key 
· 1 · a S eet OT the first pa t f h f 
mvo v•ng depanments l through 9 is shown below. r o 1 e pre erence rating.'i, 

(4 'A REAOY A B ( o E 1 Department DE PI F G H 1 J DEPZ DEP3 DEP4 2 Site Row 0[P5 DEP6 DEP7 DEPB DEP9 3 Site Col 

' DE PI A u S DEPZ u o o X u 
6 u u o o u 

DEP3 X u u 7 DEP4 A A A X X X 
8 DEP5 A A X X X 
9 DEP6 A X ' X 
10 DEP7 X X ' 11 DEPB - A u 12 DEP9 A 13 DEP!O 

" DEP!l 
!S DEP\2 
16 DEP13 
17 0EP14 
lB DEP! S 

To emer the ratings of the remaining cells ress 1h . 
to move to the nex1 screen. The comple1 d P d e < T ~B > key or the right arrow kcy 

, e sprea sheet 15 shown below. 
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Problem lit le: LAYOUT ElAMPLE 

Humber of Trials: 10 No. of Successful Trials: 5 
Best Ass\gnment round on Tria\: 10 
Aggregate Layout Value: 112 

Department Row Column 

--.-----.-
O[ PI 1 1 

DEP1 1 1 

0[P3 3 1 

0[P4 1 1 

0[P5 3 1 

DEP6 1 3 

0[P7 1 1 

DEP8 1 3 

OEP9 3 3 

As !leen from the above repon, the proposed layout has an aggregate value of 112. The best 
solution was obtained in tria! 10 and that there were 5 succes!>ful pairtvise exchange trials. 
This implies that 50 percent of the pairwise exchange tria!!> resulted in improvements. When 
the number o{ trials (either random or pairwise e~change) is \arge and the percentage of 
!>Uccessful trials is very low, finding an improved solution is rather unlikely. You may 
continue to try to improve the proposed solution by selecting the SOL VE oplion again and 

requesting additiona\ tria\~ of pairwi~e C:Jichange. 

EXAMPLE 2 - AN L-SIIAPE!) LAYOUT 

In this c:xample you .,.,.¡\\ salve a layout problem which involves assigning 13 
dc:panments to an L-~haped layout. Figure 8-5(a) represents the L-shape floor spacc: with 
13 depanment \ocations. The preferc:nce ratings for the 13 depanments are ~hown in Table 
8-1. The problem is to as~ign thc: 13 dc:panments 10 the 13 locations so as 10 ma.ximize the 

aggrc:gate prdc:rc:nce value of the layout. 
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1 3 4 

1 1 3 4 

5 6 7 014 
1---

8 9 10 3 015 

11 11 13 016 

{a) {b) 
Figure 8-5: An L-Shaped Layout Oesign 

Deo 1 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 11 13 

1 A u u o o X u u 1 1 u u 
1 u u o o X u u 1 1 u u 
3 A A A X X X [ [ u u 
4 A A X X X [ [ u u 
5 A X X X u u u u 
6 X X X u u u u 
7 A u X X A u 
8 A X X u u 
9 X X u u 

10 A u u 
11 u u 
12 A 

Table 8-1: Preference Rating for thc L-Sh aped layout Example 

To salve the abovc:, you ~hould revise the r bl -
thc: Layout Analy~i~ program rc:quires that the p ~ em data shghtly. In particular. 5.mae 
?eed lo introduce additional fictitious s aces andavatlab\e space be a rectangular grid, you 
mto a rectangular grid Figu'e 

8 
S{b) p departments to convert the L-~hape space 

{d 
. - presents the modified no Th . 

umrny) cells haYe bc:en added 
10 

thc: 
0 

. -
1 

_ or space. ree ficutious 
ngma space to make 11 rectangular. 

The next step is to define three fictitious de artm . . 
cells. The preference rating between the thre fi P_ . e~ts to be asstgned ID the dummy e tctl!lous epartments and the existing 13 
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You are now ready 10 ~o\ve the problcm. Move the pointcr to the SOL VE ~p~i~m 
h · Th computcr will a~k if you have an lnlll::li 

aml ~elect the Oio;,play Output MI -opt•on. e 
layout as ~hown below 

Wish to enler an initial asslgnment (Y/N) N 

l're~s < ENITR > 10 im.licate that therc i!> no initiall.Jyoul. llle computer wtll thcn pre~ent 
a menu of the ;¡vailable ~olution tcchni4ucs a~ "hown bcluw. 

• .,. SOLUT ION 1'\ElHOO ....... 

Random Assignments 
Pairwise F.xc.hanye 
Uscr Exchange 

Use the arrow keys to highl ight a 
method. Press EtHER to selecl or ESC lo 
ex i t. 

To begin thc o;.olullnn procc""· ~c\cct the lbnLiom A~~i¡;nmcnt!> option hy ~~essing th"e 
< ENTER > kev. The cnmputer v.ill <l'\.. ~o u 10 cntcr the numher nf tna\s. Pre " 

<E~TER> 10 ~ccept thc c.Jefauh \._tlue of 10 as sho .... n be\,,w_ 

••• SOLUl\ON MElHOO ~~· 

Number of tr1als: JO 

The compUicr will p:m~c for a fcw ~cconc.J~ anc.l 1hen di<,pby 1he ~olulion repon as ~hown 
helow. 

~no 

Problem Tille: LAYOUT EXAHPL[ 

Number of Trials: 10 No. of Successful Trials: 
Best Assignment round on Tria\: 3 
Aggregate layout Value: -56 

Oeparlment Row 
----······ 
DEPl z 
DEPZ z 
OEP3 ) 

.. OEP4 1 
OEPS 1 
OEP6 1 
OEP7 z 
OEPB ) 

OEP9 ) 

Co 1 umn 

z 
) 

1 
1 
z 
) 

1 
) 

z 

A5 se en from the above reporl, lhe aggregate value of the layout is -56. The negative value 
indicates that the proposed layout contains at least one adjacent department pair with an 
"X" rating. You may proceed to improve the layout by so\ving the problem again. To do 
1his, mo\'e the pointer to 1he SOL VE option and selcct the Display Output (process not 
shown here). 

The computer ...,.¡¡¡ ask if you wish to use the results of the las1 run asan initial solution. 
Press < ENTER > to accept "Y~ as shown below. 

Use the result of last run as initial ass1gnment {Y/N) Y 

The compUier will then display the menu of solution techniques. This time move the bar 
down 10 selec1 the Pairwise Exchange option (process not shown he re). The computer will 
ask you 10 en ter the number of trials. Press < ENlCR > to accept the default value of 10. 
The compu1er wi\1 1hen display the solution report as shown below. 
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• 
EXA~fi'LE 1 -TitE NINE DEI'ARTMENT LA \'Otrf l'ROIILEM 

In this example, you will sol ve the layout analysis problem. pre~nted earlier m th1s 
chapter. The preference rating chan for th1s. problem 15 pre~nted m f¡gur.e 8-3 .. The nme 
departments are to be assigned toa 3 by 3 gnd so asto max¡m¡z.e the aggrcgate .,aJue of the 
layout (total preference value). 

Load DSSPOM mto the computer and select the Layout Analysis program. The 
computer will pause for a few seconds and then display the ~yout _Menu. Move the pmntcr to 
the INPUT option and press < ENTER >. Th~ computer w11l begtn the data entry ~process by 
placmg the pointcr in thc title field. Entera lllle such as ·LAYOUT ~XAMP~E .and press 
< EI'ITER >. Thc computcr willthcn as k the number of rows In the gnd, type 03 and prc~~ 
< ENTER >. The next 1tem invo\ves the number of columns m 1he gnd, 1ype "Or and pn:ss 
< ENTER > The inilial daLa emry screen is prcsenled below. 

Problem tille: LAYOUT EXAMPLE 

Number of Gr id Rows: 03 

tlumber of Gnd Columns: 

Enter problem parameters 
accept, or [SC to ex i t. 
departments. 

03 

as requested. Press RETURN lo 
Maximum problem stze 15 30 

The compu1cr will then ask •f you are ready 10 en1er !he pa1rw1se prefercncc ra1ings. 
Press < ENTER > to invol.e the spread ~heet edi10r 10 enter the preferencc ra\lngs as shown 
be\ow. 

Continue wilh rattng matnx {Y/U) vJ 

The computer wi\1 lhen display the spread sheet of pau·v.·ise preference ratings. Al\ of \he 
ratings are in111a\ized lo "U" or ummportam. You only need lo emer lhe ratmgs wh1ch are 
differemlhan ·u·. 
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The first row ~f 1he spread .!.hecl co~tains the depanment lallels initializeJ to DEP 1, 
DEP2, etc .. lf you v.1sh lo use more meanmgfullabels, move !he pointer 10 the cells in row 
1 and change the labels as needed. Note that the editor only uses the lahels in row onc 
(and not column one) 10 identify 1he depanments. Rows two and 1hree of 1he spread sheet 
have _heen labeled as "Site Row· and "Site Column·. These two ro1.1.'S are used 1o assign 
certam dep.1nmems to permanent loca1ions (.~ites). You will use ¡hese rows in !he nex1 
example and not at this lime. 

_The palf\lo'JSe ra1ings may be entered in lower or uppcr C:l'-e leners. The pr(Jgram wil\ 
recogmze hoth. llowever, entering the ratings in upper ca.<;e letters is less confusing. To 
enler the ralings al\ in upper ca.~e. you may press !he <CAPS Lock> key once amJ then 
proceed with the tlaij entry process. 

. Begin 1.1.ith depar_tmenl pair (1,3). The rating for this paH is "A" for absolutely 
•mponant. ~1ove the pmmer to ce\1 D~ and type "A"Ihen press <ENIT:R>. Tl1e rat 1ngs 
hetween tlepartment 4 antl tlepanments 1,2, anJ 3 are a JI d1fferenlthan "U". To cmer these 
rating<;, mO\·~ the poimer lo column E, ce\1 E4. Enter 'T' antl p!C$5 the t.lov.-n arrow l.ey 1o 
mm·e lhe _pmnter to cd! ES. Now type "E" and press enter. Mo\'e the poimer 10 o~her cells. 
one ata lime and entcr the assoc1:Jted ratings. "fhe completed sprcad sheet~~ ~hown helow. 

JI! '1 READY 

A B e D E f G H 1 J 1 Department O EPI DEP2 DEP3 OEP4 DEPS DEP6 DEP7 0[P8 OEP9 2 S1te Row 
3 Slte Col 
4 DE PI u A 1 1 E u u X 5 DEP2 1 E u A 1 E u 6 DEP3 X u 1 A u 1 7 DEP4 u 1 u X u B DEPS 1 A A X 9 DEP6 u A 1 lO DEP7 u X 11 DEPS 1 

After completing 1he da !a entry process, press < FIO> 
from the ~pread shec\ ednor. 

to keep 1he Jata 1n mcmory anJ ~x11 

lf yo u wish to !.ave the problem for fu1ure use, mm·e the poimcr to the FILE npliorÍ 
and se lec\ the Save Curren¡ F1le !.Uh-opuon. Tñe compuler will ask you 10 emer a f1k 
na me. Enteran appropriate DOS file name and use a suffu: such as ·LA Y" to indic:ne 1ha1 
the file cont~ins a Layout Analysis problem. To ob1<1in a hard copy printoul of 1he modd, 
move !he pom1er lo the PRINT option and press < ENTER >. The computcr v.ill pau.;.e a 
few seconds and then print the model. 
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SOIJJTJON METHOD 

The ~olution methods available for ~oh·ing the Faci!Lties Layout problem consisl of 
( 1} Random Assignments, (2) Pairwise Exchange, and (J) U ser Exchange. We now describe 
the underlying procedures in each of the above options. 

Random Aso;.i~;nments 

The first approach, Ran<.lom Assignments, consi~ts of generating layout designs .... -hich 
are purely random lf a problem ha.c;; six depanments 10 he a.~igned to a 2 by 3 grid, first 
the six depanment numbers are ordered at random. In absence of forced assignments. the 
fin,t departmcnt (tn the scqucnce) ic;; then a.o;signed lo grid (l.l). the northwest comer cell. 
The assignment continues horizontally until the first row 15 completed. h then contmues 
··•-:ith the next row and so on. For eKample, the ~equcnce 6, J, 2. l. S. 4 wiH resuh in the 
followtng ln~out: 

The next ~tep in this procedure consists of computing the aggregate preference value 
of the generated layout based on the adjacency ratlngs and the associaled wetghls. This is 
done by summing the weighls ao;,soctatcd \oi.Úh preference raltngs for depanment pairs which 
are adjacem For instance, in 1he above example, department pairs (6.3), (6,5), (6,1), (3,2), 
(3,4), (3.5). (3,1 ). (2.4), (2,5), ( 1.5). and (5,4) are constdered adjaccm. Hence, 1he weights 
associated .,'ith thcir prcfcrcnce ratings will be added to give the aggregate value of that 
layout Each random layout constitutes one •andom tria\. When al\ random trials are 
completed. the layout \o\.1\h the \argest aggregate value is presented as the best solulion. 

Pairv. ise E11.chanse 

The second appro:~ch, Patrv.·tse Exchange consiSIS of starting wi1h an initiallayout and 
trying 10 impro'e m ::~ggregate prcference va\ue The mitial\ayout is either emcred by the 
user. generatcd at random, or ohtained from a prcvious run. A tria! of the pail'\1-·tse 
exchange const~ts of ~elccting a Uepartmcnt at random and comp::1ring it with other 
dcpartmcms (starting at (1,1) and movtng homontally) for possible exch<mge. A tria! ends 
as ~oon ao;, an exchange is found .,hich results in an incrcase of the aggregate value. Note, 
ho""evcr. that a tria\ may end wl\hout 1hc occurrence of any tmprovement (any exchange) 
in thc aggregate value. In either ca.~e. 1he next tria! begins by u~ing the layout from the 
previous !Tia! and examining it for a pO&SJble pairwi~e exchange. As .,;th the random 
layout~. when the reque~tcd numhcr of tna\s are performed. the layout \1.-lth the largest 
aggre¡;ate value ts pre~cmcd as the best solution. 
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l'~r Excb;mee 

Thts solution option .consists of allowing the user 10 ~elcctively perform pairwise 
e'c~an~es of depa~ment pans and ~bserve the impact on the overalllayout design. The 
opuon mvolves a<.~mg the user to h1ghlight a depattmem to be selected for exchange. lt 
then pre~cnts the l~st of dc~artmems again and asks the user to selecta second department 
to t'te exch~nged w1th the fLrM one. lf any of the two department<.. have fixed locations. the 
progr~m wt\1 warn the user that one or both dcpartmems have fLxed \ocations. Note that 
allowt.ng th~ user to change th~ location of departments with flXed sites (in this option) has 
h~en tnlenttonal. The re.as.o.n IS that for certain siruauons the deci!•ion maker (or user) may 
.,.,..,h to explore the posstbthty of moving a dep:ntment wlth {l.).ed site. . 

FixeU Local ion::. 

In :ert3in sim;ui?n". it ma~ he desir_ahle a~d probably nccessnry to pre-a.o;::.ign one or 
rr:o.re depart~~nts to ftxed \ocalton"' or S11es. hn example, in a faculry and Slaff office 
a.sstgnmcnt. 11 ~~ usu:JI~y Cu.'otom:u-y (and efficier:t) to situate the staff or secretaria! office 
s.pace. JI a corner pomt or the entrance. In industrial applicalion<.., the !oohipping and 
rccctvmg dcpanment tS often p\aced at the cntrance to rhe plant or department. 

. 'Jhe ~yout An~lysis pro~ram provides for pre-as~tgmng one or more depanment 
10 ft\ed locauon~ (or snc~): llllS JS done hy cntering thc coordinates (tow and column 
numbc~~) of ~epartmem~ WJ\h pre-.ao;,signed loca1ions in rows twn and three uf the spread­
~hcet data e~ llar. The program Wlli sean these row!. for non-zero entries and utilizes the 
Jnform:i\lun tf pre~cnl 

During t~e solution process. any department" with pre-a.<..signed locations are first 
a."~tgncd to thetr permanent sites and then the remaining deparlments are a.'-Signed as 
:~ppropnJtC. 
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Oepartment 
Prefgrence Ratinq LlS\ 

A Absolutely Necessary 
E Very lmportant 
1 Jmportant 
O Qrdlnary lmportance 
U Unimportant 2 

3 
X. Undesirable 

• 
S 

6 

8 

9 

Figure 8-3 Graphical Display of D'-'partmenlal Pair Preference 
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Respective 
Oepartmental Rating 

• 6 9 pairs B.i1.i.ng Wejghts 

1-2 u o 
1 2 3 1-4 1 4 

1-5 1 • 1-6 [ B 
8 S 7 1·8 u o 

2·3 1 • 2-4 [ B 
2-5 u o 
2·6 A 16 
2-7 1 4 
2-8 ¡ B 
2-9 u o 
3-5 u o 
3-6 1 4 
3-7 A 16 
3-9 1 4 
4-6 1 • 5-7 A 16 
5-B A 16 

....8 ...L -·-
Aggregate Weight 120 

Figure 8-4: Lay~ul Denloped Based on Departmenlal Pair Raling Weighl 
Ass1gnmenls 
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§±1 1 2 3 1 • 7 

4 S 6 2 S 8 

7 8 9 3 6 9 

Oepartment Preference Oepartment Preference 
Pa!r Ratlng Pair Rat!ng 

1 2 u 4 - 5 u 
Faci11ty wlth 

3 X 3 grld 9 1 2 9 3 6 
1 3 A • 6 1 
1 • 1 4 7 u 
1 5 1 4 8 X 

3 • 5 1 • 7 1 6 E 4 9 u 
1 7 u 5 6 1 

6 7 8 2 5 B 1 B u 5 7 A 
1 9 X 5 - 8 A 
2 3 1 5 - 9 X 
2 4 E 6 - 7 u 

B 9 1 B 2 5 2 5 u 6 - 8 A 
2 6 A 6 - 9 1 

2 3 • 9 3 6 2 7 1 7 8 u 
2 B E 7 9 X 

5 6 7 1 • 7 2 
3 

9 u B 9 1 
4 X 

3 5 u 
3 6 1 

7 B 9 7 1 • 3 7 A 
3 8 u 

1 2 3 B 2 5 3 - 9 1 

• 5 6 9 3 6 

Figure 8-2 Prderence Rating or All Departmental Palrs 
E ight Potential Combinat1ons 

Figure 8-1 Nine-grid Facility "ilh Sorne Polential La)outs 
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CHAPTER 8 

FACIUTIES LAYOUT ANALYSIS 

INTROOliCfiON 

Facilitie!'. layout analysis using preference ratings has been widely adopted and is 
prc:sented in nearly alltext books on production and operation management. Thc approach 
ir. popular because it allows inclusion of a number of considerations in determining the 
location of factlities. As a result the approach is a general method for developing an 
acceptable layout of physical facilitie!> such as manufacturing plants, inventory warehouses, 
depanment stores and service facilities. 

An apphc:uion of the facilities layout method v.ill be illumated by an example of a 
factlity with rune rel;¡ti11ely equal-!ioized depanmems. The departmems are located in a three 
by three gud as shown in Figure 8-1. Also shown are a number ofpotemial combinations 
of various layouts that c:m occur and from which the manager or layout enginecr must 
choose. 11le facilities la)OUI method attempts Lo find the be~tlayoul according 10 a numher 
of preferences shO\\n in Figure 8·2. The preference table shows 1he preferred relatioru.hips 
hetv•een ea eh pair of !he nine depanmenls. Since there are nine departments therc wi!l be 
(9)(8)/2 == 36 depanmem pairs, each with its preference rating. Preference r<~.tings are 
limiled Lo six categories: absolutely neces.sary (A), very imponant (E), imponant (1). 
ordinary importance (0), unimportanl (U) and undesirable (X). 

The tabular hsting of 1he depanmenlal pairs can be shown 1n a more graphical 
format by using an arrov.like graphical matrix de .. ·ice a5 shown in Ftgure 8-3. Note that each 
of the 36 depanmental pairs are hsted by preference rating as Lntlicated in the prevtous 
figure. 

Wuh smaller facility layouts one can use \he departmental pair preference ratings and 
arrive al a reasonable \ayoutthat satisfies most of the listetl depanmental pair preferences. 
ltowe .. ·er, wnh larger facilities a manual layout becomes rather cumbersome. For ¡mtance. 
the computer me1hod to be discussed below ts able 10 cons1der up 10 thirty departmems. 
Sixteen departments generate 190 departmemal pairs and 10 constder that many 
departmenlal pau cons.traints in developing a de!>irable faciliiLCS layout becomes rather 
dtfficult. 
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PAIRIVISE RATINGS IVEIGIITS 

.. In arder to develop a solution method for obtaíning a l;¡yout design whích \''ll 
~~~~tze the preferen.ce relationships, one may associate a weighl structurc w1th the 
pat~!Se pre~erence rat1ngs. For examplc, largc positive v.e¡ghts can be a<;!iÍt•ned 10 more 
desJTable ratmgs such as "A~ "E" -' "1" ·' • Th . • · • anu • anu a largc negatJ\'C v.eight can be as~igncd 10 "X". 

en. for any gtven layout de!.tgn. one can determine an ag,greg::He weight or v:.~lue b::~~cd 
on !he number of occurrences of "A's, "E"!>, etc. The aggrega¡c value can be U'-''d ,

0 evaluate and compu1e different layouts. ·.. · 

:rhe in.ternal weight ~lruCILHe which is us.ed m the computer program for !he La out 
Analy~1!'. consJ!.IS of usllig a weight of 16 for "A" 8 fnr "E" 4 fnr "1" ., fo 'O" o r "L1) 

1 -80 f ~x·· ln- . • · · ~ r • or . ::Jm 
. or · !S we¡ght !>lructure has a mee property in th:ll each more desirahle ral•l1g 

1
s 

v.e¡ghed 1\I.Jce the prev¡ous one. In addnion the wei<'hl "'''"''" • 10 "X" 1 11 . d' HO · ·. ' o -'o'"U OTUillC'~Ir0..1C 
a .Jaccnry IS- wh1ch IS 5 11mes wor~e than the mo~t de:.uahlc raun¡; "A" The choice of 
~h1s par11cular. wetght !ilructure 1~ rather ad·hoc. For :.mothcr la) out engir~eer ah~nlu¡ ·ll· 
tmpon:wt raung "A~ m·¡v ha e · h h h ·' - · · ~ 

. .. ... _ ·' \ a mue tg er uegree of 1mport:.1nce than es~enliallv 
1 ~portant .. o~. E. In thLs ca~e. thc_v.etght a:.MlCtated wuh "A" should be more tllan tv.ic:.: th~ 
v.e~gh1 of E. ll!e Layout Ana!y~l!> progr:mt eJu opuon en::~hlcs you 10 ed11 and chanft: th..: 
""tg~~~· lf 1he ~re-asstgned _"-'etghts are not ~ppropriate for }Our panicular appl 1-cat1-011. usc 
1 e Cultor to change 1he we1gh1s a~ appropn:Jte. 

CALCIILATING TllE AGGREGATE 1 AYO!IT VAL!! E 

Wuh. the earlier problem 11.e only ha\'e 10 consider thirty·!--ix tkparunl'rH:tl p;ms ,\ 
depart1nen1allayout 1hat !>atJ~f¡es mu~t of 1hc de¡>..trtmental pa·1,. • p<cf·< .,,, •. 

1 · F, g - -' ~ e ~ ra 1n~' ::~r.pears 111 l~ure . ·4 .~~um•ng !he numcric~l wcight prcference r:.uing u ... ed 10 thc coonputl'~ 
program "'e a~me at an aggreg:nc v.c1ght :t~s1gnment of L~O. lliis we 1ght :J~\I •nment 1\ 
ba.sec.J on a \I.C~ght of 16 toA of 8 toE. of 4 to l. of 2 10 O. of O 10 U anO of -80 1~ X Th~ 
la·y~ut shov.n !S not ~cccssanly the bes\ la~ out. You may Oc ahle to develop one ~'llh .

1 
htg er aggregate wetghttng. lf )ou cannot impron.• upon 11, one "'ould e:~.pr:CI lltat th~ 
computer program at lea~t wtll h~ ahle to make a margin::~l improvemcn¡_ 
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18. The Adminisuative Building at Weaver University comains 6 rooms that are 20 feet 
square in size. You are ca11ed in to help the University decide where each department 
~hould reside within the Adminisnative Building. which is 40 feet long and 60 feet wide. 
The rwo way flows berween departmenlS are shown below. Besides min.imizing the distance 
that must be traveled, the fol\owing considerations must be taken into account; student 
accounts and scheduling must be clase together because they share a computer; the Dean 
and the Vice President, who resides in the advisement department, must be dose because 
they share a secretary; and the career counseling people aren't real happy v.;th sorne of the 
Oean's decisions and thue is animosity between them. 

Oevelop nearncss priorities and formulate a l:lyout design. 

Student Acct. 
Scheduling 
Payroll 
Oean 
Career Counsel. 
AdYlsement 

S.A. SCH[O. 
400 

PAYROLL 
lOO 
50 

188 

Q(AN 
100 
300 

1S 

CARHR 
so 

300 
7S 

lOO 

ADV ISfHENT 
lOO 
1SO 
so 

lOO 
300 

: 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

19. As the facility layout engineer of your com an · 
a.~signing 6 work centers toa 90 footlong by 60 foo~ wi~/~~~:a~ ~en fven th': task of 

~~~ ~!~~!~e:01~~f~::l:; ~:ytheAssdistances ink feet between loca~io;so:n~~~~e~~~~e~e~: 
· ume wor center 6 must be in spot A. 

a) Assign the work cemers to rrurumize the total distance traveled. 

b) Compute the cost of this plan if transportation costs per load per foot is SlOO. 

To/from 
A 
8 
e 
D 
E 
F 

To/From 
l 
1 
3 
4 
S 
6 

O!STANC[ BETWEEN LOCATIONS 
A ~ ~ O ~ 

3S 8S 3S 6S 
3S 7S 1S 

l1S 4S 
3S 

(F[[J) 

E 
llS 
SS 
3S 

lOS 
3S 

. I'IUMBER OF TRI PS P[R QAY BETW([N CENT[RS 
l Z 1 4 S § 

8s 10 18 ¡¡ 13 
30 3 l S 9 
31 o o o 1 
36 7 o l o 
9 ll o 4 l 

17 33 8 o o 
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15. N. design and developmcnt for thc Snyder Pack.ing Plan! proceeded it was decided 10 
use different methods of material handling. N. a resull the cost of material building was 
not equal. A matrix. was developed which shows the relati..,e cost of moving a load per unii 
distance between departments. The mauix 1S shown below. Develop a revised layout fur 
the Snyder Pack.ing Plant. 

A B e D [ F G H 1 

A 2 1 2 J 1 3 1 3 

B 3 2 3 3 2 3 1 

e 1 l 1 1 3 l 

D 1 3 3 3 2 
[ 1 3 1 3 
F - 2 2 3 
G 2 1 
H 2 
1 

16. You are called in to be a consultan! for a majar luggage company. They are calling on 
you 10 arrange the plam in arder 10 minimiz.e transportation costs. The numbcr of trips 
between departments and the cost per unit of distance are sho\Wll in the table below. 

Develop nearness priorities and give a la)'OUt design to minimize the transportation 
costs. The facility should be 3 x 2. 

HOVEMENT EXPEeHD eOST P[R 
FRDH IQ NUMBER QF TRIPS UNIT OF O!STANCE 
A B 100 .lO 
A e 200 .IS 
A D 300 .10 
A [ 100 .10 
A F 2SO . 20 
B e lOO .IS 
B o 300 .lO 
B [ 100 .lO 
B f ISO .IS 
e D 300 .IS 
e [ 27S .15 
e F 100 . 20 
D [ 22S .lO 
D f ISO .lO 
[ F lBS . 20 
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17. Zigmond Manufacturing Company is a job !ihop that produces many varied items 
Flow ~thin the plant is also varied. Sorne departments deal with heavy items that ar~ 
expens•~e to tr~port. The costs to move items between departmems is shown below. AJso 
shown IS an estlmate of the number of items expected to flow between departments this 
year. 

a) De ... elop neamcss priorities for each of the departments. 

b) Formulate a layout design (2 x 3) to minimize expenses. 

COST PER UNIT OF DISTANCE 
From To l...tlh.t Hills !killi ill.Ui!g Finishing Assembh 
Lathe .04 .05 .02 .05 .03 
Hi 11 s .02 .07 . 03 .04 .01 
Dri 11 s .03 .02 .04 . 07 .lO 
Casting .05 .03 .10 .03 .07 
Finishtng .07 .04 . 03 .07 .05 
Assembly .04 .lO . 04 .os .07 

From 
EXPECTED NUHBER DF TRIPS B(TWEEN DEPARTMENTS 

To l..ll.!!< Htll S IJ.r.i..!b. Casting Finistling As~embl:r: 
Lathe 100 400 100 400 lOO 
Hi 11 S 100 300 200 lOO 100 
Ori ll s lOO 100 300 lOO 150 
Casting 400 200 2SO lOO 300 
Finishing 300 100 200 300 400 
Assembly lOO 2SO 100 400 300 
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10. Upon re·examination of the Lockport Machine Shop problem it beca~e clear that the 
cost of moving each load per unit distancc was not equal be cause of the dtff~rent means of 
tran~ponation u~ed. To respond to that variation a matrix wa_o; developcd whtch ~h~wcd the 
relati\e cost of moving a load per unit distance between depar!ments. The matnx IS shown 
below. Develop a layout for the Lockport M.::tchine Shop. 

Relative Unit Cost per OlStance P1atrix 

A B e o E f 

A 1 1 2 3 1 
B - 3 4 1 2 
e 3 4 2 
o 3 1 
E 3 
f 

11. The Wheatpon Clinic 1.1.as in tbe process of modng to the secan~ n~or of a hexa~o~al 
tov.. er. The eight office locations on the second noor were on the penphery of the butl~mg 
with the elevawr shaft located at the cemer of the building as shown below. The etght 
office loc:llions were about equal size and each office location wa.s about 50 feet from the 

adJacent office. 

1 
8 2 

7 1 El m toe 1 3 
S ha ft 

6 4 
5 

Develop di~tance matrices for the eight office locations on the basis of: 

a. 
h. 

One·way traffic 2lll¡ (q; .. clockwise mo\'emenls) 
Two.way uaffic 
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r 
1 

1 

12. The number of trips per day between the Wheatpon Clinic's si.x offices and rwo 
laboratories are as shown below in the number of trips matri.x. Develop an appropriate 
location for the Oinic's six offices and laboratories identified as A and B for laboratori~~ 
and C. D. E. F, G and H for offices. 

A B e o E f G H 

A 55 70 95 40 30 85 15 
B 30 15 25 35 65 40 65 
e 10 20 - 5 15 90 25 20 
o 5 11 61 JO 60 41 31 
E 21 90 80 41 - 20 JI JI 
f 40 50 11 71 JO - JO 10 
G 71 10 40 JO 70 10 81 
H 70 50 11 21 71 81 JI 

13 Snyder Packing was in the p10cess of dcsigning a new plant layout for a nine· 
depanment packing plan\. llle depanments are all about equal size and mea~ure about 
MOO square feet. The plan! ""ill be a square building mea.suring 240 fl by 240 (t. The 
depanmentlocations are numbered lthrough 9. The routes through !he plants run parallel 
to the outside walls of lhe building and through the cerner of each departmentallocatton. 
Develop a distance matri.x for the nine square deparlmentallocations. Show the locatiom. 
on a 3x3 grid. 

14. The matenal now in load\ per week for the Snyder Padmg Plant discussed above is 
shown below. Develop a mínimum cost plan! layout. 

Facilities A B e o E F G H J 

A o JIO 740 630 3JO J20 910 840 130 
8 JIO o J60 710 210 790 890 110 J80 
e 740 !60 o 900 310 480 760 730 31P 
o 630 710 900 o IJO 220 240 IJO 760 
E 3JO 2JO 310 IJO o 980 160 190 410 
f J10 790 480 220 980 o J10 270 9JO 
G 910 890 760 240 160 J20 o 840 240 
H 840 JIO 730 IJO 190 270 840 o 360 
J 230 JBO 310 760 410 9JO 240 360 o 

Material Flow Matrix 
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5. The West Valley Machine Shop was moving toa new bUilding. '111e three locations, 

1dentified as 1, 2 and 3 in the bmlding were separatet.l as shown m ¡he dtstance manix 
helow. The material flow per week berween the three departments, idenlified as A ll and 
C, amoumed to the number of loads shown in the material Oow matrix below. Develop an 
appropriate layout wh1ch mlnimizes loads x distance travelled. 

Locat1ons 1 2 3 Facll it1es A B e 

1 o 75 30 A o 565 410 

2 75 o 95 B 565 o 395 

3 30 95 o e 410 395 o 

01stance Hatríx Material Flow Matrix 

b. The Dryden Cereals Corporauon is opening a new four department pl:m1,. '111e 1..hst;,¡nce~ 
between the four depanmentallocations are shown on the dist:mce matrix bclow. The four 
dep:mments identified as A. B, C and D are projected to have material flo~,~o·(\oad:.) p~·r d.Jy 
as shown m the m:uerial flow matrix below. Develop an appropriate layout which minm1izc 
\o;,¡ds x d1stance travelled. 

Locat ions 1 2 3 4 Facillties A 8 e D 

1 o 195 265 125 A o 5 15 25 

2 195 o 430 es e 5 o 30 20 

3 265 430 o 315 e 15 30 o 10 

4 125 85 315 o D 25 20 10 o_j 
01stance Hatrix Haterial flow Matrix 
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7 · The Lockport Machme Shop is in th f · 
equally-med departments wil\ be locatcde proc;s~ o .mov¡.ng lo a new building ~,~ohcre tls six 
building locatlons numbered from l 1 6 ~~hah '1 g~d bu¡Jdmg as shown below wuh the six 

0 · cae ocahon measures ¡ 00 f1 by ¡ 00 ft. 

3 

4 5 6 

The dtstances betwcen depaumental locauons are m•eas ed f 
to the center of each othcr depanmcnt Trav 1 ur rom the ccnter of each Jcpartmvnt 
and pass through the ccnter of each d~ e r~ultes ~~ the butldJng are para\Jclto outs¡Je walh 
su. depanmem.al locations panment.a ocatJon. Dcvelop the dJstance matrix IÜr Jh..: 

8. The loads to be transponed d::uly bctwl·cn de ar 
7) are shown bclow. The co~t of 1110\1 h PI tmems of thc Lockpon Machmc (.s;:c pronk·m 
dist.ance. Dcvelop a lavout ~,~ohich n~ eac oad bct'ol.crn each dep:mment is cqu.al pcr JJ:J:J 

Dcpartments are JdeniLfi;d as A 8 ~~nDtm¡!~es total dcpanmcnt.a\ loads x dtstancc tra\dkd 
. . . . . - and F. 

loads Ha t r u 

A B e D [ f 
A 50 75 40 30 85 e es 145 10 e 10 35 95 30 25 D 15 95 60 40 25 40 11 S [ 75 40 35 40 
f 55 50 45 

45 
10 es 

9. In problem 8. suppose that dcpanment A 
cost layout. . must be snuated at locauon 6. Fmd a m1n1mwn 

1R3 



3. Ace Manufacturing plans !O open a new warehouse for distribution of its rccently 
launched new product. The new warehouse will be supplied from two plants (A,B) 10 be 
located at locations 1 and 2. The distance and co~t matrices bclow represen! the problem. 
Find the locations of the new plants. 

Locations 1 z 3 4 1 

1 o o 71 121 91 

z o o 90 liD 101 

3 75 90 o 60 71 

4 121 110 60 o 131 

1 95 105 75 135 o 

Distance Matnx 

Facillties A 8 e D E 

A o o 560 560 560 

8 o o 390 390 390 

e 160 390 o 60 95 

D 560 390 60 o 110 

E 560 390 95 110 o 

Material Flow Matrix 

J~O 

4. The distances hctween the nine departmems in the plant la 0 1 h b 1 · d" · f · Y u s own e ow conmt of 
one 1stance umt or adJacent depanments two distance un'ts r d' 
depanments, and four distance units for a JI ~ther departmems J Thor mgo.n:l~ adjace~t 
for the mne departmento; io; also li\led below Find a 1 . 1 elmatena ow matru 

· ow cost p ant ayout. 

1 4 7 

z 1 8 

3 6 9 

locat1on layout 

racilities A 8 e o ( F G H 1 

A o ISO 740 630 310 IZO 950 8<0 130 

8 ISO o 160 
1 
710 ZIO 790 890 ISO 180 

1 e 740 160 o 900 350 480 760 730 350 

~-D 630 710 900 o 110 220 Z40 510 760 

1 E 
' 

310 ZIO 350 51 o o 980 560 590 410 

' 
1 F 120 790 480 220 980 o IZO 
1 

170 910 

i 1 
G 950 890 760 1'0 560 110 o 8'0 

1 

Z40 

1 H 840 ISO 730 510 590 170 840 

~ 
o 360 

13ú 180 350 760 410 910 140 360 o 

Materul Flow Matnx 

IKI 



Problem lit le: LOCATION [XAHPl[ 

Number of Trials: 30 No. of Successful Trials: 3 
Best Assignment Found on Trial: 8 
Transportation Cost: 188SSO 

Department location 
----------
0[P2 LOCI 
0[P4 LOC2 
O[ PI LOCl 
O[PJ LOC4 
O[Pó LOC5 
0[P5 LOCo 

A.s se en from the above solution repon, departmem A (DEPl) has been assigned to Jocation 
3 and depanment F (DEP6) has been assigned to Jocation 5 as requested. Thc total 
uansportation cost however is 3800 unüs higher that the cost of the best solution in 
EJ.:ample 2. This tS due to the additional cost incurred by requiring depanments A and F 
with relatively htgh inter-depanmemal work flow (90x2 = 180 units) to be located relatively 
far from each other ( 115 distance units). 
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PROBLEMS 

l. .~~ed on the distance matrix and the material flow matrix bcl>~w, find the best possible 
facthttes layout. 

Locations 2 J Facilities A B e 

o 75 JO A o 565 410 

2 75 o 95 B 565 o J95 

J JO 95 o e 410 J95 o 

D1stance Hatr1x Material Flow Hatrix 

2[. B~ed on the distance matrix and the material flow matrix below fmd the best po!>sible 
acthues layout. ' 

Local ions 4 Facillt1es A B e o 

o 195 265 125 A o 15 25 

2 195 o 4JO 85 8 5 o JO 20 

J 165 4JO o Jl5 e 15 30 o lO 

4 115 85 Jl5 o o 15 10 10 o 

Distance Hatr1x Katerial Flow Hatrix 
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Problem lit le: LOCAl ION EXAHPLE 

Number of Trlals: 40 No. of Successful Trials: O 
Best Assignment Found on Tri al: ,O 
Transportation Cost: 185950 

Oepartmenl 

DEP6 
O EPI 
OEP4 
DEP5 
0(P2 
DEP3 

Local ion 

LOCI 
LOC1 
LOC3 
LOC4 
LOCS 
LOC6 

As 
5
een from the abO\'C solution, depanment 2 has been assigned to location 5 and 

dep:mment 4 has been assigned to location 3. 

EXAMPLE 2 - DEPARTMENTS \\JTH FJXED LOCATIONS 

In thts example you will solve the above problem. this time requirmg that 
departmems A (DEPI) and F (DEP6) have rixed or permanent locations. In particular. 
~uppose that department DEPits pre-as~igned to location 3 (LOC3) and department DEP6 

is pre-assigned ;:u location 5. 

To soh·e the above problem, move the pointer to the EDIT option and press 
< ENITR >. The computer \o\111 begin the data edil process by placing the pointer in the 
title rield. Press < ENTER > five times to accept the curren! val u es of the imtial parameters 
and invoke the spread sheet editor. When presented V.:1\h the spread sheet containing the 
nov.: matrix and distance mauix. move the pointer to cell B2 10 enter the fued location for 
department DEP l. Enter a 3 in this cell and press < ENTER >. Ncxt move the poimer to 
cell G2 and entera S, then press <ENTER>. The completed spread sheet is presented 

belov.:. 
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READY 
G1 S 

A 8 e o E F G 
1 Oept. Flow DE PI DEP1 DEP3 DEP4 DEPS DEP6 
1 F1xed Site 3 S 
3 DE PI so.oo 30.00 6S.DO IS.OO 90.00 
• DEP1 60.00 1S.OO 70.00 7S.OO 80.00 
S 0[P3 30.00 3S.OO 60.00 s.oo 8S.OO 
6 DEP4 6S.OO 90.00 60.00 40.00 3S.OO 
7 DEPS 7S.OO 9S.00 15.00 40.00 10.00 
8 DEP6 90.00 90.00 85.00 35.00 10.00 
9 
10 Distante LOCI LOC2 LOC3 LOC4 LOCS LOC6 
11 LOCI 55.00 7 S. 00 195.00 175.00 110.00 
11 LOC1 90.00 165.00 140.00 140.00 
13 LOC3 130.00 IIS.OO 105.00 
14 LOC4 70.00 110.00 
IS LOC5 145.00 
16 LOC6 

As s~en from the above display, !he fixed si te for DEP 1 is location 3 and that of DEP6 is 

d
locatJ_obn ,S·b Press < FIO> to keep the data and proceed with the solution process as 
e~crt eu elow. 

Mo\·e the p_ointer to the SOL VE option and select the Display ourput sub-option The 
computer wtll pause f?r ~ few seconds and thcn ask if you wish to enter an initial soi t' 
P~ess d~ ENTER > to mdtcate that there is no initial solution available. The computeur ~~j 
t ~~ ~~play the menu of solution optlons. Select the random a.\Stgnment solution meth d 
anu reques1 JO tnals as shown below. 

0 

••• SOLUTION HETHOO ••• 

Number of trials: 30 

The computer will pause a few seconds and then repon the following solution. 
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~Wha! !C Ana!Y'js - 1 Jser E,xchangcs 

In practica! application of \ocation analysis, one is often faced with inquiries 
regarding 1he consequenccs of mak.ing changes 10 a layout. For example, you may wish 10 
detennine what v.ill be the total uansportation cost for thc abovc solution, if you rc-assign 

depanmem 2 10 location 5 instead of its curren! location 3. 

To salve thc above problem. move the pointer to thc SOL VE option again and selecl 
the Display Output sub-option. Ne11t press enter to l;cep thc resuhs of the last run as initial 
so\ulion. When presemed with the menu of solution methods, move the bar dO\\.' V 10 "U ser 
Exchange· and press < ENTER ::>. The computer v.i\1 display the fo\lowing screen. 

*** US[R PAIR~IS[ EXCHANGE *** 

Transportation Cost: 184750.00 

DE PI 
OEP2 
DEP3 
DEP4 
DEPS 
DEP6 

Savings: 0.00 

Use the arrow keys to h1ghlight a Departmenl. Press ENTER 
to selecl or ESC to ex1t. 

The above display indica1es that the total cost of the curre m solution 1s 184750, and the 
savings is O (sincc no exchange has been made 1here is no sa'ling). Move the bar down to 
department 2 (e.g., DEP2) and press <ENTER::>. The computer wi!l then di~p!ay 1he 

following screen. 
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*** USER PAIR~!SE EXCHAtlG[ ••• 

Transportat ion Cost: 184750.00 Savings: 0.00 

LOC 1 
LOC2 
LOC3* 
LOC4 
LOCS 
LOC6 

Use lhe arrow keys to hlghllght a Local ion. Press [NHR lo 
select or ESC to ex 1 t. Current location has bcen marked 
w ¡ th ( *). 

The abo\'e ~creen mdicates 1hat depart 2 · . by an """). M ove the 1-Y ú , .. ment 15 curremly a~stgned 10 location 3 (marked 
.
11 

ar O"- n 10 lucatron 5 (l0C5) anú pre~s < ENTFR > Tll 
Wl pause for a few seconds amllhen IJisplays the fol!owing screen. - . e computcr 

*** USER PAIRIJ!SE BCHANGE **• 

Transportation Cost: J85950.00 Sav1ngs: -1200.00 

IMore Exchanges (Y/N) NJ 

The above report mfJicates 1hat moving de . rt .., 1 . . 
lransportalion cosl by 1200 lo 185950 r,~ men~ .. l.o ocalr.on 5 wrll mercase the tmal 
< ENTI:R ::> to indica te n m . ou may keep thrs new layoul by pres.;;ing 
lhe solu¡ion back lO its o~i ¡~~~ ~~er ~~~cha~ges are neeúed. A!ternatively, you can restore 
select department 2 ag~in a~d ass'g e·/ a~~mg. for 3an01her excha~ge. In this ca~e you wi!l 
<N::> lo keep this new solulion arn~ ~o~~· ncatr~nh (hthr~ proce!>S t!> not shown here) Prt:"~ 

1nu~ \\ti 1 ~ next repon as !>hnwn below. 
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••• SOLUTION HETHOD ... 
Number of lrials: 10 

The computer ~,~,;JI pause for a few seconds and then report the results as shov.n below. 

Problem Title: LOCATION EXAHPLE 

Number of Trials: JO 
Best Assignmenl round 
Transportalion Cost: 

No. of Successful Trials: 
on Tri al: JO 

Department 

O EPI 
DEP6 
OEP4 
DEPZ 
OEP5 
DEPJ 

195600 

Local ion 

LOCI 
LOC1 
LOC3 
t0C4 
LOC5 
LOCó 

A~ ~een from the abo .. ·e repon, the suggested solulion indicates that dcparmem 1 should be 
assigned w location 1, dcpanmem 6 to location 2, 4 to 3, 2 w 4, 5 to 5, ~nd. depanment J 

10 location 6 The total cost of transportation 195600. The repon mdtc~tes that. as 

SI d lo random Javouts were generated ofwhich 1 hada lower transporta ton costthan reque e , • 
the inittal solution (also generated at random). 

Jmproving the So\uJion - PaiNj~e Exchange 

The random assignment solution method is heuristic and there is no ~arantee that 
the ahove solution 15 !he leas! cost one. To explore the possibility of improvmg th~ above 
sol m ion, you may use severa] itcrations (ui.al!>) of paiN·ise exchang7s. M ove the pomter .~o 
the SOL VE option again and select the D1splay Output as sub-opt1on. The computer v.Jll 
as k if you WJSh 10 use ¡he results of the la.st run as an initial solution. Press ~y~ to use the 

pre .. ious solution asan imtial one as shown below. 
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Use the result of last runas inlltal assignment (V/N) Y 

The computer will then dtsplay the solmion option menu. Move the bar to ~Pairwise 
Exchangeft and pre.ss < ENTER >. When asked to enter the number of trials, press. 
< ENTER > to ~elect 10 which is the default number a.s shown below. 

••• SOLUTJON METHOO ••• 

Number of trials: 10 

The computer will pause fur a few ,<.ccnnU~ amlthcn d1.splay the solu!ion reporl as ~hown 
be/ow. 

Problem T1tle: LOCATION [XAMPLE 

Number of Trials: JO 
Best Assignment Found 
Transportation Cost: 

No. 
on Tri al: 
184750 

Department Local1on 
--------.-
OEP6 LOCI 
OEPJ LOC2 
OEP2 LOCJ 
OEP5 LOC4 
D[P4 LOC5 
OEPJ LOCó 

of Successful Trials: 
J 

J 

A~ seen from the above report. the imtialsolution from the prcvious run has been improved. 
The total cost of the new ,<.o/ution is 184750 l,l,·hich was obtained during the th1rd tria!. 
There were also three successfull trials. The above layout i~ more efficient than the 
prC\'ious one but there is no guarantee that it is the best poss1ble l:Jyout. You may continuc 
10 ,<.O]\'e the prohlem over and O\'er again using either the random as~ignments or pairwise 
exchanges. When no funher improvement can be found, you may select the suggested 
solution as a rea.~onahly good solution. 
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<ENTER> key. Now move 1he pointer one ce lito the right, 10 ce\1 03 lo en1er lhe flow 
from depanment 1 10 depanment 3. Enter 30 and press < ENTER >. M ove lhe pointer 
10 the right again and proceed by entering the flows from department 1 to departments 4, 
5, and 6. Next move the poinler 10 ce\1 B4 to enter 1he flow from d~panment 2 to 1. Enter 
oO and pre!.!. < E"'TER >. Re peal the proce!.!. to complete the flows for all of the 

departments. 

Enterjnr the Di::.1ance Ma1rU 

The distance ma1rix is symmetric and therefore you only need to enter the elements 
of ¡he upper triangular matrix. Move the pmnter 10 cell Cilio enter !he dtstance between 
locauons 1 and 2. Enter 55 and press < ENTER >. Next move 1he pointer to cell 011 lo 
cnler !he Ui~lance bet\lo·een locatwns 1 and 3. Enter 75 and press <ENTER>. Enter the 
remaining dis1ances as appropria1e. The completed spread sheet is shown below. 

READY 
G15 145 

A B e o ¡ F G 
1 Dept. Flow DEP1 DEPZ OEPJ OEP4 DEP5 OEP6 
1 Fued Si te 
3 O EPI 50.00 30.00 65.00 15. DD 90.00 
4 OEPZ 60.00 15.DD 70.00 75.00 80.00 
5 0[P3 30.00 35.00 60.00 5.00 85.00 
6 OEP4 65.00 90.00 60.00 40.00 35.00 
7 DEP5 75.00 95.00 15.00 40.00 10.00 
8 DEP6 90.00 90.00 85.00 35.00 10.00 
9 
10 Distance LOC 1 LDC1 LDC3 LOC4 LDC5 LOC6 
11 LDC1 55.00 75.00 195.00 175.00 120.00 
11 LDC1 90.00 165.00 140.00 140.00 
13 LOC3 130.00 115.00 105.00 
14 LOC4 70.00 110.00 
15 LDC5 145.00 
16 LDC6 

Alter compleling the spread sheet data en1ry process, pres.s < FIO> to keep 1he data in 
mcmory and exit the spread sheel editor. 

You may wish to sa ... ·e this problem for future use. To save the problem. move the 
poi.nter 10 the FILE option .and select the Save Current File sub-option and pre~s 
< ENTER >. The computer wtll show !he curren! drive and sub-directory and will a.!. k )'OU 

to enter a file name. Use an appropriate name and a suflll such as "LOC' to indicate th:.tt 
this file contains a Location Analysis problem. You may also obtain a hard copy prinwut 
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of the pr?blem by seled_ing the PRINT option. Be .sure that the prinler is On and Ready. 
Press <ENTER> 10 prmt m, <ESC> 10 abon prim and exit. 

Solving 1he Prob]em - Random ~r.ignments 

You are ~ow reaLly lo salve !he problem. Move the pointer 10 the SOL VE option 
and ~elect the Dtsplay Outpul !.Ub-oplion. The computer v.11l pause a few seconds and then 
ask tf you have an inilial assignment as shov.·n below. 

W15h lo enteran 1nitlal assignment (Y/N) N 

Since there ts no mlli:tl a!>!>ignment :.tvall:.thle, pre~s <EN TER> to proceed. The computer 
will then d1~lay the ~olutiun option menu a~ !>hown below. 

... SOLUT IOfl METHOD •u 

Random A5s1gnments 
Pairwise [xchange 
User [xchange 

Use the arrow keys to highli9ht a 
method. Press [NHR lo select or [SC to 
ex1t. 

~ seen from !he above exhtbll. three 5olution methods are ava•lable. The first meth'od 
m.volves randorn as51g~ent of the .departments 10 the locauons and storing the so:utions 
wtl~ lo_wer transp?rtat1on cost. llus 50luuon opt1on is much faster 1han the next op1ion 
wh1ch mvolves panwise exchange5. 

Select the Randorn Assignment option by pressing the < ENll::R > key. The computer will 
as k you to enter the number of lrials. lt suggcsls a default value of 10. Press < ENTER > 
lO accepl 10 and perform 10 mals of random layout5 as shO\o\'fl below. 
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Move the pointer to the INPUToption and press <EN~R>.TThe ~~~~~~~ 
· the data entry process by ask..ing you to enter the t1t e. ype 

begm PLEn and ress <ENTER>. The computer \\111 then ask y~u to enter the number 
EXAM i 06 and press < ENTER >. The next questJOn relates to the flow 
of d~part,;;en~~w ~rix for this example is not ~ymmetric therefore press <N> followed 
~at:~NTEeR>. The distance matrix however is symmetric .. press <ENTER> to request 
/synunetric d1stance matrix. The initial data entry process 1s sho\\'ll below. 

Problem tltle: LOCATION [XAMPLE 

Number of Departmcnts: 6 

flow Hatrlx Sy~m~etric (Y/N): N 

Distance Matrix Symmetr1c (Y/N): y 

[nter problem paramelers as requested. Pre~s R~TURN to 
accepl, or [SC to e~it. Max1mum problem s1ze lS 30 
departmenls, d1stance values and flow values should be 
within O and 999. 

After the initia\ data entry process, the computer •.q\1 a~k 1f ~ou are ready to enter the 

distance and now matrix as ~hO'-''" below. 

(ontlnue with dlslancejflow matnx (Y/N) Y 

Pre'SS < ENTER > lo cominue with the ~pread sh~et data enuy proc.c~s: ~"he computer will 
then display the spread sheet data entry with all d1stance5 and flows Jmtlílhzed toO as shown 

below. 

ló8 

De.;crimion of the lmtial Soread Sheet 

The firs1 row of thc spread sheet (row 1) contains 1he departmenl defaultlabels. Fot 
example 1he lahel for the departmenl 1 is DEPI, for dep:mment 2 is DEP2, etc. Row 2 of 
the spread sheet is labeled "Fi.xed Siten and is mitialized with period~ This row is used for 
problem~ in which one or more departments are pre-assigned to fixed loc::uions. In thi~ 

eJiample, )OU will not use this row. RoW'S 3 through 8 are used for the flow matrix \\ilh all 
diagonal entries initialized by periods. The u~e of the period (.) in the spread sheet 
indicates that no data is needed for that cell. Since the flow matrix is no1 symmetric, all of 
the entries below lhe diagonal have also been initialized to O. 

Row JO of the ~pread .sheet is labeled nDiMance" and contains the default labels for 
the six locations. lf you prefer to use more meaningfull labels for the locations or 
department~ )'OU may move the pointer 10 the'Se cells and ch:mge them as appropriate. 
Row~ 11 lhrough 16 are reserved for lhe dtstance malrix. The diagonal as well as, below 
dtagonal elemems of thi~ matrix have been initialized wnh periods 10 mdicate that no data 
is needed for these cells. Note that any data placed in these cells '-''ill nol be used. 

Entering the Flow Matrix 

You are now ready toen ter the flow and distance ma1ri:ces. M ove the pointer to cell 
C3 10 enter 1he flow from department 1 to departmenl 2. Enter 50 and press 1he 
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SOLUTION ME11100 

The solulion mc:!hod!> available for solving !he Loc;:uion Analysis problc:m consist of 
(l) Random Assignments, (2) Pairwise E.xchange, and (3) User Exchange. We nowdescrih~ 
the um.lerlying procedures in each of the above options. 

Random Assjgnmems 

The fint approach, Random Assignments, consists of assigning the departments 10 

loca!ions al random, c:xcluding dep:mmems ha\'ing fued locations or !>iles. lf a problem has 
six departmems 10 be assigned 10 six locations, firs!thc: six depanment numbers are ordered 
al random. In ab!.encc: of forced assignment~ !he lirst departmc:m (in 1he sequence) is then 
as!r.igned to !he first location, the second departmenl is assigned 10 the second local ion ami 
so on The ass1gnment continues umd al\ of t~e depanmems have been assigned. For 
example, considera problem w1th four depanments. Let 4, 2, 3, 1, be a random ordenng 
of the numbers 1 through 4. These numbers are then used as department numbers and are 
assigned to locations. The resulting solution is 

~ 
1 
2 
3 

• 

Oepi!rtrnent 

• 
2 
3 
1 

·me next step is to compute the total transpon:nion cost. This is done by adding the 
products of the flow between each department paJT and their respecUve distance. Whcn the 
requested number of trials are complete d. the assignment with the lowest transportation cost 
IS presented as the be!.t solution. 

Pairwise Exchange 

The second approach, Pail"'o\1se Exchange consis1s of starung with an imtial 
assignmem and trying lo improve its aggregate tram.portation cost. The initial as.<.i&nment 
is e1ther entered by the user, generated al random. or obtained from a pre\1ous run. A tri31 
of the patl"'o\'ise exchange conmts of selecting a department al random and comparing it with 
other departments (starting al 1 and cominuing sequemially, skipping depanmcms with fixed 
locations) for possible exchange. A tria\ ends as soon asan exchange is found which results 
m a decrease in the total transponation cost. Note, however, that a trta.l may end "ithout 
the occurrence o[ any improvement (any exchange) in the aggregate value. In enher ca~e. 
the next tria] begins by using the layout from the previous tria] and examining it for a 
posstble pairwise exchange. As with the random assignmems, when the requested numher 
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of

1
1n.als are pcrformed, the solution with the lowes¡ lransportarion cost ¡5 prcsented as the best 

SO UIIOn. ' 

Ugr Exchange 

This solution op110n. consists of aHowing the user 10 selecttvely perform airw1se 
~xchanges o( department pa..trs and obser\.'e the impact 00 !he overall solution Th~ 

0 1 mvolves askmg the uscr lo htghlight a department to be selccted for exchange lt.th p ton 
the list of loca\lons, with the current location of the selected department marked by ~0~ ~~es~~s 
user the~ s~lecls a new location for the selec¡ed department. Jfany of the two de artment~ hav; 
fil.ed locat1ons, the program w11l wam the user that one or both de artmc~ts ha\' 
l~aiJO~s. Nme that allowtng the user to change the location of de anme~ts with fi ~ fixcd 
th•s oplton) has been intentlonal. The reason IS lhat for certa.Jn situ~tions the deci!.i~~c!~cs (m 
user) may WISh lo explore the possiblltty of ffiO\'ing a dcpanmen¡ with fixcd site. er (or 

Fixed Locatjons 

more d~~acr~:·;!SSI:~a~un~, t'l .may be dc~irablc and probably ncccssary lo prc-a~~•gn one or 
. IXe ocauom or s11es. For cxample 1n mdustrial a 1 

shlppmg and rccei\'ing depanmen¡ ·~ often placed at !he entran,cc lo thc pla.JH o~pd~:;~~~~/he 

fi ed 
1 
Th~ Locatw~ Analy_s1s program providcs for prc·assigning one or more depanment 10 

IX ocat1ons (or sues). 1 h1s IS done by entcring the loca\1on numbcrs of de artments w 
pre·asslgned locauon!. tn row two (!hls row has been labeled nFixed Site") of !tes read· h 1\,h 
~ata ednor. The program ~.~o•i]] SCJ.n row two for non-7cro en\ne and - p s eet 

~~~e':~e;~~~:e th~t ~a110ns ~houl_d be numbcred saquenlially s~ning ~.1/i~~~::~;~f~.r~~~:~~ 
l. nor s IStance Matnx sect1on, !he first location 1s considcred loca1100 number 

Dunng the soluuon process any departments with -
asslgned to thelr permanenl snes and ;hen the remaining depan.te'n',·asslgn~ locdauons are first 

s are ass1gnc as <~ppropn:Jte. 

EXMIPLE 1 - '11JE SIX DEPARTIIIENT I'IWRLEII! 

. In this example you 'ol.ill use the Loca110n Analysis pro ram 10 sol\' · 
loca!IOn problem presenled ea.rlicr. Load DSSPOM tnlo !he :ompU!er an: ::~~:~~~~~er:;lcon~ 
~:~~.sts program The computer w11l pause for a few seconds and then display thc LocatiOn 
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TO 

location l 1 J 4 S 6 

Movement Product Cost Flow 
l o SS 7S l9S 175 110 Between Flow or X 

raen ity ;md Olstance Cost 
local ion 

1 SS o 90 l6S 140 ]40 

81 A1 60 55 JJOO 
FROM J 75 90 o ]JO liS lOS 81 C3 15 75 1875 

81 04 70 ]95 ]3650 
81 E6 7S 110 9000 

4 195 165 ]JO o 70 110 81 FS 80 175 14000 
AZ 81 so 55 2750 
A1 C3 30 90 1700 

5 175 ]40 ll S 70 o l4S A1 04 65 165 10725 
AZ E6 15 ]40 1100 
A1 FS 90 ]40 12600 

6 110 ]40 JOS 220 145 o C3 A1 JO 90 1700 
C3 81 35 71 1615 

Table 7-1: Costo; or IJ•~t:mccs Bcl"ccn thc S•x l..oc:uions C3 04 60 130 7800 
C3 E6 5 JOS S15 
C3 rs 85 115 9775 

10 04 A1 6S 165 l 071S 
04 81 90 195 l7S50 

racilities A B e o E ' 04 C3 60 130 7800 
04 [6 40 110 aso o 
04 rs 35 70 1450 

A o 50 JO 65 ]5 90 rs A1 90 140 12600 
rs 81 90 175 15750 
rs CJ 85 115 9775 

B 60 o 1S 70 7S 80 rs 04 35 70 1450 
rs E6 JO ]45 l4SO 
E6 A1 75 ]40 ]0500 

FROH e JO J5 o 60 S 85 E6 81 95 110 ]]400 

o 65 90 1 60 o 40 J5 

E6 C3 15 ]05 1575 
E6 04 40 110 8800 
E6 f5 lO ]45 l4SO 

----------
Total Flow Tlmes Cost 119100 

[ 75 95 15 40 o JO 

Table 7-3: Flow-Cost Calru.lation ror Conflgur:itlon 1 

' 90 90 85 J5 JO o 

Tablc 7-Z: l'roduct Flow Bct"ccn thc Si11: Facilities 
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CHAPTER 7 

LOCATIONAL LAYOUT ANALYSIS 

INTRODUCTION 

Thc \ocational\ayout analysis program assigns or loca tes departmems, facilities or 
plams to certain locatio~ su eh that the uansportation cost be(\lo·cen the SC\'eral departmem~. 
facilities or plants is minimized. Up to thinY facihties and locauons can be accommodated 
in the program. 

This concept is based tl\ustrated by a simple example. Suppose there are six facilitle~ 
and six \oc;Hions. We can \acate each facility therefore in six d1fferem locations. hut thc 
numbe r of different confLgurations tS much larger. A5 the number of facillties and locatwns 

. increases so does the size of the problem. 

Two alternall"'e configurations are shown in Figure 1·1. Note th~t the loc~llions a.., 
ind¡cated by the numbers 1 to 6 are fixed. However, the depanmems, facilities or plams 
can be moved to any one of the six locat¡ons. 

Between each \ocation Í!. a given or kno..,·n distance or cost per unit mo\'ed or 
transported. These cos.ts can be summarized in a cost matríx as sh0\.1.-TI in Table 7-1. The 
locatmns !.hown are not necessaril) located to scale. Also, the dis.1ance betv.'een locauons 
l and 2 1S as.sumetl 10 be the s.ame ¡u, between locations 2 and l. llence, the upper 
niangular pan of the matn.x is a mirror image of the bottom triangular pan of the m:llm.. 
This type of a distance mauix is called "symmetric." This is, however. not al~,~,ays true and 
actual distances between locations should be usetl. 

The next pie ce of information that is required is the vol u me of matenal flow hctween 
the depanmems, faCilities or pl:mts. Thi!> vol u me of material flow can tte measured in ton .. 
of material, truck loads of products, gallons of oi\ or by \\hate,·er measure is common in 1he 
respective industry. We shall assume that it is mea.sured in mns of product per d::~y. The 
product flow can then be summanzed in the flow matrix shown in Table 7-2. Note that the 
flow is measured between facilines or depanments J.nd the matrlx 1S n.ru symmetric 

For any configuratwn offacilnies omo the loca1ions we can now de\'e\op a single ccN 
v;.¡lue by mu\t¡p]ying the d¡stances or cmts bet..,een locations wnh the product flow bet\~een 
the facilities ao;signed to the respectwe locations. For mstance, for configunuion 1 on the 
abo"e figure we find that the 10\altransponation cost amoums to S219200 as calcula!ed m 
Table 7-3. We can, of course, repe3t the same calculation for any other configuration. 

llí2 

m ~ 
~ m m m ConflguraUon l. 

m B 
1 

EEJ EJ 1 

~ 1 

EJ 1 Configuration 2. 
1 
' 
1 

Figure 7-1: 'JWo F'acility Configuralions 

Note: Numben 1 to 6 indicate locations; leners Ato F mdicate l.tcdtt 1c,. 
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lñ Knicknak Company produces 3 types of statues at 3 dtfferent planlS. The 

11
time 

· e e ardless of type and the costs at each plant are s own 
required 10 produce one statue,fr g h 1 ~ produced. Each plant is open 40 hours 
below. Each week 100 statues o eac type mus 

a week. 

Formulate and salve a balanced transportation problem to min.imize the cost of 

Knicknak's requirements. 

S tatue Statue ¡ Statue • l1me (mj!\) 

Plant 1 110 115 19 30 

Pl ant 1 116 110 110 ¡o 

Plant 3 114 17 17 12 

are 3 school di~uicts in the 10wn of Mexicana, a large town o~ th_e California · 
~- !J1e~e d The number of \~."hites and Mexicans in each school dJstrlc~ are 5hown 

~XJco ~~ ~~~11 would like 10 balance the schools racially in arder to proVlde the hest 

~~5~~le edr uMcati_on for a JI ofhrhceh~~~e~~ ~i~~:ns,:h~~~~s~ :::~~~:11,~:~~ni~s s~~~.~nb~~~~~ 
number o eXJcans at eac s . 

Formulate and salve 3 balanced transportation problem to mi_ni~ize the ~ist~nce that 

b b d • csurne lhat lf the studenl attends schoolm hts own dtslnct, there 
studems muM e usse . ru 

is no bussing. 

STUO[NTS 
Am rican Hexican 

Dstrctl 
Ostrct2 
Dstrct3 

95 150 
150 105 
150 150 
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DISTANCE TO (MILES) 

5 
3 

01strict 

18. Textco Corporation ts trying to determine how many books to manufacture over the 
summer to meet the demand for the Fa/1 stan of classes. Assume students can begin 
purchasing text books in M ay. They can purchase books throughoutthe summer (June, July, 
August), but all students must have their books by September l. Te.11tco has an initial 
inventory of 100 books. Because it takes time to set-up manufacturing and train workers, 
only 100 books can be produced in May. As efficiency improves and more skilled labor is 
added, Textco can ir¡crease production by 10% per month (assume integers). These 
production levels are met by running the plant at full capacily. Therefore, no ovenime can 
occur. However, Textco m ay subcontract sorne books 10 another manufacturer for S5, place 
rheir own label on them for S2, and sellthem 10 rhe students.· The number of books that 
Tex.tco can subcomract for resale is limited 10 30 a momh. The books may be backlogged, 
but a fee of S3 per book per month is incurred. Conversely, if 1here are books left over at 
lhe end of the momh, the holding cost is S2 per book per momh. The demand is as follows: 
M ay 200, June 100, July 100, and August 250. Ea eh book Textco manufactures incursa cost 
or 14.50. 

Formulate and so/ve a balanced transponation problem to minimJZe Textco's costs. 
S tate your answer in semenre form. 
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15. CORDOBA FOODS 

d k of packaged dned foods which it sell!> 
Cordoba Foods is a national produ~cr an m~ e~e~a operates three plants from which it 
nationally u_nder the Cordoba br~n . name. o~o~se de ots of large customers. Demand 
ships to reg¡onal warehouses or JH~cllsyoooto w~ nds ¡~ 1990, distribuu:d over six sales 
for Cordoba products amounted to , , pou 
regions. 

Sales Region 

tlew York 
Atlanta 
Chicago 
Denver 
Los Angeles 
Seattle 

Total Demand 

Demand in " 1 llion of Pounds 

7 
4 

14 
7 

11 
4 

48 

h f th six re ional warehouses were un er 1rect sup TVISJ d d . e · 'on of a regional sales 
~~~a ~r. ;ransfer ~rices were S0.40 per pound from each p~ant but regional managers had 
10 pa: for shipping from the supplying plam to the1r respect1ve warehouses. A schedule of 
:.hipping rates (in cents) and plant capacities are shown below. 

Sh. 'PPJng e os ts 10 Center per Pound and Plant Capacities • Cordoba 

Warehouse Boston Oesmoines Callas 
Plant Pl ant Plant 

New York 11 16 15 
Al lanta 17 10 16 
Chicago 15 JO 11 
Oenver 11 14 JI 
los Angeles 34 30 lB 
Seattle 31 15 14 

-- -- --
Plant Capacity in 
Mi 11 ions of Pounds 16 17 19 
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Since each plan! had a limited production capacity and regional managers auempted 10 
obtain their supplies at the lowesttraruportation cost, there \\.ere frequent confliw, bctween 
regionaJ managers and plam m:magers about shipping schedule!<.. As a result, considerable 
dissatisfaction resul!fd and sorne regional managers felt their region's profits were adversely 
affected by the haphazard shipping schedules. 

Suppose you are called in as a consuhant to anai)'Ze rhe complaims and, if possible, to arrive 
at a mínimum cost shipping schedule. How would you go about it? How much could 
Cordoba Foods save by uiilizing 1he optimal schedule? Vlhich regional managers v.·ould be 
satistied wilh 1he new schedule if the current schedule is as shown below? How could you 
overcome the regional managers' resistance to the new schedule? 

Current Shipping Schedule in Mi 11 ions of Pounds • Cordoba 

Warehouse Boston Desmoines Callas Plant Plant Plant 

New York 7 
All anta 

4 Chicago 9 5 Oenver 
7 los Angeles 

11 Seatt le 4 
Excess Capa e i ty 1 3 

Total Capacity 16 17 19 
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9. Determine the optimum ~hipping plan for the transportation matrix below. 

1 

1 

Pl ants 3 

w 
Req 

4 

S 

6 

arehouse 
uirements 

1 

10 

33 

10 

16 

14 

17 

ISO 

warehouse 

1 3 

11 16 

17 14 

16 13 

14 13 

11 18 

9 17 

ISO 300 

4 S Pl ant 
Capacities 

18 11 soo 

11 9 100 

10 16 100 

18 18 300 

11 16 1 so 

11 19 1SO 

400 500 1500 

10. Suppose a new warehouse is added to problem 9 with require9m~;tsl~f ~~ ~;:~d ~~~ 
unit shipping costs from the plants to the n~w ;varehouse are • , • • 
respective\y. What is the optimum cost solutmn. 
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11. Sol\"e the followmg aggregate producuon planning problem ming the transponation 
model. Assume that bad:ori.Jers are not allowed. 

Oemand 

Capacity 
Regular 
Overt ir.~e 
Subcontract 

Beginning 
invenlory 

Costs 
Regular tlme 
Overt1me 
Subcontract 
lnventory 

ho 1 d 1 ng 

Period (Month) 

1 1 

sso 600 

4SO 4SO 
7S as 

110 90 

100 

S20 per unit 
S25 per unil 
SJO per unit 

3 

7SO 

4SO 
so 

100 

SZ.OO per unit per month 

12. Salve problem 11, a~~uming that backorders are permilled at a cost of SS per unir per 
month. 

13. Salve problem 11, a~suming that there is no initial inventory but the regular time 
production capadty of the first period is 500 units. 

14. Salve problem 11, assuming that the regular time production capacity for the first 
period is 550 and you will need an ending inveniOry of 75 units. Note that an ending 
inventory is not unused capaCity but unils that are produced and carried 10 the next planning 
horizon. 
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PROBLEMS 

1. Find the minimum cost solution for the transponation problem shown below. 

PI ants 

Wareho 
Requir 

1 

2 

3 

use 
ements 

1 2 

14 24 

17 18 

30 16 

350 2SO 

Warehouse 

Pl ant 
3 4 S 6 Capacities 

18 28 22 19 4SO 

2S 16 23 21 250 

22 30 2S 18 so o 

ISO I7S 200 7S 

2. Suppose a new plant is added to problem 1 wilh a capacity of 300 uniLS. The unit 
shipping costs from the new plam 10 ~·arehouses 1, 2, 3, 4, 5, and 6 amount 10 S25, $14, Sl7, 
S24, Sl9, and $16, respectively. What is the minimum cost solution? 

3. Suppose tv.·o new warehouses are added 10 problem 1 with requirements of 75 and 125 
units, respectively. The unü shipping costs from the plams 10 the first new warehouse 
amoum to S25, $29, and S15, respectively, and to the other warehouse the shipping costs 
amount 10 $27, St9, and $23, respectively. What is the minimum cost solution? 

4. Find the minimum cost solution for the transportation problem below. 

Plants 

Wareho 
Require 

1 

2 

3 

4 

use 
ments 

1 2 

9 8 

12 7 

11 1 

13 10 

180 3SO 

Warehouse 

Plant 
3 4 S Capacit ies 

6 8 12 860 

11 9 13 3SO 

14 3 S 420 

8 IS 4 280 

400 4 70 2SO 
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5 .. S~ppose a new plant, plam 5, is added lo problem 4 with cap.aciry of 380 unüs and 
sh1ppmg ~osts of 3, 9, 8, 4 and 2 to warehouses 1, 2, 3, 4 and 5, respectively. find mínimum 
cost soluuon. 

6 .. S~pposc a new warehouse is added 10 problem 5 with requirements of 160 unils and 
sh1ppmg ~osts of 4, 9, 12, 8 and 4 to plants 1, 2, 3, 4 and 5, respectively. Find the mirtimum 
cost solut10n. 

7. Find the m..inimum cost solution for the following traruponation problem. 

Dest inations Source 

1 2 3 4 S 6 
CapacHi 

7 
es 

1 S 6 S 10 9 7 11 3SO 

2 11 3 7 4 11 10 IS 270 

Sour ces 3 10 12 9 8 13 11 20 400 

4 7 IS 11 9 lO 13 22 330 

S 9 8 13 6 7 9 16 ISO 

6 8 9 IS 10 12 7 14 3SO 

Requirem ents 2SO 200 100 ISO 400 300 3SO 18SO 

8. Suppose a new source 7 is added t~ problem 7 v.ith capaciry of 200 uniLs and ship in 
c~st~ of 10, 9, 8, 11, .6. 7 and 13 to desnnations 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7, respectively. Finlth~ 
muumum cost solut1on. 
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As scen from the dtsplay screcn. thc thrce dc~tln3110nS, represenllng thc thrce pcnods 
have bcen l<.bclcd P-1. P-2, and P-3. respectiwly. The wurce corresponding 10 1he inilial 
ln\·entory has bccn labeled Bl and 1he 1hrcc production wurces m the firs1 pcriod have been 
Jabelcd RT-1 (for regular 11mC), OT -1 (for ovemmc) and SB-1 (for sub-conlracting). The labels 
for lhe other six sources are analogous. The demands are set at 500, 650, and 700 for pcriods 
one, two, and thrce. respec1ively. Thc supply of lhe lirst source 1s 100 units corresponding to 
the 1mual inventory. The supphes for the other sources are the ava~lable capacitics. Note that 
for the cells corresponding to backlogs. a shipping cost of $1000 pcr umt LS used to prevent 

allocation of reaJ supphes 10 these cells. 

You are now ready 10 procecd wuh solving the problem. Selectthe SOL VE option and 
pu1lthe pomter down to 1he Display Output sub-option. Press the < ENTER > key 10 M>lve the 
problem and dtsplay the results on the scrcen. In this problem lhe tot.al demand is less than the 
tot.al ~upphes. The program wtll dtsplay a message mformmg you that a "Dummy~ column will 
be addetl wtth shtpp1ng costs equal 10 zero and demand equal to the extra supply amount as 

shown below. 

Total demand is less than total supply, a durrrny column will 
be added w1th sh1pping costs equal toO. 

Problem Title: PRODUCTION PLANNING 
Opt 1ma 1 Solution: Total Shipp1ng Cost = 57875.00 

Sh1p 100.00 units from source 81 to des t. P-1 
Ship 400.00 un1ts from source RT ·1 to des t. P-1 
Ship 50.00 un i ts from source RT -1 to des t. P-1 
Sh1p 50.00 un i t s from source 01-1 to des t. P-1 
Ship 50.00 units from source 58-1 to des t. P-1 
Shlp 450.00 un i ts from source RT -2 to des t. P-1 
Ship 50.00 u m ts from source OT -2 to dest. P-1 
Sh1p 0.00 units from source OT -2 to dest. P-3 
Sh1p 100.00 un i ts from source 58-1 to des t. P-3 
Ship 450.00 units from source RT-3 to dest. P-3 
Ship 50.00 UnltS from source OT-3 to dest. P-3 
Sh1p 100.00 units from source 58-3 to dest. P-3 
Ship 50.00 UnllS from source 58-1 to dest. W'H-4 
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Ac; seen from the above resuhs, the 500 units demand of the fin.t pe;iod is satisfied 
from 1he ini1ial inven1ory of 100 unils (source BI 10 dest. P-I) and 400 uruts regular time 
production during the fin;l period (source RT-1 10 dest. P-1 ). The 650 unils demand of the 
second period is salisfied from 50 units of regular time production in period 1 (source RT-1 
10 dest. P-2), SO units of overtime in period 1 (source OT-1 to P-2), 50 units of 
sub-contracting in period 1 (source SB-1 to dest. P-2), 450 units of regular time in period 
2 (source RT-2 to dest. P-2), and 50 units of overtime in period 2 (source OT-2 to desl. 
P-2). The 700 units demand in period 3 is satisfied from 100 units of sub-contracting in 
period 2 (source SB-2 to des t. P-3 ), 450 units of regular time production in period 3 (source 
RT-3 to dest. P-3), 50 uni.ts of overtime production in period 3 (source OT-3 to dest. P-3), 
and 100 units of sub-contracting in period 3 (source SB-3 to des!. P-3). The extra unused 
capacüy is 50 units (total capaciry minus total demand) which in this case corresponds to 
the remain.ing 50 units of sub-conlracting in period 1 (source SB-1 to desl. WH-4 which is 
dummy). The total cost of optimal production plan is S57,875. 
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Once a JI of 1he data has be en ente red, press < FIU> 10 ex . .il 1he spread sheet dala emry 
mode and keep the data. 

You may now cominue and obtain a hard copy printout of the in pul data hy moving 
the pointer 10 the print op1ion and press < ENTER >. Be su re that your prinler is "ON~ and 
ready bdore continuing at this point. The program will display this message and ask you 
to verify 1he status of the primer. Examine the printoul of the data carefully and make su re 
the input data is correct. lf 1he data comains any errors, move the poimer to the EDIT 
option and s.elect the sub-option "lnpul Data~. Correct the input data if necessary and 
proceed to salve the problemas described below. 

To solve the prob\em, move the pointer to the SOLVE option and select 1he 
sub-op1ion Display Ou1pu1, and press < ENTER >. The program will continue and salve 1he 
problem using 1he 1ranspona1ion simplex method. 11 ,_,.¡IJthen repon the optimal solu1ion 
a.s shown below. 

Problem lit le: 8AlAIICED PR08lEH 
Optimal Solution: Total Shipping Cost • 5130.00 

Ship 115.00 units from source PlANT-3 lo des t. WH-1 
Ship 100.00 units from source PlANT -3 lo des t. WH-1 
Ship )0.00 UOllS from source PlANT-1 to dest. WH-1 
Ship 175.00 units from source PLANT -1 to dest. WH-4 
Ship 75.00 units from source PlANT -1 to dest. WH-3 
Ship 0.00 units from source PlANT-1 lo dest. WH-4 

As seen from 1he above ou1put repon, the op1imal solulion has a 101al shipping cost 
of SS,l30.00. 1ñe sulution consists of shipping 115 units from plam 3 10 v.·arehouse 1, 100 
unils from plant 3 lo warehouse 2, 10 unils from plant 2 10 warehouse 1, 175 unils from 
plant 1 to warehouse 4, 75 uruts from plant 2 to warehouse 3, and nothing (zero unils) from 
plant 2 to warehouse 4. 

EXAl\fPLE 2 - PRODUCTION PLANNING PROBLEM 

In 1h1s example, you w¡ll salve lhe aggregale p od · 
earlier in this chap1er. The data for this example 15 sho:n i~c~o~l pl~mng problem presented 
data, select 1he INPUT option and proceed a e 5 7 · To en1er lhe problem 

as requested The number or f¡ . 
problem is 10, including the nme production sources and ~ne sour ~so~rc~s or th1s 
The number of desunalions 1s three, corresponding 10 the three rodee for lhc ~mual mve~tor:r. 
data entry screen is shown,below. P uctJOn penods. The lnitJal 

Problem t1tle: PRODUCTION PLANNJNG 

Number of sources: 10 

Number of dest 1nat 10ns: 

Continue w1th the cost and reQuirements table (Y/N) Y 

Press < Y> to commue wüh spread shee1 data entry of the cost d 
compleled spread sheet screen is shown below. an reqUiremems t.able. The 

Al REAOY 
A 8 e o ¡ 1 P-1 P-1 P-3 Supply 1 81 0.00 0.50 1.00 100.0 3 RT -1 30.00 30.50 3) .00 450.0 4 OT -1 40.00 40.50 41.00 50.0 S 58-1 45 .o o 45.50 46.00 100.0 6 RT-1 1000.00 30.00 30.50 450.0 7 OT-1 1000.00 40.00 40.50 50.0 8 58-1 1000.00 45.00 45.50 100.0 9 RT-3 1000.00 1000.00 30.00 450.0 10 OT-3 1000.00 1 ooo. 00 40.00 50.0 11 58-3 1000.00 1000.00 45.00 100.0 11 Oemand 500.0 650.0 700.0 
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Using ·. 
Table 5··· 

. model for our numericaJ example is presented in 
roach, the uansportauon

1 
h' blem using the transportation program. 

....S we 'Ni JI show, we can so ve 1 tS pro 

Perlad Period Period Capacity 

1 1 3 

1.0 100 
Perl od Beglnning o .S 

lnventory 

30 30.S 3!.0 4SO 
1 Reg. tlme 

40 40.S 41.0 so 
Qvertime 

4S 4S.S 46.0 !00 
Subcont. 

H 30 30.S 4SO 
1 Reg. time 

H 40 40.S so 
Overtime 

Subcont. H 4S 4S.5 !00 

H " 30 4SO 
3 Reg. time 

H H 40 so 
Overtime 

" H 4S 100 
Subcont. 

Oemand 500 650 700 

'umerical Exumple 
Table S-7 Transporaauon Model ror the N 
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EXMWLE 1- BALANCEO TRANSI'ORTATION Ph,.~LEM 

Th1s example mvolves solvmg the balanced tr.ans¡x>rt.atlon problcm presented m Table 
5·3. To solve lhe problem, select the Transponation Method from the Mam Menu. The 
computer will then load the tnnsport.auon method and display the TransporfJt10n Mcnu. Move 
the ¡x>mter to the INPUT option and press the < ENTER > key. Use ~BALANCEO 
PROBLEM· for the title. The problem has 3 sources and 4 destinations. The mit1al data entry 
screen for thJS problem;s shown below. 

Problem tille: BALANCEO PROBl[H 

Number of sources: 

Number of dest1nat1ons: 4 

Continue w1th the cost and requirements table (Y/N) Y 

Press <Y> to cominue with the spread sheet data enlry process 10 en ter the cost and 
reqUirements table. The innial sprcad sheet for th1s problem wlll havc thrce sources labeled 
SORI, SOR2, and SOR3. and four destinations labeled as DTNI, DTN2, DTN3, and DTN4. 
You may keep the defauh labels for the sources and destinations or change them to more 
meaningful labels (such as BFLO, NYC, ATHENS, etc.). To change the labels, move the 
pointcr lo ccll A2 and typc "PLANT-1." Press the down arrow kcy to mo"e to cell A3 and type 
"PLAr-rt'-2. ~ Repeat tha proccss for the other source and destinations 10 change their labels to 
~PLANT-3. for source 3 and WH·I, WH-2, WH-3, and WH-4 for deslinations one to four, 
respecm·ely. The completed spread sheet data entry screcn is displayed bclow 

r-----------------------IREADY 
Al 

1 
1 
3 
4 
S 

A 

PLANT- l 
PLANT-2 
PLANT-3 

Demand 

8 
WH-1 

14.00 
11.00 
18.00 
11S.O 

e 
WH-1 

11.00 
19.00 
5 00 

)00.0 

o 
WH-3 

8.00 
1 S. 00 
17.00 

7S.O 

[ 

WH-4 
7.00 

16.00 
23.00 
J7S.O 

1 33 

f 
Supply 

175.0 
85.0 

21 S .O 



APPLJCATION TO IHE PRODUCTION PLANN!NG PROBLEM 

The transportation model can be used to salve aggregate production planning 
problems. The aggregate planning problem involves the deve\opment of a production 
schedule, over a fuced number of time periods, to satisfy occasional demands called ''lumpy" 
demands. The production amount in each period is subject to Jim.itations of available 
production capacity. The production capacity may consist of regular time capacity, ovenime 
capacity, and subcomracting. In addition, excess production in one period may be carried 
forward as inventory to satisfy the demand of a later period. Con5ider the numencal 
example presen1ed in Table 5-S. The problem is to determine the production schedule to 

satisfy the demands of 500, 650, and 700 for months 1, 2, and 3, respectively. The general 
formulation of 1he aggregate planning problemas a uansportation model is shown in Table 
5-6. 

Period (Month) 
2 3 

Oemand 500 650 700 • 

Capacity 
Regular 450 450 450 
Overtime 50 50 50 
Subcontract 100 100 lOO 

Beginning 
inventory 100 

Costs 
Regular time 130 per un it 
Overtime 140 per unit 
Subcontract 145 per unit 
1 nventory 

holding SO. SO per unit per month 

Table S-5: Aggnogate Production Planning Example 

• No backorder is allowed 

130 

Period Beginning 
inventory 

Reg. time 

Overt ime 

Subcont. 

2 Reg. time 

Overtime 

Subcont. 

3 Reg. time 

Overtime 

Subcont. 

Demand 

Period 
1 

o 

p 

q 

S 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

o, o 

Period 
z 
h 

p•h 

Q+h 

s.h 

p 

q 

S 

H 

H 

H 

o, 

Period 
3 

Zh 

P+2h 

q.;2h 

S+2h 

P•h 

Q+h 

Hh 

p 

q 

S 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

. '• 

.. 

.. 

... 

fnding 
invent. 

nh , 

p.;nh 

Q+nh 

S+nh 

P+(n-l)h 

Q+ In·! )h 

s+(n-l)h 

p+(n·Z)h 

Q+(n-Z)h 

S+(n-2)h 

[ 

Table S-6: T 
ransportalion ;\1odel for Aou-regate Pia . p 

O!lot>' nmng roblem• 

•t.egend: 1 = lnJIJal Jnvemory n = numbe f 
p - regul r o penods 

- ar Hme producnon cost per unu 
q _= overnme producuon cost per urur 
s - subc~ntraclmg co.st per umt 
h = holdmg cost per unit per penad 
R, = regul:U time capacity for period ¡ 
O,_= ovenJme c~pacity for period ¡ 
S, -=._ subcontra_clmg ~apacity for period 1 
D, - demand m penad ¡ 
~ ~ required en~!ng inventory 

- a large posJI¡ve number used to avoid backorders 
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R, 

o, 
s, 

R, 

o, 
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R, 

o, 
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to JSC 4. Sim•larly, plant 2 .!.hips 10 units per month to warchousc 1 and 75 umL 
wa. Jc 4. Finally, plan! 3 !>h1ps 115 un.ils per momh lo warehousc 1 and 100 units 10 

warehousc 2. The total co.!.l per momh of the abovc arrangement will amount to 75(8) + 
100(7) + 10(21) + 75(16) + 115(18) + 100(5) = S5280. Whelherlh;ssolul;on ;Sihe loweSI 
cost solution we do notllnow. With thc computer solution method we will be assured that 

we will arrive at thc Jowcst cost solution. 

Warehouses lDestlnations) 

1 3 4 

14 11 B 7 

Plants 1 11 19 11 /6 

(Sources) 3 lB 1 17 13 

Table 5-1: Unil Transpor1ation or Distribution Cosl Matrix 

Note: The cell entries are the zransportation or distribution costs per unit. 

Plants Plant Supply Capac1ties Warchouses Warehouse Oemands 

(Sources) (UnitsjHonth) {Oestinations) (Units(Honth) 

1 175 1 115 

1 85 1 lOO 

3 115 3 71 
4 175 

Total --m-
lota 1 --m-

Table S-2: Planl Capacines and Warehouse Requirements 
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Warehouses {Oestinations) 
1 1 3 4 Supplies 

14 11 B 7 
1 171 

Plants 11 19 JI 16 
1 B5 

(Sources) lB 5 17 13 
3 115 

Warehouse 
Oemands 115 lOO 75 175 471 

.. Tablc S J. Transpor1alaon 1\felhod Cosl 1\fatrix 

Warehouses {Oestinations) 
1 2 3 4 Suppl ies 

14 11 8 7 
1 75 100 175 

Plants 11 19 15 16 
1 10 75 85 

{Sources) 18 5 17 13 
3 115 lOO 115 

Warehouse 
Oemands 115 100 75 175 47 5 

Table S-4. Solu11on lo Transpona11on Problem 

Note: Thd e ebn1~1es in
1

rhe .lower parts of the ce/ls are the transportarion or 
JS!rl utJon al ocauons. 

Thc transponation problem can also be fi 1 d . . 
and sol~ed by using the linear programming sol~~¡~~ :~,h~ a lll~ear prog.ra.mming prob!cm 
and eas1er to solve this rvn.. of proble . h h ·. owev~r, 11 IS more effic1en1 .,r- m w11 t e transportat•on solut•on method. 
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lis ba s of Jemons and cartons of Jemonade. U.S.A. 
¡4 _ u.S.A. Lemonade Company se gf 

1 
r) 10 10 (Lxcellent). Currently, U.S.A. 

Lemonade grades the lemons on a ~: 
1
° (poOr. f•J U(~¡,l n .. nmds of grade 5 Jemons. The 

Lemonade has 50,000 pounds of grade emon~~- .d.an a~ernge grade of 7 must be in the 
average quahty of Jemons sold by lhe b~g must f an Id SI 90 in revenue and incurs costs 

d f ] O S soJd Jn jUJCC Otm )'IC S · · 
lemonadc. Each poun o em n Id b the bag yields $1.05 in revenue and mcurs 
of S0.80. Llkewise, each pound of Jemons so y 
costs of $0.45. 

· · u s A Lemonade's profus. 
Formulate and so\ve an LP 10 maxtmlze · · · 

. . mber of full time workers depending on the da y of 
15. A grocery store reqUJres a dtfferenl nu ceded each day is shown below. Store pracrice 
the week. The number of full nme workers n . da s and has 2 days off each week. For 
is thal each fulltime employee worki~s 5 ~on:u~~;oug~ Friday receives sarurday and Sunday 
enmple, a full nme employee wor ng on y 

off. 

d 1 d Lp thal minimtzes lhe number of full lime workers needed, 
Formulate an so ve an aJio ed) 

whtle meeling lhe staffing requiremems (fr.tctional number of workers are w . 

Day 1 
Oay 2 
Day 3 
Day 4 
Oay S 
Day 6 
Oay 7 

Honday 
Tuesday 
Wednesday 
Thursday 
Frlday 
Saturday 
Sunday 

NUMBíR or WORK[RS 

15 
13 
13 
15 
19 
14 

9 

l?ó 

TRANSPORTATION MEfiiO~ 

INTRODUCTION 

The nansportat¡on method or distribution me1hod is a 1echnique which proddes an 
optimal allocation of tnvemories from muhiple sources, ~uch as supplier plams, to mulnple 
destinations. such as distribution warehou~es. The measure of effecnveness used is usually 
the cost of transponation which is thercfore mintmizcd. 1 Jowever, in certain formulations, 
1he problem may be staled ~o thal the mca~ure of effec¡¡veness is profit or ut1lity. In th;H 
case. the measure of effecti\eness, profit or utiliry. is m:nimized. 

This can he~t he JlluS!rateU with ;,¡n example. Suppose we have fnur distnhution 
warehouses anU three suppl1er plams. The Ui.s~nhuunn or tramponation cosb hetween each 
of the three supplier pl~ml!> (sources) anU the four dtstnbution warehou~es (Uesunations} can 
be reac.Jdy estJmatcd Suppo~c th~! Han,portatJOn or llistrthution cos¡s are as shown in T;_¡ble 
5·1. For example, note th:ll the cost to move one unil of imentory from plan! 2 to 
>M."arehouse 3 amoums 10$15. 

In Table 5-2 we provide a Ji,tmg of the plant supp!y c:.tpaciiJCS in unit.<. per month und 
the warehouse demands tn units per month. i\'ote ¡h;:¡¡ thc plant .supply c;_¡p;_¡cities and 
warehouse llemands are e~JC!ly cqual. 'il1is i.s a rather unusual 5ituation and in mosr cases 
the ~-o >M.ill not be equal When !he two are not equal \\e add a "'llummyM plant or :1 

Mdummy" warehouse. For the "'dummy" pl:lnl or '"dummy" v.·arehouse we 1hen insen 
transponation costs of SO. Befare v.e explore this ::tltcrn:l!Jve Jet us firsl set up the above 
problcm. 

The transportation cOM ¡j;:¡¡;:¡ and the plant supp!y c:.tpacl!y and warehouse llem:InUs 
data are combined in Table 5-3. Note th:u tbe v.arehouse demJ.nds are shown at the bouom 
margin of the matrix. The plJnl supply capacities are _.,hown in the right·hand marg1n of the 
matrix. The transponation cost va loes are o;hown m eJch rc~pect1ve matr1x cell. Each cell 
imersects v.1th one plan! (source) and onc warehousc (Ueslln::llion). 

The goal of rhe transponation method is to find the Jowest cosl trampon:~non 
arrangement berv.·een plants anU warchouscs. The computer program is designeU to achie\le 
this objectivc. 

Suppose we have a solution to the abm·e problem :15 shown in Tahle 5-4. Nme th::ll the 
cos1 of that solution can be determined by muh•pl)·tng the units shippell belv.een pl:~nts 
(sources) and warehouses (des1in::~tions) by the respective tr;:¡nsponalion costs. The above 
allocation solulion directs that plant 1 ship 75 units per momh 10 warehouse 3 and 100 units 
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Duect :ansfer pnccs, and contnbutJOns 10 overhead and profns 

ltem Product A Product B Product C 

Subcontract cost 10.65 IO.BO 
Cost of Hachining 0.25 0.15 10.35 
Cost of assembly and packaging 0.40 0.25 0.25 
Cost of casting (1n house) 0.20 0.25 0.30 
Price 2.25 2.35 2.35 

Salve the problem. Give economic interpretations fo~ al! of !he _s~a~ow pric~s. 
delailed explanation for !he right hand side ranges (re¡xmed m the sensilnllty analySJS). 

Give a 

11 Grabo Company has 1..,..0 planls that produce whue wine and red :-vme. ~use o! the 
d1Úerent process reqmred anda different set-up at each plan!, there are d1fferences m _lhe y1elds 
and costs of producing each wine. Each plant has 100,000 po~nds of grapes ava:Jlable. A 
mimmum of 400 bottJes of white wme and 600 bottles of red wme must be produced. The 
yields and cos1s are shown in the Lable below. 

Formulale and salve an LP 10 mimmize Grabo's costs. 

Grapesfbottle red wine 
Cosl/bottle red wine 
Grapes/bottle white wine 
Cosl/bottle white wine 

PLANJ 1 
so lbs. 
110 
SO lbs. 
lB 
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PLANT 2 
lOO lbs. 
lB 
70 lbs. 
17 

12. Streetsman Jnvestment Company must dctermme lls invcstmcn, ~Y for !he next three 
years. Streetsman has four investments lo choose from --A, B, e, ano iJ. In year 1, there IS 

S40,<XX> available to inves1. ln year 2, lhere Wlll be $20,000 to invest and m year 3 there wdl 
be $10,000. The cash outflows and NPV of each investmem are shown in the table below. 

Formulate and solve the LP 10 maxtmize Sueetsman's profi1s. •Assume fractional 
inves1ments can be made. 

INVESTMENTS 
(1000) 

A B e D Year 1 Outflow 10.0 50.0 7.0 15.0 Year 2 Out fl ow 3.5 B.O 6.5 IB.O Year 3 Outflow 15.0 7.0 4 .O 13.0 NPV IB.O 24.0 10.0 15.0 

13. BBB Deodorant Company manufactures 1wo types of deodoranl---scented and unscented. 
These 1wo deodorams are produced by blendmg 2 raw materials together in varying propomons. 
The scemed deocloranl must contam al lea">! 60% raw malenal A, and !he unscenled deodoran1 
mus! contam at leas\ 50% raw material A. The scented deodorant sells for S3/oz and !he 
unscented deoclorant sells for S:2/oz. Raw materials A and B can be processed in one of two 
ways. Running process 1 for one hour requires 4 ounces of chemicals and 3 hours of labor, and 
yields 4 ounces of each raw matenal. Runnmg process 2 for one hour requires 3 ounces of 
chemicals and 4 hours of labor, and yields 3 ounces of raw ma1enal A and 1 ounce of raw 
ma1enal B. A tola] of 140 hours of labor and 112 ounccs of chemicals are ava.~lable. 

Formulate and solve an LP lhat will maxim1ze prolits for BBB Deodoran! Company. 
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b-

e-

Add the constraint X2 < 2000 and salve the problem. J-low has the 

optimal objective value changed? Why? 
Delete the added constraint (in Part b) and variable X2 and salve the 
problem. How has the optimal objective valuc changed? Why? 

7. Consider the following linear progranun.ing problem: 

Minirnize C = 5X 1 + 14X2 + 20X3 

subjecr ro 

a. 
b-

e . 

3XI + X2 > 16 

Xl + X2 + X3 ~ 24 

XI ::;10 

XI>O Xl>O X3>0 

Salve the problem. . 
Assume thal XJ is unrestricted in sign, make the appr~pnate changes to the 
probl!!m and salve (Hint: X3 must be replaced bythe dt~ference b~tv.,een l\1,'~ 
nonncgative variables). What has happencd to the opumal soluuon? Why · 
Add the constraint X2 :;; 50 10 the problem in Pan b and salve. Compare the 
new problem to that obtained in Pan a. What is the value of XJ? 

8. Two products, A and B, during the manu_fact~ring ~rocess must p~s through four 
machine operations 1. ll, 111 and IV. The machme ttmes (m hours per urul produced) and 

machine time availabilities are listed below. 

Product A 

Product 8 

Total Hach\ne 
lime Available 

11 

z 4 

l/4 z 

45 100 

111 IV 

3 

4 

300 50 

Product A sells for $6 per unit and Product B sclls for S4 pcr urur. What com_binarion of 
A and B should be manufactured in arder to maximize profits? Suppose 22 uruts of A are 

required as a rrUillmum. 
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9. Superior S te el has 10,000 tons of ore 8 1, 30,000 tons of ore B2, and 9,000 tons of ore D1. 

Four steel products can be extracted from the three ores: 
Product x1 requires 3 tons of 8 1, 8 tons of 8 1, and 2 tons of 83 . 

Product .x2 requires 4 tons of 8 1, 2 tons of 8 2 and 1 10n of 83. 

Product x3 proc..luces 1 ton of 8 1, but requires 5 tons of 8 2, and 1 ton óf 8 3• 

Product x4 requires 2 tons of Bl' and produces 1 ton of 8 2 and 3 tons of 8 3• 

Profits are: S2 per ton,on product x1, 

S3 per ton on product x1, and 
S 1 per ron on producr x,. 

Product x3 has ro be disposed of and the cosr of disposal is $1 per ron. 

Formula te the above problem as a linear programming problem and salve. 

10. INTERNATIONAL MOTOR S 

The M achine Shop Division of lnternational Motors was faced with the problem of 
having ro decide whether to machine severa! products themselves orto !'lubcontracl. The 
products were lo be used by the as!'lembly d1vision. The machinc shop would be credited 
wirh a specified transfer pnce and managemenl was anx.jous to supply the producr or 
products in rhe quantiries rh~ll would be mosr profitable. 

Each of the producrs required casting, machining, and membly and packaging. 
Casring operarions for producrs A and 8 could be subcontracted, bur the castings for 
product C required special equipmenr which precluded rhe use of subconrracrors. Direct 
CO!'.Is of the three operations, the transfer of prices for the products, and the respective 
conrributions to overhead and profits are shown below. 

Each unit of product A required nine minures of casring time, nine minutes of 
machining time, and five minutes for assembly and packaging. For producr B, rhe rimes 
were fifteen minures, five minures, and three minures, respectively. A unit of product C 
rook twelve minures for casting, twelve minures for machiillng, and rhree minures for 
assembly and packaging. 

The M:~chine Shop Dimion had capaciries of 12,000 minutes of casting time, 18,000 
minutes of machining time, :~nd 15,000 minutes of assembly and packaging rime per week. 
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PROBLEMS 

For each of the following two problem.s: 
a - Salve the problem. 
b . identify the objec!ive function value at optimu~ . 
e . tdentify the values of the decision and slack vanables at opt1mum. and 
d . identify the shadow prices and reduced costs. 

l. Max.imize p = XI + 5X1 

subject to SXI + 6X2 < 30 

3XI + 2X2 S 12 

XI>O X2 2: O 

2. Minimize C= 3XI + 4X2 

subject to XI+ X2> 6 

2Xl + 4X2 > 21 

XI 2: O X2 2: o 

For each of the following rwo problems: 
a - Salve the problem, 
b- 1dentify which variables are Basic/Nonbasic, . 
e - identify the range of objective function coefficients for which each vanablc 

remains Basic, and 
d . identify the range of right·hand side values for each row such that the 

curre m solution remains optimal. 

3. Ma.umize P "' SOXI + 60X2 + 120XJ 

subject to 2X 1 + 4Xl + 6X3 :s 160 

3Xl + 2X2 + 4X3 :s 120 

Xl ~O X2 ~O X3 ~O 

120 

4. Maximize P = 32X 1 + I5X2 + 12X3 

subject to lXI + 2X2 + 3X3 :5 10 

2XI + IX2 + 2X3< 15 

XI 2: O X1 2: O X3 2: O 

5. Coru.ider the follo\Ling linear programming problem: 

Maximize R "' 6Xl + 4X2 

subject to 8Xl + X2 :5 180 

2XI + X2 < 50 

3X1 + X2 :s: 300 

XI + 4X2 :5 SO 

Xl?:O X2?:0 

a · Salve the problem and identify the optimal solution, 
b · determine which of the four constraints are satisfied as equality (binding), 
e · determine the value of the objective function if the second right·hand 

side is changed from 50 to 53, and 
d · determine the value of the ObJective fune1ion if the objee1ive coefficient of XI 

is changed from 6 to 9. 

6. Consider the following hnear programming problem: 

Maximize R = 2X 1 + 3X2 · IXJ + 1X4 

subject to 3X 1 + 4X2 . XJ + 2X4 :s 10000 

8XI + IX2- SXJ- X4 < 3000 

2X 1 + X2 + X3 · 3X4 :s 9000 

XI ~O X2 :!:: O X3 ~ O X4 ~O 

a- Sol\'e the problem. 
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linear programming module will give the results as shov.m be\ow {the data entry process has 

not been shown). 

Warning: This problem 1s poorly scaled. lhe results may 
include round·off errors and not represent the actual 
solution to the problem. 

Problem Tille: SCALING EFfECTS 
***** Optlmal Solution ••••• 

No. of iterations • 9 OBJECTIV • -176818.187 

Declslon Variables Section 
Variable Status Value Reduced Cost 

-- .. --.--. --------.- ---.---.--- ·-----·-----
Varl Nonbasic 0.000 4.000 
Var2 Basic S7271. 719 0.000 
Var3 Nonbasic 0.000 S.364 
Var4 Bas ic sooo.ooo 0.000 

In arder to scale this problem properly, we multiply both sides of constraints 1 and 
4 by 1000, divide both sides of constraints 9 by 100, and divide both sides of constraints 
6 and 10 by 1000. The scaled problem is shown below. 

Hin z • 4 Xl·J X2t 6 X3·X4 

s.t. 

1 ) .! XI t .1 X2 < 10000 
2 ) Xlt X4 ' 20000 
3 ) XI t XJ ' 40000 
4 ) .1 X2 t .! X4 < 6000 
S ) XI 10 X2 ' o 
6 ) 6 XJ S X4 ' o 
7 ) Z XI 8 X2 ' o 
8 ) 2 XJ 8 X4 ' o 
9 ) .1 X 1 t .1 X2 > soco 
!O ) .1 X3 t .1 X4 ) 500 

The ratio of the largest coefficient (in absolute value) to the smallest coefficient 
(among the constraint equations) is now 10/0.1 or 100. Solving this problem with the linear 
programming module will give the results as shown below. 
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Problem Tille: SCALING EFfECTS 
••••• Optimal Solution ***** 

No. of iterations • 9 OBJECTIV • ·170000. 000 

Decision Variables Section 
Variable Status Value Reduced Cost 

-.----.--- -.----.--- --.----.--- ------------
Varl Nonbasic 0.000 4.000 
Var2 Basic S4999.999 0.000 
Var3 Nonbasic 0.000 4.000 
Var4 Baslc sooo.ooo 0.000 

Note that the round-off error, in the objective function value, due to inadequate scaling 
amounts to about 4.01% (6,818.187 in 170000). Further, the value of the decision variable 
X2 is off by 2.272. 
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(5 ume: 
decision 

10 times 2), from the prcvlOUS \'aluc of 600. Furthermore, tht= status oi the 
JJes w 111 not be changed (XI, X2 aze baste and X3 is nonbasic) according to the 

sensili\'tty analysis. 

M ale thc above changes to the angina! dala by using the edttor. Move the pomter to thc 
EDIT option and select the first sub-oplion ·Input Data•. Press < ENTER > severa! times to 
accept thc currem values of the title, type of obJe.CtJve, number of constraints, and number of 
variables. Then prc.ss <Y> to contmue w1th the spread sheel eduor. Change the nght-hand 
sides of the second and third constraints as stated above. The completed spread ~hect is 

prescnted below. 

READY 
F5 130 

A 8 e D E F 
1 XI X1 Xl RHS Val. 
1 PRDF iT 8.00 -4 .00 4.00 
3 Row1 3.00 1.00 ].00 < 360.00 
4 Row2 1.00 -] .00 2.00 < 65.00 
5 Row3 1.00 1.00 -l. 00 < 130.00 

After the change is made, press the <FIO> key to retum to the Linear Program Mcnu Now 
move the pointer 10 the SOL VE op110n and select thc Display Ou!put sub-option. Press <N> 
to bypass the mtermediate solutions. The opumal solution 1s then displayed as shown below. 

Problem Tille: HAXTHIZING PROFIT 
.... ,.,. Optimal Solulion ""'*"'"' 

No. of tleratJons.., 2 PROfiT.. 650.000 

Oecision Variables Section 
Variable Status Value Reduced Cost 

-.-----.-- ----------- -------.----
XI Basic 97.500 0.000 
X1 Basic 31.500 0.000 
X3 Nonbastc 0.000 6.000 

The optimum Yalue of 1he objective function (PROFlD is 650 with XI = 97.5, X2 = 
32.5, and X3 =O. The vaJue of Profit went up by 50 as explained by the shadow prices. Note 
lhat the vaJue of X3 is still zero. You can only vary the right hand si de values of constraints 
and cxpla.in the resultmg increase m Profit using shadow prices so long as the s1a1us of the 
dccision variables remains unaJtered. Conlinued changes m resources ava.ilable 
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will, at sorne point, change !he status of the decis1on variables (e_g, . ~ becoming a ba<.ic 
variable) amJ the resul11ng op1imum solmion c<.~n no longer be explained by the shadow 
prices as given in the origin<.~l solution. 

EXAMPLE 4 - SCALING LARGE NUMBERS TO REASONABLE SIZE 

A digital computer such a.o; IBM-PC performs arithmetic operations with limited 
accuracy. This accuracy is direclly related to the word size of the computer. In most 
personal computers, real numbers can include up to five i.Jecimal places. Therefore, 
problems that are solved through many arithmetic operations can suffer from round-off 
errors wh1ch either generate an infeasible solution or at best a solution which i.s not accurate 
or mcorrect. 

For the above reason 11 is thcrefore nece.ssary to scJie large numbers in problem 
formu!Jtions t.lo\l,·n to smaller numbers. For instance a number such as 10.000 can be 
inserted in 1he formula a.s 10, whiCh then means lO units of 1000 each. ReduC'ing large 
numbers in a problem formulation such as the one above is called scaling down. In scaling 
-.ve redefme the amount of each con.snaim that 1s aYailahle. llence, each constraint can be 
~caled back by vaf)ing arnounts. 

Scahng 1herefore refers to the relative magnitude of the numbers that comprise the 
problem dala. An easy \\.ay to check the proper scaling of a linear programming problem 
i.s 10 determine the ratio of 1he largest number (in absolute value) to the smaiJest non-zero 
number (in absolute value) among all of the conslraint coefficients. lf this ratio is larger 
than say 10,000, then the computer solution may include round-off errors and produce the 
~o~.Tong solution. Such problem.s neei.J proper scaling before they are entcred imo the 
computer. We 1llumate 1his phenomenon through the following linear programming 
problem . 

Min Z 4 ~¡ 3 X2 t 6 X3 - X4 

S. t. 
1 ) .0001 ~ 1 • .0001 ~1 ' JO 
1 ) X3 ' ~4 ' 20000 
3 ) X 1 • X3 < 40000 . ) .0001 X2 t 0001 X4 ' 6 
5 ) XI lO X1 ' o 
6 ) 6000 X3 5000 X4 ' o 
7 ) 1 XI 8 X1 ' D 
8 ) 1 X3 8 X4 ' o 
9 ) lO XI + 10 X1 > 500000 
JO ) 100 XJ + 100 ~4 > 500000 

Note that, in 1he above problem. the ratio of the largest (6000) to the smallest (.0001) 
nonzero number is 60,000,000 wh1Ch is larger than 1000. Soh-ing this problem with the 
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The above solution report indica tes that the optimal solution has a p~t· of $6~-0?-
The value of the first decision variable X 1 is 90 and the value of X2 is 30. IS non- a5Jc 
and ¡5 equal o. Press <ENTER> to proceed as shown below. 

Problem lit le: KAXIHIZING PROFIT 
........ Optimal Solut ion ••••• 

No. of iterations • 2 PROFIT • 600.000 

Slack Variables Section 
Status Value Vanable 

Shadow Price 

Rowl 
Row2 
Row3 

Basic. 
Nonbasic. 
Nonbasic 

60.000 
o .000 
0.000 

0.000 
6.000 
2.000 

As. seen from the above repon, constraint 1 (Rowl} i~ non:binding and its sb_ck 
variable 15 t:qualto 60. The other f\'.'O constraints ha ve be en sat1sficd 10 the form of cquahty 

and thcir associated slack variables are equal to zero. 

The shadow prices in the slack variables section indica te by ho~ much the _objective 
function value ~,~,¡JI change for each unil of change in the resources ~va¡Jable (the nght-h~n~ 
side of the conmamt equations). For instance, 1he shadow pnce of the 3rd row 1s ~ 
implying that if v.-e increase the right·hand s1de of the third coru.trainl from 120 to 121 prof11 

.... ;n increase by 2. 

Similarlv, the reduced cost for a decision variable indicates the mi_nimum incr~as~ 
(for a maximi;ation problem), in the per unit profit, needed for that v~n~bl~~ ~a k~- 11 
auractive. For example, in the above problem, the reduced cost of X3 ts ·. 1

S •~P tes 
that x1 would become an amactive activity (one that would enter the ~as1s and t ke_ a 
posiliv~ value al optimum) if ¡1 hada profit coefficient of 10 or more (6 umts more than 1ts 

original val u e of 4 ). 

Press lhe < ENTER > key 10 cominue the solution process and then press <Y> to 

obtain the scnsilivity :malysis repon as !>hown be\ow. 

• 

Variable 

XI 
X2 
X3 

Row 

Rowl 
Row2 
Row) 

Problem lit le: HAXIHIZING PROFIT 

Objective Function 
Original 

Coefficient 

8.000 
-4.000 
4. 000 

Coeff1c\ents 
Maximum 
Jncrease 

Infin1ty 
4.000 
6.000 

Ranges 

Problem lit le: MAXIMIZING PROFIT 

Rlght-Hand 
Original 

RHS 

360. 000 
60.000 

120.000 

Side Ranges 
Haximum 
Increase 

lnfinity 
60.000 
30.000 

Maximum 
Detrease 

4.000 
4.000 

lnfin1ty 

Hax1mum 
Decrease 

60.000 
180.000 
60.000 

The objee1ive function coefficient ranges and right·hand side range!> in thc: Sensitiviry 
Analysis shows the maximum increase and decrease of those values wühout changing the 
status of the decision variables (1 e. from ba~ic to nonbasic or vtce versa). For example, the 
original objective function coefficient of XJ v. hich IS 4.0 may be increased by 6.0 unit.~ to 
10.0 ...,ithout changing the optimal solu1ion. This coefficiem may also be decrc:ased by an 
infinite amount v.rlthout changing the optimal solution. Note that XJ is nonba.!>JC and 
therefore has a value of O al the optimum solution. 

As. anolher example, consider thc: right-hand si de of the third constraim which has 
an originaJ value of 120. This value may be mcreasc:d by 30 10 150 or may be decreased by 
60 10 60 \\oilhout changing the set of basic variables forming the optimal solution. 

EXAMPLE 3 • "WJ-iAT lF" ANALYSIS ON RESOIIRCE AVA!LAIIILITI' 

Thc rclevancc of shadow priccs was explaincd in the prc:vious secuon. Suppose 1ha1 
1he second (conmaint) resource is increased from 60 10 65 units and 1he rhird resource 
from 120 lo 130 units. Based on the shadow prices, the value of profit will increase by SU 
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Row 

WE!GHT 
REQ MEA! 
REQ SPAG 
REQ SAUC 

Problem lit le: SPAGHEllliHEATBAll 

Right-Hand Side Ranges 
Original Haximum 

RHS Increase 

11.000 
4. 000 
6.000 
3.000 

Jnfin1ty 
1.000 
1. 000 
1.000 

Max \mum 
Decrease 

1.000 
4.000 

lnfinHy 
3.000 

/\s seen from the above output, the sens1tivity analySIS report comains the max.imum increase 
and maximum decrease values for the ri&ht-hand sides. For example, the max1mum ¡ncrease, 
for the REQ MEAT constraintiS 2.00and the maximum decrease is 4.00. This implles thatthe 
curren\ solution remains op11mal for as long as 1he requirement for the ounces of moat remains 
in the range of O 10 6. Outside of this range 1he optima1 solut10n w1ll change and the currem 

mix is no \onger the be~l one. 

EXMJPLE 2 - PROFIT 1\IAX!r.fiZATION 

In th1s example, you w11l use the linear programming module to salve a proflt 
maximiz.at¡on problem. Comider !he following three variable, three constraint problem. 

Haximlle Profit 
Subject to: 

IBXI 
3X1 + 

XI 
XI • 

14X1 t !4X3 
X2 + X3 < 360 
X2 + 2X3 < 60 
X2 XJ < 120 

Load the DSSPOM program and select the Linear Programming module. After a few 
seconds the computer wtll dtsplay the Linear Program Menu. Move the po1n1er to the INPUT 
oplion and press < ENTER > . (lf you are contmuing Eumple 1, the computer will ask if it 
should erase the current problem, press <Y> and contmue). The computer will begin the data 
entry process by ask.ing the prob1em litle and other relevan! parameters as shown below. 
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Problem t1tle: HAXIHIZJNG PROFIT 

Hin1mize or Maximize objective (HIN/HAX): HAX 

Enter number of constraints: 3 

Enter number of variables: 3 

·1 Continue w1th coefficients (Y/N) vi 

Next press <Y> and cominue with the spread sheet data emry process. 

A1 'PROFIT 
A B e o E f 

1 XI X1 X3 RHSVal. 
2 PROF 1 T 8.00 -4.00 4.00 
3 Rowl 3.00 l. 00 l. 00 < 360.00 
4 Row2 1.00 -l. 00 2.00 < 60.00 
5 RowJ 1.00 1.00 -1 .00 < I10.00 

REAOY 

Pres~ ~ Fl.O> to complete the data entry process. You are now ready to salve this rofit 
maxtmtz;mon p_roblem. Move the poin.ter to the SOL VE option and select the oh la 
Output 5.ub-opt!On. Press <N> to av01d the intermediate solutions. The computer ~f¡ 
pause a few seconds and then report the optimal solution as shown below. 

Problem T1tle: HAXlMIZING PROFJT 
***** Optimal Solution ••••• 

tlo. of iterations • 1 PROFIT • 600.000 

Dec1sion Variables Sect1on 
Variable Status Val ue Reduced 

--- ~-----. --------- --------- .. 
XI Basic 90.000 
X1 Basic 30.000 
X3 Nonbasic 0.000 

113 

Cos t 

0.000 
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Problem lit le: SPAGHETTiiHEAlBAll 
••••* Optimal Solution ••••• 

No. of iteratlons COST • 107.000 

Slack Variables Section 
Status Value Shadow Price 

Variable . ... - ... - ... 
-----.-.-- -.---" .... ........... 

WEIGHT Nonbasic 0.000 -4.000 

RlQ HlAl Nonbasic 0.000 -a.con 

RlQ SPAG Basic 2.00U r .J') 

RlQ SAUC Nonbasic 0.000 -~.üGú 

The above report shows the status of the constraints (slack variables). lt indicates that the 
s\ack of the weight constraint is O which implies that this con.straint has been samfied asan 
equality Ci e.;~: ·1.· ~~~h~titute the values of the decision variahles in 1111• C•lilStr:-tn:! 1hc h·f¡ 
hand .::.ÍtJ "' • •· '11 hand side). Constraints which are ~~~ti·; '·~- ,,l,,i~: . .~re 
referred ~~· .. ~hl". The slack variables for the n;.·:l: . .. r.~ J¡:J :-:mee 
requirernctl• ~· , : _, -~~ .1Je al so equ3\ O. These constraints are abv !M••<t:Jt_: i lowever, !he 
spaghe1u r¡::'il•iLe:J:CJll constrainl has a slack of 2. The reason is !hatthe number of cunees 
of spaghelli in the optimal solution is 8 which is 2 cunees more than its minimum 

requirement. 

SHAQOW PRICES 

Every constraint in a linear programming problem has an a.ssociated entity referred 
10 as the "shadow price" for that constraint. ln !.hort, a shadow price represents the per unit 
change in the objecti\'e value dueto a unit change in the right-hand side of that conmaint 
For example, in a profit maximization linear program, the shadow price assocJated '-'lth 
a less than or equalto consuaint represents the increase in profit due 10 one additional unit 
of the right-had si de for that conmaint. Therefore,the shadow price can al so be interpreted 
as the muJt;iJ,al ·. :1!.:,• nf lhe resource as represented by the slack of that constraint. Shadow 
price!. are of ~peci;.¡ im~::re.q to decision makers be cause 1hey represent the marginal wonh 

of the re~uull..:.::. ..11 oplimum. 

The Slack Variable Se cuan of the optimal solution repon contains the val u es of the 
shadow prices. Consider the !ihadow price of the Weight consuaint. This shadow price, as 
indicated in the output repon, is -4.00 which implies that if the weight requiremem is 
decrea.sed (marginally) from 15 to 14, the optimal cost of the mix would de crease by 4 cems. 
On the other hand, the shadow price for the Required Spaghetti constraint is O which 

implies that if the mínimum requirement is decreased from 6 10 5, the optimal cost of the 
mix would not decrea.se. This is quite logical because the minimum requirement of thlS 

constraint has been over-sati~fied by 2 units. 

"" 

Note that the interpretation of the shadow prices should he tlone w¡"th s · 1 becaus~ h d · 1 · . pecJa care 
~ a ow pnces on y apply m the margmal am.l not absolute scme. Tñat i.s there is 

~o gu~~antee for example, that the decrease in the weight requiremcnt uf the above 'example 
rom to 1~ would not .change the_ optimal ~ and con.sequently the 5hadow rices. In 

the ~e"t sec!L?n, ad~ressmg ~en.s!ltvJty analys1S, the range of right-hanci !iide fo p ·h· h 
soluuon remams opt1mal will be d"s d --n..· . . . r v. te a • • 1 cusse . auts m turn WJII delmeate the range fo wh' h 
the a.ssoctated shadow pnce rematn.s valid. r 

1

' 

¡_;¡¡.¡¡¡,uc the solution process by pressing the < ENTER > k ~ · ru.k tf vo .· h - . . ey. aue computer v.1ll 
. u v..t.<. to examme thc .<.enst!lvJty analysis repon as shown below. 

;-, t ' ,,: .e~.::: . .: ~~n:.iuvity analy!.i.<. repon. 

Problem litle: SPAGfiETTI+M[ATBALL 

Vanable 

HEAT 
SPAGHElT 
SAUC[ 

Objective Function 
Orig1nal 

Coefftcient 

12.000 
4. 000 
9 000 

CoeHictents 
Hax imum 
Increase 

1 nfi ni ty 
5.000 

lnfinity 

Ranges 
Haximum 
Decrease 

8.000 
4.000 
5.000 

The fir.<.t part of the sen~itivity analysis involves the objective functio ffi · 
from the above repon, for each variable the m . . n co~ lClents. As seen d . • aumum mcrea<oe and m:ntmum decrea.s r 
reporte,- For e).ample, the ma.x1mum increa.se in the coefficient of MEAT. 1 fi . e a e 
the ~ax1mu_m decrease i.<. 8 cents. This implies that !he curren! mix in 1 

1 ~ n mny ~nd 
remaJn~ v::tltd for a~ long a~ the cost coefficient of the MEAT v . bl he optn!'al ~oluuon 
of 12 . 8 = 4 ::tnd ahove (to infiniru) Out..,ide of th•'s ran e thana e remat_ns m the range 1 · . ·: · · g • e curren! opt1mal sol ¡" · 
~o on~er_ the mtmm_um cost (optimal) solution. The range for the SPAGHETT u 

1

?~;s 
:~em;~ce";~~~~:~:11',' e4ual 0-9. Tht> ind"ates that the optimal mix is quite se~~:~: 1~ 

Press < ENTER > to cont' ·· h h · · · · .d ·1 mue \1.11 t e semlii\'IIY analySJS repon for the r"tght-h d 
SI e va ues as shown below. an 
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Now procee 
d lO change lhe row \abels as shown below. 

Move 1he poín1er lO ce\\ A3 
Move 1he pointer 10 cell A4 
Move ¡he poinler to cell A5 
Move lhe pomter to ce\1 A6 

V.'EIGHT <ENTER> 
type REO MEAT <ENTER> 
type REO SPAG <ENTER> 

::: REO SAUCE < ENTER > 

E . ¡be Qhjectjve functjoo 
ntermg . h wn 

" h bJ·ective function coeffic¡ents as s o 
. d try 10 enter t e o 

Proceed w1th the ata en 

be\ow. 

Move the pointer to cell 82 
Move the pointer to cell C2 
Move the pointer 10 cell D2 

type 
type 
type 

12.0 < Er-ITER > 
4.0 <ENTER> 
9.0 <ENTER> 

En¡ermg the Conmaims . is 
m involves catering the structural constramt: ~d 

The last !'.tage of the data e _ry ffc'ents relational operator (<, >, or - }, 
process involves entenng the conmamt e~~ ~e f¿llov..¡ng is the ¡Jiustration of ¡he process 
the right-hand side ~al u e for each consuam . 

for tbe first constramt. 

type 1.0 < ENTER > 
M ove the pointer to ce\\ 83 1.0 < ENTER > 
Mo"·e the poimer to cell C3 type 1.0 <ENTER> 
M ove !he pointer 10 cell D3 type > < ENTER > 
Mo"'e the pmnter to cell E3 type 15 <ENTER> 
Move the pOlmer 10 cell F3 type . d 

. 1 s The complete 
· · lhree constrainiS ts ana ogou · d 

The data entry for the re~ammhg tthe zero coefficients do nol need to be entere . 
. ted below 1 ... ote t a b 

spread sheet IS presen . . 1 1 be entered as sh0\\1\ a ove. 
However, the implied coeffic¡en_t mus 

READY 

f3 15 e D E f 
A B 

SPAGHEll SAUCE RHS Val. 
1 M[Al 

4.00 9.00 
2 COST 12.00 

1.00 1.00 > 15.00 
3 WE IGHT l. 00 

0.00 0.00 ) 4.00 
REQ MEAT 1.00 6.00 4 1.00 o .00 > 
REQ SPAG 0.00 3.00 5 0.00 1.00 > 

6 REQ SAUCE 0.00 

Afler completing the data entry proces\, press < FIO> to keep the data in memory and exit 
from thc ~pre:.ul !>heel editor. 

You may now obtam a hard copy printout of the problem by p-~oving the p01n1er to 
the PRI;-.iT op1ion and preY>s < ENTER >. You may also save the problem on disk for 
future use. MO\e the poimer 10 1he FILE option and :)elecl lhe ftSave curren! file" 
sub-option. The computer will display the current drive and sub-directory and w¡ll ask you 
to emer a f1le na.me. Emer an appropriale name and me the suffix ''LPft to idemify !he file 
as one comaining a linear programming prohlem. Press <ENTER> to save the file. 

You are now ready to salve the Spagheni and Meatballlinear programming problem. 
Mo\'e the poimer 10 the SOL VE option and selecl lhe Display ou1pu1 sub-option. The 
computcr will begm the solutJon process by a!>king if you wish to see the imermediate 
solutiom a:. !>hown below. 

1 Show 1ntermediate solut ions (Y/fl) NI 

llle imermediate solutions are the ex1reme point solutions that the s1mplex method 
generaleS to :>chieve the opt1mal solution. For this example, )OU do not need 10 examine 
!he mtcrrncdiate solutions. Press < E!'\"ITR > to cominue the !-.oluuon process. The 
computer w¡]] pau~e for a few seconds and then will di!>pb.y the optimal soluuon as shown 
helow. 

Problem Tille: SPAGH[lli+M[AlBALL 
••••• Optimal Solution •••~• 

No. of iterations a 4 COST • 107.000 

Decls1on Variables Section 
Variable Status Value Reduced Cost 

.......... -------·-- ··········· ............ 

MfAT Bas 1c 4.000 0.000 
SPAGHETT Basic 8.000 0.000 
SAUCE Basic 3.000 0.000 

A5 seen from 1he abO\- e repon, the opumal solution consi!>ts of usmg 4 ounces of meatballs, 
8 ounccs of spagheui, and 3 ounces of sauce. The cost of the opumal solution is 107 ccnts. 
Note 1hat the total weight of the optimal mix is 15 ounces as required by the weight 
constraint. 

The program v.ill also repon the status of !he constraints. Press <ENTER> 10 

proceed as shown below. 



Thc solulion 10 lhe above problem is r.nher ¡nv¡aJ. Smce you mus! minimize co~l (C), 
you s.hould try 1o minim¡ze lhe casi of lhe more expensive ingredienls. Thal is, you !.hould use 
as few me.a1balls as possible andas lilt1e spaghetti sauce as poss.ible in e.ach meal. However, 
ycu musl u~ a1 Jeas! fcur cunees of me.atba11s and at le.ast Lhree cunees of spagheni s.:mce. lf 
ycu use four cunees of me.alballs in e.ach meal and three cunees of spagheui sauce, lhen you 
must use also at Jeast eigh1 cunee!> of spaghetti 10 samfy the constraint wh1ch specifie~ 1hat 1hc 
meal musl weigh al Jeast f¡fteen cunee!>. Hence, the so\ulion 10 the co!>t mmimiz.ation problem 
is 10 make up a me-al consisting of four cunees of meatballs (X 1 = 4) , eighl cunees of spaghcui 
(X2 = 8) , and three cunees of spagheui sauce (X3 = 3) . The total co!>t of the meal wil11hen 

amount to: 

e ~ 12(4) + 4(8) + 9(3) ~ !07 

SENSIT!VITY ANALYSIS 

It 1s frequently desirable to e\•aluate to what extentthe obJCCtive funct¡on cocff¡ch~ll!S and 
!he values on the right hand side of the constraint equations can be varied. For e~amplc, 1n the 
spagheui and meatball problem presented earlier, we may w1sh to know the rangc of !.p:lg.hcui 
priee for wh1ch the op1imal mix remaJn!> the same (i.e., X1 = 4, X1 = 8, and X1 == 3). 
SimJlarly, 1n thc truck assembly problem, we may wish to know the range of asscmbl)' Jme 

capaci1y for which the opl!mal solulion remains the same. 

For the coefflcienls of the objective funcuon and for the nght hand sides of thc constraint 
equanons the m;u1mum incre.ase and max1mum decrease are shown. This mformat1on 1s uM:ful 

for e\'aluaung changes in the linear programming formulation. 

EXAl\ll1LE 1 - TIIE Sl'AGIIETfl PROBLEM 

In th1s eKample you w¡J\ use !he Lmear Progr.~.mming module 10 rolve the spa¡;hel\1 and 
me.a1ball problem presented earlier. To salve the problem load the DSSPOM program imo the 
computer and sclctl the Lmea.r Programmmg module from the Main Menu. The computer w¡\1 
pause for a few seconds and then w11l display the Linear Program Menu. Mo\'e thc pouHcr 10 

the INPUT opuon and press the < ENTER > key to begm the data entry process as descnbed 

below. 

The computer w1ll begin the input process by placmg the pomter in the tit!e ficld. En1er 
a 111\e such as ~sPAGHETTI+MEATBALL. and press <ENTER>. The program conunucs 
by requesting the type of objecnve. Th1s problem is a eos1 mimmintmn problem, hence enter 
~MIN. and press < ENTER >. The program w11l continue by requesung the numbcr of 
ccnslr.~.lnts and the number of \'ariables. For th1s problem, there are four conslraints and three 

dec1sion \'ariables. En ter these numbers as shown below. 

Problem title: SPAGHETTiiHEATBAll 

Hlnimize or Haximize objeetive (HIN/HAX), HIN . 
En ter number of constraints: 4 

En ter number of vanables: 3 
' 

Enter problem parameters as requested Press RETURN t 
or ESC to exit Hax¡mum p bl . · o accept, 
;:~~ ab 1 ~:ght e:;,~'" ~t coe r~: e i !~t: 1 :~o~ f d 3~• e~;::;~ 1 ·~~9:"~.~0 

. - an Sl e values should be within -99999 and 99999. 

The compu!er will procecd the data input rocess h . . .. 
the eonstr:Hnts and objecti\'e coeffJCJents a!' shown ;e~!~ng you IÍ 11 should continue with 

Continue with coefficients (Y/N) vi 

Press <·Y> to proceei.J The computer will lhen dis la h . spr~ad ~hcet IS imtiahzed wilh lhree vari~bles lab~Je~ 'v ~ spread sheet data editor. llle 
vanable n:lmes appear in ¡he first row of th d h . R 1, VAR2, and VAR3. The 
for the. ohjecuve function and has been ~~~~~:e; ¿B~~t. llie second row. (r~w 2) is u~ed 
coeffietents shou\J be emered in lhls row ·m . , _en vE. The. ObJeCtJve funcuon 
ROWl ROW2 and ROW3 Th . ere are a\so thrce comtramts (rows), labeled 
Th • • · ese rows corre~ponJ 10 the th 

e eonstrainls' directions are aH set 10 "<" d 1 d. ree structural constraints. 
of this .column is one ch:lrac\cr and shoul~n h~dac_e<~m~~~-lu;rn ~~ .. Note tha.t 1he width 
constramt type. The Jast column of th d h · . • -: • dependmg on 1he 
all ini!ialized 10 zero N me that the co e sp~ea s eet cont:Jms !he nght-hand side val u es 

d 
· nstramts are < > or - How . r- f • 

entry an presema1ion we use the symbol < -d' ::::' -. e\er, aor ease o dala s , >, an -. 

Enl!~rjng Varjab!e Names and Row L;¡be!s 

You are now ready lO begin the spread sheet d 
the variable names from the default lab 1 ata ~ntry process. To begin, change 

Move the p01mer to cell B 1 
Move the poimer to cell Cl 
Mo\le the poimer 10 eell DI 
Movc the pointer 10 cell A2 

lype 

~'P· 
type 

~'P· 

e s to more meanmgfullabels as shown below. 

MEAT <ENTER> 
SPAGilETf <ENTER> 
SAUCE < ENTER > 
COST <ENTER> (label for the objective) 
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CHAPTER 4 

UNEAR PROGRAMMING 

INTRODIJCT!ON 
. . . . . ed techni ue to allocate scarce resources to 

Linear programmmg IS 3 _v.,dely 0
.
11112 d -\ a profit maximiz.ation or cmt 

competing 3Ctivities. lts use ~~ . best I~Ub!i.~rate Wlt ally measures of ¡he leve! of the 
minimizalion problem. The dect!i.tOn vana es are usu 

activities. 
. . . the rofit generaled by the aggregale of al\ 

In a profit maxmuzauon proble~ 1 p h aximized sub¡-ect to a~·a¡Jability of 
. . . d b . h decision vanab es are 1 en m _ .. 

acuvmes represe me > 1 e . d pply and !i.upport the acnvmes. 
the conmained resources 1hat are requne lO su 

d by the aarrregate of alJ acti~·ities 
· · · blem the cost mcurre bb In a cost mmtmJza.tJon pro . . . d subject 10 the requiremems of the 

represented by the decision variables are ~h.e~ nurumtzef d 
demands of the system for which the acuvJues are per orme -

- . 1 of a rofit maxim.izalion problem. Suppose a 
Below we shall f1rst grve an examp e PLr ¡· ton model and a ten-ton model. 

bl tw rypes of truc...:., a ¡ve-
manufacturer of trucks assem es 0 

. . h weekly capacity of 200 trucks. The 
The manufacturer has only one assembly hne '-"lt da 

60 
pcr week Profm on each truck 

. . ¡ h ton truck cannot excee · 
engmes supp\led or t e ten· _ k d S600 on each ten-ton 1ruck. How can 

d ced amounl to S200 on each ftve· ton truc an . k? 
~~~ rormulate the above problem in a linear programmmg framewor . 

. fi 'mization problem. They represent 
There are tv-·o decision ''ariables m the pro 11 maxJ b ¡ t n ton trucks 10 produce. 

•.• duce and 1he num er o e -
the number of five·lon_ truc...:oo to pro bl line ca acity constraint and lhe ~ngine supply 
There ~re t\1..'0 conmamts, the assem y w fo~mulate the prob\em. It Wlll appear as, 
constramt for the ten-ton truck. You can no 

Maximize P 200X 1 + 600X2 

subject to 
X 1 + X2 :s 200 assy. \ine constraint 

X1 :s 60 engine constraint 

Xl ~O 
X1 2 o 

In ¡he ahove formula1ion 1hc '""o dcci~ion variables are repre.-.cmcd by XI and X1 
which respectively ~w.nd for the numher uf five-10n <.~ml for the number uf ten-1on trucks. 
The rv.·o cuefficiems of 200 ;.md 600 ~tand respectively for profl1 per u ni¡ for five and ten ton 
trucks. The upper equ:Hion is c:.~lleLithe ohjec1ive function <.~ntllhe lower rel::ninns are the 
comlraint equ::nions. You can 1gnore 1he las\ tv.o cons1raint equ:.11iom hecause all linear 
progwmming ~olution me1hods assume that the tlecisiun variables are larger than or equal 
to zero. 

The !i.Ollllion to the above problem ts rather simple. Since you want to max1mize 
profit (P) you ~hould :tllc:mpt to manufacture as many ten-ton trucks (X2) as possible 
since the profit per unit 1s three limes as high on tcn-wn truck!i. as it is on five-ton trucks. 
However, you only have ~ufficient engines for 60 ten-ton trucks, wh1ch thus puts an upper 
limit on thl! ten-ton 1ruck produCiion. lf you manuf::I.Ciure 60 ten-ton trucks then you can 
only manufacture 140 f¡ve-ton trucJ..s per assemhly llr.e constrainl. llence. the solution 10 
the profit ma>.imtzauon prohlem is to manufacture 1~0 five-ton trucks (XI = 140} and 60 
ten-ton trucks (X2 = 60) for a total profit of $64,000 per week. We were able 10 salve the 
simple prablem by inspection because 11 was only a two variable problem \1.-llh two 
constraints. ~fost reahstJC linear programming problems are nOt so simple and neeJ the 
computer for obtaining the solution. 

A typical cost mimmizauon problem is the spaghetti am.l meatball mea! planning 
problem. The three decision ~·ariables com,ist of how many ounces of uncoob.ed meatballs 
(XI). how many ounces of uncoob.ed spaghetli {X2). <Jnd how many ounces of spaghe11i 
sauce (XJ) to use in each me;.¡ J. The total mea/ must wetgh at least 15 ounces befare it is 
cooJ..cd_ Also, each me al must contain at least four ounccs of me:.uhalls, six ounces of 
spaghellt, ami three ounccs uf ~pagheH1 sauce. 

The formul:Hion of this problem is straightfoN'J.rd u.nd ¡he solu!ton tS simple. The 
objecme is cost minimizauon. ll1e formulated problem w¡JI appear as, 

Minimize e= l2Xl + 4X2 + 9X3 

subject 10 XI + X2 + X3 > 15 mea! weight conmaint 
XI > 4 meaiball consuaint 

X3 > 6 spaghe111 cons!T~unt 
X3 > 3 sauce constraim 

In the abo\'e formula1ion the three deci~ion variables are represemed by X t. X2, and 
XJ whtch rcspectively stand for ounces of meatballs, ounces of spaghetti, and ounces of 
spaghe11i sauce. The upper equation is now a cost minimizatJon objcctive function and the 
constraints are al! larger than or equal to consuaints. The cost per ounce of uncooked 
meatball is 12 cents, the casi per ounce of uncooked spaghe11i is 4 cems, and the cost of 
spaghe11i sauce 1s 9 cent!> per ounce. 
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7 Cytonic Re!iearch Associates is considering submiuing a proposal to ~he Federal 
g~vemment 10 develop a unique 5ystem for uansponing the aged and poor m an urban 
community between their respective residence!l and places where they must. app~ar at 
regular or irregular intervals such as health clin.ics, etc. Managem~nt of Cytoruc est1mates 
that ¡1 would co!it $40,000 10 prepare the propasa\; the chance of bemg awarded the contraer 

were estimated at about 0.40. 

Cyton.ic systems personnel had three alternative systems were th~Y. to be awarded th~ 
contract. Approach A would cost SSOO,OOO with an estimated probablltty of success of ~.50, 
approach 8 would cost SSOO,OOO with probability of s~ccess of 0.75; and approach C would 
cost s1,ooo,OOO but would be successful with near cenamty. Management therefore attached 

a probabtlity of 5uccess of 0.95 to the laner approach. 

The contract, jf awarded, would provide for payments of S 1,200,000, if successful and 

payments of only $750,000 if not successful. 

a. 

b. 

Prepare a decision tree analysis for Cyton.ic Research Associates to provide them 

with information in making their decision. 

Make your recomrnendation to Cyton.ic in the form of a memo. 
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8. MURGEO!'l CIIEMICAL CORPORATION 

In early January 1988, Murgeon Chemical Corpor<uion receJ\'ed an nrder for \0,000 gallons 
of its new product, Murgo. Murga is an ingredient u.seJ to manufacture :1 ncw v:1nety of 
drugs. Tlm was by far the largest arder ever received for Murga· total production in 1987 
had been only 1,200 ga\Jons. Thc arder ca\led for 5,000 gal\ons 10 be delivered in June and 
the remainder m Novc111bcr. 

The process now used to S)Tithes1ze Murga is a long one wh1ch involves processing small 
batches of raw matenalthrough !ie .. ·eral stages. 'Ille company would need to invest S400.000 
in new eq01pment to bring the production capacity up to the 1,000 gallons per month leve! 
to mcct the arder. (lt woulJ take the month of Janual)' 10 order and sct up the etjuipment.) 
The \'atJable manufacturing co~t per gallon u~mg this process was knmo.n to he S:!S. 

One of the re~earch chemi~ts at Murgcon had ju.<.t dJSCO\'ered a new proce!>s for ~ynthes1zing 
Murga lf the pr.ocess could be made to \1-0TJ.. on a large sea le. 11 would greatly !>llnplify the 
production procc.ss. with potenti~lly great savings in en<.. t. Ordinarily. a dJSCO\'CI)' (Jf this ~orl 
would he tested thorou¡::hly m the labor:uory as well as a ~mal] pdot plan! 10 he !-LITe 11 
worJ..ed and to e~timatc prolluction costs. This would t::l]. .. e about ayear. Howcver, bccau~e 
of the potcntial ~avings, managemcnt wonJereJ if it .<.hould shorten this tc~t perioJ The 
engineering department suggesteJ a crJ.sh lt:sting progrJ.m l:J.<..ting fi\'e momh~. At the cnJ 
of this period, it would be known whether or no! thc process would "ork, anJ c:-.timatcJ 
production cost~ would he úeterm1ncd. Tlm tco;t \1-0uld cost SXO.OOO more th::m thc more 
extended te.'>t 

h was estimateJ that there wa.<. J. probah1lity of 0.9 the new ¡noce:.s \1-0u\d work. further, 
g¡ven that the nl'w process worked, the prohabtllly was OA that the production cuq \1-0U!J 
be S4 per g:.dlon, OA that H \l.Ou!J he S20 pcr g:dlon, :mJ 0.2 that it \1-0u]J he S.\ó per gallon. 

lf a deciston was made at th1s .<.tage 10 use the new proce.<.~. the mnnth of J11ne woulJ he 
used tu ~et up the new manufactu11ng proces~. Thus, 1f th1s te<;t¡ng program wne utilized. 
the company woulJ ha\ e 10 sct up :.mJ run the fn~t 5,000 g .. dlnn~ u~1ng thc nlJ prol'e:.s. 

Note that only the increment:li tc~ting co<;t~ associateJ \1-ith cra.\h1ng the te..·.~¡ prngr;un net>J 
10 be charged agamst that ::.dternati\'e Stnce Murgeon Chemica\ \1-0U!J test anJ huv the 
equipment for the new proce.ss. if !he tests v.~re succe~~ful indep~ndenl of this Jeci:-.iu~, ¡he 
costs ¡¡~saciJ.ted with the.'>e JctJvitics need not be comidered at this pomt. · 

a. Draw a Jecision tree fur Murgcon Che mica] Curpuration so th:H m::m.Lgcmcnt c.1n 
analyze this prohlem 

b. \Vhat decisions do )Ou recommcnd'> What is the ellpcctcd co:.1 of filling thi:. orJcr'l 

c. What would be the wor~t decision ahernau\e to select? 
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4. ldahL _·ompany has the opponunity 10 dril~ on a c~':-ain. property wilh threc le .. ·els 
f 1 'de panicipation. The first level is no outstde parttc1pauon at all, the. second level 

? ourt~~l panicipation and the third Jevel is sign.ificant participation by outstde mvestors. 
~~a /ofits for each outcome are shown in the de~isi~n matrix. So~v.e. the problem for the 
case ~nder uncenainty and under risk using the mdtcated probab1ht•es for each state of 
nature. 

States of Nature 

Leve 1 of Ory Partial Good Ex ce 11 ent 
Participation Well flO'If Flo'lf Flo'lf 

Non e -85 -15 450 750 

Partial 35 50 150 450 

Signif1cant 65 145 200 175 

Probability .40 .JO .10 . 10 

Note: Outcomes are payoffs in thousands of dollars. 
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5. The Bloomfield Company produces spccial items for the Halloween season. Revenue 
amounts to SIO per ncm. From previous years' sales expenencc, probabillty esttmates of sales 
levels ha ve been derivcd. Productlon cost data in the form of vanable and non variable costs are 
also ava.!lable. These data are shown below. • 

Demand in [st imated Nonvanable Variable T ot a 1 U ni ts Probapi 1 i ty Cos t Cost Cost 

100 0.1 1650 1 50 1700 !50 o. 3 650 75 725 200 o. 3 650 lOO 750 250 O. 2 650 115 775 300 0.1 650 !50 800 

E>.cess production can be dtsposed off at $1.00 per umt u.p to 100 items. Remaimng 
items have no value. Production can be done only 10 blocks of 50 umts . 

a Prt:pare a profit table for Bloomfield showing revenue and cost for each of the five 
demand levels. 

b. Whatts expcctcd profi¡ for Bloomfield at the full pnce SIO per umt? 

c. How many umts should Bloomfield produce undcr the opumal productton leve!? 

6. Usmg lhe data in the problem 5, v.hat IS the expected va/ue of ~rfect informatton for 
Bloomfield Company? How much could Bloomfield afford to spe-nd lo acqUJre the tnformalion? 
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2. A corporation is planning to Jaunch a new con!>umer producl. h is very uncenain how 
the pub\ic v•ill react to ¡he product. The three ahernatives il decides 10 explore are: 1. 
dimibute the productlocally, 2. distribute the producl regionally, or 3. distribute the product 
nationally. The profits that the product wt\1 produce depend on either good, fair or poor 
public acceptance of the product. lf acceptance is poor the pro(its will be, respectively, O, 
-6 and -18 for local, regional and national distribution. lf acceptance is fair profits wtll be 
4, 9, and 8, respectively, and if acceptance is good profits will be 10, 14, and 52, respectively. 
for local, regional, and national distribution. Al\ profits are in millions of dollars. 

a. Develop the decision matrix. 
b. Use decision analysis program to find best solutions under pessmusuc cntenon. 

optimistic crilerion, equallikelihood criterion, and opportunity loss regret criterion. 
c. lf probabilities are 0.5 for poor, 0.2 for fair and 0.3 for good public acceptance, 

determine 1he best solu1ion for the expected profit maximiza1ion criterion. 
d. What is 1he expec1ed value of perfect information? 
e. Does the distribution me1hod change if the probabilities for public acceptance are 

0.2, 0.1 and 0.7 for poor, fair, and good pub\ic acceptance, respectively'? 
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3. CentraJ Airlines is considering add. 1 
differenl configurations are being co~~:e~~~e~~dr~hutes becaus~ of aircraft 3\'ailabiliry. Five 
sto.les of nature are Slated in lerms of percem ree st;.:~s o nature are anucipated. The 
The outcomes are measured in terms of rofitag_e sea_I.S • ed on each route configuration. 
the decision matrix. Apply both decision ~na\1 !¡~":0~~~ of $10.000 and _are listed below in 
AJso, find expec!ed value of perfect informatfon. s um.ler uncen.:pnty and under risk. 

Percentage of Seats F i 11 ed 

50% 60% 75~ 

Route 
Configurat ions SI sz SJ 

Al !S 45 95 

A2 ¡o 40 100 

Al -10 1 S 90 

A4 o 65 85 

AS -so zo 120 

Probability .JO .60 .10 
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Jeen from the abo..,e results, ¡he conditional expected payoff (or expected prof1 
i~ $865. The left arrows in the solution outpul point to the optimal dec•sion alternatives. 
Fnr example, the first arrow points to branch (1,3), labeled MMMF', which corresponds to 
the alternative associated with buying money market funds. The expected payoff in this case 
i!' $865. Therefore the best altem..:ti.,.e (investment plan) is to huy MMF and earn an 
expected profit of S865. Clearly, il thc: economy is rosy, the inveMor will profit $1,000. 
When c:conomy is stable, the prof•t is $900. But what should the investor do if the economy 
•" gloomy? Thc: second left arrow in the output points to branch (7,15) which is Jabeled 
"NOTHING". This corresponds to the best alternative when the economy is gloomy. That 
ts, the investor should do nothing and collect a profit of $700. The three "•" in the output 
report represen! the chance branches and their expected payoffs associated •.vith the best 

decision altemative. 
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I'ROBLEMS 

l. Fo.r the. decision matrix wuh profits shown below 
followmg cnteria under uncertainty "nd d . t. . • find the best solution under the .. un er ns,.; ustng the ¡ d' d b ... 
state of nature. Also .show what th 1 f ' . . n •cate pro abdLues for each 

e va ue o each solutiOn I.S. The crJI emries are payoffs. 

a. 
b. 
c. 
d. 
e. 

Pessimistic criterion 
Oplimistic crilerion 
Equal likelihood criterion 
Opponunity 1oss regret criterion 
~sume that the probabilities of S tates of nature are O 
•s the best ahernatJVe? What is th d .20, 0.25, 0.15, and 0.40. . e expecte value of perfect information? 

Alternative 
Actions S tates of Nature 

Si SI S3 S4 

Al 90 80 -15 -40 

Al 75 70 10 ·10 

A3 o 65 80 55 

A4 -30 o 35 60 

AS -30 -10 75 110 
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READY 
Al 'BRANCH 

A 8 e o [ 

1 BRAtKH BEGIN ENO PROB· 
1 LAB[l NOO[ NODE ABILITY PAYOff 
3 eS 1 1 l. 000 ·10000. 00 
4 MMF 1 3 l. 000 ·8000.00 
5 GB 1 4 1.000 ·11000.00 
6 ROSY 2 8 0.250 11000.00 
7 STABU 2 5 o .450 0.00 
8 GLOOMY 2 6 0.300 0.00 
9 ROSY 3 12 o. 210 9000.00 
10 S JABLE 3 13 o. 450 8900.00 
11 GLOOMY 3 7 0.300 0.00 
12 ROSY 4 16 o. 250 16000.00 
13 STABLE 4 17 0.410 15900.00 
14 GLOOMY 4 18 o .300 14100.00 

lhe probabilities for a Chance Nade should sum to l. The probability of 
a Decision Node 1s 1. 1 f the Payoff i s not available, entera O or ·oh~. 

To enter the tree !'ltructure, first emer 1he branch labels by moving the pointer 10 
cell A3 and ()pe "CB". Press the < E!\TER > key 10 accept and then the d0'-.1.11 arrow key 
10 ffiO\'e the pointer to cell A4. Type "MMF" and press the < ENTER > key. Repeat this 
process for all of the 18 branches. Now, move the pointer 10 cell B3 and emer a "T as the 
initial nade for branch l. Press the <:: E~TER > key followed by the right arrow 10 move 
10 ce\1 C3. Emer "'2" for the end nade of branch l. Proceed as above to enter the 
end-nodes of all of the 18 branches. Next, enter the probabilil)' associated with ea eh branch. 
Note that for a llecision branch, the probabilil)' is 1.0 and for chance nades, the su m of the 
probabilities of the branches emanating from it should be LO. After completing the data 
entry for the decision tree problem. press <:: FlO > 10 keep the data and exit 1he spread sheet 

program. 

lf you wish to save the data, move the pointer to the "FILE" opuon, pull the bar 
d?wn to 1he "Save curren! file'' option and press the <:: ENTER > key. The program will 
dtsplay the curren! drive and sub-directory and ask for a file name. Emer an appropriate 
file na me and press <:: ENTER > to save the model on disk. 

You are now ready to salve the decisJon tree example prob\em. ~lave the pointer 
lO the "SOL VE" option and se\ectthe Llisplay output. The program continues by solving the 
decision tree problem and presenting the optimal solU!ion as presemed below. 

~ ,'l. 

Branch 
Number 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
11 
12 

Branch 
Number 

13 
14 
11 
16 
17 
lB 

Problem Tille: OECISION TREE 
Decision Tree Analysis 

Branch Conditi,nal 
N ame Nades Probab i 1 i ty Payo f 

es 1 - -) 2 Decís on 655.000 
MMF 1 .. > 3 Dec 1 s on 861.000 <•• 
GB 1 .. > 4 Decis on 505.000 
ROSY 2 •. > 8 0.250 2750.000 
S JABLE 2 . ·> 5 0.450 4905.000 
GLOOMY 2 ··> 6 0.300 3000.000 
ROSY 3 . ·> 12 0.250 2250.000 • 
STABU 3 ··> 13 o. 450 4005.000 . 
GLOOMY 3 .. > 7 0.300 2610.000 . 
ROSY 4 . ·> 16 O. 250 4000. 000 
STABLE 4 . ·> 17 o. 450 7155.000 
GLOOMY 4 .. > 18 0.300 4350.000 

Problem lit le: DECISION TREE 
Decis1on Tree Analysis 

Branch Condit1onal 
N ame Nades Probabil ity Payoff 

SELL 5 . ·> 9 OeClsion 10900.000 
NOlHitlG 5 . ·> lO Dec1sion 10500.000 
REAL [ST 6 ··> 11 Oeclsion 10000.000 
NOTHWG 6 . ·> 19 OeclSion 9800.000 
SELL 7 . ·> 14 Oecis1on 8550.000 
tlOTHING 7 . ·> 11 Decision 8700.000 <== 

Cond it i o na 1 Payoff of the Solution 1~: 865.000 
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EX;\1\ll'LE 3 - DECISION TREE I'RORLEJ\1 

This solved example mvolves the use of decision tree analysis to so\ve the prohlem 
presented in Figure 3-1. The problem mvolves an investor who must decide which of the three 
investmem altemalt\'es to choose from so that his expccted pr0Í1t is maximi1ed. In arder to 
solve the problem , you must fm.t make sure that all of the branches in the decision nee have 
numbered end-nodes. As seen from Figure 3-1, severa\ of the terminal branches do not end in 
numbered nodes. Therefore, the dec1sion uee 1s rev1sed so that al! of these branches have end· 
nodes. Figure 3-2 presents the completed decision tree. Also note that for severa\ terminal 
bra.nches (e g. (5,9), (6, 11 ), and (7 ,4)) the net payoff has been computed by subtracting the 
associated costs from the payoffs. The tree is now ready for mput into the decision analysis 
program. 

Load the DSSPOM soflware and select 1he ·oec1sion AnaJys•s· option from ¡he Mam 
Menu. M ove the pointer 10 INPUT opuon and pulllhe bar down 10 the second le,·ello highlight 
~Decision Tree sub·option and press the < ENTER > key. Proceed 10 enter the imtial problem 
parameters as shown below. 

Problem tille: OECISION TREE 

H•nimize or Maximize pay~ffs (HIN/MAX): MAX 

Number of branches: 18 

1 Continue with the decision tree (Y/N) vf 

Press <Y> to con1inue wi1h entering the decision uee s1ruc1ure as shown below. 

92 

Ros y 

o 25 

C8 Stobte 
2 

e s1o. oooJ 0.45 

G loomy 

o 30 

f<:>sy 

o 25 

U-1F Stab te 
3 

e <8. oooJ o 45 

Gloomy 

o 30 

Ros y 

0.25 

GB Stz:ble 
' e$15,000) o 45 

Gloomy 

0.30 

DeciSIOn Tree for tho 

Figure J.2: Revised Decision Trce 

93 

$11,000 

"'" $10,900 

' 
Do OOttllrQ $10,500 

~~Se. 
$10,000 

6 

Cb not"I'V $9,800 

,- $9,000 

'$8,900 

s~~ 1 

$8,550 

' 
Cb hOtfllrw¡¡ 

$8, 700 

$16,000 

" $15,900 

$14,500 
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To conven the current model to decision making under risk. move the poimer 10 the 
EDIT option again. This time pul! the bar down 10 the "Change Model Type" and press the 

< ENTER > key as ~how below. 

Input Edil Pr1nt File Salve Qu1t 

Input Data 
Change Model Type 
Delete a State 
Delete an Alternative 

The currenl Model is: Decision Under Uncertainty w1th 
Payoffs Maxim1zed. 

Do you wish lo change ll (Y/N) Y 

Press <Y> to proceed with changing the model. A vertical menu bar will be displayed, 
presenting v::J.rious deci~ion models The pointer is on the first emry whtch is called 
"Decision Under Risk, ~1:: .. \umze the Payoff'. Selectthis choice be pressing the < ENTER> 

key as shown beloW. 

Oecis\on under Risk 
Dec\sion under Risk 
Uncertainty Hodel 
Uncertainty Model 

Haximize the Payoff 
Hinimile the Payoff 
Haximtze the Payoff 
Hinimize the Payoff 

The program w¡ll proceed by displaying the spread sheet dala entry process for 
entering probabilities for 1he various ~tates of nature. Enter the probabilities into their 

appropriate ce lis, as shown below. 
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rE:[2~~-~~--------------------------~~-------------R[AOY 

1 
2 

A 

Prob. 

B C D 
Stnl Stn2 Stn3 

0.400 0.300 0.200 

[ 

Stn4 
0.100 

Press the <FIO> key to exit the spread sheet and kee th 
proceed to salve the lllDdel as befare Th P e values as entered. Al this point · e output screens are presented below. ' 

P~o~lem Tille: DECISION EXAMPL[-2 
Dectston Making: Under Risk 

Alternat tve [xpected Payoff 

Altl 
Alt2 
Altl 

20.00 
30.00 <~•· Haximum 
21. o o 

Problem Title: O[C!SION EXAMPLE·Z 

[xpected value of perfect informal ion is: 14.00 

The progr::J.m repons the optimal dew.ion altern::uive h ..... . 
p3)'0ff as well as the expected value of perfe 1 . f ~ mg the maxmmm expecled e m ormauon. 
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EXAMPLE 2- OECISION MAKING UNDER RISK 

solved example involves decision making under m k. DecL~Lon making under ris'1 
consists of a decision rabie problem in which rhe underlying probabihty distribution 
associated v.'ith the srares of nature is known. The problem data for this example is rhe 
same as rhm;e of Solved Example 1 above. The probabiliries of rhe states of nature are 
rhose presemed in Exhibit 3-6. 

To begin the data entry process, recall that you saved Solved Example 1 using the 
file name "DECI.DEC'. Move the poimer 10 the "FILE~ option the pullrhe bar one leve) 
do"'11 to the ~Retrieve a file· option and press the <ENTER> key. The program will ask 
if it should erase the current model and begin a new one. Note that v.'e could h01ve edited 
the current model and added the probabilities of states of nature. (The use of the file 
retrieve option at this poim is for demonstration purposes only.) The file retrieve process 
is shown below. 

Input [dit Print File Solve Qult 

Retr1eve a file 
Save current file 

Copy a file 
Erase a file 
Rename a file 

l1 s t current OIR 
Change the DIR 

Erase current model and begin a new one (Y/N)V 
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Nexr, you WJ]] be ~skei.J IL cnrcr a file ~pecificruiun Pr' 
!he cursor ro !he cnd of rhe edil fLeld ,..., , ¡ ..... · nov. pre!J.s the < BACI\ 1 le ar.d rype "OEC' as shown below. 

fnter file spec. C:\DSSZ\*.DEC 

<END> kcyromove 
J: > key once 10 erase 

The program will display a vertical m b· · . . 
leuer suffix hDEC' ~s shown belr> . 1 h~nu ar comam¡ng all file names v.-ilh the lhree 
"DE . "'· n 1 JS ca~e there are th f 1 ·C. M ove the pomter to the Jnoper frl . • . d ree J e name!l \l.lth suffix 

e n<~me an press the < ENlT::R > ~ey. 

0[().0[( 
0[(1.0[( 
0[(3 .0[( 

-L Use 11 lo h;ghJ;ght, [tH[R to select, fSC lo fxit.l 

After loadmg Jhe llecision problem presentcll . S ... 
the data to add the prohahilities of the st:u f m olve(.] Example 1, proceed ro edit 
one of decision m:Jking under r"sk M . e~ 0 n?HHe :1nd con\'Crt the decision modelto 

ln~ut Da1a option. Change the ~r~ble~\~t:e ~:~bn~~~~~{;¿~e EDIT ~pli_?n .. and !.elect lhe 
< ENTER > kev. !'res~ the < ENTEI' > k h . J EXAMl U:-2 anO press the 
r • · ~ ' e y t re e more tm1 ·s 1 • h 

o the other three parameters ·n . e o accept t e current values 
tJble. Press <N> to bypass ~diti~~ ~~~g;~~r7~:~~~~: if it should contmue wnh the p.:~yoff 
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Problem Tille: DfCISION fXAHPL[-1 
Oecision Making: Under Uncertainty 

Alternative [xpected Payoff 

Al!! 
Alt1 
Alt3 

10.00 
40.00 
45.00 <a•• Maximum 

Problem Title: D[CISJON EXAMPl[-1 
HaxiMin Criterion (Pesslmlstic) 

Alternative Worst (Hinimum) 

Al!! 
AltZ 
Alt3 

20.00 <••• MaxiMin 
0.00 

·30.00 

Problem Tltle: O[CJSION EXAMPLf-1 
MaxiMax Criterion (Optlmistic) 

Alternative Best (Haximum) 

Al ti 
Alt1 
AltJ 

10.00 
60.00 

120.00 <••• HaxiHax 
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After reponing the optimal decis1on altern.:uive under the Equally Likely, Optimistic 
(or M<UiMax), and Pessimisuc (or Ma:uMin) criteria, the program will as k if yo u wish to see 
the regret tahle for this problem. Press <Y> to see the regret table as shown below. 

Problem Tille: DfCISION fXAMPL[·I 

Display the Opportunity Loss Table (Y/N) Y 

READY 
Al 

A B e D [ .. 1 Stnl Stn2 Stn3 Stn4 
1 Al ti 0.00 10.00 40.00 100.00 
3 Alt1 10.00 0.00 0.00 60.00 
4 Al t3 50.00 10.00 0.00 0.00 

Press the < ESC> 1-.ey lo continue ~,~,.¡¡h the solution process. The progr::1m wiiJ then 
display the optimal llecision alterna uve under the Minimax Regret Cntenon as. .~ohow below. 

Problem T1tle: DfCISION fXAMPlE-1 
Hinimax Regret Criterion 

Alternative Max1mum Regret 

Altl 
Alt1 
AltJ 

!00.00 
60.00 
50.00 <=~~ MiniMax 
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Accordmgly, ¡he cxpc.c!cd profi11~ S8,865- S.S,OOO = S865. Thc cornputallnn f0r thc e-.pc-c!Cd 
r<noff ttcd \l.llh CB 1~ anal0i!ous and rc~ult~ 1n an e~;.pcctc.d profit of $655 Ck.uly, 
among :e mve~tmcnt plans, the MMF 1nvcstment has !he h1ghc~1 expec!ed profit of$865 
Thc.: 1m1.~·~·. thcrcforc should buy MMF and 1fthe economy happcns 10 be gloomy he should 
"-ccp thc MMF and do nothmg. Later m 1h1s chapter. v.c .,.,·Jllillu~uate thc u'>C of thc compu1er 
to ~oh e 1he problem. 

EXAMI'LE 1 - DECISION MAKING UNDER UNCERTAil'IIY 

This example problem involves decis10n malung under uncertainty The deci">ion t.able 
presenled in Exh1bi1 3-:! will be used for th1s solved example. To solve 1he prohlcm. selcct 
the ~Decision Analysi">~ program from the Main Menu. Once the decis10n analy">is program 
Js loadcd. mo'e the pointcr to the INPUT option. The INPUT opt10n includes tv. o sub-op110ns 
1-Declsion Tablcs. and 2-Decision Trees. Pullthe pomter dov. n to the f1rst op1ion and prcss ¡he 
< ENTER > ¡._ey Thc data 1nput screens are shown below. 

Problem t1tle: DECISION EXAHPLE-1 

Min1m11e or Max1mize payoffs (MIN/MAX): MAX 

Number of dec1sion alternatives (rows): 3 

flumber of states of nature (columns): 

. J Cont1nue w1th the payoff table (Y/N) Yl 

r-----------------------4READY 
Al 

A B e D E 
1 Stnl Stn2 Stn3 Stn4 
1 Al ti 10.00 10.00 10.00 10.00 
3 Alt1 0.00 40.00 60. o o 60.00 
4 Alt3 -30.00 JO .00 60.00 110.00 

Aflcr completmg the data entry process. press the <FIO> key to cxit the sprcad !.hect 
entry program and kecp 1he data. Al lhis poml. you may procccd to sclec\ the PRINT option 
10 obtam a hard copy pnntout of !he input data. Examme your data carefully 10 ensure 11 is 
correct. 
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S1ncc 1hc 1b1a for this cxamplc will he used for !he ne:\1 ., h ~ ample, procecd ¡0 
save t. e pr<!hlcm.~m U1~k. To save the moJel on tlisk, move the pl .o the FILE 0 1¡011 Sever~¡] opt1ons \1.111 be presemed under the file m::magcment option 1' ¡¡ h p 

. 1 , 1 h ¡· h .. ~ · u 1 e pmnter down 
\\loo e\. e s to 1gh •g t the S:l\'C current file option and prcss the < ENTER :> ke The file 
save d•.~oplay .~ocrccn 1s prcsemed below. y. 

Input Edil Print File Solve Qu1t 

Retrieve i file 
Save current file 

Copy a file 
[ra">e i flle 
Rename a f1le 

List current DIR 
Change the DJR 

._r_n_t_e_r_f_i_J_e_n_•_•_e __ c_,~\D~S~S~1~\D~E~C~I~.D~C~C~------------------------j,. 

. Note that when the s::~,·e f1le option is selected, !he program w1JJ display !he current 
sub-d~rec10ry .and ask you t.o enter a f11e name. ln th1s solved example, the currc=nz 
suh-dJr.ectory JS \DSS2on Jr1ve C:. Press the <END:> key tu move the cursor 10 the d 
of !he ·~put ft,eld. !rpe "DECI.DEC' and press the < ENTER> key. The use of ¡he lh:~e 
le11er~ DEC as file sufru: w1ll. 1llent1fy this file as one containing a decisJOn analysis 
problem lla¡::¡ Thts w¡JJ greatly Slmp!Jfy thc file reUJeve process later. 

. You are now re~dy to salve the example problem. Move the pointer to the SOL VE 
opuon and pull the p01mer down one leve! 10 h1ghlight DISPLAy OUlr'UT p h 
<ENTER> k 1 · .1..._ . ress 1 e 

- ·ey to se ect 11. ue progrJm v.·iiJ bcgin to solve the decision table problem 
and repons outcomes from sevewl solution criteria. 
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ch:.mce nmJc.., rcprc~~nt th~ po~\lhk \I:.Jtc~ uf nature. The dcc1~ion hr:1rKhc~ ha ve ;¡..,..,uci;ltl'd 
coqs nr profn~ aml chancc hr:.~nches ur ~w.tc~ of nature ha\'C a...,~ocwlcd prob:.Jhiln1c~ For 
a term~r1;d chancc hranch there 1!> hoth an a\sociatcd cost or profit and prohahdHy. l"hr: 
method is bc!>t 1llu~u.:ueJ by an examplc. 

,\n im·e_qor can invest his money in one of three d1fferent mvestment plan~ ovcr an 
18-month period At the end of the 18-month period. he v.rill determine the value of h1s 
initial investment plus (mmus) the reiUrn (the loss). The return on his investmem depends 
on the type of in .. ·estment plan purchased and ¡he future state of the economy. The three 
investment plans consist of buying convenible bonds (CB), purchasing goverrunent bonds 
(GB), or investing in money marke¡ funds (M\'IF). In particular, he can buy CB for $10.000, 
invest $8,000 in MMF, or buv SIS,OOO wonh of GB. The returns on the three investment 
plans depend on the state of ;he economy within the next 18 months. That is, the economy 
may be gloomy with a probability of 0.30, stable ._..;¡h a probability of 0.45, or rosy wnh a 
probablhty of 0.25. The towl amount collected, including his initial investment, for the GB 
is S 16.000 for rosy economy, S 15,900 for stable economy, and S 14,500 for gloomy economy. 
The amount collected for the \1.\1F investment is S9,000 for rosy economy and $8,900 for 
stable economy. llowever, when the economy is gloomy, the investor can paya fee of $350 
ami sell his ~1:-.1F premawre\y (befare the end of 18 months) in which case he collect~ 
$8,950. Othe["\I.'J~e. ht: may w¡~h todo nothing ¡¡nd collect $8,700. The CB inves.tment ,...¡J¡ 
resuh in collectmg S 11,000 in rosy economy. Under a stable economy, the inveswr can sc\1 
the CB pr1or 10 m:.~turny for afee of S:!OO and collect $11,100, or wait unnl the enJ of th~ 
18 month~ and collect SJU,SOO. When the economy is gloomy, he can sell the CI3 
prematurely and invest in real state bonds at a cost of $500 in which case he w¡ll collect 
$10.500. or he can do nothing ílnd collect S9,800. \\'e wish to determine the optimal 
investment plan whJCh will maxlmlze h1s expected profit. 

This problem can be represented by a decision tree as in Figure 3-1, in which the 
square nodes represe m the decision evems and the circle nades are chance evems. In arder 
10 ~olve tl1e prob\em, we utihze a had"\Oo·ard procedure in which we successJvely determine 
the expected payoffs and subuact the associated cost. For example, consider the expected 
payoff (EP) associ:.11ed with bu)mg governmem bonds (GB). The expected payoff is given 
as: 

EP(G~) , SI6.000(025) + Si5,900(0.45) + !14,500(0.30) 

> 115,505. 

To determine the e.1.pected profn v.e suhtract the cost (initi3\ investment ) from the 
expccted p:.Jyulf. Th:.Jt is: 

E.1.pected Profit (GI3) = $i5,SOS- SJS,OOO S505. 
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Figure 3-1: Decision Tree for the lmestmenl Problcm 

To ~e termine the expected_rayoff for MMF. we nole that when economy is gloomy and he 
dec1des to sell, the payoff ts S8.550 (S8,900- S350). Comparel.l with doing nothing which 
pays S8,700, the sell option should not be selected 

Therefore, the expected payoff for the MMF option is: 

EP(MMF) = $9,000(0.25) + $8.900(0.45) + $8.700(0 30) 

= $8,865. 



Cri teri a 

[Qual l ikel ihood 

Haximin·Conservative 

Haximax-Gambler's 

Hinimax Opportunity 
Loss Regret 

Alternative Action Selected 

Al 

Al 

Al 

Al 

Exhibil 3-S: Summary of Decisioo Crileria Seleclions ror Planl Size 
Oecision Problem 

States of Nature 

Alternat ive SI 52 Sl 54 Expected 
Actions P(SI)•.40 P(S2)•.30 P(Sl)·.20 P(S4)•. 10 Profit 

Al 20 20 20 20 20 

A2 o 40 60 60 JO 

Al ·lO JO 60 120 21 

The M--•mum E...-nl'rted ProOt Crilerion . Plant Size Problem Exhiblt 3-6: ._..... -r--

Note: Outcomes are profits in millions of dollan 
P(Sl) stands for probability of Sl, etc. 

The maximum expected value under risk (EVUR) amounts to 30 monetary 
units for ahernative A2. 

so 

To find the EVUC for the example problem we take the mJ.Ximum profit for each 
state of nature and mulllply it by the respective probabiliry for that ~late of nature. We then 
su m the resuhant expeCied values for the four states of na1ure 10 obtain the EVUC "'ilh the formula shown below, 

EYUC = Sl•P(Sl) + S2•P(S2) + S3•P(S3) + S4•P(S4) 

where 51 is 1he maximum profit for SI, etc. and P(Sl) is the probabiliry th:n SI willtake place. Hence, 

EVUC = 20(.40) + 40(.30) + 60( 20) + 120(.10) = 44 

which uanslales into $44 m.J.l!ion. 

We can now find the EVPI which is 

EVPI = EVUC- EYUR = 44 - 30 = 14 

Hence, 1he expected value of perfect inform::uion amou.nts to Sl4 million. 

COSTS OR LOSSES VERS!IS PROFITS OR PAYOFFS 

In the preceding analy!>is we used profits for the ou1eomes excep¡ in the case of !he 
minimax opponunity loss regret criterion. Frequently, llecision prohlems arise where the 
outcomes are not profus or payoffs wh1ch one would like to maximize, but costs or losses 
which one would like to minintize. 

In arder to apply !he !>ame mode/ and procedures one can always conven costs or 
Josses to profits or payoffs by muluplying ea eh cost or loss ouiCome by ( .¡ ). AJthough 1here 
are other ways of dealing v.:ill1 costs or losses the ( -1) multiplication method is the easiest 
and most straightforward. Similarly if !he outcomes are costs or lo!.ses the expected value 
crilerion becomes a minimize expeCied cost criterion instead of a maxim1ze expec1ed profit crilerion. 

DECISION TREES 

Decision trees are useful graphical tools to represe m sequemial decision problems. 
A dec1sion tree consists of chance evenrs (nades) and decision evems (nades). lt is 
customary to use squares for decision nades and circles for chance nades. Branches 
emanating from decision nades represen¡ decision alternauves and !hose emanating from 
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four ~t::.te~ uf nature The ohjt:CIJ\'C of thc cnlcrion ,.., toe mure !h.'.JI lh!! largc:-.1 upponuni1y 
losses are avoided. 

The minimax regret criterion is applied as follows. For each altern~ti\'e acno_n 1he 
ma.x.jmum opponun.iry loss JS identified. Then the min.imum of the 1b1a m~~mum 
opponuniry losses is selected and the alte~native action that produces that ·nummum 
opportunity loss is the chosen alternauve actton. 

--·. 
SUtes of Nature 

Alternat lve SI sz 53 54 
Act ions 

Al o zo 40 lOO 

AZ zo o o 60 

Al 50 10 o o 

Exhibit J.4: Opportunity Loss Matrix for Regrct Problem 

Note: Opponurury losses (cell entries) are shown in millions of.dollars. 
Based on the mmimax regret criterion, we select alternauve Al 

For the plant size decision problem we find that the maximum o~portuniry losses, 
from Exhibit 3-4, for each alternative action are a SIOO million opponuruty loss forAl, a 
S60 million opponuniry loss for A2 and a $50 million opponunity ~oss for A3. The 
minimum of these three opportunity losses is $50 nUIIion for A3, or, bUild the large plant. 
A3 is therdore selected under the minimax opportunity loss regret criterion. 

Based on the above application of the four decision criteria we find that ahernative 
action A3 is selected for the equallikelihood criterion, ahernative action A 1 is selected for 
the pessim.istic (conservative) criterion, alternative action A3 is selecte~ ~or the optimis~ic 
(gambler's) criterion, and alternative action A3 is also select_ed f~r the n_u~max opportumty 
loss regret criterion. The results of the above are summanzed m &h1blt 3-5. 
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TIIE ~IAXIMUM f:XPECTEil PI!OFIT Clli:J:I''• 'i 

The four deci~ion criten:¡ ;.¡pplicJ :rhrh. •.1\ thcre \\:J'> no e;~,plrcit 
prohahrhstrc rnformatinn avarbhk. Therc :u e, ,,:.~:.t:un~ whefe th:.rl a~~umption 
Í!. 001 nece!>sary. ThJt lind ol situ.Jiion wdl he ú:'~ ··~~cu !Jelow and applicU w t:Jt.' pl;¡m ~ize 
deci~ion prohlcm. 

~"'Jlpose th:u the 1.h:m:.md prohahilrlrc'> for the plant ~rze t..lecrsmn prnhlcm are !he 
Julluwrng. The probabilr!yof low dem.:.tnd, SI, is OAO. the prohahility of mu.:::,,le t..lcmJnt..l, 
52, is 0.30, the proh:.~br/r¡y of considerable dcrn::.nd, SJ, is O.~íJ .1ok' :\. · .• h.dHiity of brge 
dem::.nd. S-1, rs 0.10. 

Applymg these demaml prob~brlitres 10 the pl::.nt size dec1S10n prohlem we finJ. JS 
displayed in E).hibn J-6,th::.t :Jltern::~ti\·e action A2,IO build a medJUm-~¡;·,· 1.'. -.r. i~ the most 
dC.">Ír:dliC beca use 11 produces the !Jrgeq t\pccted profit Of $~() mrll!n' ~: 11.1\ Í\'t: :ICIÍOn 
Al, 10 hurlll !.l ~m:riJ¡¡];¡m produce~ an C\pcctcll profn of $20 millH, :llcrn:rtivc action 
A3. to hurld a Jarge plant produces Jn c\pccted profit of $21 mi !lían. 1 lcnl't~. h~sed on ¡he 
maxrmum e;~,pecTed profit criterion ~ltern::.ti\·c A2, 10 burld a medium~size plan!. is ~clccted 
The e.-pected profit of $30 mJ]!run for al!crnaliH! A2 is abo called !he e;~,pecteJ \~]uc unJer 
ri!,k. 

EXI'ECTEil VALUE OF I'ERFECT INFOR~IATION 

\\'hen prob:JhihsJic d::.la is :.J\'ailable for the Sial es uf nature wc are ::.hle to dt:tcrmine 
the expected \'J]ue of perfect informat10n. The expecteJ value of pcrfect mform:.rtion is a 
useful value hecause it specifies the ma.Aimum amount m::.nagcrncnt should pJy 10 ohtain 
perfect inform::.1ion on the outcomcs of the four si:Jtes of n:uure. Pcrfect inform:urnn ¡,.. 
really never ::l\'ailable in our uncertain world, hut, through marJ..ct rcseJrch COil\Íder:.tble 
adtlllional information can often he ohtained. ·ll1e eApectcd \alue of perfcct informa!ion 
is then !he ah~olute ma>.Jmum one v.ould w::.nt 10 pay for lhat addíiron:~l market rese;¡rch 
inform;¡tiOn about the probabibtres uf 1he states of nature. 

To fim.l the expected ..-alue of perfect information (EVPI) v.e mu_..¡ first find !he 
expected value under certainty (EVUC). We then subtr::.ct thl! maxm1um e'(pected value 
under risk (EVUR) which we calcu1ated in thc prev1ous sec1ion from !he EVUC to obtain 
the EVPJ. To show it aruhmetically we 1hus ha\·e, 

EVPI o E\'UC- EVUR 
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F he plan! !>ize decision problem we find that the m.immum profils _ f~r each 
or t . f f Al break·e~Jen for A2 anda $30 mJihon lo~s 

alternative action_ are a $12 Othmestelhto~::~~~um Payoffs is S20 m.illi~n for A 1, build a small 
for A3 The m:wmum o . . . . 
pl::ml. ·Al ¡5 therefore selected under the conservative or maxurun ente non. 

QPTIMISTJC. GA~IBLER'S OR MAXIMAX CRITERION 

Under the ambler's criterion there is again an assumption of no knowl_ed~e a~out 
the respective pro~abilities of the four states of nature. The objeclive of tht ente non IS to 
ensure th:lt the highest possible profit is obtained if the associated state o , nature o~~r~. 
Since this criterion could also produce high losses it is called a speculator s or gam er s 
criterion. 

Sta tes of Nature 

Alternative SI sz S3 S4 Average 
Actions Proflt 

Al 20 20 20 20 
20 

AZ o 40 60 60 
40 

Al -30 30 60 IZO 
45 

EAhibit J-3: Solution with Equal Ukelihood Crilerion 

Note: OUicomes (cell en¡nes) are profits in m.illions of dollars 
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·¡he m:uim:u crnerion is appll.:d a~ follo\\.~ Fnr c;_¡ch alternauve actJon the 
m:u.mwm profit 1<; JÚenttficd. lhen the m:u.imum of the thrce m:u.imum prufns 1.'. selected 
amJ the :.JhernaiJ\'e action th::u produce" th::u maJo.imum profit 1S th;: chosen ahern::uive 
action. 

F{Jr the plant SJ1e deci!.ion prohlem v.e finJ 1h:11 the ma>.imum prof11s for each 
ultern:11ive action :Jre a $20 million profu forAl, a $60 million profu for A2 und a $120 
mi Ilion profu fnr A.1 The max1mum of the:-e three profns or payoffs ¡, SI10 nullum for A...1. 
to htuld a large pbnt. A3 is thercforc selencd undcr the gamhler's optimi!>tic or maximax 
critermn. 

MINI~IAX REGRET FOR OI'J'ORTUNIW LOSS CRITERION 

Under the mimma.x regret for opportunity los!> critcrmn rhere is ag:1m an assumption 
of no ~nov.ledge about the respccu\'e probahJlitics of the four state!> of nature. The 
ohJeCtive of the crnerion is 10 ensure that the larger opportunny losscs are avo1deJ. 

To apply !he regret critermn v.c m u~¡ fn~t convcn thc dcCJsion m:uri\ for 1he pl::mt 
~JLC Jcci'!on pruhlcm from a prof¡¡ m:HrL'< In ::m opportunny lo<,s m:.Jtrix Thc re:-.ulu, ure 
~hu\~11 1n Exh1hi1 3-4 

Fnr e:Jch state of n;uure wc select thc brgc~¡ profn. For rh:u out come ccll, we assign 
a zcro opportunny loss. The 01her mncomc cells for !he ~ame Slatc of nature are 1hen 
a~.<.igneJ opportunity losses equal to the J¡fference bctween the largcst profit and 1he1r 
re!'pccu\ e profi1s. 

Tu illus1rate 1his we shall apply 11 to the pi:Jn¡ size dcciswn problem. For ~lute of 
nature SI the prof1t outcomes are, respt>c!J~·ely, S:!O m¡Jlion forAl, SO for A2 ami S-JO 
m¡JJion for r\3. llence, the opportunity Jo~:-. fnr A 1 1~ O bccau\c rt i~ 1he l:ugc~t profit uf the 
lhrec out come.<.. ll1c oppnrtumty lo~s for A2 JS $20 mi Ilion - 1hc diffncncc bt.'!\.I.Cen S:!O 
m11110n for A 1 and zero for A2 and the opportuni¡y lm<; fur AJ IS $50 milJion - the 
difference hetween $20 mdlion for A 1 and -SJO million fnr AJ. 

\Ve ~hall repeat this opponunity loss determinution for Slulc of naturc S2. For 52 
the prof¡¡ outcomes are, respectively. S20 m11lion forAl, S-10 mrllion for A2 anJ SJO mitlion 
for AJ. lfence. the opportunity loss for A2 is zero because it is 1he largest profi¡ of the 
lhree outcome.5.. Tlle opportunity lms forAl IS $20 milhon- the difference belween S-10 
m¡]] ion for A2 :md S20 milhon forAl. and the opportunny loss for A3 is S !O millron. the 
difference be1ween $40 m1llion for A2 und $30 million forAl 

Af1er we have completed the opportumty loss m;:¡trix for utl the four st:Hes of na JUre 
we can apply the mmimax regret for opponuni¡y lms cri1erion. Under this critcrion 1here 
1s uguin an a.~~umption tha¡ there is no k.nowledge about the rc.<.pective probabilities of the 



States or Nature 

Actions SI-RAIN S2-NO RAIN 

Al· Take 
a long You are able You are 
umbrella to remain dry annoyed for having 

when it rains to carry the 
umbrella on a 
nlce dry day 

A2·leave You are annoyed You are delighted 
umbrell a because you will because it remalns 
at home get wet when 1t dry and you have no 

rains umbrella to carry 
around 

Exhibit 3·1: Decision Malrn: for Long Walk Scenano 

States of Nature 

Sl-low S2-Hoderate 53-Considerable S4·large 
Demand Demand Oemand Demand 

Act ions 

Al·Bu1ld 20 20 20 20 
Small Plant 

A2-Build o 40 60 60 
Hedlum-Size 
Plant 

AJ-Build -30 30 60 120 
Large Plant 

Exhtbll 3-l: DetLsJon Malrlx ror Plon1 S12e Proble-m 

N01e: Outcomes (cell entries) are millions of dollars of profil. 
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To further complicate 1he snuation 1he decision maker (m:magement) feels thal any 
one of the four states of na!Ure cou!LI occur. Cle:nly if one knew heforehand that low 
demand (SJ) wouiLI occur, 1hen 1he small plant should be built. Simil~rly if moderate 
demand (S2) were 10 occur a medium size plant should he buih. lf considerable dem:md 
(S3) were 10 occur either a medium-size ora largc platlt could be built and if large demand 
(S4) were sure 10 occur, managem(!nl would opt for the large plant. 

To salve 1he dilemma, we shall find a soluuon under severa! cri1eria. This problem 
is called the deciston making under ~uncertamty~ because no probabilistic d:lta on the Sl<ltes 
of n:uure is available. The four critena are: l. Equalllkelihood; 2. Pessimistic, also called 
conservative or maximui; 3. Optimistic, also called gambler's or maxima.x; <~nd 4. the 
minimax regret for opportuniry loss. Each one of the four cri1eria will be described below. 

EOUAL LIKEI.IIIOOD CRITERION 

Under the equallikelihood criterion ..,..e assume 1hat each-one of the four states of 
nature is equally likely. AJiern:Hi\·ely, one could say 1h:11 1he probability of e:Jch state of 
nature is 0.25 (or 1/4). Then we apply 1he aver:~ge profit maximLza!ion merhod 10 the 
decision problem and we find that <1lterna1ive action A4, 10 build a large plant, "-ill prov1de 
lhe largest average prof11 as shown in Exhibit 3-3. AJtern:~1ive action Al, ro bUJld a small 
plam, will produce an :Jver:Jge profit of $20 million, ahernative ac1ion A2, the medium size 
plan!, will produce an 3\'erage profit of $40 million and alterna1ive ac1ion AJ. the large 
plant, will produce the maximum average profit of $-l5 mLllion. 

Note 1hat the equal likeiLhood criterJOn does nm consider the risk oi incurring big 
losses. AJthough altern:uive actLon AJ produces !he highcst a\·er:Jge profit, 11 al~o le:Jves 
open a strong possibili1y uf mcurring a loss of $30 million. For m:Jny small firms this m;:¡y 
be 100 high a risk 10 take. 

PESSIMISTIC. CONSERVATI\'E OR MAXI~IIN CRITERION 

Under the conservative cri1erion 1here JS again an assump1ion that 1here is no 
knowledge abou1 1he respecuve probabilities of 1he four stales of nature. The objecti\t' of 
1he criterion is 10 avoid the worst ou1comes. Hence, it is a pessimistic or conserv<~tive 
criterion. 

The conservative or m;:u.imm criteriun is applied as follows. For ea,:h altern:nive 
action the minimum profit is idenuf¡eJ. lllen Lhe m:u.imum uf ¡he 1hree minimum prolll-" 
selec1ed and the alternative action Lhat produces 1hat ma>.imum prof11 is chosen. 
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Sta tes of Nature 

Act1ons SI-RAIN S1-NO RAIN 

Al- Take 
You are a long You are able 

umbrella to remain dry annoyed for having 
when it rains to carry the 

umbre 11 a on a 
nice dry day 

A2-leave You are annoyed You are delighted 
umbrella because yo u wi 11 because it remains 
at home get wet when it dry and you have no 

rains umbrella to carry 
around 

Exhibil 3-1: Dec:lsion Matri:r. ror Long \Yalk Sceoano 

States of Nature 

Sl·low S2-Moderate SJ·Considerable S4-large 
Oemand Oemand Oemand Oemand 

Actlons 

AI-Bulld 10 10 20 10 
Small Plant 

A2-Build o 40 60 60 
Hedium-Size 
Pl ant 

AJ-Build -30 30 60 110 
Large Plant 

Exhibil 3-2: Decision Matri:r. for Plant Slze Problem 

Note: Outcomes (cell entries) are millions of dollars of profit. 
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CIIAPTER 3 

DECISION ANALYSIS 

INTRODUCTION 

Decision analysts is concerned with finding the most desirable alternati\·e from 
severa! alternative actions within a seuing or scenario in which outcomes are dependem on 
severa! pmential states of nature. A state of n:Jture is cssemially ::m environmental 
condition ~o~.'hich produces a certain specified outcome depending on the alternative iJCtion. 

Thts concept can bcst be illustrated by a simple example. Suppose you decide to go 
on a long walk and you know that there is a slight probability of rain. You can take your 
umbrella along to keep you dry if it rains. Ho~o~.·ever, the umbrella is a nuisance 10 c:my 
around especially if it turns out lo be di)' on your long walk. 

In thts example. the seuing expl~uns the alternati\'e actions, the states of nature and 
hmts at !he outcomes. The ru:o a/ternati\·e actions are: 1. 10 take along an umhrella, and 
2. tole ave the umbrella at home. The ~·o states of nature ;,¡re: l. no ram \\ill f:.lll on you 
during your \o~:alk; and 2. you will get rained on dunng your walk. The four possible 
outcomes represe m the ifllersecnons of the two ahcrna!Í\'e ac1ions and thc two stJ.Ies o( 

nature The oulcomes J.re illustrated in E:\hibit 3-1 in !he form of ::l decision malrix 
includmg 1he alternJ.ti\'e actions, the states of na !U re and the outcomes. 

The decis10n matrix complc!ely summarizes the ahernati\·c actions Al and Al. the 
states of na1ure, SI ami S2, and the resullam four outcomes. In our example the outcomes 
are non-quamita.11Ve \'erbal drscriplions of the unfolding of !he scenario. In most pr::lCiica.J 
a.pplications the oulcomes are quamitalive measures such as s:.ilcs revcnucs. cos1s, profits, 
losses. cte. We .<.h;,¡JJ illustra!e such a case below. 

E"hibit 3-2 shows a scen:nio of a capi1al inveslmem decis10n for a large corporation. 
The corporation must dcc1de "'h::u size plam to buiiJ to produce u new product for v.:hich 
the future demand is not kno~o~.·n. lf demand is largc then a large pl3nt will provide the 
largest profits whtle if demand ts small, a smaller plam would be profitahle while 3 brge 
plam would resuh in Josses. Similarly if a small plant were buih and demand were high, 
profits would be low because of the los¡ opportunity to fulfill demand. For instance, no1e 
th::u profits of $20 milhon result if a small plant is built regardle.<.s of tlle demand. lf a 
medium·size plant is buih profits could be as high as $60 mtllion andas low as break-even 
(SO profus) depending on the demand. A large plant could produce profits ::lS high as S120 
million but 1f demand is low it migh1 produce a Joss of $30 millton. 



14. Colhns Universlly would hke to rev1se lts admission standards. Admin1strators have 
found lhat college G~A 1s correlated w1th h1gh school averages, SAT scores, and ACT scores. 
They base 1he1r ~ndmgs on ~e data below wh1ch was acquired over the past severa! years. 
ThJS, of course, IS no1 lhe en u re data base, bu1 is a represenr..auve sample. 

a) 

b) 

Calculale a regress10n equa110n that will help lhe Admmislrators decide on the best 
sludents 10 accepl. 

The second table sh~ws data on 5 sludents wishing to anend Collins University. The 
school can o~ly admu 3 of these students. Use the regression equalion calculated in (a) 
lO dec1de wh1ch students should be accepted. 

STUO[NJ ~ H.S. AVERAGE ill lli 1 3.9 98 1300 28 2 3.2 92 1270 27 3 3. 7 93 1310 27 • 2.6 88 900 19 5 1. 9 85 1100 23 6 3.3 87 1300 24 7 2. 7 80 1000 21 8 2.2 82 850 15 

STUO[NT H,S. AV[RAG[ SAT lli Su e 90 1000 26 8ob 88 1100 24 Jo e 93 1050 26 Todd 94 1300 20 Sara 85 1200 27 

n 

CIIAPTER 3 

DECISION ANALYSIS 

INTROO!!CTION 

Decision analysis is concerned with finding the most desirable alternative from 
severa! alternative actions within a setting or scenario in which ou1comes are dependent on 
severa] potenual states of nature. A ~tate of n:uure is essemially an environmental 
condition which produces a certain specified outcome depending on the alternative action. 

This concept can best be illustrated by a simple example. Suppose you dectde 10 go 
on a long walk and you know tha1 thcre is a slight probability of rain. You can take your 
umbrella along 10 keep you dry if it rains. However, the umbrella is a nuisance 10 carry 
around especially if it turns out 10 be dry on your long walk . 

In 1his example, the seuing explains the ahern::uive actions, the states of nature and 
hints al the outcomes. The N·o alternative actions are: l. 10 take along an umbrella; and 
2. 10 leave the umbre\la al home. The rv.·o states of nature are: l. no rain will f;:¡JJ on you 
during your walk; and 2. )'OU will gel rained on c..lunng your walk. The four possible 
ou1comes represen! the imersections of the two alternati\·e actions and 1he 1wo s1a1es of 
nature. The ou1comes are illumated in Exhibit 3-1 in the form of a decision matrU 
includmg 1he allernative actions, the states of nature and the outcomes. 

The decision matrix completely summanzes the :Jlternall\'e actiom A 1 and Al, the 
states of nature, SI and S2, and the resultan! four outcomcs. In our exampte the outcomes 
are non-quantitalive verbal descripnons of the unfolding of the scenario. In most pracucal 
applications the outcomes are quantitative measures such as sales re\·enues, costs, profi1s, 
losses. etc. \Ve shall iltustrate such a case below. 

Exhibi1 3-2 shows a scenario of a capital im·estment decision for a l:nge corporation. 
The corpora1ion musr decide what size plant to bu1ld 10 produce a new product for which 
1he future demand is nol known. lf dem:wd is large then a large plant w111 provide the 
largest profits while if demand IS smalt, a smaller plan1 would be profitable while a large 
plant would result in losses. Sim1larly 1f a small plant were built and demand were high, 
profits would be low because of 1he losl opportunity to fulfill demand. For mstance, note 
that profi1s of S20 million result if a small plan1 is built regardless of the demand. lf a 
medium-size plant is built profits could be as h1gh as $60 million andas low as break·even 
(SO prof1ts) depending on the demand. A large plant could produce profi1s as high a~ Sl20 
million but if demand is low it m1ght produce a loss of S30 mili ion. 

73 



11. \ .e a but!dmg art1~1 Jll~l w:uung tu m:JI..e ymn l"ir~l mdlion dnllar~ In orJer 10 bcgm 
your earccr, you havc dcctdl·<l !O dr;¡w c.utoon~ to be placcd in thc S unJa y ncwspapcr andan 
arca maga11ne. Your mcome lcvclt.kpend~ (lll thc CLTCu[auon of thc ncw!.papcr, cHculation of 
!he magazine, and 1hc numhcr of carwons };Ou gel publ.o;.hed cach wcck. 

Bascd on lhe wformation in !he following L1ble, projecl your mcome for !he ncxl four 
months (Üclober lo January) 

IN COME NEWSPAP[RS MAGAZINE S Sl R 1 PS PROQUCED 
January 4 10 a . 01 
February 4.5 11 10 .os 
March J.a 11 7 . 04 
Apnl ) 13 6 . 03 
M ay 3.7 14 7 .os 
June 4 !S a .06 
July 4. 4 11 a .04 
August 3.9 11 7 .01 
September l.B 10 7 .04 
October 15 10 .04 
November 1) 11 . 03 
December 10 9 .O! 
January 11 B . 04 

NOTE: t\11 numbcrs are Ln hundrcds 

12. An cxpcnmenl was conJuctcd for lhrce wecks to !.ludy 1hc effec1 of refngeralor 
lempcraiUrc and refngerator o;.torage densi1y on refrigcra\or power usage (tn kdowatt hour!o) for 
a ccrtain type of residen\lal rcfngcra1or. Tcmperature and storage density are meao;.urcd m 
standard dcv•ations from the \e\'c1s normally used. For example, in the firo;.t obser\'ation 1he 
tcmperaiUre semng was 15 dcgrct!s bclow thc normal seuing and the storage deno;.Hy v.·as 15% 
pomts be1ow 1he normal Jcnsity. Thl! results of the study are gtven be\ow. 

a) Run the mul!lple regression program on this data. $tate 1hc resuhmg equallon. 

b) How confidenl are you tn th1s predicnve function? 

DAY lEHPERAlURE Q[tjSllY POWER USfD 

1 -15 -15 150 
1 o -15 190 
) + 15 -15 160 
4 -10 -10 130 
S o -10 IBO 
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6 +lO -10 175 
7 -10 o 159 
a -!O +10 1a7 
9 o + 10 Ia9 
10 o o 107 
11 -5 -5 104 
12 -5 +5 153 
!) +S -5 Ia1 
14 +S +5 161 
15 o -5 !59 

13. Below are statisl1cs from Si. Elsewhere Hosp11a.l during las! year's tlu season. St. 
Elsewhere is trying to de!ermine how 10 stock 1he hospital in order to be prepared for this year's 
nu outbreak. Doctors have reason lo believe Lhat Lhe number of outbreaks th1s year will be 
s1milar to last year. Doctor S al so believe the number of outbreaks is contingenl on the number 
of tlu o;.hots given and the amount of aspirin sold. Actual data from last year is shown below. 

a) Find a regression equation lo fit the data thal will predi el the number of tlu oulbreaJ.:s for 
1h1s year. 

b) How good is this equauon7 

e) Based on this equauon, predlct the number of tlu outbreaks St. Else...,here can expect 
over the 7 wc.ek season. 

!ill.f FLU OUTBREAKS NUMB(R OF SHQIS ASPIRIN SOLO 

1 100 50 600 
1 100 100 700 
) lOO ISO 800 
4 500 100 900 
S 400 150 900 
6 100 100 100 
7 so so 500 

1 75 700 
1 100 750 
) ISO 800 
4 100 aso 
S 115 900 
6 175 aoo 
) 100 )00 
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8 31 172 68 lOS 170 
9 19 !39 65 135 160 

10 25 145 64 140 ISO 
JI 13 162 69 liS ISO 
12 51 166 72 125 220 
13 51 !59 68 135 240 
14 48 181 73 140 210 
!S 47 ]43 64 110 100 
16 36 !61 70 125 190 
17 33 172 71 125 160 
!8 3! !81 71 140 170 
19 19 149 69 135 ISO 
20 48 159 69 130 190 

9. Girard Drug, a drug cham with 84 stores wants to forecasr saJes on the basis of appro~imate 
JX>pulation in each sales territory and on advenising e~penditures m each terrilorx. Gtrard's 
stores are located in se\'en separare terrirories, each of which consists of a large mctropo/itan 
area. For lhe data given below predict the temtory saJes of Girard Drug on the bam of 
population in each territory and advenismg expendttures using multiple rcgression wi1h 
population and ad\lemsing expendi!Ures as independent \lariables. 

Territory Sales in Populatlon in Ad\lert i s ing 
H11l ions Mill ions Expenditures '" Tens of Thousands 

y ,, x, 

1 S6.8 5.4 S 5.1 
2 7 .e 4.6 4. 7 
3 8.3 8,9 10.2 
4 2.2 2.4 1. 7 
5 7. 4 3.8 S. 1 
6 3. 7 1.7 3.3 
7 6.9 4.3 5.2 
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JO ·rhc llol!.am Corporat1on \l.anb to know 1f disposable pcrwnal mcorne an? mdustry sales 
\\.~re rcliable md 1cators for forccasting lfols.am Corporation !.a.lcs. Ü\'CJ a ~nod of ten years 

it had accumulatcd the data listed below 

Holsam Sales Otsposable Personal lndustry Sales 

Year '" Hi 11 ions Jncome in B1llions in Hillions 

y ,, ,, 

1 SS.35 1.153 SS! 

2 5.40 ]. 331 53 

3 ·5.55 ].406 56 

4 5.65 1.487 58 

5 5.65 1.569 59 

6 5.75 l. 644 60 

7 4.95 l. 701 62 

8 5.10 l. 783 63 

9 5.25 l. 854 61 

]0 5.35 l. 932 65 

Using mulliple rcgres~ion, forecas1 Holsam's sales for the ele\lenth ycar if 1n_dus1ry sales ?re 
expccled lO increase lo 67 m1llion dollars and di~posable income IS expccled lo nse to two b1lllon 

dollars. 
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4. Thc dai!y ratcs of reJCCIIon o( a manufacturcd product are hstcd bc!ow logcthcr wllh the 
amb1enl tempcraturc measurcd from the optimum of 65 degrce F., and wllh the amb1Cnl 
humidlly r.ue al~ me.asurcd from the optimum of 55% of re!at1ve hum1dity 

Obsenat lon ReJects Temperature Humidtty 

1 14 -5 ti 
1 11 -8 t 1 
3 16 •1 t4 
4 10 t6 •6 
5 14 tB t7 
6 19 t)1 '14 
7 14 tl tl7 
e 14 -1 t1 
9 16 -7 ti 

10 10 -3 -1 
11 14 .a -1 
11 e -1 tl 

Run the multiple regression program with the abe"" e data to invesligate the relation betu:een daily 
reject1on rate and temperature and humidity. 

5. For problem 4, suppose you have a thlrd mdependent v3.Ilable, batch SJze. The observatJOns 
on batch SJZe are (1 to 12) 510,460,600, 650,720,770,600.550,400,475,525, 375. Run 
the muluple regreSSJon program with the added variable, batch SJZC. 

6. For problem 2, suppose you have a founh independent variable, c¡garcttes smoked per day 
on average. The number of cigare!les smoked by each of the 12 saJesreps are 30, 20, 15, 25, 
30, 35, 30, 10, 40, JO, O, 5. Run the multiple regressJon program v.·ith the added variable, 
cigarettes smoked per day. 
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7. Sta te College has decided todo a swdy of the re!atJOnShlp bctv.·een co!lege admm10n te m, 
performance m school and reponed family houscho!d mcome. The question JS v.hcther or not 
thcre is a statisLJcal relationsh1p between schoo! performance and co!!ege admJ!>SJOn tests and 
family income. The resul!s of a random samp!e of 20 students JS ~hown.be!ow. Can schoo! 
performance be pred1cted'~ How? 

Test School Family 
Student Se ore Performance lncome{OOOl 

1 700 3.95 160.0 
1 550 3.05 45.0 
3 540 3 .JO 47.0 
4 590 3 .JO 47. o 
5 610 3.65 51.3 
6 610 3.75 55.0 
7 615 3.70 53.0 
e 605 3.45 47.5 
9 695 3.85 48.5 

10 645 3.90 65.0 
11 585 3.60 60.0 
11 54 5 3.40 55.5 
13 515 3.50 56.0 
14 560 3.10 40.0 
15 640 3.80 57.0 
)6 510 3. lO 35 .o 
17 595 3.50 40.0 
lB 590 3 60 42.0 
19 610 3.80 59.0 
10 540 3. lO 48.5 

8. A health spa prO\'Ides ongmng health evaluatJon sen·1ces for ns members. At each ched;up 
data 1s collected on, age, we1ght, he1ght, blood prcssure and blood cholesterol. The health spa 
has collected data on 20 members as !.hown below. ls there a stat1Sitcal relationship among the 
five variables? Can cholestero/level be pred~eted? Which V3.Ilablcs are statistically s1gmficant 
for predicung cholesterollevel, 1f any? 

Blood Cholesterol 
Hember Age Weight Hetght Pressure Level 

1 15 165 71 110 1 JO 
1 17 ISO .69 110 115 
3 39 140 70 140 140 
4 35 175 73 1 JO 135 
5 42 163 70 110 160 
6 16 161 69 110 140 
7 38 181 73 115 180 
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Problem Tille: fORECASTJNG 

Enter value for TIME: 
[nter value for XI: 
Enter value for XZ: 
Enter value for X3: 

The value of Y is 16.500 

.13 
1 
o 
o 

The forecast for the demand dunng the first quarter of Lhe founh year is therefore 16.5. Press 
< ENTER> 10 exit the SOL VE option and retum to the Regression Menu. Atthis poim, you 
may move the pointer to QUIT option and either CJ;it to DSSPOM and retum 10 DOS or retum 
to the Main Menu and select another DSSPOM program. 
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PROfiLEMS 

1. You are asked to see 1f there is a statistical relationship bcrween absenteeoorate (days absent), 
years cmployed, and age of employee. Run the Multiple Regression program with the data 
below. Imerpret. 

Observa- Days Years Age 
llOO Absent (Y) [mp loyed (X 1) (X2) 

1 5 5 30 
2 4 15 45 
3 2 10 42 

• 6 6 30 
5 8 8 32 
6 6 7 35 
7 5 10 40 
8 3 2 28 
9 7 5 50 

10 2 19 54 

2. You are asked 10 check the staUs11caJ relat1onsh1p between annuaJ sales (Y), age of 
s.alesperson (XI), years of h1gher education of salesperson (X2), and da}'S ab~nt (X3). The 
daLa are shown below _ lnierpret. 

Observa- Sales Age [ducat ion Absence 
tion (Y) (XI) (X2) (X3) 

1 7 40 4 1 
2 6S 35 3 5 
3 60 so 6 6 

• as 45 2 3 
5 80 40 • 2 
6 7S 40 1 6 
7 45 60 6 lB 
8 90 35 5 2 
9 7S 3S 2 7 

10 50 60 • 14 
11 45 65 2 9 
12 65 50 3 7 

3. Run problem 2 aga.in bu! wlth !he absem variable deleled. 



RfADY, 

A 8 e o [ F 
1 ODIAN O TJM[ XI X1 XJ 
1 Obsl 10.50 J. DO 1.00 0.00 0.00 
3 Obs2 12.00 2.00 0.00 1.00 0.00 
4 Obsl 15.80 3.00 0.00 0.00 J. 00 
5 Obs4 13.20 4.00 0.00 0.00 0.00 
6 ObsS 12.70 5.00 J. 00 0.00 0.00 
7 Obs6 14.60 6.00 0.00 J. 00 0.00 
8 Obs7 .17.90 7.00 0.00 0.00 J. 00 
9 Obs8 15.10 8.00 0.00 0.00 0.00 
JO Obs9 14. JO 9.00 1.00 0.00 0.00 
JI ObsJO 16.70 10.00 0.00 J. 00 0.00 
12 Obsll 19. JO 11.00 0.00 0.00 1.00 
13 Obsl2 17.40 12.00 0.00 0.00 0.00 

After comple1ing the spread ~heel daLa enuy, press < FIO> to keep the dar.a and exit from the 
spread sheet. You can now prinl rhe dar.a on the prinrer lo obtain a hard copy printout of 1he 
problem and then save the problem on disk for future sessions. 

To solve rhe problem, move rhe pomter ro the SOl VE option and selecr rhc Display 
Ourpul sub-opuon ro display the output repons on the screen The fir~l display scrccn repons 
the regression func1ion coefticients as shown below. 

Coeff. 

BO 
81 
82 
BJ 
84 

Problem Title: fOR[CASTJNG 
Regression function Coefficients: 

Value 

11.267 
0.500 

. 1 .167 
o. 167 
2.833 

St. Oev. 

O. 303 
0.029 
0.285 
0.278 
0.273 

T·Rat¡o 

37. 132 
17.019 
• 4. 439 
0.600 

10.380 

As seen from 1he above repon, the regression function equation is: 
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Demand = 11.267 + 0.51- 1.267 X 1 + 0.167 X~+ 2.833 X¡­

Press the < ENTER > key ¡0 contmue u•ith th~ A NOVA table repon. 

Source 

Regress. 

Residual 

Tola 1 

Problem T1tle: fOR[CASTING 
Analy~~~ of Var1ance Table 

DF 

JI 

SS 

71.177 

o. 773 

72.950 

coeff 1clent of Determinat1on R·SQuared 

Res1dual Standard Deviat1on 0.331 

Pred1cted Y Values (Y/ti) N 

MS 

18.044 

O. 1 JO 

0.989 

The above results indicatc that ¡¡,,: !Pgression model is qui¡e s1rong wllh a R-squared 

value of 0.989. 

lf you wish 10 examine the prcdtcted values press <Y>. The computer wtll display the 
pr~dic!ed values and associated error terms (Th1s repon 1S sktppcd in thrs soJ,·e.d cxample.) 

The program willthen ask if you wtsh to predtct another observation _Prcss ~Y : .. lo 
contmue with obtaining the forecasl for the demed 1ime penod. Note that m th1s case )OU f 1~h 
10 forecast !he demand dunng ¡he flnl qu<u~,;::~ of the founh year. H.;once, !he vaJues o t e 

independenl vGriables are: 

The compleled dat.a enlry screen is shown below. 



EXMII'LE 3- FORECASTING WIT!I ~IULTII'LE REGRESSION 

Th1s example invo]ves the use of murt¡ple regression in time senes forccastmg. In 
panicular, muhiple regression will be used to account for seasonaluy m time senes analysis. 
The dala m Table 2-2 represenrs quarterly demand for a seasonal component, collected over a 
three year period. You will use lh1s data 10 forecast Lhe demand for the first quaner of the 
founh year. 

To solve the problem, you must first find the regression func(lon equation which 
represems the demand. Because lhe data has been collected on a quarterly basis, you 
hypothesize that the demand may \'aty depending on the sc.ason as represented by each quanerly 
pc.riod. The forecasLing equation then becomes: 

where, Y, is the demand at time 1, X¡, Xh and XJ are Lhree binary variables used to represen! 
the seasonal (quaner) effecl. For example, for time periods corresponding to the first quarter 
(e.g., 1 = 1, t = 5, t = 9, etc.), Jet X1 = 1 , X1 = X1 = O. For time periods correspondmg 
to the second quaners (e.g., t = 2, 1 = 6, t = 10, etc.) Jet X1 = O, X1 = 1, 

Table 2-2: Quarterly Dernands 

Demand 
Year Quarter (in 000) 

1 )0.5 
2 11.0 
3 15.8 
4 ll.Z 

2 1 12. 7 
2 14.6 
3 17.9 
4 )5.2 

3 1 14.3 
z 16.7 
3 )9. 1 
4 1 7. 4 
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Table 1-3: Input Data for Mulliple Rcgression 

Demand(Y) T1me{t) XI X2 x¡ 

)0.5 1 1 o o 
12.0 2 o 1 o 
)5.8 3 o o 1 
13.2 4 o o o 

12. 7 5 1 o o 
)4.6 6 o 1 o 
11.9 7 o o 1 
15.2 1 o o o 

)4.3 9 1 o o 
16.7 10 o 1 o 
19.1 11 o o 1 
17.4 12 o o o 

and x, =o. For the third quarters, le! XI= x2 =O, and xl = 1, and for the founh quarters 
Jet x

1 
= xJ = X

1 
= O. Table 2-3 represents the completed dat.a .which w1ll be e~tered into the 

multi¡Xe rer..enion program. Note LN.t the problem has 4 mdepcndent vanables and 12 
observations. The inilia1 data entry screc:n is presented below. 

Problem tille: fORECASTING 

Humber of independent variables: 4 

Number of observations: 12 

Continue with observatlons (Y/N) Y 

Press <ENTER> to continue with the spread sheet data entry. The completed spre.ad sheetJS 

shown below. 



Problem tJtle: MuLTJPLE REGRESSION 

Number of independent variables: 3 

Number of observations: 12 

Continue with observations (Y/N) vi 

Press <Y> 10 conlinue wilh !he spre.ad sheet data entry. N01e lhat 1he spread sheet now 
contains one more variable labeled ·vAR3. wit.h all observations equaJ O. Move Lhe pointer to 
Lhe variable heading (cell El) and change 1t 10 ·WEIGHr. Now move 1he pointer down and 
en1er the data values for the 12 observations under WEIGHT. The completed spread sheet is 
presented below. 

REAOY 
E 13 150 

A 8 e o E 
1 CHOLES AGE HEIGHT WEIGHT 
1 Obsl 50.00 10.00 67.00 85.00 
3 Obs2 100.00 11.00 67.00 110.00 
4 Obs3 150.00 10.00 65.00 111.00 
5 Obs4 157.00 33.00 60.00 150.00 
6 Obsl 600.00 60.00 65.00 317.00 
7 Obs6 300.00 16.00 67.00 130.00 
8 Obs7 175.00 35.00 78.00 130.00 
9 Obs8 4 76.00 36.00 61.00 268.00 
JO Obs9 243.00 41.00 70.00 147.00 
JI Obs!O 210.00 44.00 71.00 160.00 
11 Obsll 198.00 27.00 78.00 132.00 
13 Obs!2 100.00 33.00 60.00 150.00 

After compleleing the data en1ry, press < FIO> to keep the data and exit from the spread 
sheet editor. 

You are now ready to solve the revised problem. Move the pointer to SOL VE option 
and select the display output as befare. The output reports are shown below. 
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Coeff. 

80 
81 
82 
83 

Problem lit le: MULTIPl~ ~EGRESSION 
Regression runction CoeffJCJents: 

Val u e S t. Oev. T-Ral1o 
-.----.---- -----.-- ---

-183.844 110.878 -1. 348 
1. 335 !.190 1. 961 

1. 738 1.691 J. 018 

1. 981 0.106 9.631 

The revi~ regression funclion equation is: 

Choleslerol = -l83 844 + 2.331 (AGE) + 1.738 (HE!GHT) + 1.982 (WEJGHn. 

The nexl repon w¡ll present !he analysis of variance lable as shown be\ow. 

Source 

Regress. 

Residual 

T ota 1 

Coeffic1ent 

Problem T1tle: MULTIPLE REGRESSION 
Analys1s of Variance Table 

OF SS HS 
-·---·----- ----.--.---

3 259476.076 86491.015 

8 7776.841 972.!01 
-------.--- --.------.-

JI 167152.917 

of OetermJnatJon R-Squared o. 971 

Residual Standard Oev1ation" 31.179 

IPredicted Y Values (Y/N) NI 

· h · ·n the value of R-squated due to the inclusion of the new vanable. 
Nol1ce t e mcrease 1 • 
regression model can now expla..in about 97 percent of vanance. 

;o 

The 



Source 

R.egress. 

Residual 

Tola 1 

Coefflc1ent 

1 

9 

11 

Problem T1tle: HULTIPL( REGRESSION 
Analysis of Variance Table 

DF SS HS 
. ----.--.-. ---.--.----
169185.847 84641.914 

97967.069 10885.130 
------.- .. - -.--. -.-.--
167151.917 

of Determlnation R-Squared 0.633 

Residual Standard Deviatton • 104.331 

IPredicted y Values (Y/N) yl 

The second ourput screen consists of !he analysis of variance Lable. In 1his report you 
will find a measure of the s1reng1h of the relaiJCn namcly, the coefficienr of delerminarion, 
R·squared. This vaJue is 0.633 which imphes lhat abour 63.3 percent of the vanance (in 
Cholesterol) can be explained by varialion in AGE and person's HEIGHT. 

To examine !he predicted values, press <Y>. The followmg ou1pu1 repon will be 
d1sp!ayed. 

Problem Tille: HULTIPLE R.fGRfSSJON 

Observ. Actual (Y) Predicted Error S T. Error 
. ----.-.-. -.----.-. ---------

Obsl 50.00 101.96 ·51. 96 -0.51 
Obs2 100.00 1 SS. 70 ·55.70 -0.53 
Obs3 150.00 111.69 37.31 0.36 
Obs4 157.00 174. 18 ·117 .18 -1.11 
ObsS 600. 00 534.66 65.34 0.63 
Obs6 300.00 166.15 133.75 1.18 
Dbs7 175.00 107.64 -31.64 -0.31 
ObsS 476.00 300.96 175.04 1.68 
Obs9 143.00 309.88 -66.88 -0.64 
ObslO 150.00 336.66 -86.66 -0.83 
Obsll 198.00 113 .14 74.76 o. 71 
Obsl2 100.00 174.18 -74.18 -0.71 
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The computcr will lhen ask you 1f you WJSh to prcdict for anOlher obsenoation. 

Wtsh to determine Y value for an observation (Y/N) Y 

To find ¡he choles1erol Jevel for a person of age 55 and 62 inch t.a.JJ, press <Y> and enler the 
data 10 appropriale fields as shown below. 

Problem Title: HULTIPlf REGRESSION 

[nter value for AGE: 

[nter va loe for HfJGHT: 

The value of V is 496 511 

SS 
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Press <N> 10 relum to the RegressJOn M en u and continue w1th the nexl sol ved example. 

EXMIPLE 2- ADD!NG ANOTirER VARL\RLE 

Suppose )'OU have dala on an addÍIJonaJ vanable (i e., WEIGHT) for 12 individuals in 
1he abo\'C example. The values are 85, JIO, 121. 150, 317, 230, 130, 268, 147, 160, 132, and 
150 for individuaJs 1 through 12, respective! y. In arder to add th1s new variable to lhe model, 
you can lnvoke 1he model edJ!or and enter the dat.a. To begin, move the pointer 10 the EDJT 
option. The EDIT option has three sub-opt1ons, the_first one lS labeled_ ~Input D~la· .. Press 
< ENTER > tO selecl 1his oplion. The computer w11l respond by plac1ng the pomter Jfl the 
exisling fields on the screen. You may edil these fields one al a ume as desired. 

Press the < ENTER > key lo accepl the current 1i1le and move 10 the nexl field. Move the 
cursor one posilion 10 1he· righl and rype < 3 > as lhe number of mdependent variables. Press 
< ENTER > once to cnler 3 and one more time to accep1 12 as lhe number of observalions. 
The completed display screen is presented below. 
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Problem lllle: MULTIPLE REGRESSJON 

Number of 1ndependent variables: 2 

Number of observations: 12 

Continue w1th observations (Y/N) y 

observa~~n~n fromw th~ above display_ screen, lherc are 2 mdependenl variables and 12 
ENT · Thc 1 o mdependent vanables correspond 10 AGE and HEIGHT p h 

~low. ER > key lo contmue Wllh dala enlry process. The completed spread sh~t ¡:e::o~~ 

~A~~~----------------------._, R[ADY 
1 
2 Dbsl 
3 Obs2 
4 DbsJ 
5 Obs4 
6 Obs5 
7 Obs6 
a Obs7 
9 Obs8 

A 

lO Obs9 
11 ObsiO 
11 Obsll 
13 Obsl2 

B 
CHOL[S 

50.00 
100.00 
150.00 
157.00 
600.00 
lOO. 00 
175.00 
4 76. 00 
143.00 
250.00 
198.00 
200.00 

e 
AG[ 
10.00 
15.00 
10.00 
33.00 
60.00 
16.00 
35.00 
36.00 
41 .00 
44.00 
17. 00 
33.00 

o 
H[ IGHl 
67.00 
67.00 
65.00 
60.00 
65.00 
67.00 
78.00 
61.00 
70.00 
71. 00 
78.00 
60.00 

Check the dala carefully d ak 
th da d an m e sure there are no 1yping mistakes. 

e ta an exn from the spread shee¡ editor. 
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Press < FlO> ro keep 

You can now obtam a hard copy pnn\oul of thc m pul data by n. _, lhe pom1cr IWO 

levels lo the nght 10 lhe PRlNT opllon and prcss < ENTER>. M.akc sure that the prinlcr tS 

on and ready befare you proceed. 

To s.avc 1he mput d01ta on disk, move the pointcr to the FILE opt10n and pull the bar 
down 10 !he ~save curren! file~ sub·option. Now press the < Ef'ITER > ke). to select th1s 
oplion. The computer will display the currcnt drive and path and will ask you 10 enter a file 
na me. Press the < END > funclion 10 m ove !he cursor lo !he end of the edil ficld. Enter a 
DOS file name to save the data and press < ENTER > . The computer wlll save the data on disk 
for future sessions. 

You are now ready 10 salve !he problem_ Move the poin1er lo the SOL VE op1ion and 
sclect !he ~Display Output~ sub-option. The cmnputer will take a few momems to soh·e the 
problem and display the following resul1s. 

Prob 1 em lit le: MULliPL[ RfGRfSSION 
Regression funct1on Coeff1c1ents: 

Coeff. Value S l. Dev. T-Ratlo 
---------.- - ... ------- --···------

BO 218. 193 364 956 0.598 
Bl 10.549 2. 777 3. 798 
81 -4.869 5. 175 -0.941 

The first screen (above) reports the regressJOn function equat10n. That 1s, the estimated value 
of inlercept {b0). and the coeffic1ems of the two mdependcnt vanablcs AGE (b1) and HEIGHT 
{b1) are reponed as well as their standard deviations and t scores. As seen from the above 
repon, the intercept is 218.192, the coefficient of AGE is 10.549, and thal of HEIGHT is 
-4.869. The regression function equation is therefore: 

Cholesterol = 118.198 + 10.549 (AGE)- 4.869 (HEIGHT). 

Press the < ENTER > ~ey to conllnue wi1h addi110nal ou1put reportas shown bL!low. 
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CHAPTER 2 

MUL TIPLE REGRESSION 

!NTRODUCTION 

Multtple regression allows one to evaluate the sl.atistical relauonshtp between two or more 
vanables. The mcthod also allows the est.abhshmem of predtction equations such that one 
variable, the dependent variable, can be predtcted on the basis of one or more other, tndependent 
vanables. The multiple regression melhod can be used to forecast sales, costs and other numenc 
values on the basts of olher numenc variables. 

Although the statisticaJ relationship between two or more variables is evaJuated by the 
multiple regression techmque, the causal relationship is nol. Hence, the user of multiple 
regression must assure him or herself of the relevance of the relationship between two variables. 
In sorne cases th1s is easy and maightfoN·ard. In other cases this IS not so. For mstance, the 
relationship berween price of a product and demand for a product is clearly relaled, and a sol id 
causal relauonship can be assured. The multiple regression analysis wdlthen be able to tell you 
if a statJsticaJ relationship also exists. Sometí mes a st.a.tJsticaJ relationship may exist but a causal 
relationship cannot be explamed or assumed. ln that case the relationship should not be used. 

l\fi!LTIPLE REGRESSION ANALYSIS 

Muluple regress1on can be symbolicaJiy stated as fo/lows, 

Y ~ f(X, ,X, , ... ,X.) 

where Y JS the dependen\ variable o.~.·hich JS pred1Cted on the basis of the independent variables 
X, ,X1 , ... ,Xe. 

For four mdependent vanab/es the symbolic equation above would be expressed as 
follows, 

The coefficients consisl of {:J0 , the mtercept and {:J1, f:J~. {:JJ, and {:J4. 

The purpose of the multiple regression caJcularion rs to estímate the values of lhe 
coefficients. Esumates of lhe coefficients (30 , (3¡, {:J1, {:J1 , and {:J4 are usually wriuen as b0 , b1, 

b11 bJ, and b4 . 

To esumate lhe coefficiems "'.'e need a cenajn number of observations on the values of 
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X X X d x . The recommended number of observations ts usually about flve times 
~~ n~m~r ~f ~de~ndent vanables. Hence m the above case one v.:~uld n_eed a_bout twenty 

· Th d 'bed below y.jJI take up to 60 obscrvatJOns and will be able to observauons. e program escn . . 
apply the multiple regression technique to up to ten mdependent vanables. 

EXAMP!,E 1 - 1\flJUIPLE REGRESSION 

In this example you will use multiple regression to explore the sr.a.tisticaJ 
relationsh•p betwecn chol'esterol leve! and age and he1ght. ~n case there IS a 
significan! relation, you can use mulliple regression to prahct th.e cholesterol. 
leve! of a new observauon. The daLa for this example problem IS presented m 
Table 2-1 below. 

Table 2-1: Cholesterol Leve! for 12 lndividuals 

Cholesterol 
Level (unlts) 

so 
!00 
1 so 
!57 
600 
300 
175 
476 
143 
150 
198 
200 

Age 
(years) 

20 
25 
20 
33 
60 
26 
lS 
36 
41 
44 
27 
33 

Height 
( inches) 

67 
67 
65 
60 
65 
67 
78 
61 
70 
71 
78 
60 

Load the DSSPOM into the computer and select Multiple ~egression from the Main 
Menu. After the program has been loaded, move the pointer to ~he ng~t one levelto selectthe 
INPUT option. Press <ENTER > to select this option and cont1nue w1th dat.a entry process as 

shown below. 



e) 

d) 

.l.:mme Harmer i~ aho trymg to plan its purchasing requirements for its chocoJ;:ue 
fudge. M:~.nagers had forec~ted a stable week.ly demand of 16,000 pounds, but only 
14,500 were sold last week and 17,000 were so/d the week befare. Determine whar 
Hannie Harmer's forecasl for the week should be using a smoothing constanr of 
0.10. 

The production team wem wilh your forecast in (e) and acmal demand tumed out 
to be 16.500 pounds. What forecast will you provide the team with for thc follov.·ing 
v.·eek? 

Monday 
Tuesday 
Wednesday 
Thursday 
friday 
Saturday 
Sunday 

4 wks. aoo 
1800 
1600 
1900 
1400 
ISOO 
1200 
1200 

__lwks. -ª!lO 
2000 
1700 
2000 
ISOO 
1400 
1200 
1100 

'wk<. aao 1 ast Week 
1900 2000 
1800 1800 
1900 2100 
1400 1600 
1700 1600 
1200 1300 
1400 1200 

13. Lerned Industries cannot decide which foreca.sting method is bes! suited ro thcir 
nceds. Demand for thc past 11 momhs is shown below. 

a) Forecast demand for June through November usmg a 3 month moving average. 

b) 

e) 

F~Jrecast the demand for June through November using exponential smoOihing 
wnhout trend anda smoothing constan! of 0.10. Use actual dala as thc initial 
forecast. 

Compare estimated demand with the actual demand . Based on MAD and MSE, 
choose the best method and state your reasons. 

MONlli 
January 
February 
March 
April 
M ay 
June 
July 
Augusr 

AffiJAL DEMAND 
!50 
120 
110 
!30 
145 
105 
125 
150 
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MONlli 
Seprember 
October 
November 

AQUAl, DEMAND 
!30 
140 
145 

/4. Afrcka CorporatJon 1s involved in thcir yearly planmng session in wh1ch they for~cast 
re\'enues and prolits for thc remalning part of the year. They have caJied you m to provtdc a 
forecast of weekly and monthly sales figures. Actual sales data from Lhe ~rsl half of the ycar 
1s given below. 

a) 

b) 

e) 

G1ve a monthly forecast for each month in the third quarter of lhis year. Use an 
exponential smoothing approach wtth a = 0.10 and fj ::; 0.30. 

CaJculate a week.ly forecast for thc lhtrd quaner using the same approach as in (a). 

Do both methods produce the same monthly results? If no!, which forecaSIS would you 
rather have? Why? 

WE&KLY SALES!OOO) 
January 

MONIHLY SALES(()()()) 
50.0 

1 15.0 
l 7.9 
3 8.1 
4 19.0 

February 56.0 
1 21.0 
l 17 o 
3 10.0 
4 80 

March 53 o 
1 9 5 
2 13 o 
3 14.0 
4 165 

April 58 o 
18 o 

2 !6.0 
3 !2.0 
4 12.0 

M ay 56.0 
1 12.0 
2 17.0 
3 11.0 
4 16.0 

June 54 o 
1 14 o 
2 12.0 
3 11.0 
4 17.0 



b) 

e) 

U~mg :xponcnua.l '>moothmg wuh uend what will '>upply be m the year 1989? Use 
smoothmg constanls of 0.2. 

\\'hat is mean abwlute dcvJatlon, mean squartd error and tracking signal m pan b? 

Yei!r Ions{QQQ} Y~r IQn~(QQQ} 

!979 5.60 1984 8.30 
1980 6.10 1985 8.90 
1981 6.30 1986 9.50 
1982 7.00 1987 10.50 
1983 750 1988 10.60 

9. A health maintenance organization is auempting to project its membcrship growth over lhe 
next three years. 0\'er the past three years it has kept track of qua.rterly net memben.hi 
growth. Net membersh1p growth consists of new members, less members who resigned Th~ 
net membersh1p growth is shown below. · 

a) 

b) 

e) 

Us1~g _a mo~ing ~verage with four quaners determine what the net membersh1p 
proJectmns w11l be m the four quaners of 1989? 

Using exponentJal smoothmg with and without trend what will net membership growth 
be lflthe lirst quaner of 1989? U.se smoothing constants of0.3. 

What_ 1s mean absolute deviation, mean squared error, and tracking signa! for the 
htstoncal dat.a? 

Ouaner 

1-86 
2-86 
3-86 
4-86 
1-87 
2-87 
3-87 
4-87 
1-88 
2-88 
3-88 
4-88 

MembershipCQOOl 

70.119 
73.467 
78.835 
83.911 
85.716 
86.481 
87.329 
92.916 
96.980 
97 453 
97.314 
97.193 
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10. The Oxford Company is m the process of evalu:uing i1s demand forecasting methods. 
Up through December 1988, the company has u!.ed a five month moving average forecast 
unadjusted for trend. For 1989, it is consil..lering using an exponemial smo01hing approach 
adjusted for trend 11 is planning to U'>e a smoothing constan! of 0.2 for th,r ba.sic compone m 
and 0.4 for the uend componen!. The followmg ¡.,a history of dem:~nd during 1988 for the 
Oxford Company. 

Year Sales in 

l l.28l! !J..m.J..L 
1 January 100 
2' February 105 
3 Mar eh 95 
4 April 100 
5 M ay 100 
6 June 140 
7 July 105 
8 August 110 
9 Seplember 110 
!O October 115 
11 November 120 
12 December 125 

Compute the sales forecast (trend adjusted) for June to December 1988 w;ing b01h the 
moving average and the exponemial smoothmg techniques. 

11. Determine Mean Absolute Deviation (MAD) ami Bias for both the five month moving 
average and the exponential smoothing model forecasts of the Oxford Company (previous 
problem). 

12. lf:mnie Harmer Candy Company sells its products through a chain of spedahy 
chocolate storcs. 1t has been prone 10 high production varialion due 10 forecasting errors 
by inexpcricnced m:magemcnl. Below are thc demam.ls for pounds of Coconut Clustcrs in 
the past 4 weeks. The manufacturing pl::mt is closell on Saturday, so Friday's production 
must meet the demand for Saturday and Sunday. 

Forecast the demand for next week based on the following: 

a) Daily demand using a 3 week moving average. 

b) Oaily demand using a weighted average of 0.4, 0.2, and 0.4 for the past 3 weeks. 
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PRORI.EMS 

l. Apply all forecasting methods, except the decomposition method to the actual observed 
~a_l~et o~ 20, 25, 27, 24, 23, 29, 26, 27, 28, and 26 for periods 1 to 10 respectively Set the 
milla v_a ue of the forecast equalto 25 when requested. Use 0 and f3 val u es of 0) d 

0 4 ~espect_tvely and use from 3, 4 and 5 periods in your moving average. Do not use ~-e~gnhti~g 
m mm'lng average method. 

2. For t
1
he data in proble~ l develop a table to show the comparison between !he forecast 

errors o the four forecastmg methods as shoYm below. 

Method 

Weighted 
Moving Average 

ExponentJal 
Smoothing 
No Trend 

Double 
Exponemial 
Smoothing 

Adaptive 
Exponen tia! 
Smomhing 

MSE BIAS cv 

:· ~e pea~ problem ~ but use the following p.:lrameter values, a = O 2 and p - O 3 AJ 
or 1 e wetghted movmg average method use thr . . . . - . . so 

distant period, 0.3 for the rniddle period a d Os''¡ perhJods wnh we¡ghts o.f 0.2 for the most 
n · or 1 e most recent penad. 
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4. For the sct of actual observcd data shown below, evaluate thc four forccasting methods m 
the forecastmg module. For the moving average method use five periods and equal v.etghts, for 
the no-trend exponential mcthod use a smoothmg conslalll (o) value of 0.2, for the ex.ponenual 
forecasting mcthod w11h trcnd use a smoothing constan! value of O' = 0.2 andoa trend smoothing 
constan! of ¡3 = 0.1, and for adapllve smoothing sct thc mnial forecast to lOO. The actual 
ob.served data for penods 1 to 10 are rc~pccuvcly: 110, 95, 85, 110, 100, 98, 97, 108, 106, 
and 1()<. 

5. You are provided with his10ncal rnomhly sales figures for the year 1987 consJS!ing of 85, 
90, 95, 98, 100, 110, 115, 112, 106, 1:!0. 125, and 124 umts respectively for thc momhs 
January through December. Using a trend adJUSted exponcntial smoothing modcl, what is the 
sales forecast for January, 1988? Would you recommend a trcnd or a no-trend exponenllal 
smoothing forecasting mcthod for thc data in th1s problcm? Use o = 0.3 and /3 = 0.2. 

6. For problem 5 use an adapuve smoothing forecastmg rnodcl wJth in1tial forecast equal to 
100. Compare the error measurcs wi1h problem 5 error measures. 

7. Apply the decomposiuon foreca~ting me1hod lo 1hc fo!low¡ng sct of hJstoncal data 

Y~[ Quan!;:r !.!nl!~ Ycar Qui!ncr J,lnits 

10~0 ' J 1600 
1 ' 900 2 ' 240 
1 J 1500 J 1 1160 
1 ' 210 J 2 950 
2 1 1080 J J 1700 
2 2 910 J ' 250 

S. A canning factory contracts v.nh local tomato growers for a specified acreage of tomatoes 
every year. The nurnber of acres contracted has increased at the rate of about 10 percent per 
year and management of the canning factory plans to conunue 1he 10 percent annual mercase in 
acreage in the future. Based on the contracted acreage, thc tornato growers can dehver their 
entire crop 10 the canning factory at an agreed upon pnce. Management of the canning factory 
would like to proJect a trend of !ornato processmg vol u me into the future to determme what plan! 
addJtions are required in the future. The tomato supply m tons per year is shown below for the 
past 10 years. 

a) Using four year moving average what wil\ supply be in 1989? 



Problem Tille: SOFTWARE 

Tlme Actual Forecast Error 
. . . . . . . . . ····•···· 

1 700.000 704.369 -4.37 
2 725.000 719.222 5.78 
3 720.000 721.149 ·1.15 
4 730.000 729.343 0.66 
5 740.000 736.S83 3.42 
6 745.000 751.744 ·6.74 
7 760.000 753.393 6.61 
8 755.000 761.593 ·6. 59 
9 770.000 768.798 1.20 
10 785.000 784.265 0.73 

Problem Tille: SOFTWARE 

l1me Actual Forecast Error 
------··· .. -.-.---

11 780.000 785.638 ·5.64 
12 800.000 793.843 6.16 
13 801.906 

HSE • 24.56 HAO • 
Coefftcient of variation 

4.09 Bias • 
0.01 

SALES 

Tracking 
Slgnal 

·1.00 
0.28 
0.07 
0.31 
l. 4 J 

·0.65 
1.02 

·0. 54 
·0.29 
·O .12 

SALES 

Tracking 
Signal 

·l. 56 
0.01 

·0.01 

As seen from the above output repon, the decomposition technique is by far lhe most 
accurate foreca.sting technique (for the time senes data at hand) than those used in earlier 
examples. The value of MSE in this case is 24.56 wi1h a MAD oí 4.09 and bias equal -0.01. 

EXAMPLE S • ADAPTIYE SMOOTIHNG 

This example invo\ves the use of adaptive smoo1hing to obtain a forecast for the 
sofl\l.·ar~ sales data. Move th~ pointer the SOL VE op1ion and se\ect the display output 
sub-opuon. When presented wtth the menu of solution techniques, move the bar to the Jast 

row, ~ Adaptive Expon. Smomh.", and pre!>S < Er-.:TER >. ll1e compuler 1.1.·i\l as k if you have 
an initial foreca.st. Pref>S <N> 10 continue. The compu1er willthen inform you that the 
first data point will be used as the initial forecast. Press < ENTER > 10 continue with lhe 

output report as shown below . 

Problem Tille: SOFTWARE SALES 

Tlme Actual Forecast Error 
Tracking 

Signal Alpha 
-.-.- .. -. -.-.-- .. -

1 700 .. 000 
2 725.000 700.000 25.00 1.00 1.000 

3 720.000 725.000 . 5.00 1.33 1.000 

4 730.000 720.000 10.00 2.25 0.994 

S 740.000 729.945 10.06 3.20 0.995 

6 745.000 739.945 5.05 4.09 0.995 

7 760.000 744.973 15.03 5.14 0.995 

8 755.000 759.919 ·4. 92 5.15 0.995 

9 770.000 755.026 14.97 6.24 o. 979 

10 785.000 769.686 15.31 7.31 0.980 

Problem Títle: SOFTWARE SALES 

T1me Actual Forecast Error 
Tracking 

S1gnal Alpha 
..... -- .. . .. -- .. --

11 780.000 784.688 -4.69 7.34 0.980 

12 800.000 780.092 19.91 8.53 0.954 

ll 799.075 0.957 

HSE . 200.37 HAO • 11.81 Bias ·9.16 
Coefficient of variation 0.02 

As seen from the above repoJt, the adaptive exponential smo01hing is notas appropriate as 
the previous forecasting technique for the time series data at hand. The mean squared error 
is much larger and the forecast is somewhat more biased. 
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Problem Title: SOFTWARE SALES 

Do you owish to see the deseasonal ized data (Y/N) Y 

Press <Y> 10 obtain a report of the deseasonalized data as shown bclow. 

Problem lit le: SOFTWARE SALES 
Desea son 

Time Actual Trend Ratio al ized 
········· .. -- ..... 

1 700.000 706.4)0 0.99 702.03 
2 721.000 . 714.487 1.01 720.23 
3 720.000 722.164 1.00 721 . 41 
4 730.000 730.641 1.00 731.30 
1 740.000 738.718 1.00 742. 14 
6 741.000 746.791 l. 00 740.10 
7 760.000 754.872 1.01 761.49 
8 711.000 762.949 0.99 756.34 
9 770. 000 771.026 1.00 772.23 
10 781.000 779.103 l. DI 779.83 
11 780.000 787. 179 0.99 781.13 
12 800.000 791.116 1.01 801.42 

The slope of the regression line represems the annual rate ol l;IO'Nth in sales. The 
computer wdl thcn ask if you wish 10 forecast for another time period. Pres.s <Y> to 
continue. 

Problem Title: SOFTWARE SALES 

Forecast for another time period (Y/N) Y 

Next, cntcr 13 and prcss < ENTER > lo ob1ain the forecast for time period 13 as shown 
below. 

Problem Tille: SOFTWARE SALES 

[nter the time period: 13 

For time period: 13 

Trend • 803.33 

Forecast 801.01 

Thc next o~tput repon includes the trend equation. This equation is the usu::~l linear 
regrcss10n !me through the data points as sho""n below. Forecast for another time period {Y/N) N 

Problem Title: SOFTWARE SALES 

Time Actual Trend 

The trend equation is: Intercept • 
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Ratio 
Deseasen 
alized 

698.333 , Slope 8.077 

As seen from the abo..,e output repon, the forecast for time period 13, or the first quarter 
of the fourth year, is 801.01 with a trcnd value of 803.33. Next, press <N> to continue 
with the solution process as shown below. 
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The comhputer WJII repon that the initial d;:na will be used as imtíal forec"'l 
presem t e output repon as shown below. ...., · h will then 

Problem l1tle: SOFTWARE SALES 

Time Actual Forecast Error 
Tracking 

. --.-.--. - .. -.- ... Signal 
1 700.000 
1 715.000 700.000 15.00 3 710.000 710.000 1.00 
4 730.000 0.00 1.00 
5 740.000 

714.000 6.00 3.00 
6 745.000 

731.800 7.10 4.00 
7 760.000 

743.510 l. 48 5.00 
8 755.000 

750.816 9.18 6.00 
9 770.000 

764.511 -9.51 4. 71 764.711 5.18 lO 785.000 775.140 5.61 
9.76 6.67 

Problem Tltle: SOFTWARE SALES 

Time Actual Forecast -.-----.- - .. -.. -.-
11 780.000 790.189 11 800.000 790.740 13 805.110 

HS[ • 110.15 HAO • 
Coefffcfent of varfation 

Error 

-10.19 
9.16 

8.44 Bias • 
0.01 

Tracking 
Sfgnal 

5.19 
6.33 

-4.86 

Note that the above forec<l.!.t i!l eve 
squared error is about 120 INith a n more accurate_ t~an the previous cwo. The mean 
period 13 is 805.22. mean absolute deVJat•on of 8.44. The forecast for time 
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EXAMI'LE 4- TIME St:K!ES DECOMI'OSITION 

When time series data is innuenced by variations due ch:1ngc in se~ons, a time series 
decompo~ition, accouming for seasonal \'anations. may tesuh in a beuer forec<e>l. For the 
above e~ample, suppose that the data represen! quarterly sales, collected over a 3 year 
perioJ. Ubtain a seasonally-adjusted forecast for the first quarter of the fourth year (time 
period 13). 

To salve this problem. move the pointer to the SOL VE option and selectlhe display 
output sub-op1ion. When presented INith the menu of solution technique!., select the 
~oecomposition Metho<:r. The computer will ask you to enter the number of seas.ons per 
year. Enter 4 for this value and press < ENTER > as shown below. 

Number of seasons per year 4 

The computer will continue the solution process by reporting the seasonal indexes as shown 
below. 

The seasonal lndlces are: 
Season Index 

1 
1 
3 
4 

0.997 
1.007 
o. 998 
o. 998 

Seasonal indexes indicate the variation in the data as a percentage of trend. For 
example, the first seasonal index is 0.997. This value implies that the sales during the first 
quaner is about 99.7 percent of the trend. The four seasonal relatives presented abo..,e, 
indica te that variation in sales dueto seasonality is not substantial (all four indexes are clase 
to 1). Press <EN"'CR> to continue with the solution process. The computer will ask if 
you wish to see the deseasonalized data as !ihown below. 
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!jXAMPLE 2. USING !jXPONENTIAL SMOOTHING 

The previous forecast appears 10 ha ve a relatively large M SE. Try to obtain a bener 
rorecast by utili.zing exponential smoothing. Move the poimer to the SOL VE option and 
select the RDisplay outpul· sub-option. When presented "-1th the menu of the solution 
techn.iques, pull the bar down two levels 10 ''Exponemial Smoothing", and pres.s the 
< ENTER > key (proccss not sh0\1.11 he re). The computer "'ill continue the solution process 
by ask..ing you to emer a smoothing constant. Use a smoothing constan! or 0.40 and press 
<N> to indicate that there is no initial forecast as shown below. 

Enter the Smoothing Constant 0.40 

Do you have an initial forecast (Y/N} N( 

The computer will repon that the initial data will be u sed as the initial foreca• _ .s s!lown 
below. 

Jnitfal data will be used as fnttfal forecast. 

Press a key to continue and obtain the following solution repon. 

Problem Title: SOrTWARE SALES 

Tracking 
Time Actual rorecast Error Signa 1 

------.-- ---------
1 700.000 
1 715.000 700.000 15.00 l. 00 
3 710.000 710.000 10.00 1.00 
4 730.000 714.000 16.00 3.00 
5 740.000 710.400 19.60 4.00 
6 745.000 718.140 16.76 5.00 
7 760.000 734.944 15.06 6.00 
8 755.000 744.966 10.03 7.00 
9 770.000 748.980 11.01 8.00 
lO 785.000 757.388 17. 61 9.00 
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Problem Tille: SOFTWARE SALES 

llme Actual Forecast 
-.-----.- ------- .. 

780.000 768.433 11 773.060 11 800.000 
13 783.836 

MS[ • 443.84 MAO • 
Coefficient of variation 

Error 

11 . 57 
16.94 

19.05 Bias • 
0.03 

Tracking 
Signal 

10.00 
11.00 

·19.05 

As seen from the above output reports, the exponentt::ll smo_othing foreca5t v.ith a 
f 0 ¡

5 
erformin bener than ¡he earlier forecast. In thts case, MSE ts 443.84 

:~~~ is i~.ot The sJs of the forecast ¡5 also shghtly better than the earlter forecast 

and is equal -19.05. 

Él(AMPLE 3. US!NG EXPONENTIAL SMOOTIIING WITH TRENO 

Thts example involves using the exponential smoothing tec~nique again butthis. time 
include a trend componen!. Move the pointer to the ~OLVE optton an~ select the dtsplay 

b 
0 1

¡
00 

From the menu of solutior. tt~chmques, select the Expon. Smomh. & 
output su : p Th. ··u k you to emer two smoothing const:wts: one for single 
Trend~ optton. e computer v.t a5 h h . b ¡ 
smoothing; anda second for double smo01hing. Enter 0.40 for hot as s ov.n e ow. 

Er.ter the Stngle Smoothing Constant 0.40 

Lnter the Double Smoothing Constant 0.40 

Do you have an inttial forecast (Y/N) N 
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Input [dlt Pri nt Fde Solve Quit 

D1splay output 
Pnnt output 
Save output 

The computer will begin the solution process by displaymg severa] solution techniques as 
shown below. 

Weighted Moving Average 
Decomposition Hethod 
Exponential Smoothing 
Expon. Smooth. & Trend 
Adaptive Expon. Smooth. 

Use the arrow keys to highlight a method, press the ENTER 
key to forecast ESC to exlt. 

. The first forecasting option ts weighted moving average. Selc:ct this option by 
pres~mg_ the < E_NTER > key. The computer will request the number of terms and also 
mqutre _tf the wetghts are equal. Use a 4-period equ<~.lly weighted forecast. The completed 
scrc:en IS shov.n bc:low. 

Number of terms to average 4 

Are the weights equal (Y/N) vi 

)6 

The computer will re:-.ume the :-.o\uuon proces.s. by displ;:~ying the followmg output report. 

Problem Tille: SOFTWARE SALES 

Time Actual Forecast Error 
. - ... -.. - .. -- ..... 

1 700.000 
2 72S.OOO 
3 720.000 
4 730.000 
S 740.000 7!8. 7SO 21 . 2S 
6 745'.000 728. 7SO J6.2S 
7 760.000 733. 7SO 26 .2S 
8 7S5.000 743. 7SO 1 J.2S 
9 770.000 7SO.OOO 20.00 
JO 78S.OOO 7S7 .soo 27. so 

Prob1em Tille: SOfTWARE 

Time Actual Forecast 
-... -- .. - - ........ 

JI 780.000 767.SOO 
12 800.000 772.SOO 
13 783.7SO 

MSE • Sl4.29 MAO • 
Coefficient of variation 

Error 

!2.SO 
27. so 

20.31 Bias • 
0.03 

Tracking 
Signal 

!.00 
2.00 
3.00 
4.00 
s.oo 
6.00 

SALES 

Tracking 
Signal 

7.00 
8.00 

-20.31 

Ba.sed on the above report, the forecast for time period 13 is 783.75. The forecast 
has mean squared error equa\514.29, mean absolute deviation is 20.31, a bias of -20.31, and 

the coefficient of variation is 0.03. 
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SOL VED EXAJIII'LE- Tl,\IE SEHIES FOnECASTING 

To demonstrate the use of the T1me Serie.<. Forccastmg Program, supposc thc ~e.<. for 
~ wftware package over !he past 12 months are shown below. The objecuve of th1s program 
LS ~o forecast the sales \~olume for the soflwarc ~or the 13th month using the methods of Moving 
A\erages, DecomposJIJOn Method. Exponenlial Smoothmg (wíth and without trend) and 
Adaptl\'e ExponentiaJ Smoothmg ' 

Sales Volume 
Month (Units) 

l 700 
1 715 
3 710 
4 730 
5 740 
6 745 
7 760 
8 755 
9 770 
JO 785 
ll 780 
JI 800 

To .. b~gm the forecasung process, load the DSSPOM program into the computer and 
se/ect the T1me Senes ForecasLingM program from the M31n Menu. The computer wJl! pau~e 
for a few seconds _and then display 1he Foreca~t ~lenu. 1\fo\'e the po1mer 10 the JI\PLJT t1p11011 
and press < E:rrER > to select th1s opuon. The program w¡Jl begin the data mput process bv 
movmg the pmmer to the title f•eld. Type ~SOFTWARE SALES· and press < ENTER >. Th~ 
program w¡IJ then ask for the number of data. points. This problem has 12 da" 
"12~ d · . "" poLms. entr:r 

an press < ENTER >. The mput data screen is shown below. 

Problem title: SOFTWARE SAL ES 

Number of observations: 11 

Enter problem parameters as requested. Press RETURN to 
ac~ept, or ESC lo exit. Maximum problem s1ze is so data 
POlnts, observatJons should be wHhin ·9999 and 9999 

'!he computcr w11lthcn a~l.. 1f you w1~h to continuc to cntcr !h!! dala pomls a~ shown below. 

Cont1nue w1th the observat1ons (Y/Il) Y 

Press <Y> to cont1nue v. ith the data emry proccss. The computer wJII then display a spread 
sheet editor for the dala enuy. The first column of the spread sheet (column A) has been 
1niuailzed v.·uh thc 12 u me penods and conr.ams numbers 1,2, .. , 12. The second column (column 
B) is enwled ~value". M ove the pomter to cell 82 10 entcr the first data poim. Press the 

< ENTER > key and move the pomter to cell 83 to enter the second dala point. Repeat the 
process and enter all of the 12 data pomts. The completed spread sheet data entry screen is 
sho..., n below. 

.----------------------~READY 
Al Penad 

A 8 
l Pen od Val u e 
1 l 700.00 
3 1 725.00 
4 3 710.00 
5 4 730.00 
6 5 740.00 
7 6 745.00 
8 7 760.00 
9 8 755.00 
lO 9 770.00 
]] lO 785.00 
11 ]] 780.00 
l 3 11 800.00 

After completing the data entry process. press <FIO> to keep the data in memory and exitthe 
sprcad sheet editor. 

You may obt.am a hard copy printout of the input data by movmg the pomter to the 
PRif\IT opt1on and prcss < ENTER >. Be su re that the pnnter •s ON and Ready. After 
oiJta,jnmg a hard copy printout, examine 11 carefutly for possible typing mistakes. Jf the input 
data contaJns an error. mO\e the pomter to the EDIT option and press the <ENTER> key. 
The program w¡IJ resume the edit process. The edLI process is exactly the same as the innial 
data input process. Complele the edL!Ing and retum to the Forecast Menu. 

You are now ready to SOI\'e the problem. Begin the forecastmg process by moving the 
pointer lo the SOL VE opt1on. The program w¡JJ display thrcc sub-options: l· Display output: 
2-Print output; and 3-Save output. lnitially the first option •s high·iJghted. Press thc 
<ENTER> key to choose this option as shown below. 
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MEAS!IRFS Qf ERROR 

. The Forecasting program v.:ill presem SC\'Cr~l error me asures. Tlle!>e mca.\ure~; will 
b_e tllu~tr~ted below. We shall pre.sem si.x forecaSTS for six periods, the ac1ual v:..tlues f<;r the 
m: peno s, .::~nd the forecast errors and their me:tsures for the six periods. 

. The I:Jble shows dara poims for lhe six periods. N01e that the error m : · 
the dlfference berween the actual value and the forecasl. ea.'iure, E,, ts 

Period (t) Actual (A,) Forecast 1 f') Forecast Error ([,) 

1 177 ISO 1 106 -3 
3 185 +11 
4 

181 190 -8 
5 

193 186 +7 175 187 -11 G 101 181 +19 

Totals 1134 liJO +14 

The first error measure is the mean sq d (MS . 
the actual observations (A,), the forecasts (~a)re derr~r E) whlch is dere.rmined from 
formula med i~. , an 1 e number of observat10ns n. The 

MSE - ¿; (A,- F,)' 
n-1 

1068 
- 213.6 

5 

~e mean squared error provides a measure of the squares of the errors 
arge errors carry more weight than small errors. . In mher words 

b h 
Th
1 

e second error measure is the mean absolute devianon (MAD) 
y t e ormula. ' · 1t is determined 

MAD- ¿; IA,-F,I 
n 
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70
-1167 6 . . 

The mean ab!>olute deviation Í!l. the average of each error regardle~s ofwhether the forecast 
was 100 high or too low. 

The third error mea.sure identifies the bias of the forecast (BIAS). lt iden11fies to 
what extenl the forecast is too high or too low, on average. h is de1ermined by the formula, 

BIAS - ¿; (F, -A) 24 - -4 
n 6 

If the BIAS is positive the forecast is too high on average, while tf the BIAS is negative, the 
forecast is too low on iverage. 

The fourth error measure is the tracking signa! (TS). The tracking signa! focuses on 
the rallil of the cumulative forecast error to the correspondmg value of the mean absolute 
deviation (MAD). lt is found by the formula, 

for 1 = 3, 

L (A, -F,) 
TS, -

TS,- -3•21-8 - 094. 
(3-21-8)/3 

The fifth error measure is the coefficient of variation (CV). The coefficient of 
variation is the ratio between the standard deviation and the mean of the actual observed 
values. lt is deterrnined by the formula. 

CV- - v'ITJ,6 - 0.077 
1134/6 

The coefficient of variation .lllQdifi..c..s the square root of the errors by the average magnitude 
of the actual variation in ob!.erved values. As such, it is used as a comparison measure 
when comparing forecasts based on different sets of data. 

33 



Uetcrm1ned by thc formula, 

E,- P(A,- F,) ~ (l - P)E,_I 

where {1 IS a value hetwccn O and l. 

Sintilarly, the modified form of the absolute valuc: of the forecast error can he 
determined by the formula, 

M, • p /A, . F,/ • (1 . PJM,_, 

whc:re /3 is agam a \'alue betwec:n O and l. Selection of the value for /3 is determined by the 
forecaster. A re¡¡sonable value is 0.1 or 0.2. With f3 = 0.2, the weight given 10 the most 
recen! forecast error is 20 percen¡ <.md the aggrega1e of c:arlier errors is given a weight of 80 percent. 

To apply the adaptive exponemial smo01hing me1hod !he forecas1er must prondc: an 
inilial forecast valuc:. Ülherv.:ise, 1he DSS program will use 1he inj¡ial dala as 1he inhial forecast. 

Suppose the follow¡ng data is available for actual sales of a product m periods 1 
through 8. Tha1 is A1 "' 150, A2 "' 160, A3 = 145, ~ = 155, A.s = 165, At, = 150, A

7 

= 
170, anLI A8 = 175. Also Jet {3 = 0.2, and se¡ F1 = E

0 
= M

0 
= A

1 
= 150, and a

1 

= 1.0. Then, 

E, • P<-~,- F,) • (1- PJE, • o 2(150- 150) • o 8(150) • 120 

M,. P/A,- F,/. (1-p).lf,. 02/150-150/. 08(150). 120 

., . • 1 

The forecas¡ for period 3 i!. •h~refore 160 unils. \Ve now proceed to make 1he 
forecast for period 4 by thc: same approach as !.hm,n above. 

JO 

"(A,-F,) • (1-P)E,. 0.2(160-150) • 0.8(120). 98 
El - ~ • 

"/A F / (I-P)M • 0 2 /160-150/ • 08(120) • 98 .M2 - ~ 1- 1 + 1 

/E,/ 
u, • /M,/ • 1 

. d 4 . h 145 un.its The computations for periods 5, 6, 7, and The forecast for peno IS t en · 
g are shown in Table 1-1. 

Actual Smoothed Hodified Adjusted 
Period observed Forecast error error constant 

t A, F, E, "· •• 
150 150.00 120.0 120.0 

2 160 150.00 98.0 98.0 1.000 

l 145 160.00 75.4 81.4 1.000 

4 !55 145.00 62.3 67. 1 o. 926 

5 165 154.26 52.0 55.8 0.928 

6 !50 !64.23 38.7 47.5 o. 931 

170 150.98 34.8 41.8 0.815 

8 175 166.49 29.5 35.1 0.832 

9 173.57 0.841 

Table 1-1: lllustration or Adaptive Exponential Smoothing 

. . ma observe that in.itially the smoothing constant, 
From the abovc. ¡1/ustratJon., oned 1Y lower values 1f the difference bc:tween 

· h al wh"ch then ec mesto · . . 
a,, has a rather h1g v uc: 

1 
. JI 'od of 1;me the value of a, wdl mcrease the actual and the forecast remalns sma over a pen . , 

towards its max..imum value of l. 
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In the above formulas Q and IJ are th . 
1 respectively. Each constant has a va/ue b e ~~ng e and double smoothing constams 

0.2. NOie that tostan up the forecasting erv.·een an~ 1, an~ each is usually set al 0.1 or 
\lo'ay lo obtain these estimares is to se¡ s·se~u:nce req~nes esumazes for s· .. l and s· .. J· One 
values over !he past three or four periad·~~ q al lo S •-J and use !he average of !he actual 

. To illuslnue the double exponential smo h. . 
\lo'Jth !he actual observed values of the . Ol mg forecasung me!hod we shall cominue 
1, 2 and J are 25, JO and 28 respectit:,evJo~s _example. The obser:'ed values for periods 
forecas¡ demand in period 4 F . h h yf. smg double exponemJal ~moo¡hing \lo'e will 

· 4• wn t e ormula, 

F. - 2S1 - ~1. 

First we must deterrrtine S' d s· . 
0.2 and 0.1 for a and 8 respectivei anTh 'cby theu respec~ive formulas. We use values of 

Y- e ormula for S'
1 1s, 

S1 - aA1 + (l-p)s
2 

and !he formula for s·l is, 

s·, - ps, • (1- P> s-,. 

For estima tes of s•
2 

and s· we will ' 
saJes levels. We then obtain, 1 use the value 30, \lo'hich is based on recent actual 

s, - 0.2(28) • 0.8(30) - 296 

s-, - 0.1 (30) • 0.9(30) - 30 
F, - 2 (29.6) - 30 - 29.2 

where F4 is the forecasl for period 4. 

DECOMPOS!UON MElliOQ 

The decom · · 
1 . 1' PD51110n me1hod takes into ac b h 

mu llp ICative seasonal effects Th h d count 01 additive trend effeCis and 
. e met o decomposes the time series imo a component 

28 

- for each ~t::~<;,on from v.:h1ch a !<.e::J..<,onal im.lcx or ~ea.'>nn:.il rela1ive can be generaled. For 
applicallons whcre sca~onahty i~ cri1ical decompo~llion i~ an imponan~ and often u~ed 
method. Other lcchniquec;. v.·hich do n01 con~ider seasonal effec1s v.·ill give inaccurale 
resuhs. 

The decomposi1ion me1hod uses line:u regression whereby the !.lope of the linear 
regress10n line de1ermines zhe addi1ive trend. Ahern:uively, a ccn1ered moving average can 
also be used. The forecas¡ then provides the seasonal index or sea.<;,onal relative for each 
season, the trend va\ue, the ratio of actual lo trend, the deseasonalized dala, the forecast. 
the forecast error and 1he tr:Jd..ing ~ignal. Also provtded for the emire forecast horizon are 
the me:..n squared errQr (MSE}, the mean absolute deviation (MAD), the bias of ¡he 
forecas1 (BIAS), amlthe coefficient of variation. lf requested, a plot of !he data and of the 
forecasts can also be displayed (error measures are discussed below). 

The abo\· e informa¡ion ts ::all ba~ed on a hi~torical time series of data which must be 
provideJ to DSS. ll:1sed on 1hc hislorical data, e!.timates of the parameters are calculated 
as si::J.ted ;:¡hove. lf a forecast for a future period is required, 1he forecaster then only needs 
10 prov1de the computer w11h thc time period for which the forecas¡ is required. 

Allt\PriVE EXI'ONENTIAL SMOOTiliNG 

In~ e:-;ponemi.:tl smoothing ti": e computer program determines !he value ofthe 
smoothing cons1ant on 1he basi~ of past forecasl errors. The conslant itself is then adjusted 
by applying exponential !.moothmg 10 a modified form of the forecast error as well asto a 
modificd form of the absolute value of the forec:lSt error. 

The forecasl equat10n is given as, 

F1• 1 - F, + a,(A, - F) 

where F, is the foreca5t for period t, A, is the actual value for period t, and a, is the 
smoothing cons~ant in period t. The smoothing constant a, is determined by the formula, 

IE,I 
a ---

•·1 IM,I 

whcre E, is a modified form of the forecasl error and M1 is a modified form of the absolute 
value of 1he forecas1 error. As a resull E1 can be any value and M1 can only be 
non-neg;:uive. However, since absolute values are used for E1 and M1, the value for Q 1 will 
íllways be posi¡ive. a 1 is al~o .S l. The modified form of 1he forecast error, E,, can be 
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we1ghls-can vary m each of the n penods. 1-fowever. 1f the v.eights vary, the weights mus! 

su m 10 one ( l ). 

Suppose 1ha1 we need 10 make a forecasl for penad 4 on 1he basis of his1orical dala 
for 1he prior 1hree periods (i.e., n = 3). Also suppose 1ha1 1he ~·eighl for period 1 is 0.2, 
for period 2 is 0.3, and for period 3 is 0.5. The actu~J observed values for periods 1, 2, and 
3 are 25, 30 and 28 respeclively. Wha1 is 1he forecast for period 4 using the weighled 
moving average forecas1ing me1hod? The forecas1 for penad 4 wi!llhen be delermined by 
1he formula, 

F, - 0.2(25) • 03(30) • 0.5(28) - 28 

F4 or 28 is 1he forecasl for period 4. 

EXPONENTIAL SMOOTHING FORECASTING WITHOUT TRENO 

Exponemial smoothing is a more complex form of moving average forecasling. In 
exponemial smoothing, theoreric<~lly, all actual hiswrical values are considered in the 
forecasl. Hence, instead of jusi basing a forecas1 on the most recen! three or four periods, 
a much longer history of data is considered. Features of exponential smoothmg are the 
relative ease of calcula! ion, and the small amount of historical d:Ha needed 10 ca/cul:ue 1he 
next 1erm in ¡he forecasr. 

The formula for exponemial smoothing forecast is of !he followmg form, 

F, - aA,_ 1 + (1- a}F,_ 1 

where F, is 1he forecasl for period 1, A,_1 is the actual obser.·ed va/ue in the pre"ious 
period (1 - J) and F1•1 is rhe forecas.r m;~de for the pre ... ·ious period. The coeffic1enl Q is 
a weight between O and 1, and is usually set at O.l or 0.2. Larger values of a a na eh more 
imporrance to more recent ac¡u;¡/ values and smaller values of a use a larger sequence of 
historical data. 

To begin using the exponential forecasnng method i1 is necessary to have a beginning 
value for F,. 1• One way of estimating 1he valuc for F,_ 1 is to use the actual observed value 
of Á¡_2 • Then 1he firsl forecas1 will be based on 1he last rwo actual observed values. 

To illustrale the exponennal smoothing forecasting method v.·e shall use rhe acrual 
observed val u es of the previous exainple. The ac1ual observed values for periods J, .2, and 

3 were 25, 30, and 28 respeclively. Using an o value of 
h d r casi F, for period 3. exponemial smoolhing mel o 10 ore 

0.2 we s•all now use 1he 
We 1hen find, 

F
1

- aA
2 

+ (l-a.}F2 

bul since we Jet F2 = A¡ ¡he formula becomes. 

F
3

- o:A
2 

+ (l-a)A 1 

F, _ 0.2(30) • 0.8(25) - 26 

Since !he actual observed value for period 3 is 28, ¡he forecast for period 4, 

determined by the formula. 

F,- aA
3 

.. (l-a.)F1 

F,- 0.2(28) • 0.8(26) - 26.4. 

F,. can be 

1 h three j¡ems of data that enter each 
As one can obser.·e from the above_ examp elsh,e' m' ost recent actual observed values 

. h. f as!ing equauon are 
exponenllal smoo.t mg oree the rcvious forecasted value (F¡.¡). Hence, ?nce 
(A,.¡). the s~oolhmg conhstanbt (a) '¡~7: rath~r waighlforv.:ard to continue j¡ each penad. 
¡he forecaslmg process as egun, 

NO EFFECTS DOJ!RLE EXPONENTIAL SMOOTH!NG · TRE -

F, - 2S',_1 - ~r-2 

·,, the singleexponcntial smoothed "·alue. lt is found by ¡he formula, 
where S',.1 

S',_
1 

- aA 1_1 .. (1- a)S',. 2 

Similarly, the double exponenrial smoothed value s·,.2 can be found by the formula, 



The Time Series Analysis module mcludcs thrce new forecastmg techmques and also 
re~ns vanma error terms. The Mulliple Regression module allows the user 10 Input their own 
vanable names. 

Both Transpon.ation and Assignment modules allow the user to input row names and 
column names. Funher, the user can request the inttrmediate solutions. 

. The _new Decision Analysis module provides decision trees and decision tables. The user 
cío.r. !fr;>ut IHYher own altemative names and s1.ates of nature. 

The locaLion Analysi~ and Layout Analysis modules allow user defined row and column 
labels. Funher, a new solutJon option u available which enables the user 10 pcrform palrwise 
exchanges of the departments to perform ·v.·hat if" analysis. 

. The Li~e Ba1ancmg module allows user defined Jabels and al so provides for emering the 
demed cycle ume. 

~e Aggregate Pl_anning modules has been extended lo allow muhiple product problems. 
The solu_u?n output conststs o~ the produ~tion schedules as well as cost summary. Various type 
of capacH1es such as regular 11me, overume, and sub-contracting are available. 

The lnvent_ory Analysis includes new stochas11c demand model. The soluuon output has 
been extended lo me lude repons of various cost components. 

. The MRP module h~ been extended 10 include multi-producl problems. 1t also allows 
lot~s¡ze, lot-fo_r-lot, and penad arder quantity ordering. The solution output has been extended 
to mclude vanous cost components. 

. The Project Management module now includes time cost lradeoffs (or crashing). The 
Quahry Assurance module now reports the samples which are out of control. 
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CIIAPTER 1 

FORECASTING ANALYSIS - TIME SERIES 

INTROVVCTION 

lñere are a varicty of technJques for forecasting on the basis of past htstorical data. 
These historical data are usually referred 10 as t1me senes since they consist of a series of 
actual figures over a past.time period. 

Much research has been done to find the best forecasting method based on the 
squared error minimization critenon. The search for the best method has been difficult 
because sorne forecasting methods work beuer on cenain sets of historical d<~.ta than other 
methods. Hence, the best forecasting method can usually be foun.d after the data has been 
gc:nerated, not before. 

1\'ot <~.11 forecasting methods are equally easy 10 apply. Sorne are more difficult to 
<~.pply as well as 10 understand. Sorne of the complex forecasting methods may give only 
marginally lower forecast error r:ues 1han the easier-to-apply and easier-to-understand 
methods. Beca use of their e ase of application, !he easier-to-apply and easier-to-understand 
forecasting techniques are usually more popular. 

In this chapter we shall presem computer models for time series forecasting which 
use relatively easy to understand methods. They consist of the v.·eighted moving average, 
the exponential smoothing method without trend, anJ the exponen11al smoothing method 
with trend effects. Also included are the decomposition method and the adaptive 
exponential smoothing method. The user thus has a chotee of five techniques for 
application to production problems. 

\Ve shall explam how each method works starting with we1ghted moving a\·erage 
forecasting method. 

WEIGHTEIJ MOVING AVERAGE FORECASTING 

Weighted moving average forecasting uses the weighted average of the most recent 
n periods. Thc: value for n must be determined by the decision maker bul is usually 
relatively small, say 3 or 4. The term "moving" is used because as each subsequent period 
forecast is made, it is based on the most recem n periods and the n periods thus move 
along 1he time series chain. The weights can be equal for each of the n periods or the 
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Thc lnv~'niOr) Anai)'.'.IS mod ¡ J 
mventory models: u e pru\1 es !he mmJmum CO.'ol ~lulions for !he followmg 

A-EconomJc Lo! S1ze wnhoul shortage 
B-Econom¡c Lo¡ S1ze wi1h shortage 
C-Econom•c Run S1ze wnhou1 shortage 
D-Econom_IC Run Size wi1h shortage 
E-Econom¡c Lo! Size model ~ilh quantily dJscounts 
F-Stochasuc Demand model v.•i!h lead-lime 

For each model, !he program repons !he oplimum d . 
or arder cosl, and Jength of !he cycle. or er quantJ!y, total cosl, holding cos1, sewp 

Ma!enal Rrnulfemenrs Plannine 

Tha module SO]\'eS !he multi-uem m -al . 
problem may Jnclude up lo 5 end-nems 30 a: r¿~~~eme~ts planning (MRP) problem. nie 
lo 4 ~ub-componeniS. The lnpul data' p . S, anf penods. Componcn¡s may include up 

· . COOSJSI O lhe maste od · ma1enals, m\'entory record file and 5 hed led _ r pr UCIJOn schedule, bill of 
lot-for-lol IOI-Stze and/or pen·od' 0 d e u receJpts. Items can be ordered according 10 ' · r er quantny policy 0 · 
and cos1 repon foral/ components 1 · urput consJSis of lhe u me phase plan 

or a se ected componen\. 

Pmjeq Managemenl 

The ProJect Managemem module so/ves ro 
on are methad for up to 30 evems d 50 p ~_ecl m':l"agemen! problems using !he acttvi¡y 

· · an actJ\'IIJes usmg PERT/CPM Bo 
ac!JvJty 11mes and three Jevel time estJmal bl · lh determimstic 
numbered from 1 lo N with lhe be e pro ems can be so/ved. Events (nades) mus! be 
"- h · gmnmg even1 as node 1 d h · M~~C ac!Jvny also receives .a .... par be . an 1 e en~hng event as nade N 
ad - a1e num r ahhough 1¡ can al b · · 

n es. To speed up a proJecl indiv d al . so e ldem¡fied by its lwo end 
cost lradc-offs. ' 1 u aciJVIIJes can be Speeded up (crashed) lhrough ltme 

Ouality Assurance 

The Qualuy Assurance module provides th 
control models: the acceptance sampli od 1 e parameters and helps so/ve lwo quality 
sampl_ing model provides data to pi:~ ~e ~ and .the process con~rol model.' The accepta.nce 
oulgomg qualily curve on lhe basis of !he ~rat•n~ chara~tenst¡cs curve and !he a\'erage 
acceptable defectives in sample The puts. 101 me, sample size and number of 
and u~per control llmits for m~, ran r;~~s control model provides lhe mean and rhe lower 
defecuves found in each of the SnP,..,r.:_., p ande comrol chans on !he basis of number of 

t' ...... 11..-.u samples. 
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CIIA:<G~~~ H<O~I Tll E HHST EIHT!ON 

llascd on !he feedback from the users, we ha\'e mocllfied and exlended DSSPOM 
extensl\·ely. In rCVJSing 1he package, our main goa.ls have bcen to make !he\oftware more uscr 
friendly, add lo thc subs~ance, and ¡ncrease the numbcr and qualny of !he end-of-chapler 
problems. The maJar modJficanons are descnbed below 

Data Entp· Mod¡fJcalions 

The pnmary change m 1he dat.a entry process is !he replacemenl of the prompled input 
wilh a ~prc.ad sheel type data mpul process. Usmg a spread sheet, for !he data emry process, 
1s b01h easy to learn añd easy 10 use. The spread sheel data editor. incorporaled JO the new 
version, •s almost self-explana1ory and does not require rcferring to the text. More 1mponantly, 
1he samc spread shec1 editor is used in al/ of 1he modules. Consequen1ly, learmng !he spread 
sheet dala entry process m one module w¡IJ significan!/ y decrease the amount of time needed to 
leam ÍIS use 1n (nher modules. 

Another 1mpro\ement m thc data en1ry process involves us1ng various mechamsms to 
av01d unneces!.ary l)'plng. For example, in 1he L.ayoUI Analym and Loca1ion Ana!ysis modules. 
when the malnx is symmetnc, the mirror 1mage need no1 be entered. As ano1her example, m 
1he Aggrega1e Planmng module, v.hen 1he demand forecas1s (or 01her parameters) for all of the 
ume penods are the same. 1he \alue for 1he firsl time pcnod JS entcred and 1he remaming 
values are lcf1 as defaull ftA. The cdnor wlll recogmze 1he dcfault values as being lhe same 
as 1ha1 of 1he first penad 

Program Ex1ens1ons 

Severa! new feaiUres have heen added 10 lhe modules in lhe fint ediiJOn and a new 
module ftDCCISIOn Analys¡s" has bccn added. The ncw features are exten.'.i\'e, ~e presenl a 
summary of lhe majar impro\'emcnts bclow. 

An importan! 1mpr0\emen1, common 10 al/ of the modules, includcs the abllity 10 both 
pnnt !he soiUIJon output on 1he prin1er and save thc C'Utput in a d1sk file. A file management 
ut1hty has been added v.h¡ch pro\'ldes file copying, file rena.mmg, f1le deleling, hsling 1he 
directory, and changing the d1rectory. 

Another impro\emenl, common to· all of the modules,. cons1sts of ava•labilitv of a 
•conleXI sensiiJve· help fac¡li1y. The fun~1ion key. < Fl > has becn used 10 provide help. foral/ 
of 1he menu options and sub-oplions. The user can obtain hclp by moving 1he potn!er 10 a 
desired opnon or sub-ophon and prcss <FI >. A calculator 1s also a\'aJiahlc for you 
convenience. To Ín\'oJ...e the calculator, press < F2 > v.h1lc 1he common menu JS heing 
displayed. 
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Thc ~contl module pcrforms multiplc rcgrcssJon w11h up to 10 mdcpendent vanables and 
6() ob!>Crvations. The output comi~ts of the regrc~S1on functJon cocfficJcnts, standard dcnat1ons 
of coefficicnts, and t-statisucs. 1t a.lso pro\Jdes the anal)sis of vanance table, cocfficJents of 
detc:rmmatJon, and predicted values. 

DecisJon Ant~lySJS 

The th1rd module wlves C:ccision analysis problcms utihzmg dec1sion uees and dccis1on 
tables. For decJ~Jon trees, with up 10 50 branches, thc conditional payoffs as wdl as the 
optimum alternative 1s prov1ded. For decision tables, .. nth up to 20 allematives and 20 suues 
of nature, decision analysis under uncerta..inty and under risk u performed. A decis1on matnx 
is used for dec1sion t.ables WJth the rows represcnting the altemat¡ve aCilons and the columns 
represcming the states of nature. ' 

Ljnear Proerammmg 

The Lmea.r Programming module uses the regular simplex method 10 salve problems of 
up to 50 variables and 30 constramts. The problem can be in MIN or MAX form, subject 10 

equality, less than or equaJ to, and/or greater than or equal to constraints. The output 
consists of the optimal objective value, values for the decision .. -ariables, and the associated 
reduced costs. Also reponed are the values of the slack variables and the1r shadow prices. 
SensitJvity analysis of the right-hand values as well as of the objective function coefficients are 
provided. 

Tr¡nsoortatioo Method 

This module salves the transponatioo problem, using the transportation simplex method. 
The program sol ves problems with up lo 20 sources (plants) and 20 destinations (warehouses). 
lf the problem IS unbalanced a dummy warehouse or dummy plantJs added. Initial solution is 
obtamed by using the northwest comer method. The program repons the intermediate solutions, 
presenung the cost as well as the quantities 10 be shipped for each route. 

Assignment MethM 

The Assignment Module salves the assignment problem. The problem may mclude up 
to 30 rows (cand1dates) and 30 columns Qobs). The solution method consJSts of the slandard 
assignmen1 algorilhm. The program solves maximization and minimizalion problems. If lhe 
problem is unbalanced dummy candidales or dummy jobs are added. The input data consisls of 
lhe number of candidates, 1:1e number of jobs, and the ass1gnment costs for each candidate-job 
combinauon. 
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1 ocatJon Analysis 

the location analys¡s probfem which consists of 
The I....oca\lon Analym module salves s while mlnlmJ7ing the total uansportat.JOn cost. 

assigning n depanments or facJhues to nf locl_a_llon The solutJon methods consist of a random 
· el de up 10 25 aCJ mes. · · The problem can m u h . The u!>er may also requesl pa1rw1se 

. d pa.lf'\1-'Íse exchange eunstJC. 
assignment hcunstJc an a . Th 1 data consists of number of depar1ments, 

f 1 d department pa1rs. e mpu . 
exchangcs o se ectc 

1 
, k-!lows and ¡he inter-locahon d¡stances. 

number of locations, the mter-departmcnta ..-.or , 

J.¡yolll Anal~!!is. 
.• . . . roblem which consists of developing a layout 

····· This module salves t_h~ layou~ desJgn~zin the total adjacency preference r.ttings. The 
design for departments or facJhues_ ":~¡le~~ solutfon methods cons¡st of a random assignment 
problem may include _up to 30 facJ!Jt•es_- e Th u~r mayal so request pairwise exchan~es _of 
heuristic and a pa:Jrv.'Jse. exchange heudnstJC. le of number of faciliues, grid size, and pa!rwlse 
selected departm~nt pans. Th~ mput a_t.a con m 
adjacency r.ttings using an adJacency preference K-ale .. 

Assemhly 1 ine Balancing 

bl , line balancmg problem with up to 30 
The Line Balancmg modu~e salves the as_se~ yles hich prescnbe the task that should 

tasks. The salution methods conSJSI of four heunstJc ru w 

be scheduled flrst. The rules are: 

1- Longest processlng ume 
2- Largest number of followmg tas!..s 
3· Largest number of predecessor tasks 
4- Largest positional \I.Cighl. 

The output conmts of the 
assembly line eff¡c¡eocy. 

mimmum cycle ume, number of work stations required, and the 

A.ggre;gate P\anning, 

!ves the multi·product aggregate or intermediate 
The Aggregale Planmng module 50 od d 12 periods The problem may include 

· bi "th up 10 4 pr UCIS an · . 
producuon planmn~ pro em Wl . d b k.1ogs. The solution methods conSJSI of an 
regular time, overt¡me, sub-contrnctmg, an ac odel formulation The output consists of the 

. . ed b sed on the transportatJOn m · 
optlmlzmg proc. ure a 1 d port for each product. An overall cost summary report 
optimal productJOn schedu e an cost re 

¡5 also provided. 
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Press <y> lo craM: thc curren! modcl and rclric\e a new n. Th . 
curren! dm·c and path and as k you lo cnter thc file spectíi;at~~n as es~~::u~ro:~tll d¡splay the 

fnter ftle spec. C:\OSSPOM\•.• 

The file speclficatiOn may be a specific file name uch " • exp~essLon usmg the DOS wtld characlers ·:~ and ••• s as TUTOR.AS~ or an 
havmg !he suffix ·ASN" lh• "•l• s~·"cal· Id..._·_ For example, lo dtsplay the hsl of files 

. • '" ~' '- ~111 IOn wou ~.J~:: •• AS:'>J" A · . 
savmg data files, using an appropriate suffiJ~ reat . . , . s meniJOned earher, when 
the use of .... and the suflix. g ly lmproves !he lile retneve process through 

kc ::ove the cursor lO the firs1 position afler 1he last characler ~ ... by pressmg the < END > 
Y· ow press the <Backspace> key once d 1 

characters "ASN" and press <ENTER> as sho~~n b~l:: the last •••. Then type the lhree_ 

Enter file spec. C:\DSSPOM\• ASN 

The compuler wtll dis.play a \'enical m . . . 
having the suftix ~AsN· as shown belo~:V.· enu co~t.a.Jmng a ltsl of all file names 

• Input [dit Pr1nt Ftle Solve Qutt 

Retrieve a fil_¡=-:.__----, 
Save current f( TUTOR.'ASN 1 
e 

-~ EXAMPLE.ASN 
opy a ,file 

'·Erase a file 
Rename a file 

list current DIR 
Change the DIR 

Use 11 to h1ghlight, WHR to select 
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[SC to [x 1 t. 

Note thal ¡n lhJS ca!>C, thcrc are two files havtng the sufíix ~ ASN~. These include 
"EXAMPLE.ASN" and ·TUTOR.ASN" ("EXAMPLE.ASN" tsanOiherasstgnmenl problem thal 

!he aulhor had saved earlier). 

To retrieve "TUTOR.ASW, use the arrow keys 10 highllght 1he file name and press the 
< ENTER > key. Since ¡he poin1er is aJready on lhis file name, press the < ENTER > key 10 

remcve 11. The compuler wtll pause for a few seconds and then load the data file. Note thal 
¡he ·File:· seclion of the bo~lom ilne _is immedia¡ely updated and contains the file na me. 

SIJMMARY PESCRJPI!ON OF THE MOQlJI ES 

The founeen programs included in DSSPOM Version 2.1, are among thc most commonly 
used techniques in POM and may be found in nearly aH POM textbook.s. The founeen programs 

consisl of: 

l. Time Series AnaJysls 
2. Multiple Rcgression 
3. Decision Analysis 
4. Linear Programmmg 
5. Transporta!ion Method 
6. Assignmenl Method 
7. \...Oealion Analysis 
8. Layout Analysis 
9. Line Balancing 
10. Aggrega!e Planning 
11 . Jnvemory Analysis 
12. Materials Planmng 
13. Project Management 
14. Qualily Assurance 

Below we pres.enl a brief summary for each program lo famihanze the user with its contenls 

and limitalions. .·: 

Tjme Series Analysis 

The first module, caJied "T1me Series Analysis. • is designed lo perform time series 
forecas!ing. The program includes five forecasling methods consiSling of exponen!ial smoolhing 
with and withoul trend, \1-eighle_d_moving averages, adaptive smoothing, and the decomposition 
mcthod invo\ving seasonalny. The program can sol ve problems wilh up to 50 data points. It 
will repon mean square error, mean absolutc deviation, bias of the forecast, coefficient of 

varialion, and lhe tracking stgnaJ. ' P ' 

!? 



• Input Edit Print f1le Solve Quit 

DI sp láy oútP,:,t 
PrinC oütPút e• 

Save output 

• . The SOL VE oplion has three sub-opt1ons as h b . 
Display ourput" is designed lo solve lhe prObiem ~ ~~nl a ove. The first chOice, entitled 

other two choices w¡IJ send'thC: resuhs. to lhe printe:nor ISdip akyfilhl e results ~n !he secem. The 
, . , . a s 1 e, respeciJvely. 

· Since the pointer is ~ready on the ·o· ¡ • 
. select this choice. The computer will pause f~;pa al oulpul sub-oplion, ~ress < E~E~ > to 
shown below. ew seconds and then d•splay the solut1on as 

Jo e 
Harry 
Bob 

P~obl.em Title: TUTORIAl EXAHPL[ 
Opt1mal Sol.ution: Objective value • 38 

assigned to e 
assigned to 8 
assigned to A 

The above solution ind1cates th t th taJ · . . 
should be assigned lO job C M a :lo opllmaJ trammg limeis 38 hours. Funher Joe 
Assignment Menu. ' arry 10 JO B, and Bob 10 job A. Press a key lo retum 1¿ the 

. You have comp\eted the data enl and . 
this point you may e~~;il from the Assi nm ry solulton pr~ess for the eumple problem. At 
the computer will display lhe 'olio ~ ent Mo.:'ule by movmg the poinler lo the QUJT option 

'' wmg two ch01ces. · 

16 

• 

• Input Edit Pn nt file So he Quit 

Return to DOS 
DSS·POH Ha in MenU 

IReturn to DSS-POH Hain Menu (Y/N) NI 
: '"'' 

','1 ... .. 
' 

,,, 
: .. 1'·'' '•' 

The default choice is lo,:Retum tO' Dos· In the ab~~~ ~reen, the pointer has been 
moved down to the seconds choice ftDSS-POM Ma~n Menu". Pressing the < ENTER> key w¡JJ 
resull in lhe'-Compuler ask.ing if you 10 \'erify termina1ing the Assignment Module (dp no¡ exit 
úom ¡he Ass1gnment Module ¡n ¡h1s ume). You may end the Assignment Module by pressing 
the <Y> k'ey. Altemalively, you may press <ENTER> to remain within 1he assignment 
module. Prcss < Ef'.ITER > to relum lo the Ass.ignmenl Module and resume with the next 
exercise involving file retrievaJ. ·· ' 

Re¡ricvmg Data FJ!es 

Although, the assignmenl problem 1s sti\1 in memory, we wi\1 retneve the 
"TUTOR.ASN" file, saved earlier to illustrate the file re1rieve opt1on. Move the poinler to the 
FILE option and select the "Retrieve a ftle" sub-option by pressmg the < ENTER > key. Since 
the~ is a model in memory already, the computer will ask ¡f you wish to begm a new problem 
as shown below. 

g Input Edit Print file Solve Quit 

Refr1eV·e a. f11 f 
Save~ é"urrent 'file 

Copy a f1le 
Erase a f 11 e 
Rename a file 

lis t current DIR 
Change the DIR 

Erase current model and beg1n a new one (V/N)Y 



• lvpo.:thl'k'llL'f ''A' IH.Jpr·'> ·¡,;¡¡u 
• ,¡ l " '- ·' -"' > (llull: tha¡ pn.:.'..'.lrlg !he < EN'J FR ~ , h 

•s nccc.'.!klf)' b~cau~ U.<.lng thc nght arrow kcy v.¡JI movc !he cursor (not th-, > C)) "' 
space 10 the nghl) ~..: pcumer one 

Press the nght arrow kcy and type the lcner ~B~ and press <ENTER> 

Press !he right arrow once more and lype the lener ·e· and press < ENTER > . 

After completing the data entry for the job titles and candtdates' 
the data entry for thc assignment com as descnbed bel names, you can proceed wnh 

ow. ",:· 

Move the poimer to cell B2, ty~ 20, Lhen press Lhe down arrow ke 
Type 25, then prcsuhe down arrow key. · - ··· Y-
Typel5,thenpress<ENTER>.. _•.,; • ·'' •'··,_. 
Press < F5 > , then en ter C2 and press · < ENTER > 
Type 10, then press the down arrow ley. · 
Type 15, then press the down arrow key 
Type 20, then press < ENTER >. · 
Press < F5 > , then enter 02 and press < ENTER > 
Type 8, then press !he down arrow key: ~- · 

. , Type 25, !h~n pres~ the do":n arrow -key. 
' · Type 17, then press < ENTER > .. ,-_ .. 

,,.;:.·J· ' 1 ._ 1 1.-,, 

• • ' ••• , ~~ r; .- .,. 

Whtle enlering the problem data. the com uter ma d. ~ 
kcy to COn!!mJe " This message IS n 

1 
P Y tsplay !he message Working.' Prcil...MY 

p o an error message and has b · 
rograms as a safety mechamsm for preventing een lncorporated 1010 the 

management operations. lf you encounter this ~ system ~ah when DOS performs memory 
resu"!e with the data entry process .:: ·' , . " essage, JUSI press the space bar once and 

. -.The 'data emry'hlr the asSignmen¡ costs have been co 
make sure there 15 no mistake In e- f mpleled .. ~heck !he cell entries 10 h aJ · · · .... e o ·an error move the · · 
te v ue. Al!únau\'ely, move the pointer to-the"E"ei!'iO err pmnter lo that celLand re·enter 
the contents, usmg the right .and lef¡ arrow ke s th o_r,..~~ press- < F2 >. You can edit 
compeled spread sheet is prescnted below .. y, e <J?EL>, and .. Backspace keyt_,. ThCI' 

04 17 • REAOY 
A B e O 1 A B e 2 Joe 20 JO 8 3 11arry 25 15 25 4 Bob 15 10 17 
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• Prcss < FIO> 10 C:\11 from thc '>pr~tl '>hect cd1tor ami I..CL'P thc pwbkm d..tW 111 m~o:lllU!)- huir.. 

that you have not savcd the problcm data on d1.<.k at thts t1me and cx¡tmg from DSSPOM or 
tummg the machme off w¡\1 resull 1n loss of problem data The computcr w¡\1 terminate the 
sprcad sheet ediwr and d•splay the Assignment Mcnu aga•n. 

Saving !he Prohlem on D1sk 

You can now-:-save thc problem data' Oñ disk for future refCrence. Todo so, mo\'e the 
pointer to the FILE opuon by press1ng the right arrow key severa! times. The computer v.ill 
display the FILE option ~ub-menU as showil below. 

a Input Ed1t Print File Solve Quit 

Retrteve a ft le 
Save current file 

Copy a ftle 
Erase a file 
Rename a file 

ltst current OIR 
Change the DIR 

As seen from the above display, the pomter imtially po1nts to the fim sub-option 
~Retneve a file·. Press the down arrow l.ey once to mo\'e the po•mer to the ·sa\'e current file" 
option and press < ENTER > The computcr will respond by asking you to enter a file name 
as shown below. ·· · 1 • '· ,,, 

.~. 

[nter tde -name c':\OSSPOM\'J'UTOR ASN 
. ¡• 

.,. 1 •1'' 

Note that the computer will display the curren! drive and sub-dtrectory. In this case, the current 
drive is ~e· and 1he sub-directory 1s "\DSSPOM ". Use the nght arro~ key to move the cursor 
to the firs1 posit10n after lfle ~ond back- slash. Then type "TUTOR.ASN" and press 
< ENTER>. The problem data w¡JI be'saved in a file named "TtrrOR.ASN~. 

Thc las\ thiee charac1efs or'a 'file na me (aftcr the period) ire called a file extension (or 
suffix). Using meaningful suffiKes results m easier file search later dunng the file retrievc 
process. For e:...ample, using the sufflx "ASN" for files contaming ass1gnmem problem data w11l 
make the reuievaJ•'process eas1er later on (see Retri(..,mg Data Files'belov.-). 
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r-~--------------------------------------------~READYf 

.... 

' .. !' ,· 

Fl:Help FZ·Ed1l FS:Goto HOME:Cell Af'I[SC:EXH'.ríc)!s.We_··.F·l.O:fx'it. 

., ••• : r \'. 

As seen from the above display screen, the spread sheet.has several rowS ánd totumns . 
. The rows are identified by imeger numbers and the 'écllúinns are·identJfied ,by the leners of 

alphabet ~ The cells are referenced through their addresses: A cell address consists or its'cO!umn 
leuer followed by Jts row,.lumber. For example, the address of the iop left comer cell is Al. 
A pointer u utilized to move from one cell lo anolher and update its contents. Jnitially, the 
poinrer JS located in cell Al (in rhe above d1splay, cell Al is empty). The contents of the 
pomted cell is d1splayed in front of its address m the top row of the spread sheet. . 

'· ~ .... 
.,, ... '.•1 

0:11 Content 

Cell conlents are either labels (a series ~f alpha-numenc characters) or VDiués' (real or 
integer numbers). A label Dlll.il be preceded with either a single quote (') or a carat sign ("'). 
Labels preceded by single quotes will be left-justified and labels preceded by carat signs will be 
centered. Eve'n though, a l~bel can be preceded by a double quote r>. which will be right­
Justifled, double quo¡es should not be u:;ed (labels preceded by double quotes will cause 
unPredictable results when saving files). When en~ring a label which begin with a leuer, it 
need not be preceded by(') or ('"'). The spread sheet will automatically recognize i1 as a label 
and will left JUStify it (precede it w1Lh a single quote). 

1 ·,' 

A val/U! is numeric entity and must be preceded by plus or minus sign, a period (.), or 
a digil. For sorne modules, ceratin cells have been formaued 10 display the value in a special 
way. For ex~mple, if.~ ~JI value represents dollar amount, the ccll may have been' formaned 
to display the value using two decimal places. 

i"' 1 ", 

For lhis solved example, the job titles (A, B, and C), and 1he candidates' names {loe, 
Marry, and Bob) are labels and the training coSIS:áre values. , : . 

12 

•• J 

Funcuon Keyo:. 

Th 
1 1 

r e (rov.· ,5 d~ the display screen) presents the definitío"ns of various funct10n 
keys whic~ ;~u~ v.ith•~ the spread ~hect editor. The descnption of the keys are as follows. 

,. Fl :Jielp . .. Presstng the function key < F ¡. > v.:~~l ~r~uce general tnformation about ¿ 
cell data entry and formaL ' · · 

r: ,lf 

•J. ·.•· 

'' 

' ·• r('' -. r'[• ! '• ' 

F?:&ilr · · Pressmg the function key < F2 > will invoke 1he cell editor. The contents 
of the cell where the potnter is located can be ed1ted. Not~ that m the \¡ 
'above dtsplay screCn,'the pointer is located in cell Al as tndlcated by lhe , 

·w ·, Cell address in the top left comer of'1he spread sheel. 1¡ 

;··- F·U~~·tíon k~~ ,~·~5 > 15 '~e~i~~~ fo~ ·.~~~~~ ~~vement through the spread !.\ 
F5.Goto 

' 

ESC 

F/0 

sheet. for example, 10 move the pointer to cell G20, press ~ F5 > thenc, ~ 
G,O and press < ENTER > . The pointer w1ll be placed m cell G20. í 1 

em:~~ .• _ __ _ __ . _ _ ... : \ '\ 

The <HoME; ley ¡~-.~~·!o ret~rn.to.the top ~~ft comer (cell Al) off, 
1
• 

thC: spread sheet u~ing '!"~ key4 ~~k~:.· : 

The < F..SC > key is used to ex:it from the spr~d sheet without updating 
the contents (various problem parameters) Th1s key 1s espec~ally useful 

... whcn the spfead sheet eduor is used to view a problem data or mvoked by 

mtsW:e.· 

The < FIO> runcti~n key.is-u¡cd to c.xit from the spr~d-sheet and update 

the problem parametcrs. 

Rtwming lhe Jutoria\ 

Begin the: d~ta ~mry process for th~ tutorial ex:ample by entenng the job ntles and the 

candidates' names as described below. 

,.: 

., :. 

Use the down anow key 10 move the poin1er to ce\1 A2 and 1ype •Joe• (recall lhat Joe 

begins wllh a Jener and will be entered as a label) 

u the down arrow key to move the pointer 10 cell A3 (it IS not necessary to press 
se " d •M,.I'1'V• <ENTER> a.fter typing the lener ·e.) an 1ype ~·J 

Press the doWn anOw key again •. 1ype ·&b· and press < ENTER > 
r · • .r' ,, , , 

J,' .,. Press < fs > 10 rñoVe the poin1'e:r to cell 82. The co.n;puter wiil ask you lo enter the cell 

. address.' Type B~ and press < ENTER > 

'. 



Era.se lJjile. To delete a file from dtsk 
Ren.amf·a file: To rename a tlala file 

L;st current DJR: To display a list of flles in curr~nt directory (or dtsk) 
Changl! rhe DlR: To change t.he current sub-duectory (mainly for hard disk) . . ,, ··-''-; 

Solve This ?Ption ts used to salve the problem. It h~s. three sub·options: 

Dtsplay ourpur: To solve the pro~lem and display the re59!t&~_on tl!e screen 
Pn·m owpur: To salve the proble~ ~d print the results ~-~nter 
Sat·e ourpu,. To so\ve the problem aJt4.s.ave the results in. a ¡ex[

1
file 

'·. ~: . 
Quir l}lis op.tion is used to exn from. t_he current m~~~· lt h~~ l~(!·sub--o¡ilions: 

Rerurn ro DOS: End from the module and retum to DOS 
DSS-PO.Iof Mam Menu:End the modu_le and retum to DSSPOM Mam Menu 

The boltom \me (row 25 of the display screen) is the help and message are.a. lt contains four 
items. The first two are funclion ke~ de.f~nitions as described below. 

Fl ·Jielp Throughout DSSPOM, func1ipn key < Fl > is u sed as the help key. The ~ 
heljj facility is context sensiu .. ·e. That is, pressing the help key <Fl > 
w¡¡¡':.P,~v.ide .il}formatJOn iOr the menu op1ion or sub-option which Js 
highlii,~ted by tÍle poin!er · '" 
.. :·· .,. . ' . -. ' '- ... 

F2:calcularor Pressmg the function k~:4 < F2 > from the commo=' menu wi\1 tm·oke a . 
calculator. 

The third item (Jl!)drlle ~(,thf' line) .js the name. of the current mod~le (in 1his caSe 
As.signme~i Merhod). The last iltm.~Ftle: ¡.;~ to.diS~y the name'of the·curreQt data-fiiC. · 
lt remains blank u-n!Jithe cul'!ent model is saved on_.d~!.k~f a new rnOdtl is retrieved 'from disk.· 

·- ·.• .. 
To soh·e the assignment problem. mO\'C the pointer to the Input option by p~es5¡:Jg rhe-: 

right anow ~e y once and press < ENTER >. The c~P~uer u.·•li begiQ-(tiC, :c:Jata.:tmry process · 
by ask..ing, you 10 enter a problem tille. Type TUTOR! AL EXAMP.I-:E · ~.nd press the :. 
< ENTER > key to continue wnh the nexl 11em.' lf you make a typing n'l.istBe. befare pressmg 
the < EN'J.ER >. key, you can use e•ther the backspace key or the lef1 ar.ow ·key to corrtcÚhe 
mistake. lf you .have a1ready pressed 1he < ENTER > key, do not worry, there is a way 10 
retum to this ttem and correct ll·\ater. 

After pressing the < ENTER > key, the compu1er will ask )'Ou to enter the ·objecti..-e 
type•. For this example problem, the objective is to minimize the totaltrairling time .. hence type 
ftMIW and press < ENTER >. N01e thatthecomputer wi\J not accept values other than ~MIN~ 

. h < ENTER> ~ey (aftcr typmg the Jast letter of "MIN"), you ·MAX· Befare pressmg t e - · W. 
or · ·h u arrow key 10 backtrack 10 the title licld and correct any .mts es. may prcss t e p 

The computer w¡l\ then ask you to en ter thc nu~be~ of candhtdates. Th: ;~~~ ;~ 
. 3 Be sur e 10 1 y pe 03 and t en press 

cand•dates for th1s pr9blem IS · h k y once 
10 

move the cursor one positton to the 
Ahcma\lvely, you can press the ng t arrow e 
rit,~t, th~n type ·y_ 

press 

· 0 ¡..;. ... ~.· .. number of¡.obs The number of jobs is 3. The next query mv ~ u._... . · 
< ENTER >. The completed scrcen JS shown below. 

Type "03" and 

• input [dit Print File Sol ve Qu1t 

Problem title: TUTORIAL [XAMPL[ 

Objective type (MIN/MAX) o MIN 

Nurr.bCr .of cand;·dates (rows): 03 
. '·, 

Number of jobs (columns): 03 

(nter problem parameters as requested. Pre~s R~TURN to 
30, t or ESC to exit. Haximum problem·s1ze lS 30 by 

accep • · h. o d 9999 assignment costs should be wlt.Jn an . 

. .. 

Aftcr pressing the < ENTI::R > key.; the coní~~er ~-i!l 3.sk if you wish 10 continue with the 
ass•gnment costs as shown below. 

cOiltinue wilh_ assignwent costs JY/N}'Y 

Spre,ad Ptá't E4Üor . . .. , 

.- - ~ro-~. resuming ;,..¡1h !he ,~·lorial, "' will presem a more delailed descriplion o~ l~e 
s.'r~d shee; ~itor:~'The"spread ~heet c:_di1or is used for e9~e_ring problem dala m mosto 1 e, 
p les .. Becoming :ramiliar-wilh it ai:fh~ point wi\1 s.a':e you much s_earch for mformauon ~ 
::;" We will pre5<1M,:lhe spread sheel edilor in 1he COnle<l o( lh< IUIOnal example. / 

Af , ·.- th < ENTER > key -~t\e compuÍér V:.i\1 invoke the spread sheet editor fo1 
ter presSH\1}' e , _. . . ' .. '. . . ed b 1 w .~ 

entenng the assignment C':'SIS· 'Jl1:o mm al spr~d sheet 15. ~rese~n e o . ) h 

. 
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