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FILOSOFIA CORPORATIVA

CONCEPTO1 £s el conjunto de propsdsitos basicos, mMmisiones y valor
" — v

personales de leos alteos directives, Que expresadeos én términos ampl

Y generales sirven de oula para determinar objetivos, estrateglas vy

planes: axi como para Jdifundir una cultura corpeorativa al interitor dJde

la organteacién.

PROPOSITOS:

——p

-Generar rigueza para mantener bilenestar Yy crecimiento Crentabtilidad).

—Relacionar a la [nstitucidn con las demandas de la sccledad

Cresponsadbil (dad sociall:
-Bilenestar de la péblacién.
-Preduc tivided.
-Distribucion del Ingreso.
~Competitividad externa.,
~Generactén de empleos,
-Descentralizaciér.
—Contaminacién.

-Desarrollo Tecnoldégico.

—Legrar la Identificacidn de los participantes dclt direczy

gerencia media., trabajadores) con los propdsitos trascendentales

la empresa, .

~dlzanzar nayor cohestdn interra, por medio de la identificocién con

valores coaunes Cestructure intangible).
—PromCUer_ una wecacién de servi.io al cliente, me Jorando su

tnteraccidn con su entorno trunediato Catencidn nas allid de una simple

relaciédn comercial).

—Servir como marceo general de referencia para el establecimiento de

los vbjetivos de la empresq.

ELEMENTOS:

-~MISION: Propdsito basicc que llustra la razdén de existir de la empresa

~CODIGOS ETT NS: [lustra valores corporativos como medics para alcanzar

la misidn. -Ltudes gue normaran comportamiento del gerscnal.
~OBJETIVOS [ _ORDEN SUPERIORiDefinicidédn de lo Qque se debe alcanzar en
=l horizonte de planeacié. Estructurag simple.
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Arreglo de las
instalaciones
y manutencion

OBJETIVOS

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

— definir tas caracteristicas de ios tres tipos de arreglo fisico de las insta-
laciones;

— aplicar las técnigas de arreglo fisico de las instalaciones;

— proponer un arreglo fisico de instalaciones y evaluar su COSto;

— definir 'os cinco principios generales de la manutencién y los materiaies;
— hacer el analisis econémico de la eleccion del equipo de manutencion.

TERMINOLOGIA

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




INTRODUCCION

El arreglo fisico de los locales consiste en la disposicion de |0s recursos
matenales y humanos en forma tal que se permita a la empresa alzanzar un
volumen dado de produccion a un costo minimo Esla es una etapa mpox-
1ante en la concepcign del sisterna de produccion, puesto que el grado de
ehcacia y rendimiento de la empresa dependen de ella £l medio fisico de
trabajo y la distnbucion de sus instalaciones condiciona la productividad de Ia
mang de obra. Es por esta causa que la motivacién por el trabajo disminuirg
en un local mal ventilado o mal distribuido.

Si se calcula el costo del tiempo de desplazamiento de los empleados a los
puestos de trabajo, el del tiempo perdido por un empleado que se encuentre
buscando una herramienta mal colocada, las consecuencias de 1os cuellos de
botelia, el costo de los espacios mal utihzados, el de los accidentes de wabajp
motivados por una mala distnbucion de las instalaciones y las perdidas causa-
das por fa disminucion de la productividad. se verd que Ciernamente es
rentable dedicar esfuerzos senos a un buen plan de distribucidn fisica de las
instalaciones.

A continuacién examinaremos los tipos de arreglo hsico de instalaciones y
algunos métodos de analisis del arreglo fisico de las instalaciones de un
sistema de produccidn.

TIPOS DE ARREGLO FISICO DE INSTALACIONES

Existen tres upos clasicos de arreglo fisico de instalaciones: por puesto hjo,
por procedimiento y por producto. En un sistema de produccidn puede dis-
tinguirse uno de estos tipos, pero en la mayoria de los casos se hace uma
combinacion de los tres. Cada uno tiene sus caracterislicas, sus ventajas y
Sus inconvenientes.

a) Armreglo fislco por puesto lijo. En este caso el producto esta fio al' pueste
de trabajo; 1a mano de obra. las matenas primas y las herramientas $e
desplazan hacia él Este upo de disinbucion fisica es conveniente para los
productos que uenen ciertas particularidades en cuanto a volumen, peso ¢

modo de produccdn La construccién naval v la civil, la aerondubica y 8

artesania tienen una distnbucidn por puesto fijo

b) Areglo lisico por procedimiento. El reagrupamiento de las maguinas y los
equipos estd en este caso en funcion de sus caracteristicas técmicas B
produclo se desplaza de un taller a pio segun las etapas del proceso &
fabnicacion {hg. 7-1). En la produccion por pedido y los hospitales se utihza estt
upo de distnbucidén lisica.

c) Ameglo hslco por producto. Las maquinas vy los equipos estan dispuestos
en este caso en el orden exacto del proceso de labricacion, y los puestos &
trabajo de encuentran fisicamente distnbuidos en funcién de un producto o.8
una categoria de productos que tengan las mismas caracteristicas tecnicd
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Taller A Taller B Tatter C
© D © ~®—,
Taller D Taller E Taller F Taller |
Taller G Taller H
é Fig 7-1
4@ Arreglo hsico por
procaedimienio

_L’a;) lineas de montaje son un ejemplo de distribucion fisica por producto (fig
bﬁxlsten otras distribuciones fisicas cuyas caracleristicas varian segin los
objenvos de la empresa, como la distribucian fisica para escaparates ¥y apa-

radores, para almacenar ¥ para los trabajos de gran envergadura (consiruccidon
de carreteras, presas, eic.).

MANUTENCION Y TRANSPORTE
DE LOS MATERIALES

Para la mayoria de las empresas, la manutencion y el Iransporte de los
maleriales representan un porcentaje importante de los costos de produccion
el cual se sitia entre un 20% y un 30% de la masa salanal obrera, Es dlfimi
evaluar con precision el costo real de la manulencion en un sistemla produc-
tivo, puesto gue casi todos los empleados hacen cada vez mas de la manu-
tencidn su tarea principal Fl calculo del iempo de manutencién para cada
empleado es una operacién costosa. lo cual provoca que las empresas desis-
an de realizar 1al estudio

—
Almacén de
s ()—(—)—)—EB)—GE)—{m
@) D
Almacen de
od
@ @ Ig:mul:ll:iﬁ)i
- Fig 7.2
e Arregio lisico por
producto

ARREGLO DE LAS INSTALACIONES Y “encion 131




Fig 7-J

Punio de
manutencion y de
transporte en un
si51ema
productive

® |

Como la manutencion y el bansporie 50n actividades que no transforman ej
producto y no anaden nada a su valor intrinseco, se encuentran entre las
pocas acuvidades que podrian. tednicamente, ser elrminadas Por tanto, es
necesarno estudiar adecuadamente el sisterna de manutencion a fin de adap-
tarlo perfectamente al proceso de fabncacion y reducir sus costos al muinimo.

En la figura 7-3 se muestran tos diferentes puntos de manutencion y de
transpone de los materiales dentro de un sistema de produccion industnal

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE TRANSPORTE
Y DE MANUTENCION

Los equipos pueden clasificarse en dos categorias equipos fyos y equipos
movibles Los equipos fios permiten sélo una trayectona determinada Este
es un modo de desplazamiento de naturaleza ngida Los equipos movibles
permiten trayectorias variables y consttuyen un medic de uansporte de
naturaleza flexible

Los equipos fjos se utilizan en las siguientes condiciones:

— E! trayecto de los materiales es fijo

— Las lineas de produccidon son estables.

— El volumen de produccién es consiante,

— La frecuencia de desplazamiento es elevada.

FABRICACION

RECEPCION TIENDA MP

_'f

O SOS20
>

ENSAMBLE

0 ale oo o

—— OO
* -

EXPEDICION TIENDA PT

—4

o
TRANSPORTE .
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Los equipos mowvibles se utihizan en distancias cortas y vanables Para
volimenes de produccion bajos, los equipos rmovibles son menos costosos que
los fyos

ELECCION DE UN EQUIFO

El andlsis de la eleccion de un equipo de rransporte y de manutencion se
basa en los tres siguientes aspectos

— Upo de serviclo que convenga mas, desde el punto de wista técnico, a la
situacion que se analza;

— numero de aparatos de manutencién,

— anahsis economico

Ei pnmei aspecto obliga al anahsta a conocer todos los equipos de manu-
tencion dispuoithies y sus caracteristicas Por caracteristicas se entienden los
siguientes elementos dimensiones, capacidad, mites de utlizacidn, conha-
ilidad y costos de operacion También es necesano gue el analista conozca
las caracterisbicas del producto que deba desplazarse volumen, pesa, tragi-
lidad, secuencia de fabncacion y distancia de desplazamiento

El segundo aspecto depende del volumen de tos productos por desplazar, la
frecuencia y la velocidad de desplazamiento Se necesita un estudio de
tiempos para determinar el numero de aparatos de manutencion

El andlisis econdémico constituye el tercer aspecto de la eleccian delimtiva.
Este andhsis es necesario cuando el volumen de los producios gque se deban
desplazar sea baslante importante. Es de esta torma como se podran reahzar
ahorros.

ANALISIS ECONOMICO

A fin de proceder al analisis de los costos. debe detedminarse el tiempo
necesarioc para la manutencidn y para el transporte del matenal, Este uempo
puede dwidirse en cuatrc elementos’

— empo de carga,

— liempo de desplazamiento,

— lempo de espera,

— tiempo de descarga (incluyendo el uempo de regreso)

Cada upo de equipo se relaciona con uno o varios de estos elementos, Por
elempio, los convoyadores no tienen tiempo de retorno (cuando regresan
vacios a su lugar de ongen}, como sucede con los tractores

Una vez que estos elementos han sido deterrminados pare cada upo de
equipo, deben calcularse los costos fjos y vanables, y postenormente debe
procederse al analisis del punto de preferencia (fig 7-4)

£jemplo Deseamos transportar una distancia de 50 m una sene de caas
tada una de las cuales pesa 10 kg EI volumen anual de produccion es de
1

[
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10 000 cajas Entre las posibildades que permiten realizar este rabajo, hemos
seleccionado las tres siguentes’

- rransporte manual por una persona gue empuje un carro de cuatro ruedas o
ure de él,

— lransporte mecanico con un mMontacargas,

— transporle semiautomatico con un convoyador

Soluciones’
10. Transporte manual

Hagamos las siguientes hipotesis la capacidad de carga del carro es de 50
kg, es decir. de 5 cajas por desplazamiento, el bermpo de carga o de descarga
es de 30 sequndos por caja; la velocidad promedio de desplazamienta es de
50 m/munuto; la tanfa es de $ 4.80 por wrno; el costo de compra del carro
es de $ 125, amoruzable en ¢inco anos.

£n nuestros calculos no consideraremos el cambio del valor del dinero a

través del empo

125

Costo fijo anual por caja — = $25

Costos vanables por caja
480 x 30 _ ¢ 004

-—carga- 3600
— desplazamiento lida y vuelta) 4—6'2% = $0032
de 2 minutos.
— descarga. 480 x 30 _ £040
3 600

Total de los costos vanables £ 0 112 por caja

20 Transpone mecanico

Hagamos las hipolesis siguientes: 13 capacidad de carga del monlacargas
es de 200 kg. es decir 20 cajas, el uempo de carga o descarga de las cajas
sobre las paletas del montacargas es de 30 segundos; la velocidad de des-
plazamiento es de 200 m/minuto; el costo del montacargas es de $ 4 000,

amortizable en 20 anos.

Costo fijo anual por caja: %(?0 = $200

Costos vanables por caja.

— carga $004

— desptazamiento de 30 _——;ggo xx 3200= £ 0002
sequndos:

— descarga: 0.04

Total de los costos vanables $ 0 082 por caja
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3¢ Transporte semiautomatico
Para el empleo de un convoyador se necesitaran nstalaciones de % 10 000,
amortizables en 20 anos La velocidad de desplazamiento es de 350 m/minula

El ternpo de carga o descarga es de 15 segundos por caja

. ) . 10 000
Costo hjo anual por caja: 20 = § 500
Costos vanables por caja:
480 x 15
— : ————=3%002
carga: 3500
480 x 15 $ '
— — =3 002
descarga. 3600
Total de los costos vanables: $ 0.04 por caja

El costo de desplazamiento por empleados se ha eiminado Puede notarse
en la figura 7-4 que el equipo manual es econdmico cuando el volumen ds
produccion es infenor a 5 834 unidades. Para un intervalo de entre 5834 y
7 143 unidades, el equipo mecanico resulta ser gl mas econdmico. Mas alla
de 7 143 unidades, la eleccidbn mas econdmica Serd la del equipo semiau-
tomatico.

PRINCIPIOS GENERALES DE MANUTENCION

Resolver todos los problemas da manutencion es dificil, y a veces imposible,
Cada empresa se enfrenta a problemas y situaciones diferentes. Puede
ocurrir que dos empresas que fabriquen un producto idéntico utiicen proce-
505 de manutencion diferentes.

Por este motivo se da gran importancia a los principios generales de
manutencion, en virtud de la reduccion de los costos de transporie y del
liempo de maniobras .
ler. principio: ldenuhicar y clasificar los diferentes matenales y productos. -
20. principio Transportar el matenal la dislancia mas pequeda posible {mow
miento en linea recta de ser posible).
3er principio’ Reducir el tiempo de detencién o de no ulizacion del equipo al
minimo
40, principio Ebminar las cargas parciales
50 principio: Reemplazar la manipulacion o la manutencién manual poi mé-
todos mecanicos 0 automaticos de ser posible.

Estas métodos se han elaborado en funcidn de las caracteristicas particu-
lares de un sistema productivo. Por tal motvo se encuentran métodos de’

analisis por procedinmento, per producto o por puesto fyo pata el arreglo fisico

de las instalaciones Los dos principales métodos de analisis que estudiare-
mos son el metodo de analisis de los recorndos, el cual se utiliza en el estudio
del arreglo fisico por procedimiento, vy el método de equilibnio de hneas de
ensamble, que se utihza en el estudio del arreglo fisico pur producto
Vanos de estos metodos son actualmente programables por compuradora,
y resultan dules para el anahsis de los problemas de arreglo lisico de gran
envergadura Entre eslos programas se encuentra el CRAFT (“Computanzed
Relauve Allocauon of Faciiies Technics”) para el andhsis v la evaluacion de
tos planes de arreglo fisico, Este programa ejecuta las siguientes funciones

— determinacion de la mejor lecahzacidn respecto o los diferentes talleres
dentro de un nuevo edificio,

— anahsis de las distnbuciones fisicas de reemplazo,

-— anahisis de la centralizacion o descentralizacion de Cieros senvicios (recep-
cion, expedicion, mantenimiento, tiendas, etc)),

— determinacion de la meor localizacion de un edificio con respecto a un
conunto de edificios, asi como de las actividades que deban desempe-
narse en &l

METODO DE ANALISIS SECUI:NCIAL DE LOS
RECORRIDOS

Este método se ulihza para encontrar las mejores posiclones respecto de

_ dilerentes elementos dentro de un espacio determinado Estas posiciones

son aquellas que reducen la distancia total de desplazamiento de la mano de
obra y el matenal En dicho método se uulizan la marriz de recorridos y la
grafica de rutas Este método es aplicable en el arreglo fisico por procedi-
miento, A continuacion descnbimos sus principales etapas mediante un
eiemplo

- Una fabrica de muebles produce muebles de dormutorio (A} y de cocina (B)
Estas dos categorias de productos se elaboran en nueve talleres diferentes
Se vende un promedio de 1500 mobiharios A y 2 000 mobibanos B, La
frecuencia de los desplazarmientos para la labnicacion de cada mobiliano se
presema en la figura 7-5

ia. elopo' Elgborocién de la motriz de recomdados

A parur de los datos 1abulados en la higura 7-5 es posible elaborar la matriz
de recorndos {hg 7-6). Se calculan los desplazarmentos entie dos talleres y se
inscnben en la casilla adecuada Por eiemplo, el numero de desplazarmuentos
del taller O) al taller @ es de 1500 para el producto A y de 2 000 para el
producto B. E! total de los desplazamientos de (D a (D) es por tanto de 3 500
Se repiten los mismos calcutos para cada casilla que se relacione con un
desplazarmiento.

20 etapa: Elaboracion de un arreglo hsico esquematico

Puede elaborarse un primer arreglo fisico de naturaleza esquemauca des-
pués de hacer un anahsis de los datos de la matnz de recorndos {fig 7-6)
Este anahsis puede divmidirse en tres paries

ARREGLO DE LAS INSTALACIONES Y MANUTENCION
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donde E es la elhicacia medida en porcentaje
D es la suma de los desplazamientos dentro del arreglo fisico 1deal,
d es la suma de los desplazamientos dentro del arreglo fisico real,

El 1o1al ideal de desplazamientos es tgual a la suma de las dimensiones de |
matnz de recorndos (152 000} Aqui se ha considerado que todos los tallereg
s0n contiguos (cuando en realidad se encuentran a cierta distancia entre si,

Para calcular el total de los desplazamientos reales es necesano-

1. determinar la distancia que separa a cada centro de taller de los demgs
{puede considerarse que la distancia de separacion entre dos talleres adys
centes corresponde a una unidad de longitud),

2. muluphcar, para cada vinculo entre dos talleres, los desplazamientos por sy
longitud;

3. sumar los productos asi obtenidos.

Los resullados del calculo de la eficacia de la distnbucion fisica global de la
figura 7-11 se presentan en la figura 7-12

A partir de la tabla de la figura 7-12 es posible estudiar las posibihdades de
acercar los talteres que tengan un namero elevado de desplazarmientos y que
estén separados por tres unidades de longitud, por ejermplo ®— @y @ — @

METODO DE EQUILIBRIO DE LAS LINEAS DE ENSAMBLE

En la fabricacion en sene, fas operaciones son ejecutadas por los obreros
que integran un puesto de trabajo el cual forma parte de una linea de
ensamble A fin de evitar los embotellamientos, es necesano que el tiempo
de ensamble de todos los puestos de trabajo sea el mismo El namero de
operaciones asignadas a cada puesto de trabajo estara en funcién del tiempe
de ejecucién de cada operacidn Por ejemplo, si se desea que la tasa de
produccion sea de 40 umidades por hora, el tiempo de ensamble de cada
puesto de trabajo debera ser gual a-

60 + 40 = 1.5 munutos por puesto de trabajo

Por 1anto, las operaciones deben organizarse de modo que el tempo tolal
de las mamicbras reahzadas en cada puesto sea iguat 0 inferior a 1 5 minutos
De este modo no habra ya tempo improductivo; el rendirmento de la inea de
ensamble seria gpumo si el iempo de produccion de cada puesto fuerd
exactamente de 1.5 minutos. El tempo de ejecucion de cada operacion es sin
embargo diferenie, y la cronclogia de las operaciones :mpuesta por el proceso
de ensamble a menudo impide en la practica el logro de este objetivo

Tenendo en cuenta las condiciones icidles {numero de unidades pof
hora, nimero maximo de puestos de trabajo, dimensiones de cada puesto),
meétcdo de equihbno consiste en repartir las operaciones en forma tal que b
coordinacidon de los puestes de 1rabajo conduzca a una eficacia maxima de B
linea de ensamble. )

Existen varios métodos de equlibrio de lineas de ensamble Estudiemos &
desarrollade por T.R Hoffman, cuyas etapas se resumen como Sigue

—
Vinculo Longitud ue:‘pl-llrz':l:géins desx.:—lglzdalnc::‘;nms Qbservaciones
(1) {2) (3) (4) ={2) » ()
O — w 1 3500 3 500
@ — @ 1 8 500 B 500
®—a 1 13 500 13 500
@ — W 1 12 500 12 500
2 — @ 1 3500 3500
@ — 1 8500 6 500
@ — W 1 5 000 5000
& — w 1 8 500 8 500
®» — @ 1 9 000 9000
®» — W 1 5000 5000
w — @ 1 8 500 8 500
® — W 1 5500 5 500
w— @ 1 11 000 11 000
® — @ 1 13 500 13 500 114 000
O — @ 2 3500 7000
@ — @ 2 3 500 7000
[ ] 2 3500 7 000
@ — 2 B 000 16 000
@ — @ 2 11000 22 000 59 000
o — @ 3 3500 10 500
& — @ 3 5 000 15 000 25 500
E = :g:g x 100 = 76.57% 198 500

Representar graficamente la interdependencia de las operaciones de en-
samble del producto (hg 7-13}

- Determinar el iempo cichico de cada puesto de trabajo con la ayuda de la

formula
1 hora {0 60 minutos)

Tiempo cichco = -
P tasa de produccion

. Determinar el nimero tedrico de puestos de trabajo, dividiendo el liempo

total de las operaciones entre el iempo ciclico

Elaborar la matnz de los precedentes inmediatos {fig 7-14) El.pamero
de columnas y de hileras de esta matnz corresponde al nimero de opera-
ciones necesarnas para la elaboracion del producto En cada casilla, se
indica la cifra 1 s la operacion de la hilera precede inmediatamente a la
operacion de la columna Por ejemplo, la operacion (@) precede nmedia-
lamente a las operaciones ® y (©: por 1anto se inscribe la cifra 1 en las
columnas @ y (©de 1a hiera @ Ello signilica que las operaciones ®) y©
no pueden realizarse sino hasta después de la operacion (3)

o

I

Fig 112

Calculo de la
eficacia de u
arreglo fisico
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30 segundos (a)

36 s

Fig 7-13

interdependencia de las operaciones

Fig 7.14
Matnz de
precedentes
inmediatos.,

Afadir las unidades de cada columna de la matriz de precedentes para

formar la hilera 1 {hg. 7-14}

La cifra O de la hilera indica gue la operacion se encuentra hberada de toda
operacidn precedente, de modo que puede asignarse esta operacion a un
puesto de trabajo. S1 dos 0 mas ceros aparecen en la hilera se asigna la
operacion que tenga la duracidn mas prolongada, con la condicton de que
el hempo disponible en el puesto de trabajo asi lo permita De este maodo.
la operacion (@ sera asignada al puesto A (fig. 7-15).

Una vez que la operacidén ha sido asignada a un puesto de trabajo, se
restan las cifras de su hilera a las de la dltima hilera para formar una nueva,
Se vuelve a emprender la etapa B, y los calculos se contindan hasta que la

maltnz termine

. Hacer una sintesis en forma de tabla {fig. 7-15).
. Calcular la eficacia de los puestos de trabajo con ayuda de la formula

suma de los tiempos de utihzacion de cada puesto

Eficacia = - -
numero de puestos x tiempo ciclico
alo|lc]lalelrla]n

& "] ] 1

] D 1

< 0 1

a 0| 1 1

. D 1

] o 1

9 o 1

n ] '

' o]
haei g [] 0 [} 1 2 ‘I ] 1 1) I
hilera 2|-pfofo]afn | alve
hulgra 3|-0 |0 D] ¥ 1 1 1 3| e
huara o obko oo o] 2] 1] 3w
nigca s|-p|-0}0[|-0f 0 a Q 1 3| in
ik 3 ] o |-0}D|-D [} o Q L Tl m
N r|-p|-0}.D[-D)]-0]-0O Q 2|
hilara [ o[-0}0|-D ojl-0 0 2] 1| 1
hiigt 1 *|-0|-D]| D pl-o{-0]-0|-0 Q| i}
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Puesio Elementos Tiempo necesano Tiempo
para cada elemento acumulotive
1 36 a0
A 3 24 54
L 2 18 72
4 30 10
B 6 30 60
s 12 72
c 8 24 24 Fig 7-15
7 6 30 Tabla de
9 36 66 reparucién de las
operaciones
RESUMEN

Se distinguen tres tipos de arreglo fisico por procedmmiento, por producio y
por _pueslo fjo. El arreglo fisico varia de un sistema de produccton a otio
segun el tipo de procedimiento y el volumen de produccion Se trata en este
caso de arreglar los equipos en lorma tal que se reduzcan los costos de
desplazamiento de los malenales y de los empleados El andhsis secuencial
de los recorndos y el equiibrno de las lineas de ensamble son métodos que
permiten encontrar una solucidn satisiactona para los problermas de arreglo
fisico.

En cuan}o a los equipos de manutencion, pueden distinguirse dos upos los
equipos hjos y los equipos movibles Cada uno de €stos tipos se uulza en
condiciones particulares. Es necesano el andlisis técmico y economico de Ios
€quipos de manutencidn para hacer una eleccidn racional.

Preguntas

1 Diga eq que condiciones es recomendable uthzar ol arreglo lisico de las
instalaciones-

a} par procedimiento,
b) por producto,
¢) por puesto fijo

2 ,Cudl es ta informacién necesania para un anahsis del arreglo fisico de las
instalaciones?

3 (Cudles son las principales elapas del método de analisis secuencial de
tecorndos?

4 Dé algunos ejemplos de industrias en las que se utiice el método de
€quihbrio de lineas de ensamble

5 (Como se uuhza el método de equilibno de hneas de ensamble en el

6 arreglo hisico de las instalaciones?

«Pueden disociarse el analisis del arreglo fisico de las instalaciones y el de
la manutencion de los materiales? En caso negauvo, (por que?
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Fig T-18
Interdependenca
da las
operaciones para
el producio A.

0.

32 020

g.10 0.05
) (1) (el tempo esta enprasado en MUNUos)
o/
7. Descnba el sistema de anéhsis del arreglo fisico de las instalaciones.

8.

Haga una hsta de equipos de manutencién y clasifiquelos segun sus
propios critenos.,

Ejercicios practicos

Fig 7-17
Dastribucidn
fisica actual det
depanamanto de
pedidos

148 cow

1.

s

En la figura 7-16 se ilustra la interdependencia de las operaciones de

ensamble para el producto A. Con el objeto de obilener una tasa de .

produccion de 60 umdades por hora, calcule:

a) el hempo ciclico de la cadena de ensamble,
b} el nimers de puestos de trabajo,
¢} la elicacia de los puestos de wabajo.

archrvador

™

TTHON DEL SISTEMA DE PRODUCCION

'r

2

En la figura 7-17 se ilustra el arreglo fisico de una oficina de pedidos E
proceso de tratamiento de los pecidos se representa por la inea punteada
Se desea revisar fa distnbucion fisica actual a fin de reducir I distancia
recornda por cada pedido
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La administracion de operaciones es el conjunto de actividades que®asequ-
ran la conunuidad y el funcionamiento armémco de un sistema productivo
Comprende la planificacion, la coordinacion y el control de las operaciones a
fin de lograr los objetivos deseados.

Los objetivos de un sistema productivo son la consecucidn de un bien con
cahdad determinada, en cantidad sulficienle para la demanda, en el momento
y el lugar oportunos y a un costo minimo Para el iogro de estos abjetvos se
reguiere la elaboracion de planes y la implantacién de controles que informen
acerca de la administracidon de las operaciones

En la figura A-IV se muestra el ciclo de plamificacion y de control de un
sisiema productivo Las previsiones de la demanda constituyen los datos
basicos para la planhicacidn global. El programa general de produccion es el
resultado de la planificacién global, y en &l se definen las grandes onenta-
ciones del sistema

La planificacidn detallada proporciona los planes necesarios para cada
division del sistema productive tmplicada en ia realizacién del programa gene-
ral. Las divisiones afectadas son fabricacién, almacenamiento, aprovisiona-
miento, aseguramiento de la catidad y mantenimiento,

El control de las operaciones completa el ciclo de la planificacion. Los
resultados de este control constituyen la ““retroaccién’’ necesaria para corregir
y evaluar las acuwidades del sistema Es por tanto posible venficar Cieras
condiciones previstas en los planes relativos a produccidn, tnventaros, COSIOS
y cahidad.

T
} 1

Pranicactn decaliada e { Contrar e
Ly operacones
— Yy v
Bumacena Apioviaona I
] Fabncacon miento rrugnto Caigad M, My I
L ]
L r
PROVEEDORES PROCEDIMIENTOS DE PRODLCCION h | MERCADO
Fig. A-v
Ciclo de planiicacion
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Las previsiones*

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de

- distinguir entre previsianes y predicciones,

— enumerar los diferentes tipos de previsiones y explicar su utibzacion;
— identificar las componentes de la demanda de un producto:

— elaborar prewvisiones a partr de datos histoncos de la demanda,

— exponer el siIstema de elaboracidon de las previsiones

TERMINOLOGIA

analisis de regresion
correlacion

factor de ponderacion
suavizacion exponencial
media movil

media ponderada
prevision

serie estadisuica
tendencia

variacion aleatona
variacion estacional

*Aunque esle terming suele traducirse COMO P/OADSHCO Se ha prelendo el terming prevision por
tongiderario mas apropado (N del T)




INTRODUCCION

Distingamos pnmeramente entre predicciones y previsiones. Las pimeras
se basan en intuiciones y en una “‘sensibiidad” que el hombre de negocios
experimentado aprende a desarrollar. Las segundas se basan dnicamenle en
datos cuantitalivos, los cuales se analizan con mélodos cientificos Las pre.
dicciones son menos conhables qQue las previsiones El admimistrador combina
a menudo datos subjetivos y objetivos en sus prondsucos.

Las prewvisiones relativas a la demanda constutuyen elementos de informa-
cion importantes para la toma de decisiones dentro de toda organizacion, y
sirven para plarificar y controlar el sistema Estas permiten no solamente
prever 1a demanda de un producto, sino también programar las necesidades
de matenal, de servicios y de mano de obra. .

Es bien sabido que, en la administracion de operaciones del sistema pro-
ductivo, la planificacién y el control se aphcan a diferentes niveles Ello nos
conduce a considerar diferentes tipos de previsiones: a largo plazo, a plazo
mediano y a coro plazo {fig. B-1). Nosotros nos interesaremos agu en las que
sirven para elaborar planes a plazos cortio y mediano En este capitulo por
tanto estudiaremos las componentes de la dermanda, los diferentes tipos de
previsiones y las técnicas gue se utihzan para su elaboracidon

COMPONENTES DE LA DEMANDA

La demanda de un producto o de un servicto esta condicionada por vanos
factores, a veces controlables, a menudo .incontrolables, entre los cuales
pueden citarse los factores técnicos (especificaciones, precio, distnbucion,
elc.), socioldgicos lactitudes del consumidor, valores culturales, etc). eco-
nomicos lestado de la economia general, inflacién, nivel de wida, etc }, fecno-
lagicos (nuevas invenciones o madificaciones) y peliticos (resincciones juri-
dicas, reglamentos, elc ).

Fipo ce prvinsn Duracon Unilctad Faciones por Comsaierar Tecnaas v melodos
— Desairolio da la gams o8 — FACIOIES SCONSTICOS — Merodo Deipru
OO ¥ 08 Mo & #scala naconsl ¢ — lecracas oo la
[ 1o YL nlennacOnl B LUGACION COMEnCLl
A largo plaro 3 a% atos — Eapansaon del marcado — Factores 1acnokgeas
-~ Elaboracon de planes — Faclores pobloDs vy soCales
BrpLAguC — Opsinves a o puro
o Ly emgresd
— Evshuacn de k05 gasios —Ved Cuaio antémol — Andlis:s da regieson
a8 nvevsn — Comparandu v da coirelacon
A plali Madna 1a2atos — Planibcacon de Ws comias da
QDO y MAGNINE
- — Planicacon de b produccon — Vid CUAHDS MNTONN8Y — Mea mowd
138 COMPas ¥ O3 WvENLanos — Factores estaconales — Sugunzacion eaponencial Sumpi
— PuuhCacion g4 s venias W y lendenca oa L3 aemanda - Susvirpcon exponencial
A cono plam | 300 0 menoy Pubhia0ad ¥ W pryrocon COM liciores edlaconaies.
— ElaboraCain o pDresupuo3ias ¥ londencu knesl
Fig_ 81
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Para analizar los eleclos de estos factores en la demanda deben conocerse
las compeonentes de la demanda meda, lendencia. varaciones aleatorias,
vanaciones estacionales y vanaciones cichicas (ig 8-2). Estas componentes
definen el comparamiento de la demanda

a) Demanda promedio. Esta es la suma de 1as ventas por penode diwvidida
entre el numero de periodos, es un valor tipico de la demanda para estos
penodos.

b) Tendencio. La comparacion de las medias de dos penodos consecutivos
puede revelar una tendencia a Ja alza 0 a la baja En el primer caso dicha
tendencia se conoce como tendencia positiva, en el segundo caso se 1a llama
tendencia negativa Debe notarse que en la hgura 8-2 la tendencia de Ia
demanda es a la alza para los anos 1978 y 1979

¢} Varlaciones aleatorias. Una parte de la demanda se debe a eventos no
identificables los cuales uenen como efecto aumentar o disminuw el nivel de
la demanda Estos cambios se conocen como vanaciones aleatonas La unica
forma de reducrr el efecto de estas varnaciones al mvel de previsiones es
esumando la demanda promedio para un pencdo mas o menos prolongado.

d) Variaclones eslaclonales. |a demanda de cienos productos se identifica
con una estacidn. Estos productos se denorminan eslacionales Otros pro-
ductos son consumidos durante todo el ano. pero su demanda sulre flue-
laciones en cada estacion. Estos cambios se conocen como vanaciones
estacionales {1al es el caso de la.cerveza y las bebidas gaseosas)

unidades
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Fig 82
Grafica ge la demanda de un producto para los afos de 1978 v 1979
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e) Vailaciones ciclicas. Estos son los cambios que se presentan paor peno-
dos En general, dichas vanaciones siguen cierta curva que se repite a l
manera de ciclos de longitud vanable EI analisis de las variaciones cichcas
rebasa el alcance del presente volumen

Los métodos que se utihzan para estmar los eventos fuluros pueden
clasiticarse en dos grandes categorias: métodos de prediccion y méodos de
prevision Entre los primeros se encuentran el método Delph, las 1écnicas de
la investigacion comercial y el método de analogias Entre los segundos se
nenen los métodos estadisticos {(media mowvil, media ponderada, anahsis de
coirelacion y de regresidn y modelos econométncos) y los métodas antme-
ticos {series de Founer y métodos de suavizacion exponencial}

Después de una rapida descripcion de ios métodos de predicaion, estudia-
remoas con mayor detalle 1os métodos que se utilizan generalmente en las
previsiones a corto y 8 medizno plazo.

METODO DELPHI

Este método fue disenado por dos investigadores de la Rand Corporation,
Olaf Helmer y Norman Dalkey. Su finalidad es obtener de un grupo de
expertos seleccionados el consenso mas seguro posible acerca de la evolu-
cién de un evento o de un sector particular

Para ello, cada experto es invitado a responder un cuesugnang Postenor-
mente sus respuestas se dan a conocer a los demas expertos. De este modo
cada experto puede comparar sus planteamientos con los del resto del grupo, y
esto conduce a una revision general de i0s enunciados Para las respuestas
que se aparten de ia gpinidn mayortaria y que el entrevistado quiera sostener
se pide una justificacion

Evitando confrontar a tos expertos y formar un grupo de discusion. este
método permile obtener un consenso mas objetivo. Este método ofrece la
ventala de eliminar la influencia da ciertos tactores psicolégicos como los
argumentos especiosos, el deseo de no abandonar una opinidén expresada
publcamente, las reacciones en cadena provocadas por una opinion mayor-
tana, elc.

Este método se utihza para predicciones a largo plazo relacionadas con
nuevos productos, evolucion tecnotogica, desarrollo de productos o evolucian
del mercado

TECNICAS DE INVESTIGACION COMERCIAL

Los datos que proporcionan el estudio del mercado y el analisis del compor:
tamiento de los consumidores permiten pronosticar la demanda de ciertos
productos En la investigacion comercial se utlizan cuesuonanos, paneles de
consurnidores y de productos, ensayos de nuevos productos, El lector que
desee mas inlormacion sobre eslas técnicas puede consultar la bibhiografia
que se proporciona al final del capitulo.

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

T

METODO DE LAS ANALOGIAS

Este método consiste en aphcar el analisis de un fenomeno o de un
acontecimiento pasado al evento que esta siendo estudiado. Esto es lo que se
hace cuando se predicen la dermanda v la tendencia de un nuevo producto a
partr del ciclo de wda de otro producto

METODOS ESTADISTICOS

En este método se utiizan senes esladisticas para formular previsiones
acerca de la demanda de un producto Para ello se recurre al calculo de la
meda, 1a deswiacidn estandar, el coeficiente de correlacion, etc En seguida
expondremos el mélodo de la media méwil, el de la media ponderada vy el
analisis de correlacion y el de regresidn

a) Media movil Las vanaciones de la demanda de Ja hgura 8-2 muesiran una
tendencia a Ia alza para los anos 1978 y 1979, y una tendencia a la baja para el
prncipio de 1980 Por 1anto, es necesano que el método de previsicn refleje
eslas vaniaciones.

E) método de la media mévil, cuya aplicacion es simple. se adapta mas o
menos bien a dichas vanaciones Este método consiste en ajustar las previ-
siones a la demanda reciente, de donde proviene la movitrdad de la media.
He aqui las etapas principales de este método

1o Deterrmunar el nomero de pencdos de referencia (n)
20. Establecer las previsiones calculando la media de la demanda de estos
pernodos seguan la férmula:

-1 !
p=1
n
donde P es la prevision buscada,
Z significa “suma de”,
D designa la demanda de un periode,
)

identitica el penodo.

Elemplo- La compania “Ramy Ltée” desea reahzar una previsién para el mes
de abn| Supor!garnos que las ventas de los tres meses precedentes han sido
2 560 uridades (enerc). 3 205 {iebreral, 2 B30 (marzo)

Solucion’
P _Dg+ D+ Dy
abnl — —3_
_ 2560 + 3205 + 2830
3

En la figura 8-3 se representan las ventas de 1979y ias prewvisiones basadas
&n penodos de tres y seis meses Debe nolarse que entre mas grande sea el

= 2865 unidades
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Previsiones Provisones
Penodos Demanda {3 meses ) { Gmsas)
Enero 80
Febrero 90
M zo a5 850
Abril 0 816
Mayo a0 7813
Junioc 105 - 850 850
Julio 100 950 883
Agosto 105 1033 908
Sepliembre 100 1016 931
Oclubra 105 1033 §92
Movrembre 100 s 1025
Diciembire 15¢ 1183 1100
Demanda
juridades) _
4
150 F
45 |
140
135 |
130
125 b
120 |
115 F
10 p
105
100 =
o5+
of PN
/
Y Prawruones Datedys an Dorddo de send Tyes
s b }(,
-/.
7
&0 ’ \
75 Prevsones Dasadsd &0 perndos o8 res meses
73 r-
'l ' i L i L i i L i -
e t m a m i a 3 o n
Fig. 83

Comparacign de los resultados de las previsiones elaboradas con bases de 1 y 6 meses
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numero de periodos de referencia, mayores seran las desviaciones entre la
demanda real y las prewisiones, puesto que el efecto de las vanaciones
aleatonas se ve alenuado Es necesano por tanto hacer un analisis de ia dernan-
da anterior 3 fin de encontrar el numero de penodos de referencra que con-
venga mejor a las vanaciones de la demanda

b) Media ponderada En el método anteror se concedia a lados los peno-
dos de referencia una importancia igual En el merodo de la media ponderada
se pondera la demanda de cada uno de los penodos de referencia segun su
ymporancia relatva Por ejemplo, si la demanda del ulimo penodo es la mas
significativa, se le awrbuye un factor de ponderacion mayor que a los prece-
dentes Este factor puede dismuinuir gradualmente segan la antenondad del
penodo. La suma de los lactores de ponderacion debe ser igual a la uridad.

Ejemplo. Después de haber estudiado de nuevo las vanaciones de la deman-
da. la compania "Ramy Liée” ha decidido ponderar la demunda de los tres
perodos de referencia y ha elegido los tres siguientes factores 50 % (marzo),
30% itebrero), 20% tenero). (Cual serd en este caso la prevision para abnl?

Solucidn

P oo = D+ a,Df + g D¢
donde «a,. @, y o, son i0s factores de ponderacion
Por tanlo

P, =l050 x 2830)+/030 x 3205 + 020 x 2 560
= 1415 + 9615 + 512 = 2888 5 undades

¢] Andlisis de conelacion y de reyuesion Varnos organismos pubhcos y
prvados publican estadisticas indice de precios al consumidor, ingreso
promedio por persona, ventas anuales por seclor econdmico. gaslos nacio-
nales brutos, gastos personales en hienes durables, no durables y sericios,
elc Podemos tratar de relacionar estas estadisucas con [as actividades de
venlas y descubnr de este modo las causas de cenas tendencias de la
demanda. 51 se comparan algunos de estos indices con la demanda de un
producto determinado, es postble realizar previsiones referentes a la demanda
de este producto Estos indices pueden tamtwén ser el ingreso medio por
famiba, el nimero de matnmomios, el indice del nivel de wida, 1a tasa de
nflacidn, la construccion de viviendas. el efecto de la promocién y de la
publicidad. etc.

En este método se wala por tanto de expresar, con la ayuda de un modelo
matematico, la refacidon entre ciertos indices y la demanda de un produclo
dado. Sin embargo. anles de elaborar el modelo, debe aseguiarse el que
€xista una relacion de dependencia. o correlacion, entie las dos vanables Por
eiemplo, 51 se mide la eslawra de los estudiantes de una escCuela y se
tompara con la media de las cahficaciones de cada uno, es seguro gque entre
las dos senes estadisticas no se enconlrara relacion alguna Se dice entonces
Que las dos variables {estatura y calficaciones) son independientes Sin
embargo, 51 se comparan las ventas de casas unifamihares con el numero de
malrimonios por ano o con el ingreso promedio, probablemente se encontiara
una relacion de dependencia entre estas vanables
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La primera de eslas variables {venta de casas unifarmilares} se denoming
variable dependiente [y} y la segunda inumeio de matnmonios o ngreso
promedio} se denomina varnable independiente (x) Pero, ; como puede des.
cubnrse que existe una relacion entre dos vanables? (Cudl es el grado de
correlacion? En hin, ,cuél es el modelo matemanico que revela el compona-
miento de la variable dependiente?

Puede descubnrse la existencia de una relacién de este genero comparands
senes estadisticas que presenten vanaciones concomitanies Una lormula
permitira calcular el coeficiente de comrelacion, y el anadhisis de regresion
proparcionara el modelo matematico adecuado para definir esta relacion y sus
CONSEeCcUencias,

1. Céalculo del coeficiente de correlacian
Este coeficiente se caicula a parur de la ecuacidn

r= nZxy)—(Zx {Zy
vnZid) —(2x? VnXZy) - (ZyP

donde r es el coeficiente de correlacion y n es el nimero de puntos o datos.

El valor de este coehciente vana entre 0.0 y 1.0 Entre mas tienda r a 1. mas
fuerte sera el grado de correlacidn, Se pueden destacar los siguientes cuatro
niveles de correlacion:

1.00 — 090" fuerte
0.89 — Q 70: buena
069 — 0.45 mediana
044 y menos debil

Este coeliciente representa el grado de influencia de la vanable indepen-
diente sobre la vanable dependiente. 51, por ejemplo, el coeficlente de corre-
lacion es de 0.65, ello signitica que el 65% de las variaciones de 1a vanable y
estan controladas por la vanacion de x.

2. Analisis de regresion

Para detinir el comportamiento de la vanable dependiente {y). debe trazarse
en pnmer lugar la recla mas representaliva de un conjunto de puntos {senes
estadisticas) idenuficados por sus coordenadas. La grafica de la figura g4
ilustra esta recta, cuya ecuaciin' es

y=08+mx
Lt ajuste de una recta a estos datos se hace con la finahdad de calcular los
parametros B y m, lo cual se hace con la ayuda de las siguientes ecuaciones
_nZixyl - IxXy
nXxt)—(Zx)7
n

B =

1 Esta ecuacion se oouene por el metodo de “mummos cuadragos”, el cual asegura que la su™
de 105 cuadrados de (a5 desviaciones entre t0S puntos y fa recta 5e3 un minimo

'NISTRACION DE OPERACIONES
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donde 7 es el nimero de dalos o de puntos

£;emplo’ Supongamos que se han colectado informes acerca de la venta de

cgsaS unifamiliares para los diez Gltimos afos {fig. 8-5) Evaluemos las previ-
siones de ventas para el ano de 1980

Solucion: En una primera elapa, se anahza el grado de correlacion entre las
ventas antenores {y} y cada uno de los diez Gltimos anos {x) La tabla de la
figura 8-6 proporciona los valares necesanos para el calculo del coeficiente de
correlacion,

—

YA

desviaciones

y=B+ mx

B es un valor constante
m es la pendiente de ia recta

-

—
X .

LAS T

Fig B-4

Ajuste de un
comjunly de datos
a una recta
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afa 1970 1971 1972 | 1973 | 1974 | 1975 1876 | 1977 1978 | 1879
()

Fig 85 venlas
Tabla de venlas en

anuales en miles miles
de dolares para % v
los diez almos

400 600 500 700 800 800 | 1200 | 1300 | 1100 | 1500

anos
Cceficiente de correlacion:
(= 10 X 58900 — 55 X 9000 = 0.9984
V10X 377 - 3025 /10 X 930 X 10¢ — 810 X 10*
Por tanto, la correlacion es fuerte.
Calculo de 1a recta:
_ 10 x 58900 — 55 x 9 000
M=""10x 377 - 3025
2 9a X0 _ o6 y7
745
B 9000 - 126.17 X 55
- 10
_ 206065 _ 206
10
Previsiones para 1980 {y):
y=8+mx .
x= 11
y = 206 + 12617 X 11
= 159287 X 1000 = $ 1593870
No de
Afo reterencia y x 107 xy x 10* x? ¥ « 1010
14}
1970 1 400 400 1 16
1971 2 &00 1200 4 36
1972 3 500 1500 9 25
1973 '] 700 2800 16 49
1974 5 900 4 500 25 81
1975 [ 800 4 800 36 64
1976 7 1200 8 400 49 144
1977 8 1300 10 400 56 169
1978 ‘9 1100 9 900 81 121
1979 10 1 500 15 000 100 225 |
Total 55 9 000 58 900 a7 930 . 10"
Fig. 86 .
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METODOS ARITMETICOS

Se lrata de un conunio de modelos Matematicos convenientes para el
gstudio de cientas vanaciones Estos son el modelo de suavizacion exponen-
¢al simple, el modelo de suavizacion exponencial con tendencia lineal, el
modelo de suavizacién exponencial simple con tendencia lineal y lactores
estacionales, y las senes de Founer A continuacién estudiaremos la aphca-
con del primer modelo

o) Suavizacion exponencial simple Fste método tiene la ventaja, con rela-
cion al de fa media moéwil, de la flexibilidad con que se ajustan las previsiones a
las variaciones de la demanda, debido a que al final de cada penodo se
examina la valdez de las previsiones confrontandolas con la reahdad reciente
Este método consiste por tanto en estimar la demanda promedio suavizada
{ajustada) para el penodo venidero (P surmando o substrayendo a las previsio-
nes promedio precedentes (P; — 1) un porcentaje v de la dilerencia entre ia
demanda actual (D) y las previsiones promedio precedentes (P, _ (J Este
porcentaje se conoce como coefictente de suavizacion exponencial La si-
guiente ecuacion representa el modelo de suavizacidn exponencial simple {fig.
8-7).

Pr=P_1+alD—Pi.y

El valor del coeficiente de suavizacion exponencial se encuentra entre 0 vl
Los valores que se utilizan generalmente vanan entre 1 y 30%, segdn la
politica de la empresa con respecto a las vanaciones de la demanda. Ei valor O
significa estabikdad en la demanda antenor. El valor del coeficiente se in-
crementa cuando la empresa decide reaccionar ante las vanaciones de la
demanda,

Si el modeio de la demanda no contiene tendencias hineales o vanaciones
estacionales, la previsidn correspondera directamente a la demanda promedio
suavizada Por tanto:

Pe=Pen

En la figura 8-8 se indican los resultados del célculo de ciertas previsiones
con ta ayuda del modelo de suavizacion exponencial simple a partr de un
coeficiente « de O 10 Para lebrero, por ejemplo, 13 prevision de la demanda
lﬁ', + 1) s€ calculard de Ia siguiente manera con ayuda de la formula citada.

'51=|5r—1+“(01_pf—1)
= |50+(!(De— PD,

P.= 75 + 0,10(70.8 — 75)
P.=75-042

= . . P,=7458
P,= P'y=745

LAS PREVISIONES
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Canticad

A

Fig 87

" Ropresemtacion
grafica de los
elementos de
prevision de la
dernanda con
ayuda dal meatodo
de suavizacion
exponencial
simple

SISTEMA DE ELABORACION DE PREVISIONES

En ia figura B-9 se representan los elementos conslitutivos del sislemna de
elaboracion de previsiones. La complepdad de este sisterna depende del tipo
de industna, del 1amano de la empresa y de sus recursos humanos, hinancie-

Tiempo

ros y matenales.

Demanda real Deman:l:u?ar::medno Previsian
Penodo D' Pl P.' 1
vator inicial - 75.00
Fig. 8-8 enero de 1980 70.80 74,58
Prevision de la febrero B0.20 7514 74,58
demanda con marzo 65.30 76.16 7514
2yuda de un abal : 7550 76.09 76 16
elo de
5UaVIZacIon mayo 7080 75.56 7609
exponancial Junio 88.10 76.81 7556
simple . 76 61
(e = 0.10] julo )
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INSUMO

Este es el conjunto de dalos necesanos para la claboracién de las prewi-
siones La preparacion de estos datos consutuye la pnmera elapa del proceso
Entre los datos mas uvllizados se encuentian los de ventas antenores {por
producto, afo o regidn), cantidades ordenadas, volumen del mercado en valor

Agente humano

SECUENCIA

Comite de esludio
de previsiones

Agente hsico

Registro de las
datos relerentes
a los productos

Cormputadora,
equipo, etc

Funcion

Elaborar las
previsiones de
la demanda

L 2

Coleccion de las
Prewvisiones de los
vendedores O
agentes

L &

Compilacion
y analisis de
es5tas previsiones

L

Elaboracion
de las previsiones
hnales

Praducias

Prewsiones
de la demanda

Insumo

Pedidos,
ventas par productos,
indice economica, cic

Fig 8.3
Sistema de elaboracion de previsiones

i
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RESUMEN

monetano, parte del mercado en posesion de los compelidores e indices
econdémicos {ingreso promedio, gastos personales en bienes durables o ng
durables, tasa de inflacion, tasa de desempleo, elc). Una empresd bien
organizada que desee planificar mejor sus operaciones debe poner en marcha
un sistema de registio de dichos datos.

AGENTE HUMANO

En la pequena y mediana industna, el responsable de las previsicnes es
generalmente el director de mercadotecnia En la empresa de alto nivel se
establece un cormité de estudio, formado por los directores de ventas. de
produccion, de compras y de finanzas. Este comité debe tener en cuenta los
siguientes elementos en el momento de reahzar las previsiones: cambios al
nive! del producto y efeclos sobre la demanda. nuevo presupuesto de pubb-
cidad y de promocién, modificacién del precio de venta, situacion de la
competencia, evolucidn del comportamiento de los consumidores

AGENTE FISICO

La compuladora es una herramienta cada vez mas indispensable para los
comités de estudio. No es necesario que la empresa posea Su propia compu-
tadora, ya que existen en el mercado programas de prewision y de planifica-
cién de la actividad productiva.

La prediccion es un método intuitivo que se basa en el JuICIO ¥ la expenen-
cia del hombre de negocios. Las previsiones son elementos de informacion
que se obtienen con la ayuda de métodos cientificos: investigacion comen:@l,
analisis de correlacién y de regresion, media movil 0 ponderada y suawizacion
exponencial.

El analisis de las componentes de la demanda [media, tendencia y vana-
clones alealorias, estacionales y ciclicas) es necesario a fin de elegir el
método de prevision.

Preguntas

1 ,Queé diferencia existe entre una prediccion y una prevision?
Existen métodos de prediccion y meétodos de prevision? En caso afirma-
tvo, ;cudles son? -
3 Mencione los diferentes tipos de previsién asi como su aphcabilidad en 13
pracuca ‘
4. Enumere los métodos que se adaptan a los diferentes upos de prevision
5. ldenthique las camponentes de la demanda y muestre la forma en que se
las puede representar en una grahca de demanda en funcion del uempo
6 Diga si la demanda de los productos que Se Mencionan a conlinuacion
sufre vanaciones estacionales:
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a} ropa,
b) muebles.

c) pan,
d} legumbres y frutas,

e) lransportes,
f) puerias y marcos

7. Exponga los métodos de prewvision que usted conozca y su empleo,
8 Exponga las venlajas y los inconvemientes de los sigurentes métodos de
prevision;

— media méwil,

— mecha ponderada,

— analisis de regresion,

— suavizacion exponencial simple.

9 ;Cudles son los elementos constitutivos de un sisterna de elaboracion de
previsiones?

10 Haga una 1abla para el registro de los datas gue son necesanos a hin de
elaborar las previsiones de la demanda de un producto

Ejercicios practicos

1 A parti de la grafica de la figura B-2, catcule la demanda promedio para
1978 (Dq)

2 El departamento de ventas de un establecimiento ha observado que la
mejoi prevision se obtiene poriderando las ventas de los cuatro Gltimos
meses. Los factores de ponderacion se distnbuyen como sigue. 40 % para
las ventas del mes mas reciente, 30, 20 y 10% para las ventas de los 3
meses anteriores,

enero febrero | marzo abnl mayo | junio Juho

Demanda real BO 90 100 a5 110 120
(unidades)

a) Elabore las previsiones del mes de julio
b} Si las ventas reales del mes de jullo son de 105 uridades, calcule las
previsiones del mes de agosto.

3 Una panaderia surministra bunuelos a una cadena de restaurantes. En la
tabla siguiente se indica la demanda de bunuelos en docenas para las cinco
semanas precedentes La panaderia cierra los sabados; por tanto la pro-
duccion del viernes debe sausfacer la dernanda de sabado y domingo.

Enero Febrero

Dias semana 1|semana 2{semana 3|semana 4(semana 5(semana 6
lunes 3300 3 500 3 400 3 200 3500

martes 3100 3200 3300 3100 3 300

miércoles 3400 3 500 3 400 3200 3600

Jueves 2 900 3000 2900 2800 .| 3100

viernes 3000 2 9500 3200 2 900 3100

sdbado y

dorningo 3900 3 800 4100 4 200 4 000

LAS PREVISIONES
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Se desea elaborar las previsiones para la semana 6 utlizando

a) El método de la media méwl a partir de una base de 3 semanas

b) El métedo de la media ponderada con los siguientes factores de ponde-
racion 05: semana 5, 03 semana 4, y 0.2 semana 3,

¢) El método de suavizacion exponencial simple con un coeficiente de
suawizacion a de 0.2 y un vator inicial de 3 200.

4 En la 1abla siguiente se indican las venlas reales mensuales del afg
precedente para cierto producto:

eneio labrero marnzo abrl mayo Juno
Ventas 495 520 490 510 500 520
juio | agosto | septiembre | octubre noviembre dicierniie
Ventas | 540 550 510 490 470 510

a) Si se utilza la suavizacion exponencial simple ;cudl sera, segun usted. el
mejor valor de a?

by Calcule las previsiones del mes de enero para el nuevo afo utihzando el
método de suavizacion exponencial simple

5. El gerente de ventas de una compafia considera que probablemente
existe una refacién entre las ventas de los productos de la compaiia y fos
gastos personales de bienes durables 0 el ingreso promedio personal El
ha colectado las estadisticas de la tabla siguiente, y desea que usted le
ayude a elaborar las previsiones de ventas para el ano préximo |, Cuales
seran sus recomendaciones?

A Ventas Gastos en bienes Ingreso personal
- Ane {en miles $) Qurabes len millones $)
{en millones $)
1965 400 5800 41100
1966 600 5500 46 100
1967 500 . 5500 50 500
1968 100 6 500 55 600
1969 900 7000 61800
1970 800 6 800 66 600
19714 _1200 7 800 73800
1972 1300 9000 83 200
1973 1100 10 600 90 500
1974 1 500 12 100 95 000
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Elementos de
administracion
de inventarios

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capiiulo, el lector debera ser capaz de

— explicar la utilidad de los inventarios.

— exponer las categorias de inventaros,

— clasilicar los invenlanos por el mélodo ABC,

— distinguir las dos delimiciones del nivel de servicio,

— dehirir los elementos de los costos de aprovisionamienio y de almace-
namiento.

— calcular la cantidad economica de la orden,

-~ analizar la cantidad econdmica desde el punio de visla de los descuentos
por cantidad,

TERMINOLOGIA

costo de adquisicidn punto de reorden
costo de abastecimientio producio en cuiso
costo de orden producto semiterminado
costo de almacenamiento  inventario
lote economico inventario activo

P almacenamiento inventario de seguridad
método ABC almacenamiento

e |



INTRODUCCION

La escasez de malenas primas gue se observo e¢n la Pnmera Guerrg
Mundial, |a sobreabundancia de inventarios durante la cnsis economica de
1929, 1as dilicultades de abastecimiento gue suigieron en la Segunda Guerrg
Mundial y muchos otros problemas que han expernimenlado las empresas sop
aspecltos que han contribuido a la toma de conciencia sobre la importancia
de una administracion econormica de los nventarios

Et almacenamiento es una forma de asegurar 1a continuidad de las opera.
clones de un sistema de produccion Sin embargo, al mismo llempo dicha
acinackitt desencadena coslos suplaementanos, 10 que tiene como electo ung
icdacoion del margen de utilidad En consecuencia, es necesana que la em-
presa asegure la continuidad de sus operaciones con una garantia razonable
conlra la escasez de la maleria prima, pero evilando los excesos de invenlanas

CATEGORIAS DE INVENTARIOS

Los inventarios varian dependiende de las achvidades En una empresa
industnal se encuentran inventanos de maienas pnmas, de productos en
curso, de produclos lerminados y de mantenimiento En una empresa co-
mercial existen inventarios de productos terminados y de muebles de oficina
En general, los inventarios pueden dividirse en cuatro categorias:

a) Inventario de tabricocion. Es el formado por 1as matenas primas brulas,
las piezas y los productos semilerminados que entran en la composicion de
los productos terminados

b) Inventarlo de productos en curso. Se irala de las componentes que se
encuentran en {as diferentes etapas de la fabncacion Dichos productos pue-
den almacenarse en los tocates de fabricacion si el procedimiento de pro-
duccion implica etapas sucesivas, COmg ocufre por ejemplo en una linea de
ensamble

c) inventarios de produclos termlnodos. Estos productos, que son el rasul-
1ag9 tinal del ststema de produccion se guardan en almacenes apropiada:
mente acondicionados hasta el momenlo de su expedicion.

d) Inveniario MRO [(mantenimienta, reparacion, operaclones). Estos pro
ductos no forman parte integral de un producto terminado, pero interviengn
directamente en el proceso de labricacion El aceile, el jaban. la grasa, las
piezas de repueslo para las maquinas y los muebtes de olicina son algunos
elemplos Se lo congce lambien como invendano de abaslecimientas

CLASIFICACION DE LOS INVENTARIOS:
EL METODO ABC :

170
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La clasihicacidén es una etapa esencial en una administracion sana de 10$
Inventanos La empresa, segun sus necesidades, adopla cleros criterios 4
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gste respeclo, enlre los cuales pueden mencionarse la 1asa de rotacion, el
objeto. la utilizacion, el valor del consume anual. elc La clasihcacion por el
método ABC es ublizada por las empresas que desean ejercer un minimo de
control sgbre sus inventanos

Esle método consiste en reagrupar 10s arhculos del almacén ya sea con
pase en el gaslo anuat promedio de cada articulo {costo de compra y gaslos
generales), 0 con base en la inversion anual para cada uno Se procede a
esla clasificacion una vez que se han identilicado 10s ariiculos del alinacén y
gue los hcheros de utilizacion han sido eslablecidos y mantenidos dufante un
ciclo completo de operacicnes. En seguida descrnibimos las elapas de su
elabaracion,

a) Los articulos seclasifican en orden creciente ¢ decrecienle, 10mMando como
base el gasto anual promedio o la inversion anual

b} Se suman los valores de todos los aniculos del almacén El resullado
representa la inversién total anual

¢) El valor de cada articulo se convierte en porcentaje del total de la_inver-
sidn anual

d) Los articulos se reparten en ies grupos A, By C

— EI grupo A, que representa entre el 70% y el 80% del consumo anual
tolal en doblares, contiene del 10% al 20% de los ariculos

— EI grupo B. que representa enlre el 15% y el 20% del consumo anual
total, contiene del 30% al 40% de los articulos

— El grupo C, que represenla entre el 5% y &l 10% dgl consumo anual
total, contiene del 40% al 50% de los aniculos

En ia tabla siguienie se muesira la inversion anuat para diez arnculos
hallados en el atlmaceén Clasihquemos estos articulos por el metodo ABC

Numero
del 03 19 22 23 27 36 41 54 68 82
articuld
Costo
anual 15000 | 800 | 95 000 | 4251250001 500 | 225 | 7 50075 000[13 000
s
Solucidn
Etapas a) y b) Etapa c)
Nomero Costo anval Parcentaje

22 § 95 000 08

68 75000 za

27 25 000 107

03 15 000 - 64

a2 13 000 56

54 7 500 a2

36 : 1500 06
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19 800 Q3
23 425 02
41 225 0.1
Total 8233 450 100%
Etapa d)
Inversion Inventario
Grupos Costo anual Porcentaje Numero de losaniculo.J Porcentae
A $170 000 729 22 68 20
B $ 53000 227 27.03.82 30
o $ 10450 44 54 36 19.23. 41 50

Puede observarse que un gran numero de articulos (40% a 50%) no caonsti-
tuyen mas que un pequeno porcentaje (5% a 10%) de la inversion lotal anual '
Esta clasificacidn se hace con el objeto de

— orientar los esfuerzos del admiristrador en ia elaboracion de la polinca y
los procedimientos de control del inventano,

— permitirle repartir el presupuesto y el tiempo del personal en funcion del
valor de los dilerentes arliculos del almacén

REGLA DE ADMINISTRACION DE LOS
INVENTARIOS

172

Una representacion grafica de la evolucion de los inventarios pemutira
comprender mas facilmente tos elementos necesanos para etaborar una regla
de adminislracion. Por lo general esta regla debe defimir los siguientes
elementos’ nivel del inventario, inventario achivo, inventario de segundad,
punto de reorden. tasa de agotamiento, 1asa de reabastecimiento y demora de
reabastecimiento o de entrega (hig. 9-1)

NIVELES DE INVENTARIO

Los miveles de inventario representan los limites predeterminados de 1as
cantidades por almacenar Estas cantidades varian entre un nivel maximo y
un nivel mimmo. La determinacion de eslos dos niveies depende del consu-
mo anual oe la lasa ge agolamientc gel cosio unitano del proguclo ge l1as
demoras de enlrega. eic .

INVENTARIO ACTIVO

Este es el invenlario que varia constantemente al ritmo de las entradas Y
salidas del almacén y puede corresponder a la cantidad economica o al

1 En esta torma de classhcacion no se hacé mas que suponer la disinibucion de Pareto

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

consumo actual Este inventano es igual a la diferencia entre los niveles maxi-
mo ¥ mimimao,

NIVEL DE SERVICIO

Este se refiere a la intensidad con la cual ta empresa desea sahistacer la
demanda El nivel de servicio puede concetirse en dos formas

1 la relacion enlre el numero de unidades ofrecidas y el namero de-
mandado.

2 larelacion entre el nimera de clienfesque han comprado el producio y los
que lo han demandado

Supongamos, por ejlemplo, que el ndrmero de clienles por atender es de 10
Nueve clientes demandan '0 unidades cada uno y et aécimo demanda 500
Silas nueve primeras demandas son satisfechas y la décima no se atiende, el
nivel de servicio serd igual a

— segun la primera detinicion

800 00 = 64.3%
T a0p X 100 = 64.3%

— segun la segunda detinicion,

2 100 = 90%
10 I

cantidad

A

mivel maximo

900 _—— 8y — — —

lasa de agotamiento

1asa de abastecimiento

g
i
|
I
I
I
|
}
!
}
o
/ punto de reorden
|
|
1
f
\
|
|
|
|
|
I

nivel mimmo

/

nventano de segunidad

1

g

Lempo

Fdemora-l
de

' la entrega

Frg 9-1
Moaelo de
almacenamienta
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Con la primera definicion se conace ¢l porcenta)e de la dermanda que ha sido
satislecho, mientras que la segunda dehnicign indica el porcentaje sahsle-
cho de la chentela ndependienternente de las unidades demandadas

PUNTO DE REORDEN

Este es el nivel del inventario a partir del cual se decide ordenar el produc-
to Este punto, que se establece para asegurar la disponiilidad de los pra-
ductos en los periodos de reabastecimiento, designa una cantidad que esta en
funcion de la tasa de la demanda duranie et peniodo de reabaslecimiento y
de la demora de la enlrega

El siguiente ejemplg iluslra una manera de determinar en forma aproxima-
da el punto de reorden. Supongamos que. para un arliculo determinado, los
consumos mensuales y las demoras de enirega son 10s siguientes’

Mes Consumo mensual Demora de la entrega
{unidades) (dias)
enero 90 3
febrero 10 5
marzo 120 6
abri 80 4
mayo 100 3
Junio 100 3
600 24

El consumo mensual promedio es de
600

& = 100 unidades

Considerando mesas de 30 dias, el consumo cohidiano es de:
;-%0 = 3.3 unidades/dia

La demora promed:o de entrega es de
%4» = 4 dias

El punio de reorden Se situa en

33 x4=132
Por tanto. debe levantarse la orden en el momenlo en que el inventanio llega
a aproximadamente '4 umdades En esle ejempic no se ha mencionado la
exislencia de un nvenlano de segundad que permita ewvilar la escasez
durante los periodos o demoras de enirega que excedan de cualro dias

INVENTARIO DE SEGURIDAD

Esle tiene como hnalidad impedir toda inlerrupcion en el aprovisionamen-
to. causada por demoras en la enlrega o por un aumento imprevisto de la
demanda durante el penocdo de reabastecimiento

"ISTRACION DE OPERACIONES

S

La imporancia del invenano de segundad esta hgada al mivel de servicio,
Ia fluctuacion de la demanda y la vanacion de las demoras de entrega Siuna
empresa desea aurnenlar su nivel de servicio, debera acrecentar su inventa-
no de segundad a fin de poder responder a la alza mprevisible de la deman-
da y adaptar el punto de reorden en consgcuencia

COSTO DE ABASTECIMIENTO Y DE
ALMACENAMIENTO

Una etapa importante en el esiudio de una pohtica de adrmimsiracion de
invenlanos es el analisis de los dilerentes coslos asociados con la compia, el
almacenamiento y la utilizacion de los productos Estos costos pueden clasi-
ficarse en tres categorias

— coslo de aprovisionamienlo,
— costo de almacenamiento,
— costo de escasez

Los elementos necesarnos para el calculo de eslos coslos pueden obtener-
se en el depanamento de contabiidad. el cual tambien debe clasihcarlos en
costos (ijos y costos variables

COSTO DE APROVISIONAMIENTO

Este se reliere a la adquisicion o renovacion del inventano Este coslo.
también denominado costo de adguisicion, comprende el casto de la orden y
el precio pagado por la nercancia El costo de la orden incluye los yastos
Inherentes a la emisidn de una solicitud de pedido, el transpoite, 1a recepcion
y la inspeccion -

Cientos elementos del costo de 1a orden son hjos e independientes del
nomero de pedidos emiidos o de la cantdad de amiculos por pedido Por
ejemplo, los gastos de admunistracion del personal y del materal correspon-
dientes al establecimiento de los pedidos son invanables, Cualquiera que
sea el numero de pedidos Otros gaslos varian en funcion del rabajo suple-
mentario y conlribuyen soto en cierta medida al costo del pedido Por
tanto, en todos los gaslos pueden distinguirse una parte lija y una parte
variable En el caso del costo del pedido, los gastos que intervienen son los
sigulentes

aj costo de la mano de obra
— ohicina de compras (direcior, compradores y otros),
— almacén {personal dedicade a |a recepcion de la mercancia),

) gastos mmobihanos (superhicie y mantenimiento de la oficina y del
almacen).

¢) deudas pasivas (intereses sobre preslamos).

d} costo del suministro,

&} comunicaciones,

f) ransporte y distnbucion;

@) recepcton e inspeccion

ELEMENTOS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS
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La distribucion entre gaslas lijos y varnables depende de la organizaCron
interna de la empresa

En la tabla siguiente se da un ejemplo de calculo del costo de la orden Los
porcenlajes que se indican son solamente promedios

Elementos de gasto Coslo wiat % variable Costo vanable
Mano de obra ¢ 200 000 60% 4120 000
tamobiliario 4 13500 75% g4 10125
Deudas pasivas 4 63500 90% 4 5850
Surministros 4 6500 50% 4 3250
Comunicaciones $ 6500 50% $ 3250
Transporte $ 33500 25% $ 83
Inspeccion 4§ 53500 25% 4 13375
Total $ 320 000 100% 8 164 225

Numero total de pedidos emitidos por ano: 16 000

320 000 _
Costo total por pedido. 6000 - $20.00
. . 164 225
C dido ——~—— = 51026

osto variable por pedido 5 $

En la figura 9-2 se demuesira que el costo de la orden dismunuye con el
tamano del lote.

COSTO DE ALMACENAMIENTO

Por 1o comun, el coslo anual de almacenamiento representa mas del 25%

del valor promedio de los productos almacenados (este porcenlaje se sitva ~

entre 14 y 36%) En prncipio. este costo se compone de los siguientes
elemenlos:

a) Valor promedio del inventario (para un ano determinado).
b) intereses sobre fa inversion Es imponanle tener en cuenta los gastos corres-

pondientes a los interases y el rendimiento que saria posible obtener si el .
capital se invirtiera en alguna otra cosa La tasa de interes puege evaluar- -

se en funcion de la tasa bancana en curso (entre 10 y 15% del valor
promedio del inventario).

c) Gastos de seguros Numerosas companias se aseguran conlra incendios,
contra robo 0 contra cualquer otra forma de danos Este costo se situa
entre 1y 3% del valor promedio del invenlano

d) impuestos prediales Estos representan de un 2 a un 4% gel valor inmobi-
lianio (terreno, almaceén),

e) Mano de obra Los salarios pagados a los empleados por el control y 13
manipulacion de los invenlanos conshiluyen un cargo hjo '

f) Costo de ocupacidn El almacen se deprecia a una lasa de entre 1y 5%
por ano,

g) Costo de obsolescencia Ciertos produclos lerminados ¢ el material que se
uliliza en la labricacion se vuelven obsaletos con la introduccion de nuevos

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Lo

produclos Esie costo puede represeniar entre un 2 y un 10% del valor
promedio del invertano

h) Costo de deterioro El deteriore puede deberse al almacenamiento, fa ma-
mpulacion u otras causas Debe representar un maximo de 1% del valor
promedio del inventarno

De una lorma general, eslos costas varian con el incremento o decremento
det invenlarnio (hg 9-2b) Es por elio que dichos coslos se expresan como un
porcenlaje del valor promedio del inventanio En la labla siguente se da un
ejemplo de su distnbucion

costos § a) Costo de orden
Co
y
cantidad
costos § b) Costo de almacenarmiento
CJ
-
canudad
costos § c) Costo total
—T
L canuidad

Fg 92

Cosio de
aprovsionanento
y de
almacenamiento
en luncion de la
cantidad de
invenlanc
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Elementos de gasto Costos Porcentaie de valor
promedio del inventanc

Intereses $ 150000 75
Sequros 3 600 603
Impuestos prediales $§ 75000 375

Mano de obra 4 60000 Joo
QOcupacién 4 100000 5.00
Obsolescencia 4 40000 200
Detenoro 3 400 0.02
Reciclaje 4 10000 05

Total 4 436000 218
Inventano promedio $ 2 000 000

COSTO DE ESCASEZ O FALTA DE INVENTARIO

Esle costo corresponde al monlto de las ventas perdidas coma consecuen-
cia de la falla de inventano. del costo de detencién de la produccion, de los
gaslos suplementarios o del costo de los rabajos administralivos suple-
mentarios €l costo de la escasez se considera uno de los mas dilicites de
evaluar.

EL LOTE ECONOMICO
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Se han realizado diversos analisis para combinar ciertos factores cuanuta-
livos en una lormula o modeto matematico, con el objeto de determinar la
cantidad economica por comprar Partiendo de las caracteristicas de 10s
datos disponibles (tasa de consumo, costos, demoras, etc ) y del contexto del
problema, se han desarrollado varios modelos malematicos con el objeto de
reducir el coslo de los inventanos

La térmula de Wilson es el modelo basico para el calculo det lote economi-
co por ordenar. Aungue esle mélodo de célculo —un poco simplista— ha
sido muy cribcado, debe considerarse que los resullados son valigos en la
medida en que el lote econdmico no s mas que un punlo de referencia que
debe complementarse por la experencia adquinda Esle metodo no debe
aphcarse rigidamente. sino en funcion de los procedimientos establecidos ¥
considerando los resultados eustentes

SIMBOLOGIA

A conlinuacion se incluye 1a lista de simbolos que se utihzan en el calcule
del lote econdmico

a) Elnventario promedio es iguat a la mitad del inventano activo, al que se e
ha anadido previamente el inventano de seguridad o la suma de las canlr-
dades maxima y minima dividida entre dos

‘NISTRACION DE OPERACIONES

v

I} r
inventano promedio = MV—O

i invemano de segundad (15)

2
o bien — nivel maximo + nivel minimo
2
b) Q representa la cantidad anual por ordenar Esta corresponde al
consumo anual estimado del produclo,
¢} qo represenla la cantdad economica de unidades que deberan
comprarse por pedido, 65 el resullado de aplicar la férmula del
lote economico
d} c, es el costo por pedido
el ¢, es el coslo anual de almacenamiento por unmidad
/A es el costo de almacenainiento expresado como paicentaje del
valor promedio del inventano
gl v es el costo unitarto de compra del producto
h) C. es el costo anual de orden.
i} Cs es el costo anual de almacenamienlo

CALCULO DEL LOTE ECONOMICO

Veamos con un ejemplo c6mo se establece la formula del lote econémico
Supongamos que el consumo anual de cierto producto es de 100 000 unida-
des, que el costo de orden se eslima en $§20 por pedido, que el coslo de
almacenamienio es del 25% del valor anual del iInvenlaic promedio y que el
costo unitano del producto es de $100

Coslo de almacenamiento = valor del inventarno promedio x porcenlaje

o bien = inventano promedio x coslo unitario de almacenarmienio

[—qé—xu]xl
[§xe)

Coslo anual de orden = nimero de pedidos par ano x costo de orden

C,

o bien

Q
Co=—q—><

abien =n Xc,

o

Coslo total = coslo de almacenamiento + casto anual de orden {hg 9-2c)
Cr=C, +C,

En l1a tabla siguiente se indican los valores de eslos costos para diferentes
Canndades por ordenar
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Cantidad Q
por C‘=LXUXI C,=—Xeg, Cr=C,:C,
ordenar 2 q
100 100 00
= — = " X
100 > x 100 x025 100 20
= §1250 =8$20000 | 82125000
200 100 600
= — = ——x 20
200 2 x 100 X 0.25 560
= §2 500 = $10000| $1250000
300 100 000
=2 = ——" X 20
300 ) X 100 x 0.25 360
=8$3750 =3666666) $10416.66
400 100 000
= == x 20
400 2 x 100 x 0.25 400
= $5000 =$5000 8§ 1000000
500 100 000
ke = X 20
500 5 X 100 X 0.25 100
=86250 =8$4000)8%81025000

Observe que el pedido de 400 unidades produce el coslo total mas bajo
Si se compara el costo de almacenamienio con el costo de orden, se
concluye que al nivel de 400 unidades estos dos coslos son 1guales De
este modo podemos deducir 1a trmula del lote econémico

Ca = CO
Yo x| = xe
2 —X U q 1
2 = 2Q¢,
ul
2Qc¢
= _—1
o ui
0 bien = 2Qc,
<

Apliquemos esla ecuacion a nuestrd e;emplo’

S

= ==
9o = ul

_2x 100000 %20
100 x 0,25

= 400 unidades por pedido

180 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

i

EMPLEO DE LA FORMULA DEL LOTE ECONOMICO

Sernia muy monotono y a menudo Inexacto aphcar esta tormula a cada
articulo, debido a que el consumo anual, el coslo unitaro y las condiciones
de almacenamiento varian de un articelo a otro Para remechar este problema,
deben reagruparse los articulos segun cierlos cntengs (por ejemplo melodo
ABC). y postenormente debe aplicarse la lormuia a cada qrupo Se lrata por
lanto de la apticacidn umiorme de una politica y no de una formula

En el momento de emplear la formula del lote economico deben lenarse en
cuenlta 10s siguientes elementos de modihicacion o de apreciacion

a) Redondeo de las canlidades Cuando la canlidad que resulta del
calculo nNo es un numero entero, a menudo debe redondearse Es incémodo
hacer 3 1/2 06 1/4 pedidos, debe etegirse entre 3 y 4 en el primer caso y
oplar por 6 en el segundo Es igualmente necesano que la canudad total de
unidades por ordenar sea un numero entero

b] Ajustes por comodidad. Si la canlidad econémica de pedidos para' un ar-
licuto es de 4 docenas, pero el embalaje habitual se hace para 5 docenas,
ur embalaje especial puede generar gaslos suplemenltarios y causar errores
de conteo

¢) Ajustes paro oblener descuenios por cantdad (Véase mas adelante )

LIMITES DE ESTA FORMULA

La lérmula del lote econdmico no es recomendable mas que en ciertos
casos, debndo a la inexactitud de los resultados Pueden citarse los siguien-
les casos

&) productos cuyo precio fluctda mucho,

b) productos cuya lasa de utihzacion varia irecueniemente,

¢) productos cuya ulilizacion no puede preverse con un grado razonable de
exachtud

EL DESCUENTO POR CANTIDAD Y EL LOTE ECONOMICO

A menudo es posible abtener una dismunucion signiicativa del coslo unia-
fo cuando se ordena wna cantidad hgeramenle superior a la del lole
econdémico

En este caso, se calcula primero el Iote econdmico sin tener en cuenta la
posibilidad de descuentos, y posterioimente se evalia el costo otal anual de
la cantidad que daria derecho a un descuento Finalmenie se ehge aqueIIa
cantidad cuyo coslo sea el mas bajo

Ejempia.
Consumo anual 10 000 umidades
Coslto unitarno: $10
Coslo de almacenamiento 25% del valor del inventario
promecio
Coslo por pedido 820
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El proveedor concede los siguientes descuentos

0 a 999 unidades. $ 1000

1000 a 1999 umdades & 995

2000 a mas: 8§ 990
Solucion:
a) Calculo del Iole econdmicor

2Qc
= =1
qe Ul

—y/ 2X10000 X 20_ 460 nidades
10 x 0.25

b) Se hene la opcidn entre:

400 unidades 1000 unidades 2 000 unidades
a a a
$ 10.00 $995 $990

Con ayuda de la siguiente tabla procedamos al anahisis de estas tres ofertas

T

400 unidades | 1000 unidades | 2 000 umidades
Costo anual de compra $ 100 000 § 99500 & 99000
Costo de atmacenamiento | § 500 § 124375 § 2475
Coslo de orden ) 500 $ 200 ) 100
Coslo total $§ 101 000 8 10094375 8§ 101 575

¢) Desde el punto de visla esinclamente econdmico. la eleccion sera conse-
cuentemente la del pedido de 1 000 umigades a §9 95

POLITICA DE ADMINISTRACION DE
INVENTARIOS
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Esta pohtica consiste en el conunto de reglas y procedimientos que

aseguran la coninuidad de la produccion de una empresa, pemitiendo una segu

nidad razonable en cuanio a la escasez de matena pnma e impidiendo el
exceso de inventanos, con el objeto de mejorar la tasa de rendimiento

Esta politica puede variar de una empresa a olra, de un penodo a otro, y de
un producto o grupo de produclos a otro. Su éxito reside en el respeto de oS
siguentes imperativos’

— Establecer relaciones exactas enire las necesidades probables y los abas-

tecirmentos de dilerentes productos
— Definir calegorias para el inventanio y clasificar cada mercancia en 13

categoria adecuada.

'STRACION DE OPERACIONES

— Mantener l0s costos de abastecimiento y almacenamiento al mas bajo
nvel pasible

— Mantener un nivel adecuado de inventarios

—- Sauslacer rapidamente 1a demanda

— Recuwrrir a la informanca

La poliica de administracion de los inventarios debe tambien eslar adapla-
da al sislema de produccion Las necesidades de mateniales y de senicios
no son las mismas para la produccidn en sene y para 1a produccion intermi-
tente o por umdad La adminisiracion de t0s inventanos para cada uno de
5103 sislemas se estudiara en los capilutos dedicados a la ptanihcacion

El almacenamiento es una forma de asegurar la conlinuidad de las opera-
ciones del sistema de produccion Pueden distinguirse cuatro categonas de
productos por almacenar invenlario de fabricacion, inventario de productos
en cursg, inventarno de productos terminados e invenlano MRO

Para adminsirar mejor los invenlanos, éslos deben clasificarse por orden
de valor monetario segin el método ABC Tambien es posible establecer
reglas de administracion para cada clase de productos La regla de adminis-
racion debe delinir los miveles de inventanos, el invenlano activo. el inventa-
no de sequrnidad, el punto de reorden, la tasa de agotamientio, la tasa de
reaprovisionamiento y la demora de la entrega

Los costos relatwvos al inventario son 1gs de aprowvisionamiento, almacena-
miento y escasez El calculo ael Iole economico es una lorma de reducirtos

RESUMEN

Preguntas

Para una empresa diga cual es la impontancia de cada una de las si-
guienles calegorias de inventaros malernas prmas produclos en cuso
productos MRO y productos terminados

2 Describa el método ABC que se uliliza para el control de los inventarnos

3 (En qué consiste la regla de administracion de inventanos?

4 . Que lunciones hene el invenlano de segundad?

5 (Se ve afectado el punto de reorden de un producto por ! nivel del
wwvenlano de segurnidad?

6 Indique la tormula del punto de equilibrio

7 ,Cudles son las dos formas de concebir el nivel de servicio?

8 (Es el coslo ge almacenamiento arecla o iNversamente proporcional
a la canligaa almacenada?

9 ,Es compalible el calculo del lole economico con el metodo ABC?

10 Explique los limites de 1a utilizacion de |a tormula del lote economico

I
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| Un labncanle necesita 40 000 circuitos impresos por anc para la elabora-
ci16n de ciento producio El estima que el coslo de orden es de 820 por
pedido y que el coslo de almacenamiento es del 20% del valor promedig
del inventario $i el costo unilano es de 82, calcule

a) la canhdad econémica de la orden.
b) el coslo de almacenamiento, el costo de orden y el costo total.
¢) el numero de pedidos por ano

2. Los siguientes articulos han sido registrados en el fichero (kardex) de una
compania asi como su costo anual de compra

No Coago Costo anual
1 M 07 $ 32000
2 N 14 $ 1200
3 M 23 § 37000
4 026 $ 14000
5 P 36 $ 108 000
6 M 37 § 3700
7 N 45 $ 28000
8 P 53 $§ 19000
9 o 77 $ 8100

10 P 84 $ 65000

Se desea que usled:

a) clasiigue eslos articulos segun el método ABC:

b) indique el valor monetario y el porcentaje de cada clase,

¢} calcule la cantidad econémica por ordenar del articulo P 36, cuyo costo
unitario es de § 20, sabiendo que el costo de orden es de § 50 por
pedido y el costo anual de almacenamiento es de 85 por unidad

3 Una compania desea establecer una regla de administracion de inventa-
rips para un producto cuyo consumo anual se eleva a aproximadamente
$250 000. Después de un estudic detallado de tos principales registios
conlables, se ha colectado la siguente informacion:

Consumq estimado para el afo de 1981 105 000 unidades
Coslo unitario promedio $2.50

Alquiler del almacén $0.25/unidad
Costo de preparacion de un pedido - 821 50/pedido
Seguro de los inventarios 10% de su valor

Costo promedio de recepcion $20/pedido
Gastos postales $0 50/pedido
Pérdidas por deterioro 2%

Falla de ganancia en intereses 10%

Calcule.

a) el coslo de orden y almacenamiento,

b} 1a cantidad economica por ordenar para el ano de 1981,

¢) el costo de aprovisionamiento y de almacen,

d} ta cantidad por ordenar, cansiderando la hipdtesis de los siguienies
descuenlos por canirdad

1 a 9999 $2 50 por unidad
10000 a 19959 $2 40 por umdad
20 000 0 mas 82 35 por umidad

4 Usted debe proparcionar a sus clientes, lodos 105 lunes, un promedio de
de 400 unidades de cierto producic Usted obliene dicho producto de un
fabricante a $60 por unidad El coslo de orden y de transporte es de § 150
por pedido El costo de almacenamiento se estima en un 20% del costo de
los productos almacenados Hay 50 semanas de trabajo en el ano Usted
desea elaborar una regla de administracion de invenlanos para deter-
minar

a) la cantidad econormica por ordenar,

b) el costo tolal de aprovisionamienlo y almacenamiento,

c) el punto de reorden y el nivel maximo del inventano, tersendo en cuenta
que usted desea mantener 5 unidades comao invenlario de segundad y
que la demora promedio de 1a entrega es de una semana

Estudio de un caso practico

La compaiia “Hany Ltée”

Las operaciones de la linea de ensamble del produclo LT 13146 de esta
compania se encuentran aclualmente delenidas a causa de la escasez de
una de las componenles electronicas del producto Esta compafia se dedica
a fabricar aparalos para el hogar

El director de produccion (D Pr ), despues de haber tomado conacimienio
del mcidente, ha convocado a su olicina al director de planiicacion (D PH) y
al director de aprovisionamiento (D A) a lin de enconirar las causas del
incidente y proponer una solucion En seguida presentamas la conversacion
que mantuvieron

D A — Se han seguido todos los procedrtientos de compra esa demora no
se previo en nueslras diligencias Se trata de un error estoy seguio

D Pr, — ;Ha previsto usted por lo menas un inventano de segundad para este
tipo de componente?

D Pl — No, dada la constante evolucion lecnologica de ia industria electd-
nica y el elevado costo de obsolescencia de las componentes eiec-

i tronicas, hemos prefendo no mantener inventanos de segundad
D Pr — ,Ha evaluado usted cuanto costara este incidente a la compama?
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D Pt — Aproxirnadamente 8500 dolares en salanos y gaslos ljos por cia No
he anadido a este cosio las posibles perdidas de ventas ocasiona-
das por el relardo de la entrega

D A — El costo ha s1do bajo esla vez, porque nuestio proveedor tambien ha
tenido problemas de abastecimiento, y deberemaos aguardar hasia la
tabricacion del lote ordenado, lo cual no ocurno en el anterior perio-
do de escasez

D Pr — Les he convocado aqui el dia de hoy para poner lin a la repelicion de
ustas siuaciones. Qpino que debe redehinirse la polilica de almace-

-namiento de componentes electionicas

D Pl. — Aclualmente estoy estudiando la reformulacion de la regla de admi-
nistracion de invenlarios relerente a las componenles eleclronicas
He coleclado la nlormacion necesana para la evaluacion de esta
regla (vea la tabla siguiente}. El pracedirmento que me propongo
sequir consla de tres etapas:

|. Calcular el lote econdmico para cada componente cuyo Costo
anual de compra sea superior a $10000

2 Calcutar el nivel maximo del inventano afadiendo al {ote econd-
mico el inventano de seguridad, que es igual a la cantidad mini-
ma calculada segun una de las tres siguientes ftormulas.

a) El costo de compra de las componentes inmovilizadas en el
nveniano de segundad debe ser igual o infenor al costo de de-
{encion de la linea de produccion:

costo de detencion por dia

IS =
costo unitario de compra

b} 1S = 1/2 tasa de unhzacion X demora de la enlrega
c) 1S = (tasa de uliizacidn x porcentaje devariacion} x demora
de la enlrega

3 Determinar el punto de reorden con ayuda de la {ormula
Punto de reorden = 1S + (1asa de ulibzacion x demora de laenlrega)

LA AD’

Tasa de ulilizacion
Codiga |Consumg| Costo Demora S;:Z:]D de
Aruculo] Oe1a anual | untano |Unidades| Porcentay: | th:ia decl‘;”
compg-  |{urvdades) promedio fcha de il
nente s . vanacion | {uias) pr(osc;glc:;on
1 |RT — 101} 144 000 0.30 600 8% 12 S 350
2 |HT — 201 240 000 024 1000 5% 10 §420
3 |ST—301| 12000 100 50 15% 20 S 220
4 LT —401] 132000 0.40 550 10% 10 5 350

TRACION DE OPERACIONES
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DA —Usted no ha considerado, en su procedutiento, el descuento por
cantidad que los proveedores nos ofrecen algunas veces

D Pr. —Pienso que, por el momento, este descuento no debe tomarse en
cuenta en la delinicion de l1a reyla de admimistracion, y que cada
siluacion debe ser evaluada independientemente (Mirando al direc-
lor de planificacion}  Que piensa usled?

D Pl. — Tiene usted razon, pero es necesario que mi informe prevea las acli-
tudes que deberan tomarse en eslos casos pariculares

D Pr. — Bien, ,cuando estara hslo su informa?

D Pl —Haré 1odo lo que pueda, lo lendra usted en cuanlo esté terminado

0 Pr — (Sonnendo) Espero que no haya demaras en su enliega

Preguntas

— Qué piensa usted del procedimiento propuesto por el director de plami-
ficacion?

— Elabore un informe que contenga los delalles de la aplicacion de esla
regla de administracion para cada una de las compongnies

— Qué achiud propondna usled considerando la hipotesis de un descuento
por cantidad?

BIBLIOGRAFIA . .

Anwer, P, Consers pratques pouwr fa geston des siocks Pans Dunod 1967

Buggs, PG, OL Dares ¢t PJ Harnson. Les siochs et Ja geston des Stocks Pans Entrepnse
maderne d édion, 1970

Buchan. J et E Koenigsberg Geseon scienthque des siocks Pans Eyrolles 1963

Ferner, J, La geston scienthque des stocks, Pans Dunod 1966

Kilen, L, Technigues de gesbon des sfochs, Pans Bordas, 1971

Rambaux. A, Gesbon éconGmugue des stocks, Pans Dunod 1969

Starr, MK et O M Miller, La Gesbon des stochs Pans Dunod 1966

o -

~ N A

ELEMENTOS DE ADMINISTRACION DE “UTARIOS 187

*ary



La planificacion global

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de

— definrr el cometido de la planificacion global,

—idenuficar los problemas de la planificacion global,

— aplicar las técnicas de planificacion,

—describir los elementos constitutivos del sistema de planificacion global

TERMINOLOGIA

costo dilerencial de produccion
plamhcacion .
PGP

maquila

estrategia de produccion




INTRODUCCION

La planificacidn es una etapa esencial que precede a los trabajos y englob:
objetivo determinado Estos planes tuluros de accion se inscriben dentro de
un contexto dinamico que lleva al administrador a ajustar sus planes al fitmg
de los cambios.

La planificacion es una etapa esencial que precede a 1os trabajos y englobg
todas las previsiones inherentes a la elaboracidon de planes de accion eficaces

La planificacion se hace a largo plazo (construccién de una nueva fabnca,
expansion de la gama de productos). a plazo medwano (elaboracion de lgs
planes de produccion y de venta) y a corto plazo {calendario de produccion),
asi como a diferentes niveles def sistema de produccidn Cada upo de plany-
ficacion responde a cienta necesidad de informacidn y de control del adminig
trador La ptamficacion global define. para un penodo determinado, las onenta-
cwones de la empresa en matena de produccidn de bienes y servicios Aqu
estudiaremos la planilicacién a corto y a mediano plazos {(dos afos o0 menos)
para el conunto de la empresa.

La finalidad de la planificacidn global es evaluar el conjunio de recursos
materiales. humanos y financieros necesanos para las operaciones de pro-
duccion de un periodo dado El principal objetvo es saustacer, al mas bap
costo posible, las previsiones de demanda de esie penodo.

La realizacion de este objetivo esta sujela a restncciones internas y exter-
nas. La poliuca de la empresa en materia de mano de obra, horas suplemen-
1anas, almacenarmento y nivel de servitio a la chentela consutuyen las restnc-
ciones internas Las restnicciones exiernas provienen de las condiciones tec
noldégicas —las cuales limitan fa capacidad técnica de produccion— y de la
siluacidn sociolégica. econdémica y de la competencia, las cuales condicionan
las vanaciones de la demanda.

El programa general de produccion (PGP), el cual analizaremos en este
capitulo, es el resultado de la plamficacién global. Se elabora a partr de las
previsiones de la demanda para el conunto de productos ofrecidos por 1a
empresa, y define las cantidades por producir, los riveles de inventano y b
composicion de la mano de obra para cada penodo

ELABORACION DE UN PGP

INFORMACION BASICA

En la hgura 10-1 se da la lista de los elementos de informacion necesands
para elaborar un PGP. A fin de colectar-esta informacion se requiere ante 1o
elaborar los documentos de registro para los datos de cada departarnentd

El departamento de mercadotecnia elaborara las previsiones de la deman
da El departamento de contabihdad se ocupara de los costos de produccd?
El departamento de planificacion y control de la produccion delerrmnara ¥
capacidad de produccién y los niveles apropados de inventano Este ulufmt
depariamento 1amién debera, dependiendo de 1os cambios en fa informaci’
basica, rectficar los planes de produccion,

YUNISTRACION DE OPERACIONES

T

a) Previsiones de la demanda En ung empresa que fabnque un solo pr
ducto, el PGP puede elaborarse a party du las previsiones de la demaned; pao'_
este producto. Sin embaigo, es una empresa qQue tenga vanos pruddc_fo;d
debe pnmero encontrarse ung unidad de medida coman De 1al inodo -:n ‘
fabncante Jde pintuias, 1a uridad de medida de Ia demanda sera el':' T(‘I "o
total de galongs por ano, para un taller mecanico, el ndmero de horas-h:)]r'nSrrg
ode horas-n_laqulna por ano, para un hospital, el numero de carnas ocupadas
durante el afo; para una uenda menudista, la cifra anual de ventlas g

b) Niveles de invenlario Debe determinarse el mnivel del inventang de produc-
10s 'termmados Para el pnncipio y para el hnal del penodo de planificacion
Seguin los niveles fyados, la canudad Por producr durante el periodo sera rlnés
0 menos eievada La deterrminacion de estos miveles depende principalment

de la estabildad de la demanda, Consecueniemente, cuando la demanda d?
mes debe ser sausfecha al principio del mes % Ia‘ produccidén no se ;J] ¥
thsponible sino hasta el final de dicho mes, es necesano prever un mvent::fz
tinal De tal modo, s se planiica la produceign para el penodo de eneic a
diciembre de 1981, debers preverse un inventarnio final equival

manda de energ de 1982 q onte ol der

[ INFORMACION BASICA *
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colecuvo_y las dispontbilidades financieras Qtras restrcciones provienen
del extenor, como el salario minimo, las leyes laborales, la tecnologia y la

¢) Capacidad de producclon. Los wlormes relativos a la capacidad de
produccion pueden dividirse en tres calegonas mano de obva en LEMQPO
regular y suplementano, maquinana y maguila. Es a parur de esta informacion
como se evaluaran los medios de responder a la demanda

£n el capitulo 5 se mostrd la forma en que se determina |3 capacidad de
produccin para una demanda. Se trata ahora de ajustar las vanaciones de la
demanda en el transcurso del penodo de interés Este auste debe hacerse al
menor coslo y respetando cieras restrncciones hisicas, iinancieras, humanas y

juricdicas ’

d) Costos de produccion. Una vez que el PGP se ha juzgado técnicamente
realizable, se calculan sus costos diferenciales al nivel de la mano de obra. l0s
ynventanos, ta maguila y la vanacién de la tasa de produccion, para elegi
postencrmente el mas econémico y el menos restncivo Los etementos gue
debera proporcionar €l departamento de contabilidad para evaluar el costo de
produccidn son.

_- Costo de la mano de obra Este es el salanio por hora de los empleados en
uempo regular y suplementario. Debe anadirsele el costo de adiestra-
miento y de lalta de productividad debido a la coniratacion de nuevos
empleados, asi como 1as compensaciones salanales que se pagan en el
momento de un despido.

— Costos de almacenarmento Los costos de almacenamiento, de grdeny de
escasez se detinieron en el capitulo antenor. Estos farman parte integrante
del costo diferencial de produccién, y afecian las decisiones referentes a los
niveles de inventario del PGP.

__ Costo de la maquila Este es el precio establecido por un maguilador ¢ un
subcontratista Ciertas empresas se ven obligadas a mandar fabncar una
parte o la lotalidad de su produccién en maguila, Las razones para ello
pueden ser que la demanda rebase la capacidad maxma de la fabrica
durante ciertos penodos, que la dermanda de! producto sea incierta, que 1as
ventajas economicas de esta formula sean importanies, que la fabnca
carezca de espacio para fabricar o almacenar su producto, etc

— Costo de Ia vanacion de la tasa de produccion Algunas veces la empresa
debe aumentar o reducr su capacidad productiva La modificacion de esta
capacidad siempre 0Casiona CIEMos costos Por efemplo, un aumento de
capacidad ocasiona gastos administrativos suplementarios asi como coslos
de contratacion y adiestramiento de personal, una reduccion de la capack
dad propicia coslos por despido o costos de mano de obra improductiva

—_ Restricciones Cuando se habla de un PGP 1écnicamente reahzable, s€
entiende un programa que respela las restricciones del sisterma de pro
duccion Algunas de estas restncciones son propias del sistema, como el
espacio de produccion y almacenamiento, el nimero de maquinas, equipos
y herramientas, 10s limites de tempo suplementarno. las reglas del contratd

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

compele

ncia

ESTRATEGIA DE PRODUCCION

S

Estarse puede definir como el arne de combinar racional y econdémicamente
las vanables del sistema productivo dentro de un plan de accién que tenga
como hnalidad sausfacer la demanda.

Demanda
mules de
{unidaces)
1 Numero Cemanda
Tzt Mes | ge aay | Demends |p muiatng) '7¥em@0
[Oct 81 23 7500 5 000 necash
sa b Mo 19 2000 ) 500
e 0 000 5 500 4
Ene 62| 22 8000 13 500 -~
Ll d Fen 1] 12 000 25 500 g
Mar 2 14 000 39 500 g
s} Abe 22 7500 47000 4
May 22 4500 51500 -
- Jun 20 4 000 25 500 e
I ul 2 7000 57 500
Ago " 2 000 59 500
s2b 20 5 000
wl Plan 1
4l
al
1
2}
al
nuf
2F
0]
wr
ol
4
Nurmeio 08 thas
- N . . N . N " " ' -
1« 28 47 % 70 sa 94 12 1% o o 0 2w
Frg 10-2

Curva acumulativa de la demanda
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He aqui algunos ejemplos de esuategias de las cuales puede senvirse Iy

d 300 umdades/dia
empresa segun la naturaleza de los recursos

— en maquila

— Actualmente, la capacidad en tempo reqular es de 300 undades por dia.
La adicion o eiminacidn de un empleado equivale a una variacion de 15
unudades paor dia.

a) Vanar el mvel de la mano de obra segin la vanacidn de la demanda (lo cua
genera costos de contratacdn de personal, de despido v de vanacion de I3

produccion).
b) Emplear la mano de obra en tiempo suplementaric y suprimir el hiem
) Emple po sup y sup o Nivel de inventario
improductivo.
c} Aumentar los niveles de inventanos {0 cual genera coslos de almace- — inventano wicial disponible 5 000 unidades
namuento) — inventano hnal deseado 5 000 unidades

d) Aceptar los costos de escasez.

&) Recurnr a la maquila.

f) Unhzar técnicas de comercializacidn {lo cual genera costos de promocion y
de publicidad).

Castos

% 500/ umidad

£ 5 50/unidad

$ 6 00/unidad

£ 250 00/empleado

$ 300 00/empleado

% 0 10/unidad/periodo
$ 1 20/unidadypenodo

-—en uempo regular

— en tempo suplementano

—en maquila

— de contralacion de personal

— de despido de empleados

— de almacenamiento

— de escasez y demora de enlrega

Una empresa que desee variar su capacidad de produccidon en funcion de la
demanda recurrira a la primera estrategia Si decide mantener un nivel cons-
tante de mano de obra, se serwird de una o vanas de las otras estralegias.

METODOS DE ELABORACION DE UN PGP

Varios métodos sirven para elaborar un PGP. métodos grafico y de trans- Solueidn .
porte {programacion lineal), reglas de decision lineal y de investgacién de una 1 Debe primeramente construirse la curva acumulativa de la demanda, te-
decisién dptima {programacidn dindmica), y métodos heuristicos. niendo en cuenta los inventanos imicial'y hnal

Nlosotros dconlemplarerlnos aqui Icnds rlnétodos grahcos Y de lransporte(.Plos 2 Después debe analizarse la curva acumulauva de la demanda y tratar de
cuales fse adaptan bt::n E.lI co;texl'o e la pequena \: med:ana effnpres'a 3’31 encontrar diferentes soluciones para responder a la demanda Las lineas
mas informacion sobre los demas rmétodos, vea la bibliografia al final de punteadas de la figura 10-2 representan las dos prmeras soluciones {10 y

capitulo.) 20. planes)

a) Meétodo grdafico. Este método permite analizar las variaciones de la de-
manda con ayuda de una curva acumulativa® a fin de encontrar la mejor lorma
de sausfacer esta demanda Segun la politica de la empresa y a partr de un
crilerio econdmico se definird la mejor estrategia de produccitn, es decw, el
prograrma general de produccion mas econémico Mediante el ajemplo que

Ter PLAN Se uuhzard una sola tasa promedio de produccion durante el
ano {fig 10-3).

Se presenta a continuacion, veamos las etapas del método grafico [ Numera| Tas ae Proguc son Inveatarm Castos
. Partxio de et Naruls
En la tabla de ta figura 10-2 se dan las previsiones de la demanda para el * o e e Tislma o . - Eoaner | armaenamens
periodo de octubre de 1981 a sepuembre de 1982 vy el namerc de dias A B C |o-8xC|E| F |[GiDebvk] n tedion V-Gl |lKamzt120] Latw0ip
: . VEs 5000
laborables por mes, Elaboremos un PGP Io mas econdémico posible temiendo |a.$:m 2 1o | ewe 5 %00 a0 w00 7 400 w
P H AN ) Mvembre 19 a0 9700 5700 2000 5 400 11100 540
en cuenta {a siguiente informacion: i I o l. & o0 ppies o o < e
i Irerg 2t 00 6 600 8600 8000 3100 11 700 410
F. | Feorarg 13 300 3400 5 400 12 000 1300 5 400 @20
Capacidad de produccion: i n o, | exo by 1 000 8300 300 10580
= 22 300 & 600 & 600 T 500 10 1 & 600 12120
— en uempo regular: 1 2 | W 5600 &0 +500 14000 6 600 9600
: ~ . N [ A | wo 6000 6 000 4000 15 400; 6000 6480
maxima 350 unidades/dia g n e | 6300 6300 2000 11 400 6300 1 580
. i 2338m0 200 4 200 2000 7900 700 Eod
minima 200 unidades/dia | Sest emar o o soo 6000 4500 1600 7600 160
r—— L4600
— en tempo suplementario. 20% de ia capacidad del tempo i | eomao | 2
! 1 A teinpo reguiar Loalu Udetendial 1oLad $ 437240
regular v 1S rempo supementaro
r . UMY maaguea Y= se sehem m penouo precedenty
Fig 10.9 N

* En teona estadistica esta Curva suele denomnarse Ojva (N del T p‘Dgrama general de produccion a una sala 1as4 promedio
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Tasa promedio demanda total — inventano icial + inventanc final 3 Postenormente. deben defirse las hipotesis de lrabajo necesanas para el
de produccien = ol do G ialqt:lo de los llnveles de inventano al inicto y al hnal de un penodo Estas
ipotesis se relieren al momento de la disponibiidad de 1 produccid
! J on v al
70 000 — 5 000 + § 000 de la sabsfaccion de la demanda El que 1a prodiccion de un mes esié
= disponible al hinal de dicho mes, y que la demanda del mismo mes deba
242 sausfacerse al principio de éi sigrifica que ia demanda de un mes quedara
70 000 normalmente cutnerta por la produccion del mas antenor Se necesila por
_ = 290 undades/dia 1anto un |Invenllano micial y un nventano hnal Esia hipotesis es pnncipal-
242 menie aplcable a los productos de consumo popular Para los producios
cuyo modelo se renueva al final de cada afo, y cuando no se prelenda
Nota: Ya que esia tasa promedio esta cerca de la \asa actual (300), utliza- alm(zjicena‘r eslos .produclos en el snventano final, 1a hipotesis serd que la
remos esla ultma para nuestros calculos. glrcfo u(llzc(;oT eslard disponible al inal del mes y la demanda sera sausfecha
inal del mismo mes.
) 4, En seguida deben calcularse las canudades
20. PLAN- Se eligirdn dos tasas de produccién para el afio y se contiatara 9 ades por producit y los niveles de
: . _ inventano al ponopio y al final de cada penodo para los tres planes {figs
uempo suplementario cuando sea necesano {lig. 10-4). 10-3, 10-4 y 10-5) 9
5 Deben calculaise tamiién los costos diferenciales para cada plan, y debe
o s 47 000 125 unidades/dia elaborarse una tabla sintéuca de estos costos {fig 10-6)
—_ = = 1 -
rimera 1asa 145 6 Finalmente deben analizarse las ventajas y desvenlaas de cada-plan, y
elegirse el plan que responda mejor a 1as exgencias y obyetvos de la
o ‘ empresa
Nota: La adicion de un empleado, que significa un aumento de 15 umidades .
por dia, puede redondearse a 330 unidades. b) Mélodo del hranspore El metodo de transporte fue presentado en el
20 a7 23000 capiiulo 6, cuando se realizd el estudio de la localizacién Haciendo algunas
— Segunda tasa = 000 000 = = 238 unidades/dia modificaciones a la matnz,' este método puede emplearse para cloborar un
242 - 145 97 . programa general de produccign La demua: i) de un producto se considera la
' ] ) restnccion referente al destino, y la capaudad de produccion se considera ta
Nota: Seria preferible que la tasa antenor {la cual tiene el efecto de restnccion de la fuente. Las coslos de labncacion en tempo regular, el tiempo
aumentar el inventano} se redondeara a 200 unidades por dia suplementario y en tempo de maguila se indican en |a esquina derecha de su
R o casilla respectiva El costo de almacenarmento se suma al coslo de fabnca-
Jer. PLAN- Se adoptara la tasa minima de 200 undades por dia con la
contratacidon de maquiladores a fin de reducrr la escasez.
‘Vease la figura 6.6, pag 116
N Num; o T:;u::' Produccn o Inventano : Cosios D bereno N“:":'“ I;xu‘:“ Produceion framand )—TL o s -_-": ) Conras -
s €N TR TS [MA wl.ﬂ sl | teal TS_| escase; pmacenamconts oe per jdesp ce ey | . ! a3 con 1R 15 | aia oLl i ot TS Tasamer immenor [ maq.
Estacn [ : g : :
el 200 3 000 500 { E:::; ! N ' !
Octubre n V0 | 790 7590 4500 00 | A0 0 ' Oclubre 2 200 4600 1500 t 25 ERT] ' 5
ysiimislvi m |sw0 earo| 2000 | eoso | 1230 ] | Novermie [ 19 wo | 3m00 rox0 1100 | eey b
Dcmire | 20 3 | 4600|1320 1o | aco | s3:0 | we0| e we Deemixe 2 w0 [ a0 1100 | 5100 o {2y Losan =0 L
Enevo F 30 |raafrese enz sooo | sae0 | w2 78 i ! Erero 2 200 4400 ?e00 | 12000 8000 20wt Fe
Febrare u 3 3940 | 1188 7178 | 12000 a2 | 1210 4o w2 Feprero 1] 200 360 10400 | 14000 12000 [ g ! ' ) 104
MaTo n 130 [asan] 1388 g | teoco | pream| a3 433 | 2754 1 Marzo 2 700 4200 1300 7 500 12000 3 Tam i 1 W0
At n 20 | rme 1m0 1so0 | oy | 7 1276 00 ' apul 22 200 40 100 | 4300 7500 RIS ! ™
Mayo a 00 | 440 wa | 4300 | 18ss | Bo0e 149 60 2700 Mo 2 00 1400 1400 a500 0 11w ;
June0 ] 200 | «o0 000 soc0 | 2090 8098 209 60 Juna 2 200 « 000 1000 100 | wr o, 14w ! a2
Huba i 00 + 200 « 200 2000 4008 e Ai 60 ! duea H 200 4700 4200 2000 249 6 b0 24
Agosto 20 | 7000 7800 2000 | 8298 e 629 60 | Agasio 14 200 2 800 2 apd 2000 21 1200 R
Saplamids 0 4000 4000 3300 ::: 7 504 1980 Sepuembre 0 200 4000 2000 5 500 (= 5 700 LB
270
. 7873 | 153280 | 00020 500 2100 _ ] = 1540 24 30
Casto il o oL 3 14 008 00 CGoG Gi v teeruig Tolm 4 25 Y8000
Fig 10-4 . . g:g 10-5
Progiama general de production con dos 1asas de productin ograma generat de produccion con Maquila
{
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Fig. 10-6
Comparacitn de
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programa de produccidn que satisfaga la totalidad de la demanda al mas bajo
costo posible 1los dos productos comparten la mismas instalaciones de
produccion. He aqui la informacidn disponible:

Capacidad Costo

Fig 10-7
Mertodo del
wansporte,
empleado en ia
plamhicacion
qlobat

" Costos dieienciales
“lanes : v
1% £ mpalae D"f_.‘,—'“([{,“ 3| Almacenam Escuser Maguida | Total
1 2260 40 980 43 240
H 2673 500 FI00 | A0 X 14 005 |
E] 1 540 24 040 | 33 555
Tasa duna
de produccion
ﬁl
00 F &67
[romvme— Tasa de la demanda
| |
600 - | I
‘ ] |
500 |- | 1
1 |
Plan 2 ! 396 !
400 } ]
| 1 an
320 ewad L
I Mea l_l“"'
300—-—--———1————--——|J|-————~———-—— Plan 1
t
| 220
200 E | I.f.f.., re=—e- Plan 3
—e=s— " T
1 1 | 143
105 [ omad
wp L |
L i L i L )l A i i 1 i -
oct nov dc end  feb mar,  ale | may Nl 3Go 3ep Mes

cion cuando los productos no se agotan en el periodo de su produccién Por

Previsiones

{umidades’
mes}

Invenlano

Fabrcacion

Almacena.
mienio

Productos

TR |T.S

icial| hinal

TR

TS

nac-
tividad

{umdad/
periodo)

138160| 70

150 | 30

25 125 [ §6

17 |15 87

$9

$10

3%

$010

$015

ejemplo, en el penodo 2 de la ligura 10-7 se han labncado, en tiempo regular,
72 unidades dei producto A; se agotan 60 unidades en el mismo penodo, pero
se aimacenan 12 unidades hasta el penodo 3 Consecuentemente, su costo
unitario de fabricacion aumenta $0.10.

Los costos de contratacion de personal, de despido y de escasez no figuran
en esta matnz, ya que la escasez de mercancia y el retardo en la entiega son
inadmisibles en la resolucion de este problema Ello significa que la produc-
cion de los meses subsecuentes no puede sauslacer la demanda del mes
actual. Es este el motivo por el que las casillas que se encuentran abajo de la
diagonal de ia matnz y ciertas casillas correspondientes a la maquila estan
vacias o ausentes, ya que representan posibilidades madmusibles para esle
caso

Debe notarse en la figura 10-7 que la capacidad disponible rebasa la
demanda total, y la diferencia (62 unidades} se inscrbe en la casdla de la
capacidad desaproveqhada.

Ejemplo Habiendo proyectado las prewisiones de la demanda de los produc-
tos A y B para los res meses préximos, una compania desea elaborar un

“MSTRACION DE OPERACIONES

Solucion' Con ayuda de estos dalos se constiuye una matiz de costos (hg
10-7) Notemos que el costo imcial de almacenamiento para €l penodo 1 es
nulo, puesto que exisle un agotamiento mmediato Sin embargo, s el inven-
tanio del producto A se agota en el penodo 2. el costo de almacenamiento que
debers anadiise es de § 0 10 por unidad por penodo. Para el penodo 3, este
costo sera de $0 20 para el mismo producto {El inventano hnal exigido serd
sumado a la demanda del pencdo 3).

Para resolver el problema, se alectan las casiltas de los valores cuya suma
respela las restncciones de esquina (capacidad disponible y demanda) Por
elemplo, con relacion al nventano wicial del producto A, dado que son 25 las
unidades, se deberan producy 113 unidades en el curso del penodo s se
desea satisfacer la demanda de 138 correspondiente al mrsmo penodo

Para calcular el costo def programa, se empieza por muluplcar el nurmero de
cada casilla por su costo respectvo Postenormente se suman todos eslos
fesultados:

LA PLANIF!”
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M3X6+37X7T+60X6+7BXT7+12X610+83XB+67x7+28X10=

678 + 259 + 360 + 546 + 7320 + 498 + 469 + 280 = §3163 20

SISTEMA DE PLANIFICACION GLOBAL

En la figura 10-8 se muestran los elementos consututivos de un sistema de
planilicacion global cuya tuncidn es la de elaborar un programa general de

produccion

Agente humano

SECUENCIA

Comité de prevision
¥ plarmhcacidn

Agenie hsico

Computadora,
piogirama de
tralamiento, etc

Funcion

Elaborar un programa
general de producciin

Colecaitn de datos

Canversion
de las previsiones
en una untdad comon

Anahsis y sintesis
de la wnformacién

Definicidn de una
estratega de produccion

Elaboracin de
varos PGP

Eleccion de un P G.P

Producto

Progiama general de produccion

Capacidad, costos.

Previsiones

Fig 10-8
Sistema de plarulicacion global
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estado de los invenlanos

JE—

El insurno es et conpunto de los informes basicos El producto es un PGP
gue. ademas de preseniar ventaas econdnucas, debe respetar las restne:
ciones y la politica de la empresa Ciertas empresas conlian la elaboracion del
PGP a companias especializadas, ouas forman un comite integrada por los
responsables de la produccion, la plamificacidn, las venias y el aprovisiona-
miento La Secuencia se iesume en las siguientes cinco etapas  coleccion
de los datos, conversion de las previsiones en una unidad cornan de medida,
anahisis y sintesis de la nformacon, definicidon de una estrategia de produc-
cion, elaboracion de vanos PGP; vy eieccidn de un programa general de
produccion

La planificacidn es una etapa preliminar esencial que consiste en chsenar
ptanes a coro, medano y largo plazo segun la envergadura de los objetivos

La planificacton global bene como finalidad establecer un PGP para un
perodo que puede ser de un uimestre a dos afos -Este PGP define las
canudades por produce en tempo regular y suplementano y en maquila, 1os
niveles de inventario, el numero de empleadas por contratar o despedir y los
costos implicados

Entre los métodos que se utihzan en 13 elaboracon de un PGP podemos
citar los métodos graficos, de programacion hneal y heunslicos

RESUMEN

Preguntas

i ,En qué consiste la planilicacion global?

<Cudles son los objeuvos que persigue la planificacion giobal?

3 Enumere 105 datos basicos necesanos para la elaboracidn de un programa
general de produccidn

4. ,Qué significa el término esirategia de produccion? Enumere y analice las
posibles estrategias

5 ,Considera el programa general de produccidn como un media unl de
control?

6 ,Piensa usted que el PGP es una herramienta de planificacion anicamente

util para empresas grandes?

(Cuales son ias etapas de la elaboracion de un PGP?

B Haga una comparacion entre el meétodo grafico y el método de transporte

o]

~J

Ejercicios practicos

1 Una compaiia fabnca aislantes ngidos en forma de 1ableros (pohetleno
rj0 con recubrnmiento celular) cuya resistencia térmica aproximada es de 5
por cada 25 cm de espesor, Las previsiones de la demanda anual para
estus lableros aislantes son las siguientes

Mes ene | feb | mar. |abr |may | jun | i | age-|sep [ocl [ nov | dic

Demanda
([nglesde 12|l 1818 |12] 9 12| 9 824|211 18] 9
tabteros)

LA PLANIFICACION GLOBAL 201
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La tasa de produccion es de 1 500 tableros por mes-hombre. Los costos
de produccion san los siguientes”

almacenamienio 1 5% del costo de fabricacion por mes

fabricacion % 21 25 por cada seis tableros
contratacien de

personal $ 400 por empleado
despido de

personal % 250 por empleado

Dado que el estado de escasez no es admisible, diga gcudl de las dos
siguienles estralegias es la mas econdmica:

a) produccidn basada en la demanda promedio; es decw, nivel constante
de mano de obra; .

b) produccidn variable segun la demanda mensual, es decir, vaniacion de
la mano de obra en funcién de la demanda.

Haga la representacion grafica de los dos planes de produccién.

2. Una compania de aparatos electrénicos prepara un programa de produc-
cion para un producto cuya demanda tiene un ciclo de 6 meses. Las
previsiones de la démanda para los proximos seis meses figuran en la tabla
que se presenta mas abajo. La politica de la compaiia es de maniener un
inventano de seguridad equivalente al 10% de la demanda del mes; este
inventano se considera el inventario inicial para el penodo subsecuente El
inventano inicial es de 100 unidades.

Pernodo enero | febrero | marzo abnl mayo o
Previsiones 600 1000 800 350 400 600
Numero de 22 18 21 22 22 20
horas

Cada unidad exige 10 horas-hombre. El nimero de horas de trabajo es de
8 por dia. El uempo suplementanc ha sido fijado en un 25% del tempo
regular. La compaiia emplea 40 personas en forma regular. Los costos de
produccion son:

Mano de obra

tiemnpao regular .3 5hora
tiempo suplementano $  hora
contratacion de personal $ 300/empleado
despido de personal $ 400/empleado

Inventario.
almacenamiento
escasez o retardo

$ 2 50/unidad/mes
$ 20 00/unidad

"NISTRACION DE OPERACIONES

Producto
costo unitario 5200
magquila % 210/unidad

Elabore los tres siguientes planes de produccion

a} Tasa conslante de produccion con 38 empleados. utilizando tiempo
suplementano cuando sea necesario

b} Vanacién de la tasa de produccion dependiendo de la demanda (con-
tratacion y despido de empleados)

¢} Tasa conslanle de produccion con 20 empleados, uuhzando maquila
cuando sea necesano

Una compadia ha recibdo los tres siguientes pedidos de cierto producto
Estos pedidos deberdn ser despachados duranle 1os cuatro proximos
penodos En la siguente tabla se muestra la canudad ordenada y la fecha
de entrega

Penodo Semans de entrega
Pedido 5 ! 1R 17 18
A 20 Cd 20 15
B 24 20 25 17
C 17 9 10 7 )
Total 61 43 55 39

Basandose en la siguiente informacidn y empleando el método de transpor-

te, elab:ore un plan de produccion gue tengd un Ccosto MINIMao

Capacidad |
{unidades/semanal nventano Costo
TR. TS, micial final TR. TS almacenamiento
a5 15 30 20 $10 815 $ 1/umidad/producio
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Planificacion de un
sistema de produccion
en serie

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector deberd ser capaz de

— ubicar la planificacion detailada con relacidn a la ptamficacion global;

— definir el comendo de la planificacion detallada.

— definir las caracterisucas de un sistéema de produccion en serne;

~— aplicar las 1écmicas de planificacion detallada,

~— explicar las reglas de administracién de los inventanos para un sistema de
produccion en serne,

TERMINOLOGIA

calendano de compras
calendarno de produccion
horano global
produccion en masa
produccion en serne
sistema de aistnbucion




Fig 11-3
Composicion da

los productos A,

By C
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cwon en sene (Para mas informacion sobre estas técricas, consulte la biblo-
grafia que se presenta al final del capilo )

CALCULO DE LAS CANTIDADES POR PRODUCIR

A tin de faciitar la elaboracion de los catendanos de produccion y de
compra, se recomienda calcular las canudades de cada pieza que seran
necesanas para la fabricacion de las canuidades previsias en el horano global
De tal modo, a parir de ta composicion del producto, del mivel actual de los
inventanos, de este horario y de eslas demoras de produccidon, pueden
evaluarse las cantidades por producr o comprar. Veamos las principales
etapas de este cdlculo con un gjemplo

En la figura 11-3 se muestra {a compasicion de tres produclos (A, B, C) Las
cifras entre paréntesis son los porcenmaljes de perdida, v 1as cifras entre
corcheles representan las demoras de fabricacion para las piezas asi como las
demoras de entrega para las matenas pnmas, En fa tabla 11-4 se muestra el
programa global de los tres productos, el estado de los inventanos de mate-
nas pnmas y de productos en curso. Determinemos las canbdades por fabn-
car u ordenar durante la semana 1.

Salucién: En la tabla de la figura 11-5 se indwan los resultados de las
siguientes etapas de calculo:

a) Calcular las cantidades brutas requeridas de la pieza D para el produclo A y
en seguida para el producto B Note que se necesilan dos piezas D para
fabnicar una unidad del producto A y que se necesila una piIeza para una
unidad del B.

b) Anadir las cantidades brutas requerndas para D.

a) Programa global

Penodo
Pioducio ! 2 3 4 > 6
A 200 150 170 250 200 250
B 100 100 100
[T 200 300 250

bl Esludo de l0s inventatios

Piezas D E F G H
Canudades
disponibles 700

1503 400 2 850 2 500

(2
f2l

Nowa Las llechas indican €l numero de pwzas para cada producio

WISTRACION DE OPERACIONES

¢} Substraer del inventano la cantidad total necesana para cbiener la cant-
dad requenda neta de la componente D.

d) Calcular la cantidad netla total requenda, teriendo en cuenta el porcentaje
de perdida:

cantidad neta requenda

Canudad neta total requenda =
1 — porcenlaje de pérdida

e} Clasificar la canudad neta total requenda en un namero de penodos equi-
valente a la demora de fabncacion o de entrega
Se repiten eslas etapas para las piezas F, E, G y H Con base en la figura
11-5, las canudades por producir durante el penodo 1 seran por tanto

pieza D: 211
pieza F: 222
meza E: 440
pieza G- 3847 '
pieza H. 0

PLANIFICACION DE LOS INVENTARIOS

Los inventarios tienen gran importancia en el sistema de produccidn €n
sene, puesto que garanlizan la continuidad de las operaciones, la utilizacion
racional de los recursos disponbles y el mantemimiento de un nive! datisfacto-
tio de servicio a la chentela, ademas de asegurar la independencia de las
operaciones en cada etapa de la produccion y de {3 distnbucign  £n una hnea
de produccion, los invenlanos de productos en curso permiten a cada ma-
quina o puesto de trabajo proseguir las operaciones hasta un cierto punto aun
51 en la etapa precedenie las maquinas se detienen

Como se vio en el capitulo 9, los inventanos producen costos Para reduct
estos costos es necesario determinar y conlrolar los rmiveles adecuados de

PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE PRODV’

Fig t1-4

VENSERIE
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Fig 11-5
Cantdades por
producs duranta
los sais préxmos
pencdos

®

Pieza H
Pie2a D r_Canlrdad bruta
Descrpoon 1 2 3 2 5 6 [~ requenda de E 440 763 | 1847 537 765
Cantidad bruta 400 | 300 | 340 | 500 | 400 | 500 Cantdad biula
requenda a A . requenda de F 444 666 444 556
Cantidad bruta 200 200 200 Canudad total
requerida de B requenda 884 1429 2291 10493 765
Cantdad to1al En inventano 2500 1 616 187
tequenda €600 | 300 | sS40 | 500 | 600 | 500 Contidad neta
En inwentano 700 100 requenda 2104 1093 765
Cantidad neta Cantudad requenda
requenda 200 540 500 800 500 clasificada 2104 1093 765
Cantidad 10tal
nela requenda
incluyendo Pieza G
13 pérchda n 568 526 632 526 Cantidad bruta
Cantidad total requenda de A 200 150 170 250 200 250
neta requenda Cantidad bruta
clagilicada 211 | 568 | 526 | 632 | 526 tequenda de E 880 | 1526 | 3504 | 1o7a [ 1830
Cantidad 1otal
requenda 1080 1676 3864 1324 1730 250
En nventarno 2 830 1770 94
Pieza F Canudad neta '
Cantidad bruta requenda 3717 1324
requenda de B 200 200 200 Ca:l?dad total ° R 20
Cantidad bruta nela requenda 3 847 1351 1765 255
requerda de C 200 300 250 Canudad requenda
Canudad tolat clasiicada J 847 1351 1765 255
requenda 200 200 200 300 200 250
En wnwventano 400 200
Cantdad neta
requenda 222 | 38 [ 222 | 28| | nventanos para los diferentes estados de la produccion y de 13 distibucién
Canudad 10tal Debe por tanto formularse una regla de administracidn de los inventanos que
r::elalfeq:aeruda 222 233 222 278 convenga a la produccion en sene y que se base en la cantidad por fabricar u
slasilica ofdenar, en el inventano de segundad y en el punto de reorden
Pieza E REGLA DE ADMI
Canudad bruta NISTRACION
requerida de D 211 588 | 63z 526 DE LOS INVENTARIOS
Cantidad bruta
requends de C 600 800 750 "
Cantidad bruta Si se observa la cwculacién de los inventarios entre la produccion y la
requenda de F 222 333 222 278 distnbucién, se nota que el abastecmiento de productos terminados y el
Cantlad requenda . agotamuento de éstos al nivel del almacén ocurren simultaneamente Por otra
total 433 | 1501 748 | 1810 526 750 Parte, en un sistemma de produccion en sene, la utihzacidn de una pieza en una
En inventano 1503 | 1070 maguina se hace al mismo tempo que la fabucacién de otro aruiculo en la
Cantidad neta Mmaquina precedente. En los dos casos, es necesano que 1a lasa de aprovi-
requenda 431 | 748 11810 ) 526 | 750 Sionamiento sea mayor que la tasa de agotamiento o de utilizacion del pro-
Ca:;!l':;l:ie:z:m 440 763 |1 6ar 57 765 ?ucto. Se trata aqui de calcular la cantdad por producir con el ob|el_o de
Cantidad requenda [aeducs_r Io_s c0st0s de almacenamiento, los de orden o los de preparacion de
Clasihcada 440 | 763 |v8a7 | s37 | 765 $ maguinas.

212 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Fig 11-5
iCont)
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Cantidad econémica por producir

Para calcular esla -cantidad, debe elaborarse un modelo malemauco que
represente el coslo total de un inventanc La figwa 11-6 proporciona un
modelo grafico que nos permiltird visualizar el compoartamiento de este inven-
1ano Para determinar el inventario promedio por penodo. consideremos el
periodo ¢, de 13 higura. 51 la 1asa de uthzacidon o de agotamiento (U) es nuly
durante este penodo, el inventano aurnenta segun la recta AC a una tasa de
abastecimiento (a). Por 1anto la canudad demandada (q) sera:

qg=t xXa

e (1)

Sin embargo. el modelo supone un agotarmiento a una 1asa conslante (u),
por lo que el inventano evolucionara sequn la recta AD a una tasa (8 — u] En
consecuencia, Ia cantdad maxima almacenada durante el periodo ! sera

ED =1 —u (2)

1}

S substtuimos !, de la ecuacion {2) por el valor de f, de la ecuacion {1},
obtendremos.

€D

n

9 - 3
T (a—u) 3)

Por tanto, el inventario promedio es igual a 1a canudad mawxma ED durante el
penodo { dvidda entre 2:

ED

N[ =

inventano promedio
1 {a—u
1,q@-u
2 a
El costo total de abastecimiento es igual a la suma del costo de almacena-
miento y el costo de orden.
Cr=GCs +C¢

o= 5 x 2=y xc,+9q—xc,(4)

donde Q es el consumo anual.

Denvando la ecuacion {4) respecto a g e |guglandola a cerg, obtendremos
una ecuacidn que nos permilird calcular la cantdad economica por producil-

20c¢ a
-y /246 , 2
%o \/ c, Al

donde g es la cantidad econémica u 4puma.

“HSTRACION DE OPERACIONES

Ejemplo Una de las piezas del producto A se fabrica a razon de 120 unidades
por dia En la linea de ensamble del producto A se utiliza esta pieza a razon de
60 umdades por dia. Se desea saber cual serd el lote economico de produc:
cion y el punto de orden de esta pieza si’

— la demanda anual es de 20 000 unidades.

— el coslo de almacenamiento es de $ 1/undad/ano,
— el coslo de preparaciones de $ 50/pedido,

— la demora de fabrncacion es de 7 dias.

Solucion,

a =\/ 2X20000% 50 120
¢ } 120 - 60

v/ 4000000 = 2 000 umdades

Punto de reorden 60 X 7 = 420 unidades

Inventario de seguridad

Ya se ha destacado la wnportancia de! inventano de segundad Se trata
ahora de investgar como se le deterrina dentro de un contexto en el cual la

B C
u
|
| D
g | 4 /)
| 9 |
| |
| |
.
A E
la !, >~

Fig 11-8

Modelo del lote
ECONGIMICO CON
tasa de
aprovisionamientc
y 135a de
agotamiento
simultaneas
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demanda es aleatona. El métode de calculo puede resumirse &n cualro
etapas. :

1. Evatuar la magnitud de la demanda por periodo para uno O varnos anos
antenores. En ta figura 11-7 se ilustra la distnbucion acumulauva de la
demanda en un penodo de 100 semanas.

2 Dehnir el nivel de servicio correspondiente a la politca y a los medios de la
empresa (cap. 8).

3. Determinar la demanda maxima con ayuda de la distribucion establecida en
la pnmera etapa y con ayuda del nivel de servicio Por ejemplo, si este
Olumo es 1gual a 95% en ta figura 11-7. se ve que la demanda maxima

(D,,) sera igual a 350 unidades por semana
4 Calcular et nivel minimo del inventario de segunidad (1S) substrayendo de la

demanda maxima la demanda promedio {Dawn)’
IS = Doy~ Dpvom
1S = 350 — 225 = 125 unidades

Punto de reorden

Este punto puede establecerse en dos formas. La pnmera se basa en cierto
nivel de inventario, el cual se determina segun la demora promedio de entrega
{L}. la tasa de la demanda (u) y el inventano de seguridad {15).

punto de reorden = 1S + u X L

La segunda manera se basa en la uthzacion de un penodo fyo de orden. En
cada periodo se evalua el nivel del inventano, y se ordena la cantidad que

Hevara al tnventario a un nivel maximo dado Ciertas empresas asacian las dos .

maneras a fin de compensar los nconvenientes de un método con las venta-
jas del otro.

RESUMEN
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Las técnicas de la planificacién detallada varian con el tipo de sistema de
produccidn Las principales caracteristicas del sistema de produccidn en sene
son; produccién en mMasa, mecanizacion, automatizacion, y lineas de produc-
cion y de ensamble.

El analisis de las componentes de un sistema de produccion-distnbucion
permite un mejor conacimiento de su funcionamiento, y ello da como resul-
tado una planificacién y un control adecuados de las operaciones

La planificacion detallada consiste en elaborar los calendarios de produccion
por producto, dvisién, maguina y empleado. Estos calendanos consutuyen
también herramientas de control que permiten al depanamento de planifica-
ci6n, con base en los resultados, tomar las decisiones que aseguraran 13
continuidad de las operaciones.

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

T ——tten Y
Tasa de la Frecuencia Frecuenca
demanda Frecuenca acumulativa acumulauva en
parcentye
Oa 49 2 2 2.22
50a 99 8 10 111
100a 149 10 20 2222
1503 199 15 a5 38 89
200 a 249 20 53 611
250 a 299 15 70 11.78
300 a 349 16 86 95 55
350a400 4 a0 100
Porcentaje acumulativo de las seman.;s
100 |-
ao =
60
50%
20 b
Doon D rin
1 1 1 1 ¥ 1 1 L i .
50 100 150 200 250 300 350 400
Demanda en unidades
Fig 1.7

Distriucn acumulatva de la demanda

PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION EN SERIE
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La plamficacion de los inventanos, en un sistema de producaidn en sene, es
de imporiancia vital para la continuidad de 125 operaciones y para la utilzacion
opurna de los recwrsos Bl calculo de lote econamica por producir u ordenar, el
del inventano de segundad y el del punte de reorden constituyen elementos
esenciales para l1a admimistracién racional de los inventarios.

Preguntas

1. .Por qué el programa general de produccion no es suficiente como herra-
mienta de produccion?

2. ,Cudles son las pnncipales caracteristicas de un sistema de produccion en
sene? .

3 (Cudles son las relaciones entre el sistema de produccion y el de distn-
bucién?

4 ,Cual es el cometido de los calendanos de produccién?

5 (En qué consiste la plamhcacion de los inventanas en un sistema de
producciéon en sene?

Ejercicios practicos :

218
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1 La composicidon de un praducto termunado (A} se representa en la figura

* 11-8. A partrr del programa general y del estado de los inventarios, elabore
un calendano de produccidn y de compra para los cinco préximos penodos.
Programa global.

Penodos
Producto

A 100

100 160 100 100

Estado de 105 inventanos

Piezas B c D E
Canudad
disponible 600 100 950 240

2 Un producto se vende a una tasa canstante de 600 unidades por dia L3
1asa de produccion de la fabnca es de 800 unidades por dia El costo de
preparacion de las maquinas se estima en $ 50 por lote fabricado, y &l
costo de almacenamiento es de $ 1.25 por unidad por afo Se manliene en
el almacén un inventano de segundad de 5§ 000 unidades durante el ano
Tormando 250 dias por aho. ccual es la cantidad econdamica por fabncar’
(Cudl es el costo anual total de preparacion y de almacenarmento?

3 Una compania que fabnca cerveza tiene una linea de llenado cuya capac
dad promedio de produccion es de 20000 Wros por dia. El consumd
coudiano promedio para una de Sus marcas se evalua en 12 000 litros pof

‘NISTRACION DE OPERACIONES

T

(0
(2}
) porcentaje de perdida
] demara
MP malena prnma

Fig 11-8

dia. £l costo de preparacion de 1a linea de llenado se esuma en $ 500, v el
coslo de almacenarmiento es de £ 125 por itro por ano Sabiendo que el
consumo de cerveza se reparte entre 350 dias en promedio por ano y que
el nimero de dias laborables por ano es de 250, caicute la cantidad econd-
mica por fabnicar Evalie el inventano de segundad y el punic de rearden,
considerando la hipdtesis de una demanda coudiana maxima de 22 000
itros v de una demora de fabricacién de dos dias

- Una compania dedicada a los aparatos electranmicos fabnca caleuladoras: al

fntmo de 1000 umdades por dia (250 dias por ano) Cada calculadora
contiene dos pilas de niguel-cadmio, las cuales se fabncan a razon de
2 500 unidades por dia Calcule la caniidad economica de pilas por labricar,
sabiendo que el costo de preparacion se estima en $ 200 y el costo de
almacenamiento en $ 0 40 por unidad por afio
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Planificacion de un
sistema de produccion
intermitente

OBJETIVOS

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

— definir las principales caracieristicas de un sistema de produccidn inter-
mitente;

— descnibir las componentes del sistema y su interdependencia,

— describi 1as etapas de la programacion,

~— definir el comeudo del departamento de programacion,

— aplicar ciertas técnicas de opumizacion

TERMINOLOGIA

distribucién
calendario
coordinacion
lanzamiento
programacion
reactivacion
SECURNCID



INTRODUCCION

La produccion por pedido es la base del sistema de produccion interniten.
te Ciertas industnas como las muebleras, [as de puertas y las de eslulag
industnales pueden fabricar productos eslandanzados durante los penodos de
baja demanda y almacenarios durante algun uempo, en espera de pedidos
Consecuentemente, en el momento de realizar la planihcacion global deberan
preverse los penodos de baja demanda y las canudades de productos esian.
dar por almacenar.

Aunque la planificacion detallada nene como finaldad establecer las
cantidades que deberan fabncarse por penodo para cada producto, este
procedimiento no es suliciente en el caso de un sislema de produccion
ntermitente, porque cada pedido tiene su propa secuencia de produccidn,
su uempoe de ejecucdn, su canudad por producir y sus dermoras de entrega
Por tal molvo es necesana una elapa: tareferente a la distribucion lasignacién
de los uabajos 8 maquinas y empleados) y al seguimiento de cada pedido en
el transcurso del proceso de fabncacdn. Esta etapa se conoce como progra-
macion de los pedidos. Después de descrnbir las componenies y caracterist-
cas del sistema de produccion intermitente analizaremos las etapas de la
programacion de los pedidos, para descnbir postenormente algunas técnicas
de opuimizacidn que permitan maximizar 1a utilizacion de los recursos materna-
les y humanos.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
PRODUCCION INTERMITENTE

Las principales caracleristicas de esl¢ upo de sistema de produccion son
como sigue:

a) bajo volumen de produccion por producto;

b) gran diversidad de los productos por fabncar,

¢} reagrupamiento de maquinas similares por taller,

d) alio grado de especializacion de la mano de obra,

e) desigualdad en la distnbucion de los 1rabajos enure los diferentes talleres.

magquinas o empleados,

f) baja 1asa de utlizacion de cieras maquinas,

@) flexibiidad de la produccion;

h} faha frecuente de matenas prnmas,

1) posibihdad de fabncar ciertos productos estandar durante los penodos de

baja demanda

COMPONENTES DEL SISTEMA DE
PRODUCCION INTERMITENTE
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En la figura 12-1 se indican las principales componentes del sistema de
produccién intermitente Observe la ausencia de un sistema de distribucion

“INISTRACION DE OPERACIONES
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Componentes ge un sistema de produccion intermilente

El departamento de ventas, constituido a menudo por vendedores a comision
$e encuenltra invesiigando conunuamenie conltratos o pedidos que puedan‘
asegurar la continuidad del sisterma de produccion

Los pedidos son recibidos pnmeramente por el deparlamento de ventas o
de pe@dos, el cual establece por principio de cuentas |a solvencia del cliente
Posteriormente se observa st el producto ordenado es estandar. En caso de
serlp, se venfica su disponibilidad en el almacén S no esta dispanible, se
envia el pedwo al departamento de programacion Segan las reglas de pr‘aon—
dad establecidas. este departamenio procede a la programacién del pedido
es decir, plarufica las etapas de la fabricacion Por olra pane, el departamemr;
de programacion verifica la disponibiidad de Jas matenas pnumas, si éstas no
son suficientes, dicho departamento comunica al depanamento de abastec-
mientos los informes necesanos para su compra

ETAPAS DE LA PROGRAMACION

La programacion compiende el siquiente conunto de actividades distnbu-
Con de los trabaos, elaboracion de las requisiciones de matenal v de las
Ordenes de trabajo, lanzarmienta de los trabajos. control y reactivacién de los
rabajos criticos {atrasados) Aungue eslas elapas son las mismas en el
Lnornemo F!e la pr'ogramaci()n de los pedidos, sus técnicas de optimizacion
dran segun el numero de procedimientos de fabncacion y 105 medios de
Produccion por utilizar. A continuacion examinaremos en detalle 1as etapas de
4 programacion de un pedido y postenormente analizaremos las técnicas
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destinadas a maximizar la utibzacion de los recursos humanos, malernales ¥
financierds. En la figura 12-2 se muestian las principales etapas de la prg.
gramacion.

ANALISIS DE LOS TRABAJOS

Para el caso de un producto estandar esta etapa és sencilla, puesto que se
trata solamente de precisar los recursos malenales y humanos necesanos
para la fabnicacidén del pedido Para un nuevo praducto, el andlisis de los
planes y presupuestos y 1a evaluacién del tiempo de fabricacion asi comao de
los recursos materiales y humanos @xigird una mayor investigacion, aunque Ly
tarea puede verse facilitada por una buena orgarizacion de la informacién y g
empleo de personas que tengan experiencia en trabajos de estimacion

Analisis de Pedidos y PGP
ios vabapos fa— Planes y presupuestos,
por reahzar . recursos disponibles
Distabucibn y Tecrucas de
r— - - T - b coordinacion de ft— opumizacion y reglas
los trabajos ae priondad
Requisicion de &
malernal
Establecimiento del Heriarientas
calendario de las f— de programacion
drdenes de trabajo {gralica de Gantt,
férmulas, €tc)
QOrden de ‘
uabagpo
. Lanzamiento de
los rabayos
! }
|
Control ¥
|_ —_— e — seguumiento
de la produccidn
l_ o Reacuvacion de los
_______ trabajos cnticos

Fig 12-2

Etapas de la programacion de un pedido
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COORDINACION Y DISTRIBUCION DE LOS TRABAJOS

En la elapa anterior se respondid, para el caso de cada pedido, a la pregun-
1a ¢guién hace que y donde? Se trata ahora de eslablecer la secuencia de los
rrabajos de este pedido en funcion de los trabajos ya asignados a las maqui-
nas y @l personal A primera wista ello parece una operacion sencilla, pero se
cambiara de Wdea si se trata de encontrar la secuencia que reducra al mimmo
el iempo total de fabricacion Tomemos el ¢jemplo de tes productos (A, B,
¢) fabricados en tres maguinas diferentes Cada uno de estos produclos tiene
su hempo de fabricacion. Para fabncar estos productos se tenen seis posibi-
lidades thg 12-2).

ABCACHBBACBCA CARB C B A Cudl debe adoptarse?
En la figura 12-3 se nota que la tercera posibidad es la mejor (B, A, C). con un

" nempo total de fabncacion de 17 horas.

La mayoria de las empresas pequenas y medianas establecen para resolver
el problema reglas de prionidad tales como “primera llegada, primer servicio”
o “primerc los pedidos pequenos”™, etc Sin embargo. esta forma de proceder
no permite descubnr la secuencia que reduzca el tiempo total de fabrnicacién
Para encontrar una respuesta satisfactoria a esta pregunla existen técnicas de
optimizacion que se adaptan a ciertas Siluaciones, y las cuales analizaremos
mas tarde

&uflucm a a c
Maquina ™
M1 1 2 3
Secuencids  Maquinas M2 § 2 3
MJ -] 6
A
A B c
“rTT
) A B Cc
ABC M2+ - T T -
A B C
m | (-
r T T ]
A C 8 20 o
M1 r_r__-l—-—-l Tiempo (hotast
A DR o B
[
ACH M2 F - r -T -3
A [ )
M)}
r LR
4 -
B A c 20
M1 I’_T"I'_-I'
B L 8 A ©
AC M2 ,—T T |
B A C
Mot I
r T T ]
'l L 1 1 i 1 1 ] i 1 i | -
2 2 5 B w0 12 14 ns@m 20 22 24
Flg 12-3 "

Se‘!!-lel'\cias posibles para |a labncacion de tres productos A B v C

f
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ESTABLECIMIENTO DEL CALENDARIO

Una vez que se ha establecido la secuencia de realizacion, debe elaborarse
el calendario en funcion de los recursos disponibles. En esta etapa la grafica
de Gantt constituye la pnncipal herramienta de trabajo. Esta es una gratica de
dos dimensiones o dos vanables: el tiempo se coloca en la abscisa y en la
ordenada se colocan lps talleres, maquinas o empleados En la figura 12-4 se
llustra una de las formas de esta grafica asi como los simbolos que general-
mente se utilizan en ella Note que con la ayuda de la grafica de Gantl puede
rastrearse el avance de las operaciones para cada magquina, empleado, dw-
s16n o pedido Ademas de ser una herrarmienta de planificacion, esta grahca
constituye una herramienta de control

Existen dos formas de asignar las operaciones a las maquinas, y conse-
cuentemente existen dos formas de representarlas en la grafica de Ganu; se
trata de la distribucion sin cabalgadura vy la distribucién con cabalgadura La
pnmera se utiliza cuando as operacicnes de la segunda maquina no pueden
empezar hasta que las de la pnmera kan sido completamente terminadas
Pero éste no es siempre el caso, pueslo que para ciertos productos las
operaciones pueden superponerse a “encabalgarse” Por ejemplo, para un
pedido de 800 unidades de un producto fabricado en tres maguinas, €5
posible, después de que la primera maquina ha terminado 100 unidades.
comenzar la segunda etapa de las operaciones en 1a segunda magquina y 10
mismo para la tercera Esta es una distnbucidn con cabalgadura En la cabal-
gadura se tienen dos siuaciones posibles.

INISTRACION DE OPERACIONES

—
Encro T
Taller Semgny 1
Codigo luries maries miercoles T
No 3 -
Migunas ([ ] T TOITVL T T T T0 T C
10 fresadora 1 B
fiesadora ? -
fresadora 3 T
20 tomg 1 T
tomao 2 _ T
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30 prensa 1 T
[} 1 ) -
] 1
Sirnbolos ~ wcio
=1 Iin
—— rabyjos previslos
St [13D3)0S acabados E',gf,g-;e Ganti

=3 detencion

1. La duracion de la segunda ctapa es mas prolongada que la primera’ se
procede a una cabalgadura hacia delante

2. La duracién de la segunda etapa es mds corta gue la pnmera se procede a
una cabalgadura hacia atras

En la figura 12-5 se ilustran los casos de distnbucion con ¥ sin cabalgadura.
Adicionalmente, en esta etapa deben hacerse las requisiciones de matenal

é las ordenes de trabajo en funcion de las fechas establecidas en la grafica de
antt.

LANZAMIENTO DE LOS TRABAJOS

Esta seccion se ocupa de la preparacion de las malenas prnmas y de las
herramientas necesarias para la realizacion de los uabajos segun el calendano
establecido, las requisiciones de matenal y las érdenes de trabajo

Esta preparacidn puede encomendarse a un departamento auténomo s el
volumen de trabajo lo justifica En la mayor parte de las empresas pequenas y
medianas, esto lo hace un comisionado del depanamenta de programacion, el
obrera mismo o el capataz del equipo

CONTROL Y SUMA

Al hnal de cada penodo o jornada de trabajo se registia en la grafica de
Gantt el avance de los trabajos para cada magquina, empleado, taller o pedido
Estos trabajos se comparan con las previsiones No serd necesana ninguna
modificacion al calendarto si todas las operaciones se desarrollan tal ¥ COMO
Se' previd. Por el contrario, si han ocurndo detencionas {descompostura de
Maguinas, ausencia de empleados. eic) el departamento de programacion
debe modilicar el calendano en consecuencia

'
i
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Fig. 12-5
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grafica de la
distnbucsdn con y
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REACTIVACION DE LOS TRABAJOS

Esta etapa consiste en acelerar os trabajos que se encuentran atrasados
respecto de la fecha de terminacion establecida o debude a que el chente
desea obtener su pedido antes de la fecha convenuqa. En los dos casos'debe
modificarse el calendano de los trabajos, o recurrirse a la COI?II‘BIBCICIN'\ de
tiempo suplementario. €Es la segunda sqlucnén la que parece mas sencilla.

TECNICAS DE DISTRIBUCION

En esta seccion Lrataremos de responder 3 la pregunia que se formuld
anteriormente: ; cual es la secuencia que reduce al minimo el iempo total dé
tabricacidn de cierto niomero de pedidos recibidos? El establecimiento de una

28 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

e

regla de pnoridad Constituye un método simple para responder una parle de |a
pregunta, pero no garantiza en forma alguna fa secuencia opiima Las técnicas
de optimizacian consuituyen un enfoque mas completa para responder a la
pregunta En la mayoria da las empresas pequenas Yy medianas se utiizan las
reglas de priondad, debido a que son sencillas y facles de aplicar

REGLAS DE PRIORIDAD

La eleccién y aplicacién de estas reglas dependen de ia politica ¥ la orgarny-
zacion interna de cada empresa Algunas empresas ubhzan una o vanas reglas
de pnondad cuya aplicacion depende de dwversos factores complepdad del
proceso de fabncacion, amphitud del pedido, importancia del chente, etc En
las reglas pracucas. la prondad se concede:

a) el pnmero que llega;

b} al pedido que tenga el tiempo de ejecucidon m4s coro,

¢) al peddo que tenga el uempo de ejecucidn mas largo,

d} al pedido que tenga la demora mas pequena {(duracion a la {echa de
entrega menos duracidn de fabricacion),

e} al pedido que tenga la fecha de entega mas cercana;

f} sequn la razon de la demora critca {ro)

_ fecha estmada de entrega — fecha actual
fecha estimada de entrega — fecha prometida o deseada

fc

g} segin la impontancia del chente,
fr} segin un proceso aleatono,

Cada una de estas reglas presenta ventajas y desventa@as Sin embargo,
algunas de ellas son mas VE€ntajnsas que olras desde el punto de wisia de ia
economia de uempo Por ejemplo, una expenencia [2] ha demostrado que la
aplicacion de la regla b) para cierno numero de pedidos, tiene un tiempo
lotal promedio de fabncacidn mas corto que otras reglas

TECNICAS DE OPTIMIZACION

Se han elaborado varias técnicas a fin de maximizar la utihzacion de los
fecursos matenales y humanos en un sistema de produccitn ntermitente
Cada técnica se aplica a un contexio especifico De esta forma, las técricas
que se utilizan en el caso de pedidos que tienen dos etapas de produccién
seran diferentes de las que se ulihzan para pedidos que tienen vanas etapas
En seguida presentaremos dos técnicas sencillas. la regla de Johnson ¥ la
Programacion hneal {método de distribucion)

REGLA DE JOHNSON

Este método [8] se aplica cuando dos pedidos deben ser ejecutados en dos
Maquinas consecutivas Las condiciones de apiicacion san que una maguma
Sea utilizada para un solo pedido o un solo producto a la vez, ¥ Que el orden de
lag Operaciones no puede ser cambiado. El método comprende cuatro elapas:

PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION INTERMITENTE
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1 Establecer la lista de los hempos de produccion {hempo de fabncacion y de
preparacian) de cada maquina para cada uno de los pedidos

. Elegir el uempo de produccion mas corto.

. Si el tempo mas corto pertenece a la pnmera maguina, se coloca el pedido
al inicio de la secuencia Si se trata de Ia segunda maquing, el pedido se
coloca al final

4 Ehminar el pedido asignado v repelr las etapas 2 y 2 para los peddos

restanles.

[TA 8

Para obtener el iempo total de reahzacion de los pedidos, se representa la
secuencia en una grafica de Gantt.

Eremplo Cuatro productos (A, B, C, D) son fabrncados consecutivamente en
dos maquinas. Los tiempos de produccion en horas para cada una de las
maquinas se indican en la tabla de la figura 12-6.

Solucion Aplicando las cuatro etapas mencionadas se obtiene la siguiente
secuencia
C—B—D—A

En la figura 12-6 se muestra la grafica de Gantt para el célculo del hiempo
total de produccion de los cuatro articulos

Puede adaptarse la regla de Johnson para el caso de vanos produclos o
pedidos fabncados en tres maquinas. Esta adaplacidn asegura una solucion
sausfactona pero no opuma. Tiene la ventaja de ser simple. Es posible
obtener una mejor secuencia cuando se satisfacen una o dos de las siguien-
tes condiciones:

T 1) Min {M1), > Max {M2),
2) Min {(M3), > Max (M2),

donde (M1), es el uempo de produccion para el producto o el pedido {i}
fabricado en la maquina No 1,

{M2), para la maquina No. 2,

(M3), para la maguina No. 2

Se trata entonces de sumar el tempo de produccign de la maquina 1 vy la
maquina 2 y los tiempos de produccion de la maguina 2 y la maquina 2 De
este modo se reduce el numero de hileras de maguinas a dos; postenor-
mente se repiten las cualro etapas de fa regla de Johnson

Eiemplo £n la 1abla de la figura 12-7 se muestra el hempo de produccion en
horas para cinco productos fabncados en tres maquinas M1, M2 y M2
Encontremos Ia secuencia que reduce al minimo el iempo total de fabricacion
para estos cinco produclos.

Solucion Comparando las cifras de la tabla de la hgura 12-7, se encuenlra
que se satsface la segunda condicion

Min (M3), # Max (M2),

"STRACION DE QPERACIONES

-+

il
Pioducto A
Maquina c D
M1 3 6 5 7
M2 ] B 6 4
M2 |
C | B | D | A
M1
c B | D I a1
1 L 1 1 1 1 L 1 i 1 1 L 1
7 4 6 8 w0 12 14 16 8 20 22 2 T
Fig 12-6

hempo de produccion de la secuencia opllm—a

Se suman las cifras de las dos pnmeras hileras (M1 + M2), luego las de las
dos ultimas hileras (M2 + M2}, y se obuenen los resultados de la tabla de la
figura 12-8.

Se aplican las cuatro etapas de la regla de Johnson, y se obuene la
siguiente secuencia: 5

D—C—E—B—A

Método de distribucion (programacion lineal)

Este método es una técnica de la programacién lineal y se relaciona con el
método de transporte Se uuhiza para asignar los trabajos a las maquinas o a
los empieados basandose en uno de los siguientes cnitenos costos, Lempo,
elicacia, etc. El numero de trabajos debe corresponder al namero de maqui-
nas o de empleados De este modo, los empleados ¢ las maquinas efectuan
el mismo trabajo, pero a un costo o en un momento diferente Este método
Se resume en |as siguientes ciNnco etapas: '

Producto
A ] c D E
Maquina
M1 12 16 ] 6 10
M2 10 6 q 4 10
3 10 14 16 22 18

PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION '
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Tiempo de
produgcign de los
cincg productos
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1 Calcular el tempo totat de produccion para cada pedido en cada maguina
multiphcando la canudad ordenada por el nempo uniario de produccion

2. Restar el nimero mas pequeno de cada hilera a los numeros de la rmisma
hulera.

3. Resiar el numero mas pequeno de cada columna a los numeros de la
misma columna

4. Determinar el namero mirnimo de ineas para cubnr cada 0 de la maunz
Para hacer esto, se empieza con las hileras y las colurmnas que uenen el
mayor nimero de ceros, y asi sucesivamente hasta que 1odos los 0 de la
matriz hayan quedado cubiertos. Se obtiene una solucion 6ptima si el
numero de hneas es igual al nirmero de Maquinas, si no, se pasa a la
elapa 5.

5. Se disena el nimero minimo de lineas para cubnr los ceros de la matnz*

Posteriormente se resta el nimero mas pequeno de és510s a los que no
hayan quedado cubienos en la matnz, ¥ se suma a los numeros que se
encuentran en la interseccion de las lineas. En este momento se regresa a
la etapa 4.

6 Distnbuir cada producto 0 pedido a parlir de tos 0 de la matnz

Ejemnplo: Pueden fabricarse cuatro pedidos (A, 8, €, D) en una de cuatro
maquinas M1, M2, M2 y M4. Cada una de las maquinas tiene un tiempo de
produccién para cada uno de los productos ordenados En Ia tabla de la figura
12-9 se indica el tempo de produccién para cada producto vy 1a cantidad
ordenada. ,Cémo deben asignarse los pedidos a cada una de las cuatro

maquinas?
A A B c D E
M1 + M2 22 22 12 10 20
M2 + M3 20 20 20 26 28
MiF T T 7 T T
D c 3 8 L
M2
Rl el rgel1r a1
M1 N
plecl e T 8 T A T
1L 1 1 1 L L L A L L A L 1L ) | A 'l 'l [ i 1 1 1 .
4 8 12 16 20 24 28 32 36.40 44 48 52 56 60 64 685 72 76 BO 84 88 92
R
Fig 128

Tiernpo de produccidn de la secuencia optima
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Pedidos Canudades Tiempo de produccion por unelad
M1 M2 M3 M4
A 30 0.40 0.25 0.20 0,30 Fig 12.9
B 25 0.60. 0.40 0,50 .60 Tiemnpo de
C 45 0.50 0,30 0.20 0.40 produccién por
D 50 0,30 0.40 020 025 | umdady canuday
. ordenada
Selucion En la figura 12-10 se representan las elapas de calculo
RESUMEN

La programacién consutuye Ia elapa mas importante en la planificacion de
un sistema de produccion intermitente. Las principales etapas de la progra-
macion de un pedido son el andhsis, la distnbucion y la coordinacion de los
trabajos, el establecimiento del calendano, el lanzamiento, el control Y Segui-
miento de los trabajos v la reactivacién de los lrabajos crnucos,

Cienas reglas de priondad y técnicas de opumizacion se emplean en la
distnbucién de los trabajos. Estas técricas permiten maximizar ia utlizacion
de los recursos humanos y matenalgs

Preguntas

1 (Cudles son las principales caractensticas de un sistema de produccian
Intermitente?

2 ;Cudl es Ia diferencia entre la programacién y el lanzamiento de los traba-

jos?

¢Cudles son las principales etlapas de la programacion de un pedido?

(_A quien se debe contrar, en la pequena y mediana industna, la responsa-

bildad de lIa coordinacion de los trabajos de fabricacion?

5 ¢Cual es el cometido del departamento de programacion en un sistema de
produccion intermitente?

6 . Se justifica que las empresas pequena y mediana no hagan uso de las
técnicas de optmizacion?

F N V]

Ejercicios practicos

1 Un supermercado posee una panadena anexa a su division de pan y
pasteles Esta division ha recibido una vemntena de pedidos de alguno de
Sus seis modelos de pasteles navidenos. Estos pedidos han sido clasifi-
cados por maodelo El proceso de fabricacion incluye los dos etapas pnngi-
pales de preparacion —horneado y decoracion En ia tabla siguiente se indica
el tiempo de produccion de cada etapa para cada modelo Determine (a
secuencia de los trabajos que reducird al minimo el utempo total de e|ecu-
Ci6n de los pedidos
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Fig 1210
Etapas de caiculo
del métcdo de
istnbucion
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la elaps calculai ¢l bempo de prorucoon
Mi M2 M3 M4
A 12 75 6 9
B 15 10 125 15
C 225 135 9 18
D 15 20 10 125
2a elapp restar una hilera
M1 M2 M3 M4
A ] 15 0 3
B 5 0 25 5
o] 1356 45 a 2]
D S 10 0 25
3a etopa restar por columna
M1 M2 M3 M4
A 1 1.5 4] 05
8 0 0 25 25
C 85 45 1] 65
D 0 10 [¢] 0
4a etapa cubnr los ceros de la matng
M1 M2 M3 M4
A 1 15 b 05
R S0 et [+ R 26
[ a5 45 65
=P T QT 0 - 0-

5a elapa rfestar y sumar el nimero mas pequeno nc sombreado de la matnz

M1 M2 R R M4
A 05 1 T 9
B ) 4 -3 -
[ 8 4 [
P 01 10 ot
4a etapa cubdr los ceros de la matnz
M1 M2 ‘M3 M4
A 035 1 0 0
.8 o 0 T - T
C 8 4 0 6
[n] R sl s ' “p5 o ]

Distnbuson optima

M1

M2
M3
M4

D

. B
G
DA

‘MISTRACION DE OPERACIONES

g

Modelos
A B C D E F
Operaciones
Preparacion |
8
horneado 10 16 6 7 9
Decoracién 6 18 L] 14 5 7

2. Una compania ha recibido seis pedidos de mesas y estufas En la tabla

siguente se indica el iempo de produccidn en horas para cada pedido en
cada 1aller Un 1aller no puede ser ocupado mas que por un pedido a la vez,
y debe respetarse la secuencia corle-ensamble-acabado

Se desea

a) determinar la secuencia que reducra al minmo el tiempo total de
produccién de los seis pedidos; .

b) determinar el hempo de produccidn, si1 se emplea la regla de priondad
“pnmera llegada, primer servicio”,

¢} si la fecha de mnicio es cero, encuentré la fecha para la cual debe
acordarse la entrega del pedido C-141, sabiendo que la comparua fun-
ciona 40 horas por semana -

Pedido Corte Ensarnble Acabado
c-125 15 9 24
C-134 12 6 9
C-140 27 12 21
C-14t 21 9 15
C-142 18 K| 5]
C-145 14 10 16

J

Una compania posee cinco modelos diferentes de tornos para fabnicar
pezas melalicas. El costo de unhzacion del 1orno varia segan ef modelo,
debido a que el costo de compra y el salano de los empleados dependen del
grado de perfeccionamiento de los modelos De esta larma, los cinco
modelos de tornos pueden ejecutar 10s mismos trabajos, pero a dishintos
niveles de elicacia y de costos. En la tabla siguiente se muestra el tempa
de produccion en horas para cnco pedidos procesables en los cinco
tornos disponibles asi como el costo de cada uno de los modelos

Se desea que usted

4) distnbuya los pedidos segun el criterio del nempo total nuwnimo de
produccion,

b) disinbuya los pedidos segun el cnteno del costo miMmMo,

¢} determine el uempo 10tal minimo de produccion,

d} determine el costo total mimmo,

€J recomiende un programa de distribucion a la compaiia

[
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4, Tres productos (A, B, v C) pueden fabricarse empleando una de treg
maquinas, M1, M2 y M3. Como la demora de la entrega es pequena, |3
compéﬁia desea asignar 1os tres produclos a las tres maquinas de tal mody
que se reduzca asi el nempo total de fabncacion El tiempo de produccian
en minutos por productos y la cantidad por fabricar se indican en la abi
sigwente. Determine la distibucion que respondera mejor al criteno daj
uempo.

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Modelos de Costo por Pedidos (uempo en horas)
t0mos hora A B c D E |
M1 $18 5 6 4 7 3
M2 $25 [} 4 3 2 6
M3 % 30 4 9 2 4 4
M4 $ 20 8 8 5 5 5
M5 $ 24 3 5 4 3 5
Codigo del Numero de unidades Tiempo en horas
pedido por pedwdo M1 M2 M3
A 50 10 8 5
B 75 3 5 8
G 45 4 8 9
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Planificacion de un
sistema de producciéon
. por unidad

OBJETIVOS

Después del estudio de este capitulo, el lector debera ser capaz de.

— describir las etapas de la planificacién de una produccién por unidad,

— distinguir las dos principales 1écnicas. PERT y CPM,

= construir una red PERT para un conjunto de trabajos interdependientes:

— calcular el nempo de inicio y de término de actvidades de una red PERT;

—determinar los margenes de uempo de realizacidn para cada una de estas
actividades;

—identificar las actividades que farman pane de la rula critica,

— calcular la cantidad y el costo de los recursos humanos y matenales
hecesanos para la reahzacion de un proyecto simple,

TERMINOLOGIA
actividad prewvia evento
actividad subsecuente margen libre
ruta cntica margen total
CPM nudo
elapa PERT .

'
|
I
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INTRODUCCION

Después de estudiar la planificacion de 1a produccion en sere e nterm.
1ente, nos queda por analizar la planificacion de la produccion por unidad

El rearreglo fisico de una division de una fabrica, la nstalacion de nueves
equipos, el mantenimiento de un sistema complejo de produccidn y la cons.
truccion de barcos son algunos ejemplos de este caso Cuando se habla de
“unidades”’, se hace referencia a productos complejos que pueden producirse
solamente a razon de uno a la vez y requieren operaciones y recursos
variados.

Este sistema de produccién se encuentra en las industnas naval, aerondu-
tica y de la construccion. Para realizar tales productos, es necesano establecer
un programa especial que tenga como finalidad racionalizar la ejecucién de los
trabajpos Vanos métodos de analisis. de planilicacién y de control han sido
propuestos para este efecto. A conunuacidn expondremos los dos principa-
les: el CPM (Critical Path Method), o método de la ruta critica, v el PERT
{Progress Evaluation and Review Technigue).

ETAPAS DE LA PLANIFICACION

Las actividades de esta ptanificacion son las siguientes.

— analsis de cada operacion,

— estudio de la interdependencia de las operaciones,

— confeccion de la red de operaciones,

— prevision de las fechas de micio y término de cada operacion y evaluacion
de las demoras tolerables, ’

— evaluacion de los recursos materiales, humanos y financieros necesanos
para cada operacion,

— determinacion de las operaciones cuyas fechas de reahzacion son criticas,
es decir, para las cuales no es posible retardo alguno si se quiere entregar
el producto dentro de ciertas demoras

En la higura 13-1 se indican los elementos conshitutivos de un sisterna de
planificacion de la produccion por wmnidad.

LAS TECNICAS DE PLANIFICACION-

238

LA

EI PERT y el CPM son técnicas que se utihzan en ta plamiticacion y el control
de tos Wrabajos de un programa Se caractenzan por la construccion de una red
y Ia evaluacion del nempo v los costas de ejecucidn. EI PERT se disungu®
porque recurre a la teoria de la probabidad para evaluar el hempo de reali2a-
ci6n y, en consecuencia, las posibihdades de terminar en una fecha deter
munada

'"WISTRACION DE OPERACIONES

T

Agente humanc

SECUENCIA

Responsable

empleados, elc

Agente hisico

0 Ingeniero de pioyeclo,

Anahsis
de las operaciones

Compuladaras,

eQuwpos ¥
muebles

Funcion

Planificar los trabajos
y evaluar
los recursQs necesanos

Analisis de las demaias
y de 105 recursos para
cada operacion

|

Anahsis
de los costos

L

Conirol
de la realzacion

Y

Evatuacion
de 105 rabajos

4

Medidas
correctivas

Producto

Programa de los 1rabajos

insumo

Pianes y presupuesios
Procedwmiento de
produccion

Estaciones de demoras
de teahzacion
y de 10s recursos

Costos de la
mang de obra
Costos de los matenales

fig 134
Sistema de planificacion de 1a produccion por unidad
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Firg. 13-2
Representacidn
gratica da las
actividades y
etapas de la
produccidn
unitana.

TERMINOS Y SIMBOLOS

fara la construccign de una red que muestre €l orden de sucesion de las
actividades se requiere el uso de ciertos términos y simbolos, los cuales es
conveniente definir.

Elapa, evenlo o nudo Este es el momento del principio o del fin de una
actividad. Se representa por un circulo dentro de la red PERT (fig 12-28). Se lo
llama preferentemente nudo cuando existe un paso de una actividad a otra

Aclividad. La actividad es una operacidn que implica el empleo de recursos
En la red PERT, estas actividades se representan por una flecha onentada en
el sentido del agotamiento del tiempo; en la red CPM se representan por un
circulo, y las flechas indican 1a imerdependencia de las actividades (fig 12-2¢)
Se distinguen tres categorias de actividades en una red PERT {fig. 13-24),

— previas, las cuales deben ser terminadas antes del inicio de otra;
— subsecuentes, las cuales siguen inmediatamente a Ia precedente;
— paralelas, las cuales empiezan al mismo liempo que olra.

®

Ligodura Esta designa una dependencia entre dos etapas Se la representa
por una flecha puntiaguda y onentada en el sepudo de Ia dependencia de las
actvidades La figura 12-2a representa la actividad de un equipo que inslala
postes y cables telefonicos. El 1rabajo dura 45 dias i se desea reducr la
duracion del trabajo del programa movilizando dos equipos, se podra enco-
mendar al pnmero la instalacién de los postes durante 10 dias, posternor-
mente, mientras el pnmer equipo instala los otros postes, el segundo instalara
los cables teleféricos en los postes ya colocados, ¥ asi sucesvamente {lig,
12-2b) Observe que 1a actividad B? no puede comenzar antes que la actvidad
AZ haya sido terminada. Es por ello que debe colocarse una hgadura entre las
etapas Q vy @. y olra envre las etapas @ vy ® En las figuras 12-2¢ y d se
muestran otros ejemplos de la utihzacion de igaduras entre las etapas de
acuvidades

al E1apas
Acuwdad

Etapa del inicio @————-————-@ Etapa del final

bl Red PERT.

wo

o e~ o=

- La actividad A es antenor a las actividades B, Cy D
— Las acuwidades B, C y D son paralelas

Ct Red CP M

a)
A B
Instalar ios postes Instalar los cables
O ® - ®
30 dias 15 dias
b) .
A, A, A,
O — 0
10 das 10 dias 1 10 das ]
) 1
'
B, B, Y B
- = — : }
5 dias 5 dias 5 dias
c) A c
Fabncar el pnmer lote Eetregar a tos detallistas
»- —(3) »- 4
B D
Elabotar la pubhcigad Angnciar ia publicidad
- >

N0ty COMo 13 enlrega al oeLaNSTd PO dupende de i ed borason o¢ Ly pubic 0ad Sino $0i0 de L Lubrcagon del
‘ote el recursg de La bgadura permMile evildr as inlerdependencids dogeas E5 por elo que unigamente en g
3egunda grahca $€ apieCia 14 LOGCa e esld feilacion
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—

Fig 13-3
Representacian
de las
ligaduras
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Fig. 133
(Comt }
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LA/

d}
A

b
(2 dias})
B

@— - 4

{8 dias)
C

[
(4 das)

— Representacion ireal, dado que la duracidn de fas actividades no concuerda

A
@ ————~
\\
~

B “a,
02 - 3
~ (8 dias)
~
~ Cc
S—(3 -
O (4 das)

{2 dias)

— Representacdn correcta

CONSTRUCCION DE UNA RED

En la higura 12-4 se muesiran las seis etapas de la construccion de la red
PERT;

a) Se hace la hsta y la codificacién de las actividades cuyas relaciones se
se indican {fig. 13-4).

b) Se expresa graficamente la interdependencia de estas actividades No
debe repetirse ninguna letra en la columna de las actividades.

¢) Se numeran las actividades comenzando por la cifra 1 para la acuvidad
A; posteriormente se hace un desplazamiento horizontal para numerar 1as
actividades subsecuentes con {a cifra.2 La numeracidn de las actividades
subsecuentes corresponde por tanto a la ofra alnbuida a la actiwdad
anterior mas 1. Si dos acuwdades anlenores pertenecienies a un mismao
nudo tienen numeros diferentes, se elige el mas elevado cuando se anade !
para numerar las activdades subsecuentes Noteé que no existe ningund
relacién vertical entre oS NOMeEros.

d} Posteriormente se numeran los nudos; el nudo lleva el numero mas -

elevado de ias actividades antenores

“HSTRACION DE OPERACIONES

e} Se waza un nimero de hneas verucales equivalente al mivel de nudos.
Postenormente se coloca cada nudo sobre la hnea correspondicnte a su
niomero Debe notarse que, s1 una letra se repite en la columna de las
actividades previas, existird una higadura entre sus nudos

f) Se construye hnalmente la red, umendo las kneas entre los nudos e
insentendo las flechas apropiadas

FIJACION DL LAS FECHAS DE TERMINACION

Una vez que el tiempo de reahizacion de cada actividad se ha evaluado y que
la red de actividades ha sido establecida, se decide ¢l momento en el que
empezard y terminard cada una de las aclvidades

al Listd de actvukakes
Acthvid ey A trentad Tiempo ae
nmediala realzacom Numuﬁ:
Cod DS e son anleror ichas) v
& | ConcepLion ge i6s planes - [ 3
8 | Eleccon def ocal a 5 2
C | Seleccwn dol personal A 3 2
o Acond dal kowal a 2 4
€ | Ottencion del permiso B C ' !
F lnstalacon de magungs DE 10 ]
[ W do Lis ac €] Numerscon do las acinddades dl Numig. o0 of K05 nwkrs
Actaadad Actradad Agtoyedad AcTrvuded
[T subsecuente previd Sulrsecuente
A
A a
c
]
e 3
<
o F
€
ot Elaboracion de un asquerma de b md
0 ———— 7 3
B B : o 0
A A F
@ tQ@ o O——@®
C c\ E E /
\_ Co-£

Fig 13.4
Elapas de la construccion de una red PERT
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En Ia técruca CPM se evalua el uempo promedio de realizacion, y es con
ayuda de este tlempo como se determina el momento del inicio y del fin de
cada actividad. En la técnica PERT se considera que al tempo de reahzacion
sigue una distnbucidn aleatoria, con ayuda de la cual se evaldan el uempo
promedio y la desviacion eslandar de cada actividad Esto permite conocer la
probabilidad de terminar el programa dentro de las demoras previstas

Terminologia y simbolos

Iniclo temprano {lle). Esta es la fecha de iniciacion de una actividad, cuando
todas las actividades previas han sido terminadas en su fecha mas temprana
El inicio temprano de una actvidad corresponde por tanio a la fecha mas
alejada de los hinales tempranos {FTe) de las acuividades anlerigres.

(ITe}, = Max {FTe de las acuvidades a previas).
donde i designa la actividad.

Final temprano [FTe). Esta es la fecha de! final mas temprano posible de una
actividad, cuando é@sta ha comenzado con un inicio temprano. El final mas
temprano corresponde pos tanto al inicio mas temprano de la acuwvidad que se
considera mas el tiempo promedio de su reahizacion (t).

(FTe} = {(ITe), + I,

Iniclo tarcio (I1a). Esta es la fecha mas tardia para comenzar una actividad st
se desea ewitar retardos en {as actividades subsecuentes €l inicio tardio de
una actividad corresponde a su fin tardio menos el tiempo promedio de su
realizacion:

(ITa}, = {FTa),— 1,

Final ardio (FTa). Esta es la techa mas tardia del fina! de una actividad s se
desea evitar informar la fecha final mas alla del final previsto en el programa
El tin tardio de una actividad corresponde a la fecha mas cercana de los inicios
tardios de las acuvidades subsecuentes:

{(FTa), = Min (ITa de ias actividades subsecuentes)

Ruta critfica [RC). Este método estd constituido por una serie de actvidades
cuya suma de tiempos promedios de realizacién corresponde a la duracion
total del programa. Esia ruta se denormina “‘critica’’ porque sus actividades no
incluyen margen alguno. Por tanto deben controlarse estrechamente, puesio
que toda demora retardaria el final prev?sto dentro del programa.

Margen total (MI). Esta es la dermora que puede concederse a una actwvidad
sin retardar el final previsto en el programa. Si el margen total de una actividad
se agota, las actividades subsecuentes formaran parte de una nueva ruld
critica.

{MT), = (iTa), — (ITe), = (FTa) — (FTe),

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Margen libre (ML) Esta es la demora que puede concederse a una actwvidad
sin retardar el inicio temprano de las actvidades subsecuentes Si el margen
tibre de una actividad se agota, la ruta cnilica no se ve afectada, E) margen
libre debe ser infenor ¢ igual al margen total

(ML}, Min (ITe de las actividades subsecuentes) — {FTel,

En la figura 13-6 se muestia la fepresentacién de estos valores para una
acuividad de la red PERT.

Ejemplo de cilculo

En la figura 13-6 se indican los resultados de un caiculo de tiempo para una
red PERT Debe notarse que la ruta crilica esta constituida por actividades
Cuyos margenes tolales y hbres son nulos (A, B, Dy F). Si el margen libre de
la acuvidad C se agota, el nicio temprano de la actwidad E no resulta
afectado. Por 1anto, es indul acelerar las actividades C y E para reducir la
duracién del programa Aun seria prefenble aumentar su duracién ‘si ello
puede contribuir a reducir los costos del conjunto.

También es posible representar las actvidades con ayuda de la grafica de
Gantt, precisando las fechas del calendano anual thg 13.6)

Codigo de la actividad Tiempo promedio de reahzacion

Margen libra Margen toul

'3 (A.3) 5

© - —O
[ 2530 | 2833 ]

0 mas lemprano
lo mas arde
Incw Finat
lo mads temprano

0 mas tarde

Fig. 13-5
Represantacion
de los valores del
tempo para cada
actividad de la red
PERT
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Fig. 13-8

Calculo del uermpo de cada actividad

248
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PLANIFICACION DE LOS RECURSOS

Para cada actividad se requiere el empleo de uno o vangs recursos huma-
nos, materiates o financieros. Después de la elaboracidn del calendanio deben
determinarse estos recursos. Esta etapa es esencial a fin de equibrar 0%
recursos necesanos con los recursos disponibles de la empresa Frecuen-
temente, es necesario rewisar el calendano de las actividades a causa de
restricciones de recursos.

a) Recursos humanos. Debe evaluarse el namero de personas tmplicadas en
cada actividad, y posteriormente debe establecerse el nimero 1otal de per
$0Nnas necesanas por dia o por penodo para el conjunte de actividades Enl2

“STRACION DE OPERACIONES

figura 13-7 se lustra la representacion del namero de personas por periodo

para el ejemplo de la figura 13-4

En ciertos casos, las vanaciones del nimero de personas por penodo son
muy importantes. El responsable de los trabajos se verd obligado, como
consecuencia de politcas administiativas, a controlar la utihzacién dul perso-
nal Para lograro, nene la alternativa entre desplazar las actividades que tienen

Actividades
(9]
1

L L 1 ]

12

' o

16 8 20 22

Tiempo {sernanas)

Numero de empleadas
F-9
r

L 1 1 1

10

12

14

16 18 20 22

Tiempo [semanas)

Fig 137
Cilculo del numero de empleados por penodo

‘
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RESUMEN

un margen total o redgucir el nemero de personas por actividad: aumentando
asi el nomero de penodos de trabajo y alargando la duracion del programa

b) Recursos moleriales. Es necesaro prever para cada actividad, 1as materias
pnmas, las herramientas y 105 equipos, y‘evaluar su coslo Los pla_r:es y los
presupuestos proporcionaran la informacion necesa!na para estos calculos ‘A
partr de la hsta de este material por acuvidad y segun la lecha de terminacién
de los trabajos, se procede a las compras.

¢) Recursos financieros. El analisis de los costos del programa se hace casi
paralelamente a la elaboracion del calendano Se estudia fa forma en que la
mano de cobra, el plazo de terminacion, el aumento o la disminucion de
personal y el recurso al tiempo suplementano repercuten en 10s costos.

La etapa subsecuente es ta elaboracion del presupuesto Este presupueslo
puede divdirse en presupuestos por acuvidad, por fase de-reahzacion, de
mano de cbra, de materia pnma, de equipo, etc Dg este modo, el presu-
puesto podra serir de herramienta de control y planificacion.

La produccion unitaria incluye numerosas actividades interdependientes y

onentadas hacia la realizacon de un objetivo o de un producto especitico Las
dos principales técnicas de planificacion vy de control para tal sistema de

produccion son el CPM vy &

{ FERT. Ambas utihizan la red de actividades y

permiten evaluar el uempo y los costos de realizacion.

Preguntas

Ejercicios practicos

248

1.

3
g i i ?
5 (En qué consiste la planificacion de los recursos!

Cuales son las caracteristicas de la produccién por ‘umdad? '
Cuales son las etapas de ta plamificacion de los trabajos de produccion por

unidad?
Haga una comparacion entre las técmcas de CPM vy las del PERT.

;Qué es lo que caracleriza al método de la ruta critica?

1. Una compaiiia Cierra sus puernas dos semanas al ano para el manien

miento general de su fabrica. El departamento de manterumiento ha elaﬁ
rado la lista que se presenta a continuacion de las acth|F|adeS Y o
numeros de diasy de empleados necesaros para esla operacion anual
desea:

a) disedar la red PERT; '
b) determinar la duracin y las actividades de la ruta cnlica,

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

¢} repartir el personal de este departamento respelando los plazos de
terminacion establecidos, sabiendo que e! departamento cuenta con 13

empleados vy puede llegar a tener hasta 16 en caso necesano

| Actwidad inmediata

Actividad _antenor Namero de dias Nl]rrwrct de empleados
A -— 1 o]
B —_ 3 3
C —_ 4 8
D A i 2
E D 3 5
F B 2 7
G E 2 6
H C.F.G 5 12

2 los alumnos de los dltimos semestres de la carrera de Finanzas de una

universidad organizan cada ano, durante la ulima semana de marzo, un
departamento que ayuda a la poblacidn local a redactar las declaraciones
de impuestos. A fin de plamhcar la organizacion de esta semana, los
estuchantes han elaborado la Iista de las acuwidades inmedatamente pre-

vIas y consecutivas a la semana .de declaracidn de impuestos Basandose

en esta hista, se pide gue usted. :

a) disene la red PERT;

bj
c)

determine las actividades de la ruta critica,

determine en qué fecha deben formar su comité los ‘estudiantes, sa-
biendo que la semana de declaracién de impuestos empieza el ditmo
lunes de marzo.

Actimdad | Dura.

Codigo Descripcion inmediata | cion
aniernor |dias)
A |Formacidn de un comité — 5
B | Prnmera reunién del comité A 5
C | Reservacion de un nimero de teléfono 8 1
D |Ilmpresién de canas publicitanas C 5
E | Expedicién de canas D 5
F | Elaboracion de anuncros para los medios C 5
de comunicacion
G | Contacto con los medios de comunicacion F.E 5
H | Elaboracion de la lista de los equipas B 1
I | Elaboracion de los horanos de los estudiantes D 5
para la semana
J | Elaboracion de tos horanos de los profesores | 5
K | Recoleccitn de una cuota de $1 B 5
L | Reservacion de los equipos H 1
M { Apertura de una cuenta bancana K 1
N | Eiaboracion de anuncios publicitanos G 2

PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION POR UNIDAD
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0O |Compra de calé. azicar, bunuelos, etc M 1
P | Reservacion de dos cafetenas L.M 1
Q |Instalacion de los equipos, anuncios, etc O, NP 1
R |La semana de impuestos J,. Q.G 5
S | Remesa de la cuota R 3
T | Elaboracion de estados financieros S 5
U | Reurion del comité T |
V | Publicacion de un informe u 5

3 Una compaiiia desea rearreglar fisicamente su 1aller de ensamble en tun-
cion de un nuevo producto. El responsable del programa ha evaluado la
duracion y el costo directo en situacion normal y en caso de aceleracion de
los trabajos (vea la tabla siguiente } Si la compania evita costos indirectos
de $ 150 por dia, ;tendria alguna ventaja acelerar los trabajos al maxmo?
¢ Cudles son las actividades que deberan ser aceleradas a fin de maxirmzar
las economias?

Acuvidad Duracién {dias} Costos directos {$)
Actividad inmediatla

antenor normal acelerada narmatl acelerada
A — 2 1 450 600
B A 8 4 300 500
C A 7 5 400 500
D C 6 | 300 400
E C 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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Administracion del
abastecimiento

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de

— definir el cometdo del abastecimiento dentro det sistema de produccion;
— descnbir las principales etapas del ciclo de compra,

— dennlicar los elementos de un codigo de procedimientos,

- descnbir {as actvidades de un sistema de adminisiracion del abasteaimiento,
— anahzar las componentes del sistema iogisuco

TERMINOLOGIA

abastecimiento

codigo de procedimientos
acondicionamiento

ciclo de compra
empaquetamiento
logistuca industnal

poliica de compra
requisicion de comgpra
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INTRODUCCION

Toda empresa, cualesquiera que sean sus actvidades, uene necesidad de
obtener ciertos bie~@s 0 SenvIcios para sus operaciones La empresa industial
se abastece de mztenas pnmas, muebles, maguinana y Servicios necesanos
para sus procedimientos de produccion La empresa comercial COmMpra
productos que se revenderan con una utihdad La empresa de Servicios
obtiene l0s muebles y EGUIPOS gue Seran Necesarnos para sus procedimienigs
admimistrativos

La administracion del abastec/miento consiste por 1anto en procurar a un
sistema de produccion 10s bienes y servicios en la cantidad y cahdad requen-
das, al mejor precio, del mejor proveedor en el lugar y el momento oportunos,
a hin de sausfacer 1as exigencias de 5us operaciones E;los son los pnincipales
aspectos de una adrministracion eficaz del abastecimiento. En snn1ejs|5, se trata
de responde! a las siguientes pregunias: . Qué comprar?, (En gqué cantidad?,
,Como comprarlo?, (Cuando y de quién comprario? {hg. 14-1} .

€l abastecimientc de malenas pnmas o equipos y [a distnbucion de los
productos lerminados estdn ~segurados por el sistema logistico. Este sis-

=

PLAN OPERACIONAL |

calidad respecto de las necesidades
b= ¢ Qué comprar? { substtulo de los productos utihzados
piecio lenendo en cuenta la caldad

segun las necesidades
— , En qué canndad -[ segun la canndad econdnmica
comprar? segun los descuentos y rebajas

- piocedimiento de compra @ ympornancia monetana

- (Como comprar? J[n:m las compras poliicas de compra
manual de procedimientos

necesidades de los consumidores
— . Cuando comprar? ~|jnece5|dades de 1a produccidn
~- condiciones del mercado

eleccion de los proveedords
— ,De quien compiar? -~ intempretaciones comerciales
— compwat, fabrncar o rentar

tema se compone de vanos subsistemnas productivos como los de compras,
administracién de los inventanros, planificacion y control de fa produccion,
ransporte y lratamiento de los pedidos

En este capitulo se descrnben las principales etapas del eclo de compra, la
politica de compra, el cédigo de procedimientos y ¢l sistema logislico

CICLO DE COMPRA

Este consiste en una sene de actividades o etapas que se cncadenan e
inician con una demanda interna, denominada “requisicion’ de compra Enla
figura 14-2 se muestran las etapas del aclo de compra y los servicios que
normalmente implican este ciclo

o) Emisién Qe una requisicion de compro. £sta es la elapa en la que se
comunica la necesidad al departamento de abastecimiento Esto puede ha-
cerlo cualguer departamento de la empresa o exclusivamente el departa-
menlo de control de los inventanos Es1a Gitima praclica es la mas cormnuon en
la mayoria de las empresas.

b) Analisis de la requisicion El secretano del departamento de abasteci-
miento dinge 1a requisicion al comprador responsable de esta cateqgoria de
bienes y servicios, el cual debe a su vez revisar cierios punlos antes de
proceder a la invesugacidn y eleccion de un proveedor, o simplemente a la
emisidn de un pedido Los puntos que deben revisarse se mencionan en la
hgura 14-2.

¢] Investigacion y eleccion de un proveedor. Esla etapa existe en las
siguientes situaciones

— COMPras nuevas,

— compras importantes desde el punto de visla economico o Llécnico,

— insuliciencia del proveedor actual,

— evolucion del mercado (disminucién de los precios, apancion de un nuevo
producto, de un nuevo proveedor, etc)

La invesugacion y eleccion de un proveedor comprenden las ties siguientes
aclividades.

- elaboracién de una lisla de proveedores aceplables,
— elahoracion de couzaciones 0 concurso de ofertas,
— evaluacion de las ofertas y eleccidn de un proveedor

d) Emisidn de una solicitud de pedido Una vez que se ha hecho la eleccion,
e expide al proveedar una solicitud de pedido, la cual consutuye el contrato
escnto entre la empresa compradora v el proveedor. En la figura 14-3 se
Muestran las pnincipales etapas de la emision de una solicitud de pedido

&) Seguimiento del pedido La responsabilidad det abastecimiento no termi-
M con 13 expechcion de una solcitud de pedido, sino se extiende hasta la

Problemnanca de las compras en el plan operacional
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DEPARTAMENTG QuE HACE
EL AEQUERIMIENTO

DEPARTAMENTO OE ABASTECIMIENED

AMALISIS DE LA REQUISICION

INVESTIGACION DE uN PROVEE DOR

Ermus:on oe una
1aquISICION da Compia

tHa habwdo
algun cambwp en el
mescado?

Llaboracion de und

hsta de proveedores

Sohcitud de presentacion
0 concurso do olenas

Evalyacion da las oleras

v elecordn de un proveedor

N |

Ermussdn dé una

Sabonud I
sohoitud de compra

Provesdor

Recordalonos y
seguimento del pedio

Mercancia Recepcon @

NSPECCION

Depantamento de control
ode 105 inventanos

Mercancia no

Cabdad y cantxdad
conlormes

51

Factuwia

. venhcacion v page
de b faciura

Depanamento de
contatubdaxd

- Cheque

S
Fig 14.2

Puncipales etapas ae un cicio de compra
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utihzacion del matenal en las lineas de produccién Entre estas dos etapas, es
necesario que el responsable de la compia 519a el pedido de cerca y proce(ia a
hacer recordalorios y solicitudes de infornacién al proveedor, a fin de asequ-
rarse de que el contenido del pedido sea entregado en la fecha prevista

f} 'RecepclOn e inspeccion de la mercancia. En el momento de la recep-
con_ la |r_lspeccm')n_ se hace generalmente en dos elapas, que pueden deno-
rminarse mspeccion general e inspeccion técnica La inspeccign general es
reahzada por un co.isionado del departamento de recepcion, el cual venfica
el estado general de la mercancia Posteriormente dicha mercancia se guarda

en la zona de control, en espera de la Inspeccidn lécnica por parie de los
especialistas de la empresa,

Elaboracion de una

Ofena del proveedo
schoitud de pedico prov o

demanda de precios

Aprobacion del

Responsable o
pedido PO

persona autonizada

copia 1 y 2 al proveedor

copia 3 a contabidad
f;pp::g"gg? p‘::ed :;; Copra 4 a la recepcion

copia 5 al requinente

copwa 6 al comprador

copia 7 3 los expedientes de

abastecimiento

Aceptacon del pedido
por el proveedor

Conlimacion
Oral 0 escnta

|
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Fig 14-3
Etapas dv ia
elaboracidn y 1a
emision de un

padido
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g) Veriticacion y pago de la factura. Si el informe de inspececion es favorg.
ble para la aceptacién de la meicancia, éste se enwia al departamento de
) ago
contabiidad para la autonzacion del p
Después de la verilicacidn simultanea de la solicitud de compra, el ntorme
de inspeccion y la factura, el departamento de contabiidad emite un chegue

POLITICA DE COMPRA
Y CODIGO DE PROCEDIMIENTOS

La politica de compra y el codigo t_ja prpFedtmienlos son herram:enllja_shde
trabajo indispensables para la administracion e!:caz de las compras. ln: a5
poliucas definen la responsabiidad y las ac‘tllwdades del depgnamen 0 de
abastecimiento. Para ser verdaderamente (lides, es necesario %ue ?Slos
documentos se difundan por los departamentos de la empresa. Desaforiu-

SISTEMA DE CONTROL

Pandcar  Coordenar ,
Organzar  Conrotar ¢ ¢O0we CudMo cOMO Cubndd y 08 Quean COMEIM
Dingu

Duecror

SRGS

SUBSISTEMA DE ORGANIZACION ADMINISTRATIVA

SISTEMA OAGANIZACIONAL

l SUBSISTEMA DE INFORMACION L

Inlormacon de contiol

Informacion gpeieconal
M (8 RO exchiTean oy

ntormes panddicos SODHE 1as COMpias
empied del hempo 08 08 Compradales
110N O& W3 marcanCus 8t

hsla ge ploduc los
USIA ge proveedives |iequisinn

L5ta de plgcud sOlCilud d¢ peddo \
$ T < 'y i
if ¥ :
é g SISTEMA OPERACIONAL 23
j Hecordatord y Fleoacoan ge

ESLacho de Iy E4ccon de un ;:'::-"“ﬂ' urd GLATLENI0 O Racepcnn s arlorme
! [ l ‘ e eTIon * I d pedada
Fig 14-4

Sisterna de adminusiracion de un departamento de abastecimiento
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nadamenie, en muchas empresas éstas son cosas 3 las Cudles se hace
referencia “de memona”, sin que haya nada escnto

LA POLITICA DE COMPRA

Este es un enunciadeo de los principios Y reglas que definen la acitud de la
empresa en materia de abastecimiento Dicha pohtica podrig formularse de Ia
siguiente manera:

— La responsabihdad de las compras se conha al departimento de abasteci-
MIENID, unico autorizado para comprometer a Is compamia con un pro-
veedor

— Dicho depanamento Lene en cuenta todas las recomendaciones que le son
hechas por quen lormula la reguisicion

— Este departamento debe recurnr sistemaucamente a g competencia entre
los proveedores. ‘

— Limita las compras a los proveedores que juzgue responsables, es decir,
aquellos cuya reputacion, stuacign financiera y estruciura de precios sean
lo suhaentemente sélidas para considerarse una fuente adecuada de abasteci-
miento

— Asegura que los proveedores respeten imeg'rameme las condiciones en las
cuales se han comprometdo ‘

EL CODIGO DE PROCEDIMIENTOS

Este es una guia que dehne las responsabilidades del departamento de
abastecimiento y fija los métodos a los cuales debe recurnrse para las activi-
dades de compra El contenido del cadigo de procedimientos se basa en los
siguentes puntos:

— rfesponsabilidad de las cormpras:

— adutoridad y delegacion de autandad,

— Procedimientos de compra: negaciacion oral. negocacion escrta (demanda
de precio o de sumisién), invitacion a concurso de olertas, convocalona de
ofertas pubhcas,

— eleccion de los proveedores;

— elecoion de las ofenas,

— estandares de calidad,

— Comunicacion de los proveedores

SISTEMA DE ADMINISTRACION
DEL ABASTECIMIENTO

Enia figura 14-4 se muestran las conponentes de este sistema de admm-
Mistracion En el Capitulo 4 se definig el cometdo de cada uno de los subsis.
'®mas (de control, de organizacion y de operaciones) Aplicaremos estas def)-
Niciones al sistema de administracion del abastecimiento

ADMINISTRACION DEL ABASTECIMIENTO
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SISTEMA DE CONTROL —
Descnpcion de la tarca
Esle asegura la admimistracion del sistema operacional de abasteciniento,
57 3 ad? ; ?
Para hacerlo respor?de a las preguntas ,Qué?, ,En qué canudad?, ,Como?, stenuhcacon
4Cuando?, ;De quién comprar? Los elementos de respuesta a eslas pregun.
nen en | litic ras y en el manual rocedimientos
tas se definen en la politca de compras y € de p e La hiuto Comprador de materales  Grupd  Adimimisiialivg v louoieg
higura 14-5 pioporciona cierlos elementos de respuesta o
; 1 st ;
La accion del sistema de control no se inita a estos aspeclos, SN0 que se epdiumenta Abastecmeno  Dwison Corvipras
exliende a toda la admimistracion, es decir, a la resolucidn de los problemas, la Fechd de publicacicn  Agosto 194/ Publicacian precedente Apnl 1973
planificacion y el control de las aclividades del abastecimiento, y a la dueccion Nivel de responsatnhdad  Exento
del personal de abastecimiento. Ditector nmedito - Gerente de campras de matendles
Subardinados inmwdialos: Ninguno
SISTEMA ORGANIZACIONAL Responsabidudos
. . N Dependiento del gerente de compras de matendales es responseble de
Este sisterna Compre"qe Ia_ erganizacion administrativa y la informacion la compra de los mdlenales que le son asignados Parlicipa con el gerente
Estos dos subsistemas. si estan bwen definidos y son respetados por todo el en la lormutacion de 105 objetvos, POKUCS v Programas que regulan lus
personal, permiten el funcionarmento armémico del departamento de abaste- actvidades de compra
Valor anugl de las compras mas de $ 3 000 000
cmiento
il
o) Subsistema de organizacion administrativa. Este es el conunto de es- Detalies de las funciones ]
tructuras admirustrativas que definen la finalidad, responsabilidad, autondad, 1 Favorece 1as poliicas y L4s priondades de abastecimento de roale-
nales y ge servicios, 1o cual permite 4 1a componia oblenar ¢l inasinog
f
funciones y relaciones de los diferentes puestgs admunistrativos dentio del benelicio por cada dolar Gastado
departamento de abastecimiento. La descnpcion de tareas (g 14-6) v el 2 Vigua que los proveedores entreguen las Canndddes &l preco, Con la
organigrama administrativo {hig 14-7) son hemramentas que permiten esta- 5 ;dhdad y en el momento recueiios
. - - EQOCL], SUpEvIS3 y Sigue 10S pedidos dé mercanci
blecer la organizacion adrministratva 4 Es responsable de 13 investgacion de las fuentes de abasiecimienta,
de los ahorros posibies y de K0S nuevos producios
5 Fomenla la cooperacion entre los diferentes depariomenias de la
compania y provee 13 pfhupadian necesana para la reduccion de 1os
€OS10s y ¢l mejorarmiento de 105 praductos
6 Coordina y psegura los vinculos enlre los proveedores v 1os depilita-
O d D N mentos laseguramientg de L Colidad, invesngacion teDrcawon, mer-
A tida . Ue quen - d licad la modifica lus e !
3 ¢Uue can 4mo compiar? Cuanda compr.ar? cadotecmal imphcados en la modiicacion de lus espeaificaciones
¢Qué comprar comprar? G pia comprai? ‘ ¢ 7 Fomena la creacion de nuevas luentes de abastecimienta
B Desairolia inlormes lavorables con 105 praveedores diludles y even-
tuales
A partu de ias A partr gl anahsis Sequn ta ymportancia | Ademas de a5 — Sequn un Cawnd o 9 Negocia con los proveedores
necasidades s de a5 necesidades se| del valor monelano inlerpielacones de campras 0 Vigila, scbre petcion, el maneo v 1la elemingcion dé los malenales
delarming 1a usia oe | evawa la canndag de WS compras se  {cumerciales, OUos relaconads con a5 danados, i¢chazados u obsoleios
DENES ¥ SEMiCWS eConamca por procede d cntenos para la necesdade s due 1 1t Se wlorma de las leyes y reglamentos que tgen la compra v 13
necesanos para la COmprar, [enendo en w¢lgccion de los Progucrion expedicion de t0s matenales uhhrados por 13 CoOmpana
produccion, y se cuenla 1as ofertas s mv;s:qac-or\ provecdoras son — Despues oe Carla 12 Proporciona penodicamente a los diferenies responsables informus
prevan sus de descuento \:‘eu "| 2cion — preco/cahdad revISIOn e 10y sobre ias condiciones de mercado 1as 1Iendenculs @CoNCMiCys ¥ SUS
especihcaciones © de rebaa _'es:r:;g cio — Capuiidd 18gnica INventanos efecios sobre el abastecimento ge los matenales uthzados en la
. Qnvocatona ¢ det proveedor drsponit es production
- ‘;'e‘;sa 08| gwanta 13 Sigue la evolucon de la tuncion de compras
nwlal:mpa — Sitwicion hranciera 14 Azume lodd 1378a 25pecal Que Su direclor e conlw
— ConvOCatona eic 5 Toma la wciutiva en el meoramiento del depdrtamento de abaste-
oublca e CcHTIEno
olenas 16 Parucipa en el esiablecimignto de 105 procedimentos de inventano
17 Concentra a loy diferentes cormiles cuye obywlo Dene alguna reldcion
con el abastecimiento y sus dependentes )
18 Etabora inlormes para la alta adrmunstracon
Frg 145 Frg 1
Elementos de respuesta a las pregunias relabvas a las compras Dg' 48
escnpCion de 1areas para un compradar
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Ahasigcimento
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Vicepreskdente Depanamento de Departamento de
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aduanal cansumidares COMpias compras

FIG. 14-7

Organrgrama de un depanamento da apiowvisionamento

b) Subsistemna de Informacidn Este es el conunto de informes y documen-
tos necesarios para la administracion del departamento de abastecimiento En
la figura 14-8 se muestra la informacion recibida y eminda por este depar-

tamgnto.
SISTEMA OPERACIONAL

Su tuncién consiste en responder 3 las demandas de compra respetando

siempre las condiciones establecidas por el sisterna de control El ciclo de
COmpIra que se expuso anteriormente resume las operaciones.

SISTEMA DE LOGISTICA

El término logistica designa normalmente el conjunto de actvidades rela-
cionadas con el transporte, abastecimiento y algjamiento de tropas. Después
de i3 dltima guerra mundial, vanos términos y técnicas pertenecientes a 1as
operaciones militares fueron agaptados a la administracion de empresas, v 13
logistica se wenuficd con las actmdades de abastecimiento y distnbucion de
productos. Es asi que se habla de logistica mindustrial, que es una pare
importante de la administracion de operaciones de una empresa,

Puede decirse que el rendimiento de una empresa va de la mano con 13
eficacia de su sistema logistico Su inlegracién a una empresa imphca que s
identifiquen las diferentes acuvidades logisticas dentro de la empresa y que
se las reagrupe en una misma funcidn. A menudo es muy dificil confiar 1odas
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INFOHMACION

EXTERNA ’ ‘ INTERNA

Control de los imventanos

Fuentes de abastecimiento ’

Proveedores polenciles
Capacidad de produccion
Capacidad técnica

Condicion de la mano de obra

Informe de recepoion
Lstado de las nventanos

Producaion

Condiciones de venta Calendano

Especricaciones de los

Producto
S equlpo:: ¥ maguings

Productos disponibles en
el mercado

Nuevos preductos
Precio y descuentos

Control de la calidad

Especilicaciones de
malends pnmas

Notmas de caldug R

Transporte
Intarme de inspeccion

Med:
edios disponibles de lus mercancws recibidas

Tasa y 1anfas de lranspone
Gaslos y tanfas aduanales

Mercadotecrua
Previsiones de ventas

Condiciones economicas
Nuevos produclos

SERVICIO DE APROVISIONAMIENTD

Vanacion de los indices

econdmicos Finanzas

Impue
puestos lederales y locales Presupuestos

sobre venlas, exenciones
Inversiones a brgo plazo

Contabilidad

Analisis de los costos
de abastecimento

¢Compiar o labncar?

Pago a los proveedores

SR . 4

Convocat
ona de olenas Informe penodice del abastecimenic

Sohaitud de pedido Lista de productos
Cambio de 13 solucitud de pedido

Intorme del desemperio

Lista de praveedores
Interme sobre los provecdores

L

Fig 14.8
Intormacion recibida Y emitida por el departamento di abasiecimento

!
i
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@stas actividades a un solo responsable Por este molvo generalmente es
necesario implantar mecarismos de comumcacion y de coordinacion entre log
responsables de estas actividades Sin embargo, en las empresas de trans.
porte, eslas actvidades se centralizan en un departamento de coordinacion de
operaciones a uulo de funcion pnncipal. En las empresas industnales y
comerciales, la logistica se identifica con Ia distnbucion lisica, cuya responsa-
bilidad se confia a uno de los tres siguientes depanamentos, abastecinmento,
produccion o mercadotecnia

DEFINICION Y COMPONENTES DE LA
LOGISTICA INDUSTRIAL

La arganizacion del desplazarmiento y de la manulencion de los materniales
{rmatenas pnmas y productos), ya sea en el intenor o en el exiernior de la
empresa, es el objelo de estudio de la logistica industnal La funcion de esta
ulima consiste en vigilar 12 eficacia de las redes de distnibucion y de abaste-
cimiento, de los modas de manutencion y transporte, de la locahizacidn de los
departamentos y de la distribucion fisica de los locales

Los costos de manutencién y de desplazamiento constituyen, en clernos
casos, mas del 50% del precio de costo del producta Estos costos varian de
una empresa a olra segun vanos faclores tales como upo de producio,
volumen, peso, canudad, forma de transporte, distancia, coordinacién de las
operaciones, etc. Una empresa que desee tener ahor0os debe por 1anto
organizar eficazmente las actividades de su sistema logistico,

Las actividades de un sistema logisuco pueden dividirse en tres categorias

— localizaciéon, distnibucion fisica, manutencion, acondicionamiento y empa-
quetamiento,

— planilicacion de la produccion y admimistracion de 1os inventanos,

— distnbucion fisica (recepcion, transporte y aduana, tratamiento de 105
pedidos).

Estas actividades son interdependientes. Un retardo al nivel de la entrega
de las materias pnmas afectara el mivel de los inventanos, lo cual provocaréd
tarde o temprano modificaciones en los planes de produccion. A hin de
comprender mejor el funcionamiento del sistema logistico, veamos la inler-
dependencia de sus actvidades

Localizacién, distribucion fisica, manutencion,
acondicionamiento y empaquetado

Los tres factores que afectan en forma fundamental el sistema logistico de
una empresa son las fuentes de abasteamiento, la red de distnbucion, el
coslo y el modo de transporte,

El estudio de la locafizacton en un sistema logisuco tiene por objeto reducif
el costo de transpone de las materias pnmas y de los productos terminados
La lpcalizacion de la {abnca y de los almacenes debe analizarse termiendo en
cuenia las redes de abasiecimiento y de disinbucion, puesto que éslos son

TRACION DE OPERACIONES

los vinculos de una empresa con sus fuenies de vida Tambien deben consi-
derarse olos lactores  alejamiento de la inano de obia, servicios publicos,
venltajas fiscales, etc

La distribucion fisica de los locales, cuando ha sido mal roncebida, puede
repercutir en la eficacia del sisterna de produccion. El emplazamento de las
maguinNas y los equipos respecto a los trabajadores y los matenales debe ser
analizado de tal forrma que se reduzcan los desplazamuentos tanto dento de ta
fabnca como dentro del atmacén

El estudio de la manutencidn de los matenales uene como hnahdad integrar
los equipos de manutencion para que dicha actividad se desempoene en forma
eficaz y economica El estudio de la distnbucion fisica y €l de la manutencion
deben hacerse en forma simultanea

Et acondicionamiento de los productos debe conceburse en forma tal que
se faciite el empaque Ambas cosas estan en funcion de los aparatos de
manutencion y de los modos de transpore el paguete o la caja deben lener
forrna, dimensiones y peso que no rebasen la capacidad de los aparalos y
vehicutos.

Por otra parte, el espacio ocupado por e producto depende del acondi-
cionamiento’ por ejemplo, el velumen de ocupacion seta mas grande cuando
el embalaje tenga forma cilindrica en vez de cubica Ello tendréd como efeclo
un aumento en el costo del transporte.

Planificacion de la produccidn
y administracion de los inventarios

Hemos reagrupado estas dos actividades debido a que, como se ha visto,
es esencial conocer las previsiones, el mivel de servicio y el mvel de los
inventarios para planificar la produccién El nivel del inventano de producios
terminados esta en funcion del nivel de servicio a los chentes un nivet de
servicio elevado exigrd un inventano elevado y, en consecuencia, un aumento
en los costos de almacenamiento Disminuir el mivel de servicio provoca la
insatsfaccion de la chentela y la pérdida eventual de los clientes Se trata de
encontrar el nivel de servicio que, teniendoc en cuenta otros elementos,
asegurard a la empresa el mejor rendimento.

Por este motvo la planificacion y el contral de la produccidon deben asegu-
rar, en la cantidad requenda y en el momenlto oportung, la alimentacion de la
red de distnbucion, e informar al departamento de abastecimiento las nece-
sidades de matenales con demoras minwnas Ei almacenamiento tambien
forma parte de la administracion de los invenlanos, y por ello debe tenerse en
cuenta la magnitud y distnbucion hisica del almacén, la manutencion y las
condiciones de almacenamiento Estos son los factores que influyen en fa
elicacia del sistema logisuco

Distribucion fisica

Este es el punto medular de la logisuca Se compone de tas siguientes
acuvidades:
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o)} Recepcion Anles de su almacenamuento, la mercancia s¢ guarda j
menudo en una zona de conlrol en espera de la inspecaion y venficacion Ef
procedimiento de inspeccion vana de una empresa a otra, segun la cantidad
de la mercancia y la importancia de la calidad Si la elicacia de este proced.
miento deja que desear, ello ocasionara retardos en la fabncacion y en conse-
cuencia una baja en el nivel de servicio.

b) Wranspode y aduana. El transporte anade al producto los valores de uempao y
de lugar La eleccion de las formas de transporte y el control de los costos de
este ulumo se cuentan entre las actwvidades de la logisuca

Las decisiones concernientes a esle dominio exigen el conocimiento de los
modos de transporte, de su capacidad y de sus costos respectivos Los
ahorios que se obtendran son imponantes y jusufican el uempo consagrado al
analisis de eslas decisiones.

Por otra pante, el departamento de aduanas, en el caso de las exportaciones
e importaciones, vigla los procedimientos aduanales para la recepcion y expe-
dicién de las mercancias.

¢} Tratomiento de los pedidos. La recepcion del pedido del cliente, la venh-
cacion y aprobacion del crédito, 1a preparacion y expedicion de la mercancia, la
facturacidn, la transmision de los acuses de recepcion a la contabihdad vy el
registro de las quejas componen &l ciclo del tratarmiento de los pedidos. Es el
departamento de pedidos el que asegura la coorcdinacion de estas actividades
y permite reducir las demoras de entrega. Por 1anto, desempena una 1mpor-
tante funcion en el sisterna de logistica.

Las demoras de entrega dependen en parte de la eficacia de esie depar-
1amento Si se mejora el tratamiento de los pedidos se mejora lambién el
servicio a los clientes.

INTERDEPENDENCIA DE LAS PRINCIPALES
ACTIVIDADES DEL SISTEMA LOGISTICO

Se ha notado que estas actividades son inlerdependientes si se efectia un
cambio en una actividad, deberan evaluarse sus consecuencias en las demas
actividades. A menudo es dificil prever todas las consecuencias de un cambio
y medir su importancia, debido a que el andhsis de un sistema logistico es
complejo. La figura 14-9 da una idea de esta interdependencia En ella se
ponen de relieve las relaciones entre las actividades, los departarnentos y 105
productos .

En la figura 14-10 se muestran los efectos de cienas decisiones en el costo
de las diferentes actividades del sistema logisuco Cada casilla sombreada,
sobre la diagonal, representa una decision tomada al mivel de una actividad
Las casilias sobre la musma linea honzontal indican las consecuencias de esla
decision Por ejemplo,.el aumento de volumen de carga tendra COmMo Conse-
cuencias: la disminucién del costo del transpone, la posibihdad de aumentar
el espacio de almacenamiento {lo cual aumentara los costos de almacena:
mientol, una reduccion del numero de pedidos (lo cual ocasionard una dismi-
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aucion del costo del tratanuento de los pedidos), un aurmento del nivel pro-
medio de 105 mventanos {lo cual generard gastos suplementanos de almace-
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— Departainento de ingeniena;  ingemero en ele,
INgemery y Secretano
director de produccidn,
supenntendente de fabrica,
comisienado del almacén,
capalaces y obreros
— Departamento de contabihdad: contador,
dos auxilares contables,
secretara

— Departamento de produccion

2. Cuatro nendas de neumadticos (A, B, C. D} presentan cada cual vna prg.
puesta a una compaiia de transpores que desea comprar 400 neumaucos
para su flota de camiones higeros. He aqui sus ofertas:

i

A) Garantia de duracion 50 000 km
Precio $ 35 50 menos 10%
B) Garanlia de duracién 40 000 km
Precio £ 32.00 menos 5%
C) Garantia de duracion 45 000 km
Precio $ 32,50 menos 8%
C) Garantia de duracion 40 000 km
Precjo $ 34 00 (sin descuento}

1} Basandose en el criteno econémico, jqué eleccidn hana usted?

2) Calcule el ahorro total que se realizard como consecuencia de la elec-
cien que usted haga ;

3} ¢Cudles son, segun usted, los demas critenos de Seleccion que deben
tenerse en cuenta?

Estudio de un caso practico

268

La empresa “Filteck Lige” ransforma fibras sintélicas que se usan en la
fabricacion de producios de mercena y de decoracion comercial

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL (parcial)

Los departamenlos de invesugacidn y desarrollo, de abastecimiento y de
fabricacion informan directamente al director de la fabneca El departamento de
control de calidad informa al director de fabncacion (hg 14-11).

— El departamento de invesugacion y desarrollo estd compuesto por tres éc
nicos que trabajan bajo la direccion de un quimico Este departamento liene
la responsabihdad de desarrollar nuevos productos y de modificar los pio-
ductos existentes en funcidn de 1as puevas tecnologias Tambien debe em-
tir las especificaciones para las matenas pnmas, para €l procedimento de
fabricacion y para el producto terminado.

— EI departamento de abastecimiento £s1a formado por un duector, asishide
por un compradgr. Este departamento tiene la responsabiidad de comprd
las matenas pnmas necesanas para la fabncacion del producto segun kb
cantidad prescrita en las especificaciones Debe, en ta medida de 1o posibie.
dwversificar sus fuentes de abastecimiento y comprar al mejor precio
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Director
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i
Director de
tabica
Director de Dwrector de Dwector de Durector de
nvestigacion y labne
desarrollo abastecimiento abncac«on cahdad
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- Técnico l—| Secretana recepcion y de — Técruco
expedicion
. Responsable
Técnico Comprador ~ | de tabricacion — Tecnico
[
!
L Técnico

L

Frg 14-11
Organigrama administrativo parcial de Ja compaiia * Filteck Ltee”

— El departamento de fabncacion estd compuesto por un director, at cual
informan dos responsables, el pnmero de la fabncacidgn del producto, el
segundo de su recepcion y expedicion El departamento de fabiicacion uene
ta responsatilidad de manufacturar un producto conforme las normas de
caldad definidas por el departamento de inwvestgacion y desarrollo Debe
planear la fabricacién en torma tal que et producto este disponible sin que se
acumulen inventanos de matenas pnmas y de productos terrminados dema-
siado cuanuosos En este departamenlo uwabajan aproximadamente 50
empleados.

~ El departamento de control de la caidad esta consutudo pof un Ingeniero y
das técnicos que se encargan del control de las matenas pnimas y del pro-

ducto terminado. Este departamento tiene como responsabilidad garantizar,

que el producto terminado sausfaga las especificaciones.
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CURSO DL LAS ESPECIFICACIONES

Las especificaciones que descrnben ks normas y tolerancias para las maltengg
pramas y para los productos terminados, asi como las caraclensiicas de log
procedimientos, son emitidas por €l departamento de investigacion y desareg.
llo, después de ser aprobadas por el quimico,

Las especificaciones se distnbuyen como sigue.
malenas pnmas departamento de abasiecimiento,
departamento de control de coldag,
productos terminados y
procedimientos” departamenio de fabncacion,
departamento de control de calidad

CURSO BE LAS REQUISICIONES DE COMPRA

La requisicion es emitida por el departamento de fabricacion, v postenor-
mente se gira al departamento de abastecimiento. La sohaitud de pedido es
entonces emitida por el comprador, con referencia al numero de especificacién
de matena pnma Se envia una copia a! responsable de la recepcidon de las
materas pnmas

LA SITUACION

Un técnico de control de calidad retiene casi todo et hilo producido en una
jornada. debido a que Ja tension mimima del hilo no cumple con la especi:
cacion del producto terminado

Elingeniero de control de calidad informa de ello inmediatamente al |efe del
departamento de fabncacion, quien pregunta. ~'¢ Como es posibie? (No venfi-
caron la fibra cuando liegd?" £l ingeniero responde "La libra fue venlhicada, y
en 1odos sus aspectos sauslizo la especificacion, pero no es nuestro proveedor
habitual ™

Ei jefe del departamento y el ingeniero deciden informar el protlema al
director de fabncacion, guien hace venir al jefe del departamento de abasiecr
miento y te dice’ “Tenemos un seno problema de calidad, nuestras operaciones
se encuentran parahzadas, toda la produccion del dia de hoy ha sido rechazada a
causa de la baja resistencia del hilo, y me han informado que las fibras utihizadas
proveman de un nueve proveedor.”

E! jefe del departamento de abastecimiento rephica Yo compre las hibras
siguiendo la especificacion de la matena prnima, €l proveedor me aseguro qué
podia fabncar esta fibra para nosotros a un mejor precio que nuestro proveedor
habitual. ,Cumplen las fibras con nuestra especificacion?'” € director de fabn-
cacion responde. “Si. pero el producto lerminado no es aceptable por parte de
nuestro cliente

El ingemera del depantamento de calidad propone hacer una revaluacion de
todas las fibras no uulizadas y sociicitar la asistencia del depariamento de snves:
tgacién y desarrollo La revaluacion confirmo que (3s fibras sansfacen la espec
ficacion de la matena pnma Se convoca entonces al guirnico del departamento
de nvestigacion y desarrollo

El director de fabncacion no ha terminado de exponer el problema cuando €
quimico se pone de pie y dice: “Las libras de este proveedor ya han 50
evaiuadas por mi departamento y han sido juzgadas inaceptables para este upd

"HSTRACION DE OPERACIONES
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de o, vea usled mismo este informe {fig 14-12) que data de hace ya unano ™
gl informe grafico indica claramente que, para una cahdad aparemermente idan-
uca, las fibras de los dos proveedores no permitian oblener la risma caldad de
fulo.

El jefe del departamento de abastecuniento anade “'Debido a todos los
secrelos con que usled rodea sus procedirmientos de tabricacion, no estamos
nl siquiera al cornente de la uulizacion especifica de las fibras que usled nos
pide compiar Si hubiera sabido que era para ese producto, nunca hubiera com-
prado el matenal a este proveedor

£l director de la fabnca, informado de la situacion y de las pérdidas que
debera sufnr la empresa en vista de que no es posible reclamacion alguna al

Calidad da las fibras
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proveedor, solicita al jele del departamento de abasteCimiento gue estoblezca
un sistema que elmine esie tpo de ernores

Suponga que usted es el jele del departamento de abastecimiento Con
ayuda del enfoque sistematico, elabare un sistema de venficacion del abaste-
cimiento para todo nuevo proveedor
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Elementos de
administracion de
la calidad

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capa: de:

~ definir la calidad de un producto y sus elementos,

,— explicar la onentacion y 10s pnncipios organizacionales de la funcion “cali-
dad” dentro de la empresa;

‘— identificar las herramientas de admunistracion de la calidad y principalmente
las relativas a su costo;

— enumerar las componentes de un sistema de calidad y sus relaciones,

TERMINOLOGIA

aseguramiento de la calidad
auditoria de la cahdad
contiol de la cahdad

falla interna

INspeccion
mantenimiento -,
polhtica de cahdad

prevencion
falla interna producto defectuoso
defecto cahdad
evaluacion técmco en calidad
' conliabilidad seguridad

administracion de la calidad
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En Inglaterra, se ha evaluado el costo total de los delectos de fabricacion en
400 mullones de hbras esterhnas por ano En la Umidn Sowvieuca, las pérdidag
debidas a las rnala calidad de los productos fueron esimadas por especialistag
en aproximadamente 175 000 millones de rublos para 1968, cantdad que
rebasa la cuarta parte del ingreso del Estado Para los pimncipales paises de
Europa, los expertos han evaluado el desperdicio en mas de 10% de 1a
produccion industrial bruta, lo cual se debe a insuficiencia de la calidad de los
productos [4] Todos estos hechos ponen de relieve la importancia del aspec-
10 cualitative de la produccidon industnal.

En este capitulo estucharemos primero la definicion de la cahdad vy los
elementos que la afectan; analizaremos también los diferentes upos de es-
trucluras organizacionales de un departamento de calidad

QOtra sene de hechos demuestra hasta qué punto los consumidores se
vuelven mas conscientes y mas exigentes; ello explica por qué las empresas
deben adoptar comportarmientos que tengan en cuenta la calidad. En Estados
Umidos, un informe presentado al presidente y al congreso en 1970 demostrd
que 20 millones de personas sufren hendas cada ano; 100 000 casos se
tratan de heridas corporales permanentes y 30 000 son monales En dicho
informe se concluyd que el consumidor estadunidense esta expuesto a cier
105 nesgos en el momenio de fa uthzacion de los productos de consumo, y
recomendd la creacion de un mecanismo de proteccion al consumidor

El pablico, al perder la confianza en la calidad de los productes, se organizé
en los llamados “"movimientos de protesta de los consumidores™. Este fue el
inicio de la era del “"consumisino’’. Con el despenar de los consumidores, &l
nomero de pleitos legales contra las empresas, que no llegdé mas que a
alyunos cientos en los anos sesentas, fue de un millon en 1973 en Estados
Unidos.

Es por estas razones que a continuacion estudiaremaos los fundamentos de
la organizacion de un departamento de cahdad.

Sin embargo, la calidad tiene su precio y sus exigencias, y los hombres de
negocios se preocupan cada vez mas por [a competencia internacional, Los
competidores externos cuidan la cahdad de sus productos impomiéndose
normas de exportacidon muy rigidas. Por otra parte, en el mercado estadun-
dense la calidad de los productos importados se manifiesta en el interés que
los consumidores ponen en ella, sobre todo cuando consideran la relacion
precio-calidad de los producios que les son ofrecidos {11]. )

Para completar el estudio de la cahidad industrial. hablaremos del importante
aspecto del costo de la calidad y las ventajas que la empresa puede obtener
de ella. Finalmente, veremos en qué consiste |a "auditoria’” de la calhidad y los
medios de comunicacion que se ulthizan en el departamento dedicado a ella.

La calidad de un objeto o de un producto ha sido siempre una meta buscada
por el hombre El artista crea obras unicas con el deseo de imparurles un valor
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permanente, y los artesanos fabncan sus produclos siguendo normas que
fucron establecidas desde {a antiguedad

El ano de 1730 marca el inicic de una nueva era en la industnahizacion con la
produccidn de piezas de repuesto A partr de 1900, con el nacimiento de las
grandes fabricas, el obrero, que hasta entonces era responsable de la caldad
de su produccién fauto-control), vio pasai esta responsabilidad a un jefe de
grupo

Durante I3 pnrmera guerra mundial, las demandas de equipo y provisiones
para el ejército hicieron necesano el aumento de la productividad de las
empresas Para mantener la productividad v I1a cahdad a un nivel aceptable,
debe transfenrse la responsabiidad de la cahdad a un nspector

La segunda guerra mundial desencadend la produccion en masa y una sene
de nuevos desarrollos tecnolégicos, los cuales necesitaban una reestructura-
cion de las responsabihdades dentic de la empresa. La evaluacién de la
cahdad se transfirid entonces a un grupo especiahzado denominado control de
fa calidad. Se intodujeron principios cientificos, y el control estadistico de la
calidad hizo su aparicion.

Con ia explosion industnal de los afos sesentas aparecid la admumistracion
de la calidad, resultado de una integracidn veruical y honzontal de Ja funcion
“cahdad™' dentro de la empresa {(hg 15-1).

Aseguramiento de la calidad/Mabildad
Maotivacion Auditoda de la cabad
Costo de L cabdad

Control estadistico de la cabdad

Conirol de la cahdad

fig, 151

Evoiucion del sistema de la calidad
'
i
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LA CALIDAD Y SUS ELEMENTOS TECNICOS

La calidad es dificil de evaluar, porque muy 3 menudo es subjetiva y se
opone a la nocion de canudad. Sin embargo, la funcion del adrmaunuistrador de I3
calidad, o del 1écmico en caldad, ' serd precisamente tratar de cuantilicar estg
calidad para medirla y controlarla La cahdad de un producto o de un servicio
es actualmente sindénimo de valor de empleo o valor de uso: hasta donde
podamos usar en forma intercambiable las expresiones ““cahidad del servicio™
y "‘calidad del producto”. Ello significa que la calidad no es absoluta sino
relauva respecto de una necesidad o de una luncidn, De este modo, las
exigencias de cahdad relativas a una camara lotografica seran dilerentes para
un profesional y un aficionado.

Esta noct6n de calidad depende, para el consurmidor, del servicio obtenids
del producto. Por ello es imponante, al nivel de su concepcion, tener en
cuenta las caracleristicas técricas que corresponderan a este respecto, lales
como,

— Confiabilidad caracteristica relativa a la vida (ul, que tene que ver con la
aptitud del producto para realzar la funcidn esperada, en las condiciones de
utihzacién prescntas y durante un tiempo comercialmente aceptable

— Pertinencia: caracieristica econtmica relacionada con la aptiud del pro-
ducto para ser venficado o inspeccionado al costo mas bajo posible durante
su periodo de ulilizacién comercialmente aceptable;

— Mantenimiento: caracteristica operacional relativa a la posibiidad de pro-
longar el tiempo de vida utl por medio de mantemmiento preventivo, o
aptitud de! producto para ser reparado en el momento de una descom-
postura, durante su penodo de vida comercialmente aceptable,

— Seguridad caracteristica relacionada con la aptitud del producto para ser
utihzado sin nesgos de producy darios corporales o a los bienes de terceros

La calidad debe ser bien comprendida para ser bier_\ administrada. Si 'a
empresa la considera un cnterio del éxito, ello permitird

—- reducrr los desperdicios de energia y de matenas primas,

— mejorar los precios de cosio;

— responder a las aspraciones de la clientela,

— asegurar un mercado intenor, aclivo e wmportanie,

— facitar el desarrollo de las exporaciones, y parlicipar asi en el avance
economico del pais. -

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD
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Estos factores se conocen en ta industna con el nombre de las "siete M™

1 Especiahsia en admuistracidn de la cabdad Owos neologismos onginagos de la risma 1
uenden a imponedse en esta especandad. cualitica oencia de la administiacion de la cahdad) ¥
cualwnetria {medicion de la calddad)

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

— El mercodo: La demanda de nuevos productos y de productos mejorados
crece a un nimo impresionante, y el consumidor se ve incitado por la
publicidad a comprar con mas frecuencia Ello tiene por efecto la produc-
€19n en masa y la puesta en marcha de productos de vida reducida Fn este
contexto, el consumidor puede percibir los productos como s fueran de
cahdad inferior

— La mano de obra: El ripido crecimiento de la tecnologia exige una mano
de obra cada vez mas especializada Las nuevas tecnologias vuelven pronto
obsolelos los procedimientos y métodos. Ello hace necesane un reciclaje
de la mano de obra y muy a menudo un aumento del rabajo. L.a mano de
obra se preocupa por el fuluro y se siente menos responsable de la calidad
del producto, puesto que su intervencion en el proceso se ve disminuida.

— Lo "monelqgrio”: Para estar presente en el mercado, la compania debe
adaptarse a la lecnologia mas reciente y en consccuencia debe hacer
nversiones para mejorar no solamente su productividad, sino también la
calidad y ia contiabihdad de su producto Ei nivel de calidad del producto
dependera también del precio que el consumidor pueda pagar en el seg-
mento del mercado en el que opere la empresa

— La manero de admmistrar: Todo cambio rapido en la cnentlacién, en el
mercado, en la mano de obra y en las inversiones tiene como efecto un
nuevo cuestionamiento de la finalidad de la administracidn y sus respon-
sabilidades jerarquicas La cahdad de un produclo depende de las decisio-
nes de la administracion y de la percepcion que se lenga de esta calidad a
los disuntos niveles de la empresa, de no ser asi, dicha calidad se vuelve
efimera

— Los materiales: La cahdad del producto esta igada a la de los matenales
La empresa busca continuamente nuevos matenales a fin de mejorar la
ejecucion del producto y de reduck el costo de su produccion Las especi-
ficaciones se vuelven entonces restncuvas para las normas del producio y
necesitan de analisis mas complejos Esta investigacion de la econormia en
las matenas primas da como resullado una imitacién en el namero de
proveedores potenciales

— La maquina y el meélodo: La tecnologia desencadena la uuhzacion de
nuevas maquinas y metodos de fabncacion, los cuales tienen como hinali-
dad mejyorar la productividad y reducir los costos Las melodos se vuelven
rapidamente obsoletos, y la maquinana utiizada no permite ya satisfacer
las nuevas exigencias de calidad de la chenela El uso de las maquinas es
otro factor que afecta la calidad de los productos

-- El medic de habagjo: Para realizar un producto de calidad, no debe olwi-
darse la calidad del medio de wabajo Un taller impio, ordenado y bien
lluminado es una necesidad indispensable Las relaciones entre la mano de
obra o los cuadros de trabajo afectan dwectamente el mnivel de cahdad del
producto.
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LA FUNCION “CALIDAD” EN LA EMPRESA

Ahora que la cahidad y sus exigencias han sido defimidas, veamos las formas
en que la arganizacion puede lograr sus objetivos trazados a esle respeclo

Gi fa funcion “‘cabdad’ se encuentra inlegrada, se observa generalmente un
aumento de la productividad, una reduccion de las demaras de accesibilidad e
incluso una reduccién en el precio del producto Esta funcidn puede estiuc-
turarse siguiendo tres modelos;

— INSpeccion,
— control de la calidad,
— aseguramiento de la calidad.

INSPECCION

La inspeccidn consiste en separar las unidades defectuosas de las unidades
acordes con las especificaciones, venficandolas todas en la etapa tinal o
después de cieras operaciones de fabricacion o de ensamble, Este modelo
se ve limtado en su aplicacion por el costo de la mano de obra cuando la
inspeccion es manual. No es utihzable en el caso de andlisis destructivos 28
embargo, puede adaptarse a una linea de fabricacién continua cuando se
automatiza la inspeccién. El pnncipal inconveniente de este¢ modelo es la
deteccion tardia de las fallas, lo cual vuelve elevado el costo de los reinicios

Este modelo se encuentra en s empresas cuya estructura organizacional
contiene un grupo dingido por un jefe de inspeccion el cual depende del
director de fabricacion (hg. 15-2) El grupo de inspeccion no tiene autoridad y

2 El analisis destructivo @s un método que consiste en venficar la caldad del producto por medio
de un examen de consumg_ qué vuelve mutihzables las unidades probadas

Fig 15-2
Modelo de “wnspeccion de la cahdad”

278 LA/ YSTRACION DE OPERACIONES

Presidente
Finanzas
L Mercadolacniafventas
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Jele del
Supenniedente defe de departamento
de labncacdn INSPECCIon tecnico
P

consecuentemenltc no puede ser responsable Fn este caso, la dueccion de la
empresa esla poco nformada sobie 1a calulad de Jos produclos, y por lanto
generalmente la politica de calidad no existe o ien no se respeta

CONTROL DE LA CALIDAD

El control consiste en medir y evaluar la cahdad dei producto manufac-
turado, desde la recepcion de las matenas pnimas hasta el final de la produc-
cion. Contraramente a como ocurreé en el caso de {a nspeccion, en este
modelo se utihza el controt estadistico; es decir. se elaboran planes de
muestrec y cartas de control para asegurar la conforenidad del producio con las
especilicaciones

Este modelo responde bien a todo género de evaluacion, incluso en el caso
de analisis destructivos. Puede adaplarse a lineas de fabncacion continuas,
semicontinuas o intermitentes Ef control estadistico permite verthicar un gran
numero de caracterisiicas de un producto y evaluar la calidad de un lote
estudiando un numero restringido de unidades denominado Mmuestra, Solo los
lotes que no tengan el nivel de calidad aceplable seran rechazados, entresa-
cados o reprocesados. La automatizacion de la inspeccion continua en una
inea de fabrcacién puede concebiwse por una o vanas caracterisucas, y el
control de la calidad asume en este caso la venhcacion del buen funciona-
miento de los deteclores de unidades defectuosas Las principales ventajas
de este modelo, comparado con el de inspeccidn, son la prevencion gracias al
control de entrada y el mantermmiento del nivel de calidad aceptable mediante
la aphcacion de controles estadisticos en el curso de fa fabncacion o en la lase
final

Este modelo se encuentra en las empresas cuya estruclura organizacional
incluye un grupo de conticl de calidad que depende de un jefe de manteni-
msento o del director de control de calidad, el cual se halla bajo la autondad del
director de ta fabnca (fig 15-3] Cuando el responsable del departamento de
cahdad nene al director de la fabnica como supenor inmediato, el contiol de la
cahdad se vuelve autdnomo Este tiene la autondad en matena de cahdad y
1ambién tiene responsatiidades definidas La dueccion de la empresa estara

Presdente
Finanzas
Abasrecimiento
Mercadotecnia }
Ventas
Invesugacion y
desairolla Drector de

Ia labnca

I
Director de Director de control Durecrar
tabncacion de calidad tecnice
—
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informada de la cahdad de los productos y de este modo podra lormular ung
polica de cahdad El inconveniente de este modelo es que, si la polihca de
cahdad esta mal dehinida, puede cometerse un eror al conliar la responsaty.
lidad pnmana de la calidad a este departamento.

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La industria se onenta actualmente hacia este modelo, su estiuctura gs
mucho mas compleja que en el pasado El aseguramiento de la calidad eg
sinénimo de control integrado o de admimistracion de la caldad, v se refiere 3
la prevencion Segun el tamano de la empresa y la naturaleza de los produc:
tos manufacturados, Se recurre a varios grupos técnicos especialistas en
ingenieria de la cahdad, analistas y técnicos en administracién de la calidad y

expernos en tecnologia de la empresa. Sus actividades rebasan el marco del -

simple control de la cabdad y se ejercen también al nivel:

— de la concepcion del producto,
— del control de los procedimientos,
— de I3 evaluacion después de la venta.

Ademas de las herramientas estadisticas mencionadas para el contrnl de la
cahdad, en este modelo se consideran otras lécnicas como la auditoria.’ la
confiabilidad y el costo da 13 cahdad. y concierne aun a la elaboracion de las
poliucas globales de caldad. La ventaja de esle modelo es que “‘pone el
acento” sobre la prevencién y sobre la coordinacién de los informes referen-
185 a la calidad de los productos a 1odos los niveles de la empresa y en todas
las elapas de a transformacién. Este modelo es el gue permite la puesta en
marcha y la comercializacidn de un producto que responda verdaderamente a
las expectativas de la chentela,

Dicho modelo se encuentra en las empresas cuya estructura organizacional
contenga un grupo a cargo de un director del aseguramiento de la cahdad,
cual dependa a su vez de un vicepresidente de calidad y de un vicepresidente

de invesugacion y desarrollo y de cahdad (hig 15-4) El grupa de aseguramienta -
de ia calidad es auténomo; tiene autondad en matena de calidad y en cuantod ~

las responsabiidades mismas La direccion general de la empresa estd intor-
mada de la calidad de los productos La poliuca de calidad existe y forma pare
de los objetivos de desarrolio de la empresa Una vez que esta poltica es
conocida y que la direccion general estad informada de la cahdad de los
productos, no debera haber posibilidad de conflicto en cuanto a la responsabr
lidad de ia calidad, como ocurre en el caso del modelo de “control”

Una variante de la estructura de este modelo es posible en las tres grandes
empresas El grupo de aseguramiento de la cahdad esta constituido pof
especialistas en caldad. los cuales dependen de un vicepresidente de caldad
tfig 15-5}. Este grupo tiene como mision elaborar la politica y los programas
necesanos para el mantenimiento de |a calidad de los productos en t0das las
fabricas de la empresa La evaluacion de los abastecimuentos y de jos P&
ductos 1erminados puede ser confiada al contral de la calidad de cada fabncd

3 Vea mas adetante, pag 289
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Modelo de “asegurarmento de la calidad™
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El grupo de aseguramiento de la calidad ermite directrices generales y asisie a
los grupos de controb en caso de ser necesaro ’

ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO
DE CALIDAD

Fig. 156
Pequena
empresd
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Una vez que la politica y la funcién "calidad” han sido definidas y recono-
cidas dentro de la empresa, el responsable debe organizar el departamento de
calidad. Esta organizacion depende del tamanio de la empresa, de la naturaleza
iz dos productos y de los nesgos asociados. Es una eleccidn puramente
einnduecy y de la cual se desprenderdn actividades separadas o reagrupadas
al nivel de;

— cahdad de concepcion actividades que permiten elaborar los documentos
de trabajo necesarios para la confeccion del producto.

— calidad de conformidad actividades que permiten fabricar un producto
conforme las especificaciones y la poliica de calidad de la empresa,

— cahdad de ejecucidn: acuwidades que permiten venficar que el producto
procure el servicio esperado por el consumidar

Cuandg la funcion “‘calidad” se define como un control de la calidad,
generalmente la mayoria de las actividades se hace al nivel de la calidad de
conformidad. QOpuestamente, en lo que se refiere al aseguramiento de la
cahdad, los wes niveles estan claramente defimidos

La estructura del depanamento de calidad puede por tanto tomar varas
formas

Pequena empresa: El responsable del departamento de calidad trabaja muy a
menudo al nivel de la concepcion y la ejecucion, y es asishido por uno O varios
técnicos para el control de la conformidad {fig. 15-6)

Responsable
det gepanamento

Técnico (uno ¢ vanos
. responsables)
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Mediano empresa: El responsable del departamento de calidad puede aislar
ciertas actividades y conharlas a responsables de grupos (control de entrada,
control de la produccion en curso y de los productos terminados), un despa-
cho de ingenieria de la cahdad se ocupara de la concepcion y la ejecucidn (hg
15-7)

gmpresa grande: El responsable del departamento de caldad puede estruc-
tuiar su area para responder a diferentes necesidades de la empresa  control
de entrada, contiol de la producaidin en procese y de 10s productos term.na-
dos (conlrol separado O conexo a uno o vanos procedimientos de fabncacion,
0 a un conexo a las etapas de fabnicacion), laboratonio central de analisis,
despacho de ingeniera especializado en una tecnologia o una actividad de
servicio (tigs 15-8 y 15-9).

tmpreso muy grande: El responsable del departamento de calidad puede
edificar una estructura funcional especializando las funciones de los grupos de
su departamento, por ejemplo en contiabiidad, manienirmiento prevenlivo,
segundad del producto, audioria de la cahdad, negocios gubernamentales,
control de entrada, planificacién e mformacion sobre la cahdad, evaluacion del
producto en proceso de fubricacion, evaluacidn hnal y calibracion de los
nstrumentos de evaluaciorn En una estructura tal, Ios grupos pueden ser
identthicados con actividades de aseguramienio y de control de la cahdad (hig
15-1Q).

Cuando la empresa posee vanas fabricas, las actvidades del control de la
calidad pueden descentrahzarse al nivel de cada tabrnca En oposicién, las

Responsable gel
departamenio

Control de la
Prochuccion ¢n Culso
de fabncacion y de la
produccion lerminada

| Control de
| entrada

Despacho de
ingerend de la
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—
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Fig 15-8
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actnadades del aseguramiento de la cahdad se reagrupardn en un depang
mento que informe a la direccion general (Vea en paginas antenores *'Asugy.
rarmiento de ta calidad™ )

VENTAJAS DE UN DEPARTAMENTO
DE CALIDAD

Se estrna que en las empresas que han integrado un deparlamento de
contral o de aseguramiento de la calidad dentro de su estruclura arganiza-
cional, y en las cuales la direccién general ha prestado atencion particular al
problerna de la calidad, es posible obtener un ahorro anual de entre 500 y
1000 ddlares por empleado con una nwversion de entre 10 y 40% de esta
suma [5]

En el caso de Quebec, dos ejemplos entre muchos otros lo confirman para
los afos setentas. Una empresa de productos ahmenticios con cifra de venias
de 20 millones de ddlares obtuvo los siguientes resultados dos anvs después
de la implantacidn de un departamento de calidad-

— reduccion de 50% de los productos delectuosos,
— reduccion de 65% de las quejas.

El conjunto representa una ganancia de aproximadamente $ 100 000 Una
empresa de matenales de embalaje con cifra de ventas de 15 millones pudo,
después de dos anos, reducir en un 55% las fallas externas, lo cual represen-
16 una ganancia anual de $ 80 000.

Al nivel internacional, la compania transnacional ITT declaré haber redu-
cido el costo de la calidad de sus productos de 12 a 5.5% de su cifra de
ventas, realizando asi un ahorro anual de 845 millones de dolares, diez anos
después de la implantacién de su programa de costo de la cahdad (9]

En general, las ventajas que la compania puede obtener de un depara-
mento de calidad son las siguientes:

— mejor control de la calidad,

— menor destruccién de productos,

— deteccidn anticipada de las tendencias que alectan a la calidad,

— mejorarmiento del equipo,

— mejores “tolerancias’’,*

— informacién oportuna sobre la cahdad en cuanto a supervision de la fabi
cacion, -

— reduccion de los costos de nspeccion, pomendoe de rehieve la prevenciod

A esta hsla pueden anadirse otros elementos dificimente cuantficables
como: .
4 Vea el siguente capitule pag 306
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— hdehd-ad de la clientela a la cahdad de un producto. puesto que existe una
relacton favorable entre los Productos de mejor calidad y su parte del
mercado,

—aumento de la productividad gracias a una reduceidn do los vempos de
espera entre las diferentes operaciones de produccion,

— mejoramento de la cahdad de wida en el medio de trabajo gracias a una
obra bien hecha la primera vez, que las instrucciones conteridas en los
docymen[os de trabajo sean claras, que las herramientas y los métodos
estén bien descitos y que las matenas primas sean adecuadas.

COSTO DE LA CALIDAD

Esla es una herramienta administratva que permite plaruticar y onentar los
programas de la cahdad con el objeto de mejorar el nivel de ésta o reducir sus
costos [10].

El costo de la calidad se basa en cualro aspectos:

— prevencion,
— evaluacién,
— fallas internas,
— fallas externas.

Los gastos de prevencion y de evaluacién representan las inversiones de la
emprgsa en terminos de la realizacion de un producto que sabstaga las
necesidades del consumidor Los costos de los lracasos inteincs y externos
representan las pérdidas hnancieras de la empresa debidas a errores en la
realizacién de un producio que no sausface las necesidades del consurmdor

El costo de la cahdad debe Prever una inversion que no rebase las pérdidas
eventuales. El administrador buscars obtener el cosio 6ptimo de ia caldad
mediante una planificacion apropiada El perfeccionismo en la nvestigacion de
la cahdad puede ser inatimente Costoso y hacer que el costo de las inversio-

fES sea supernor al costo real de las pérdidas El resultade de un programa es
fentable cuando

Ro & x(A, — A~

donde R, es el resultado economico investigado;

X la cantidad de unidades manufacturadas despues de la implan-
tacién del programa,

A, el costo unitario real del producto antes del programa,

A, el costo unitano real del producto después del programa.

1 Ia inversi6n en el programa

El costo de la cahdad puede resumirse en un principio sencillo de causa Y
€Clo S se descubre una falla durante la evaluacidn de un producto, es
Fosible determminar la causa ¥ €l efecto de la falla v, mediante una accién
rtectiva plamificada, eliminarla

el
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Fig 15-11
Costo ndustnal
unilanio de un
producio

Generalmente, el costo de una lalla aumenta con la demora de su_ delecc@n
en el cclo produclivo; 1a deteccion en la fase fje comerciahzacion es mas
coslosa que la deteccion en la fase de Iabn'cacnon Es por ello que el primer
punto del programa debena ser la deteccion antcipada de 1as fallas en Ja
reatizacion del preducto, El segundo deberia ser {a reduccion de los coslos
ligados ala deteccion de las fallas, onentando para eflo las actvidades hacia la

1 .
preE\:e:scengramlento de la cahdad contnbuye 2 las uulidades de la empresa
cuando, para un coslo total 6pimo de callded, las acuwda‘(_ies de prevencpn se
encuentran 3 un nivel tal que los €as10s de la evaluacion y de las fallas se

reduzcan al mimmo (fig. 15-11}

Costo (ndustnal de! produclo

Costo de
las fallas

I
1 |
| de ]
1 ndiferencia |

Costo uniano

Costo de evaluacion
y de prevencion

Costo de

fabncacion

Totaimente deleciuoso Conformidad con la caldad Perlecio
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El costo del departamento de calidad no concieme mas gue a una parie de
ésta Es una inversion cuyo presupuesto preve el funcionamiento como el de
cualquier otro depafiamento (personal, prograrmacidén, mantenimiento, finan-
1as, elc.). El costo de la cahdad es la “mversion de cahdad™ de la empresa,
concrelada en los diversos presupuestos y destinada a mantener o mejorar fa
calidad de los productos en conformidad con la politica de cahdad, y tenmendo
en cuenta las pérdidas que se ocasionarian por su ausencia

El detalle de los elementos que entran en lineas de cuentas aparace en la
figura 15-12. Note gue esta hsla es exhaustiva y que muchas empresas, dada
la naturateza de sus productos, no consideran Mas que ciertos elementos,

AUDITORIA DE LA CALIDAD

Con el perfeccionarmiento del asequraimiento de la calidad y la descentrah-
zacion de la tuncién “‘calidad’, la auditoria de l1a cahdad se ha convertido en
una herrarmienta de informacion imponante para las decisiones de la emipresa.
La norma NF X50-106 de la Asociacidn Francesa de Normahzacién dehne la
audttoria® como “‘un examen metadico de una situacion, de un nivel deter-
minado en comparacion con un modelo, con el objelo de reducir y mantener
una vanacion de cero.” ,

La auditoria de la calidad es por 1anto un pentaje objetvo de los elementos
que podrian tener un efecto en el nivel de calidad de un producto Permile
dentficar la variacion entre las normas prescnlas y la realidad de un producio.
La desviacion informada desencadenara un plan de accion con el objetivo de
eliminarla. Existen tres upos de auditoria de la calidad:

—la audnoria de producto empieza con €l producto terminado y puede
'+ @xarminar a “"contracurso’’ el procedimiento de fabnicacion hasta las mate-
1as pnmas.

— la audroria de procedimiento es mas precisa pues se reliere al método
de fabncacion del producto y a veces solo a una elapa del procedimento.

~— la audroria de procesos se utiliza cuando se desea asegurar que todas las
directnces e instrucciones referentes al encaminamiento del proceso son
seguidas y se adaptan a los cambios de estructuras de la empresa.

La auditoria puede 1ener dos origenes’

— la auditoria de reaccion tene como ongen un problema descubierto en la
empresa o proveniente del mercado .

— la audnoria de prevencion hene como angen el programa de actividades
del aseguramiento de la calidad

5 Térmmno del vocabulano contable ingles que sgrulica verdicacion de los hbros Ha sido
elequdo por los técnicos en cahdad para designar una evaluacion que va mas atia de ta simple
venbicackdn del producto. come descabe 1a robnca “conwol de la calidad”

ADMINISTRACION DE LA CALIDAD
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INVE HSIORLS

SECCION

LLEMENTOS

PREVEMNCION

@ N N B WA -

. Inlorme de ejecucidn de la cahdad

Relacion con el chente

Concepcion y plamhcacion del sistema de cahidad
Concepcion de s nstiurmnentos de venlicacion
venhcacion de la concepedn

Estudio de las posiihdades de tabincacion
Estudio de la garantia

Aseguramiento de la responsabiidad por el pioducto
Evaluaciin de los proveedoraes

Planificacidn de la evaluacion

Auditoria del sisiema de ¢ahdad

Rawisidn del procedimiento de labrnicacion
Mantgmmento pieventivo

Buenas pracucas de labnicacion

Administracidn del costo de la calwdad

Programas de sensiyhizackdn a la caldad

Formacién y perteccionameento

Gastos da consulta con relacion a la cahdad

Gastos de administracion det depanamento de caldad

EVALUACION

Evaluacion del protclipo

Ensayos de calficacwon

Evaluacidbn de la pnmera presentacin

Inspeccon en los locales del proveedor

Conugl de recepaidn de los matenales
Evaluacion del producto

Control del procedimiento de fabncacion
Calibracidn y mantersmiento del equipo de venficacign
Evaluacidn del producto después de la venta
Evaluacion de los productos de la competencia
Evaluacion de 1as substilucones

Auditona de la calidad dal prodecio

Gastos de laboratonos extenores

Gastos de certificacion

Papelena utthzada por el depanamento de calidad
Energia v locales necesangs para la evaluacion
Matenales y muestras utiizadas

Amortizacion del equipd de evaluacion

FALLAS INTERNAS

Fig 15712
Elementos del
coslo da
calrdad

PERDIDAS

N =

-~ ohon B L)

Invesugacion de las causas

_ Gastos de manutencidn ¥ de almacenamiento de los productos

defectugsos

Disposicion del producto [selecoion, refabricacisn )
Costo de revaluacion del pioducto

Pérdida de eficacia en 1a fabrncacion
Reprogramacion de 13 labncacgn

Pergida de clientes (produclo no disponible)
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Inveshgacon de Lis Causas

L

Casto de adownistracion de las queps

Gastos de reemplazo

Dispusicion del producto {seleccion destuecion )
Coslo de revaluscion del produrio

(B2 Sy

FALLAS EXTERNAS
Repiogramacan de la tabncacion

Perdida de chentes {dascontento}
Deteccidn de productos detectuosos
Responsatuhiddd civil por un groducto deletiugso

W o

En la hgura 15-13 se mueslran etapas y el proceso de decision de una
auditoria de la caldad Puede notarse que, si el elemento no esta conforme
con la norma prescnta, existrd una invesligacion cuyo sequinuento conducird
obligatonamente a la correccidn del elemento o a la modificacion de 1a norma
La ehcacia de la audioria depende de los siguientes factores preparacion,
definicion del objetivo, alcance, amiuente del examen Una reunion preparato-
na con el personal del sector inplicado es por lanto recomendable a fin de
disipar toda tension Debe efectuarse otra reunién con esle musmo . +onal
cuando la audiloria haya terminado y deban ponerse en marcha los plunes de
accion correctiva.

Fig 15-12
{Conlinuacion}

LAS COMUNICACIONES Y LA INFORMACION
SOBRE LA CALIDAD

E! dey. srtamento de cahdad debe informar a los demas depantamenios asi
como a Ia direccion general acerca de 1a calidad de los productos de la empresa
£l medio vulizado para movihizar la informacion depende de la naturaleza y de
la importancia de la informacion asi como de las cansecuencias economIcas
de las demoras, las cuales deben permitir la mejor decisidn.

€l prmer modo de comunicacion es la palabra Esta tiene un comendo muy
importante en la integracion de la calidad dentro de la empresa, ya sea
durante las reuniones del departamento de calidad ¢ durante las reuniones de
olros departamentos La comunicacion verbal permite el diseno de acciones
correctivas; coninbuye a exphcar el por qué y el como del conterido de una
especificacién o de una directnz y su impactoe en la calidad del producto.
Permite instruir a un nuevo empleado acerca de sus taieas, acerca de lo que
el cliente espera y acerca de su contnbucion a la calidad de! producto 1ermi-
nado La comunicacian verbal scla no siempre es el mejor medio en materna
de calidad, y debe complementarse con la comunicacion escnta.

El segundo modo de comunicacion es el escnito. El analisis de 1a situacion
de la calidad esta apoyado en esle caso por documenlos; igualmente-sucede
on las proposiciones y los planes de accion correcliva, ya sea que vengan del
inenor o det extenor de la empresa

La direccion general y los responsables de los depaniaimentos. en wista de la
variedad y el nimero de sus actividades, tienen necesidad de recibir a un
ilmo determinado la informacion referente a la calidad de los productos
Manufacturados. Et cometido del técnico en calidad consiste en crear un
Sistema de informacion que esté a su alcance.

f
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Fig 15-13
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Sistemna de auditonad

Las comunicaciones escritas sobre el estado de la calidad (vea los lormu-

fanos de las figuras 15-14 y 15-15) pueden cubnr los siguientes aspeclos’

— Calidad del abastecimiento se indican los principales problemas observa

dos vy sus consecuencias, 1a clasificacion de los proveedores y los segur
mentos de los problemas ulteriormente informados debenan figurar €N

este documento. b

— Nivel de fa calidad. se indican los principales problemas observados dural
te la fabncacion y Sus consecuencias financieras, los seguimientos ¥ las
tendencias deben presemarse en forma clara y explicia

— Quejas de los clentes” se indican los seclores débiles de fa empresa 105
cuales, a pesar de los programas pueslos en maicha, no responden @ las

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Fig 1514
Formulano de diclamen de inspeccion para una malena prma

expectativas de la clientela, las tendencias deben exphcarse claramente y
los seqgumientos deben presentarse en forma exphcita

Otros informes escritos, tales como los estudios y los balances técnicos y
financieros acerca de la cahdad, deben ser emitidos con la trecuencia que
convenga al nivel y a las necesidades de los leciores Estos documentos
pueden volverse muy importanies para la empresa con el Uanscurso del
tiempo, algunos de ellos deberan ser clasificados y conservados vaios anos a
in de mostrar no solamente la conforrmidad del producto con las especiiica-
ciones, sino también la buena fe de la empresa en caso de htgio.

El tercar modo de comunicacion sobre 1a cahdad es de uso mas reciente;
se trata de la imagen, sola o con fondo sonoro Este modo de comunicacion
en matena de cahdad puede ser uthzado con diferentes enfoques, por

ejemplo

— formacion y adiestramiento audiovisual mediante documentos que Lraten
de aspectos 1&cricos exactos, lo cual ayudard al personal a asimilar mejor
una tecnologia;

~ sensibilizacion a la calidad mediante anuncios o caneles instalados ‘&n sItos
estralégicos de los 1alteres thg 15-16)

Finalmente, la computadora. descentralizada al nivel de departamentos,
pronto deberd permilir un nuevo modo de comunicacién en materna de cab-
dad Este enfoque permititad a quien opnma una tecla obtener la informacién
Pecesana para la toma de decisiones segun et nimao de 1as necesidades
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QUEJA DE CONSUMIDOR NUME HO

QUEA Na Ly | L_l_!

T ANG

PRODUCTO
MES Dia

HORA L_l_] l_l_j FORMATO CODIGO

HORAS MINUTOS
RAZON DE LA QUEJA

eom Ly ) Lyl L

MUESTRA rReciono [ soucitapo [] ENCurso [] NO DISPONIBLE (] *
QUEJA RECIBIDA
POR TELEFONO [] TELEGRAMA [] canta [] orRo []
DE CONSUMIDOR [T] TtENDA [ DISTRIBUIDOR []
EMPLEADO [[] orao* ]

*OTR( (INDICAR)

PERSONA QUE PRESENTA LA QUEJA

NOMBRE TELEFONO
DIRECCION RECIBIDO POR

CONTROL OE LA CALIDAD

] crmca ACCIONES Y RECOMENDACIONES
[ mavor

(3 menon

£OR FECHA

PRODUCCION SUMARIO DE LOS RESULTADOS
[ raBrica
[] NO IDENTIFICABLE

POR FECHA

EXPEDIENTE CLASIFICADO EL

POR | DIRECTOR DE CONTROL DE LA CALIDAD
(] COMITE DE REVISIONES DE QUEJAS
INICIALES

INICLALES

Fig 15-i5
Formulario para una queja de un consumwdor
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La funcidn consiste aqui en asegurar la conformudad del producto con la
necesidad. El msuma corresponde a las muestras (productos y matenales que
seran analizados) y a las condiciones de la linea de fabricacidn (lempefaturg,
velocidad, presiaon, etc). El agente humano es el personal admimistrativo y
técnico del departamento de control o de aseguraniento de la caldad El
agente fisico es el conjunto de documentos y de inslrumentos que penmiten
la evaluacion de los productos. La secuencta va de la wentificacién de lag
caracleristicas a la toma de decisiones: Ios produclos eslan conformes o no
con la necesidad. El medio ambiente inferno esta compuesto por laboralongs,
presupueslos de operacion, especilicaciones, la politica de cahdad y los proce-
dimientos administrativos; el medio armbiente externo comprende las leyes y
los reglamentos que regufan la indusina y sus productos. Finalmente, el
producto corresponde a los informes sobre la cahdad de ios productos thg
15-17),

En la figura 15-18 se observa el sistema de admimstracion de un depar-
tamento de asegurarmiento de la cahdad El sistema de contiol se crea para
evitar los productos detectuosos e informar a los demas departamentos sobre
la calidad de los productos en las diferentes fases de su transformacion. £l
sistema arganizacional depende de la naturaleza de los productos y de la
magnitud de la empresa. El sistema de informacion dentfica separadamente
los informes necesarios para las actividades del departamento informes ope-
racionales} y los emiudos por el departamento de aseguramiento de |la calidad
{infarmes de eficacia). E sistema operacional comprende un conjunto de
secuencias cuya finalidad es la de obtener productos conformes con las
necesidades

La cahdad es hoy en dia sinonimo de valor de empleo, hasta donde se
puedan usar en forma intercambiable las expresiones calidad del servicioy
calidad del producto. Los factores que afectan a {a cahdad son conocidos en
la industna con el nombre de las “siete M el mercado, la mano de obra, lo
“monetario’”, la manera de administrar, los matenales, 1a magquina y el metwr
do, v el medio de trabajo.

La funcién “cahdad” puede estructurarse segun tres modelos inspeccion
contral de la calidad y aseguramiento de la calidad La organizacion del
departamento de cahidad depende de a naturaleza del producto y del tamano
de la empresa. Sus actividades se reheren a la cahdad de concepcion, @
calidad de conformidad v la calidad de ejecucion La presencia de un depar
tamento de calidad permite reducir las pérdulas debidas a una produccion
defectuosa y mantener la hdehdad de 1a chentela El costo de la calidad es um
herramienta de la admimistracion que perrmite calcular 105 gastos de preven
cion y de evaluacion relauvos a las pérdidas ocasionadas por produccién
defectuosa
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fig 15-17

Sisiema de la calidad de un producto
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La auditoria de la cahdad es un estudio objeuvo de los dilerentes eletnentos
que pueden afectarla No es una simple venhcacion del producto, sino una
evaluacion simultanea del producto vy de los metodos de produccion  Se
unhzan tres npos de auditorias de producto, de procedimiento vy de procesos
productivos

La nformacion acerca de s calidad puede ser movihzada mediante comuni-
cacion oral y escnta, o por miormes combmadas con matodos audiovisuales
la formacion)

SISTEMA DE CONTROL P t
by Comow | (R Y e e o s e o vacscan? ' reguntas
;:J”;'“‘;'J', ot monatian oo neceston ‘ I (Existe alguna diferencia entre la calidud de un producto v la cahdad de un

servicio?

t ﬂ 2 La muno de obra es un elemento muy impartante entre los siete lactares
que alectan a la calidad Compare la funcién que ésta tema en la ¢dad
media con la que tene actualimente '

' 3 (Cudles son las dierencias mas importantes, para Ja funcian "cahidad”,
entre los modelos “control de fa calidad” y “aseguramuento de la cabdad?
4. (Cudles son las dilerencias mas imponantes entre los modelos "inspec-
cion” y “control de la cahdad'?
o A .
Jele e ele de . . . - -
(=2 ]| [ Ejercicios practicos
comanaean  tecmcs etraoga
lecnguapd o fenm fevia 1 Ustedes son un grupo de consurmidores, en grupos de dos o ues, delinan
tecasa oo los elementos de la caiidad de los siguientes productos
SUBSISTEMA DE ORGANIZACIIN ADMINSTRATIVA
—un pan,
St5 TEMA OAGANIZACIONAL — un par de zapatos,
l SUBSISTEMA Dt INFOAMACION ] _ E:Basitggf:lon,
INIGaMas operaciordes inlarmes de contror — un televisor,
g LiSta e pIQOUCLOS Inloures . .
H Lists oe 08 malerses v provescoies ZE"‘.,“Z,“;"ZJ"Q‘J'.;‘..'ZMD, En una reunidn (algunos das mas tarde). comparen ‘os elementos dentili-
3 P::-.'::-r::::sy::-mcms —f::urnawmercada cados para cada prodh« « enormente recomienden una dehimicion de
g E‘sp'cc.lcacones el procedsmanio i?::.f;..,b;ﬁﬁmwes los elementos que haran u.. «uda uno de estos bienes un produclo de
E :t:r(:q:::n:‘:::: - Auhiafa G 1A Caudad calidad
> el — lias wternas 2 Usledes son miembros de la direccion general de una empresa de servi-
g = - Clos, en grupos de dos o tres, definan los elementos de calidad de 10s
£ . ; %; siguientes servicios
- f
: ' Y M ' s
E SISTEMA OPERACIONAL i —un SQNHCIO EgSpnma"o'
° Estudo da 1as F eccon ger Evauacon f!e (L) Comparacon de ApIODACon v L Mision de : —_— :':asg;;'eona N nca”o'
mcickoes B e se PTG Sl T P ey pf < -
[RTany Y B diCaln PIOCAGITIRNTO esldrclares
L En una reunion {algunos dias mas 1arde), comparen los elemeantos wdentifi-
Cados para cada servicio, postencimente recomienden una definicion de
fig 15-18 los elementos que haran que las servicios proporcionados scan de cadad
Sistema de administracion de un departamenty de aseguramiento de 1 caidad
: ADMINISTRACION DE LA CALIDAD 299
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3 Elya unaindustria milenana (el vidno, el vestido, el mueble), y compare los
siete factlores que afectan la calidad del producto en los inicios de sy R
mndustna y en la epoca actual. r Frgsahonite ’
4 En el cuadro de una descentralizacion del departamento de cahdad en T
beneficio de las unidades de produccién, se pide a usled que elabore ung -
hS_la de las aClIVldaqu que podrén sef descentralizadas Enuncie las ven- Wi epresdenie de Fc:;:;s:;nl- Je L upresiieing de
1ajas y los inconvenientes de esta descentiahzacion. m’,‘,:f,‘:‘j,:jc‘,c,. —--3"5‘5“(3’5‘77| rercamtorn
5 Elya el tema de una campana de sensibiizacion a la calidad, exphcandola g N — —
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Control de la calidad

OBJETIVOS:

Después de haber estudiado este capitulo, el lector deberd ser capaz de

- explicar las exigencias previas al control de la caldad,
— situar el control de la calidad dentro de un sislema de fabricacion,
— explicar el pnncipio del plan de muestieo y de la carta de control

TERMINOLOGIA

atnbuto

carta de control
curva de eficacia
cnteno de aceptacion
cnteno de rechazo
delecto
defectuoso
distribucién normal
deswiacion estandar
muestra

alcance

magmtud medible

magnitud no medible
lsmute de contrai

lote

nivel de cahdad aceptable
norma .
plan de muestreo
nesgo alta

nesgo beta
especificacion
estandar

vanable



INTRODUCCION

La administracidn de la calidad debe ser complementada par el control de |3
cahdad, es decr, por la venficacion de los productos y los procedimientos dg
{abncacion Esto se hace con el objete de mecir el grade de apego de
productos y procedimientos a las especificaciones que definen la cahdad
requenda

Estudiaremos primero los elementos necesanos para el control de la cah-
dad- documentos de trabajo, especificaciones, método de andhsis y distnby.
cion de la cahdad. Posteriormente anahzaremaos la actividad del departamento
de calidad dentro del sistema de fabricacion, y hnalmente expondremos las
técrucas de control

EXIGENCIAS PREVIAS
AL CONTROL ESTADISTICO

304

Cuando los estudios de mercadotecnia han confirmado que el producto
expenmental concebido por el departamento de investigacion y desarrolla
corresponde a las necesidades del consurmidor, deben comunicarse los dalos
respectivos a los departamentos imphcados.

Esta informacion se refiere a los medios que deberan adoplarse en el
abastecimiento y la fabncacién, a fin de asequrar que el producto final con-
cuerde con el protolipo aceptado por el departamento de mercadotecria. Tal
informacién puede clasificarse en dos categorias

— especificaciones relativas a las caracteristicas, normas, estandares y to-
lerancias,

— métodos de evaluacion o de analsis que descnben la forma de venhcar las
caracteristicas del producto. .

La informacton antenor es esencial para una reproduccion fiel del producto y
para el mantenirmiento de su caldad de una produccion a la otra Dado que
dicha informacién describe las exigencias necesanas para la reahzacion del
producto, también puede utihzarse como elemento de negociacion en los
contratos con proveedores y maquiladores.

ESPECIFICACIONES

Estas son las prescnpoones que permiten realizar un producto de calidad
Deben describir ei trabajo en detalle. Se’las puede rectasificar en dos grupos
segun la estructrura organizacional de la empresa y las caracterisucas del
producto

— especificaciones de abaslecimiento {matena prima, matenal de embalaje)
— especiflicaciones operacionales (procedimiento o ensamble, producto en
curso de fabncacion. producto terrmnado).

LA ADMINISTRACION DE QOPERACIONES

[speciicaciones de abastecimenlo Estos documentos son utihizados pnnci-
palmeme por el departamento de abastecamiento para negociar con los pro-
veedores y por el depariamento del aseguramiento de la calilad para vertticar
Ja caldad de las compras También son utiles al almacén parz_; conocer las
condiciones de almacenarento, e interesan al departarnento técnico péra la
cudadosa utihzacidn de los matenales y las componentes gue paruciparan en
|a fabncacion

Cada especificacion, en lo que respecta al nombre usual del producto, debe
contener los siguientes elernentos

— descripcidon sumana del producto;

— normas generales; es decir, prncipios aceplables por la indusina o reco-
nocidos como normas,

— estandares particulares, es decir, enumeracion de los crnitenos que indiquen
las tolerancias y hagan referencia a los métodos de evaluacion,

— embalaje e idenuficacion del producto.

— almacenamiento y entrega,

— medidas de segundad para el empleo

Especihicaciones operacionales. Estos documentos son utiizados sobre todo
por €l departamento de fabricacion, pot la dwision de aseguramiento de la
calidad a fin de verificar 1a ejecucion y la conformudad del producto y del
procedimiento, y. en cierios casos, por el departamento de venlas para
negociar con los chentes

Las especificaciones de procedimientio o de ensamblc deben explicar con
detalle el curso del producto, y descrbir en cada etapa de la ranstormacion
las condiciones de produccién {temperatura, presion, velocidad, etc ) asi como
los puntos de control que permitiran obtener un producto que cumpla con las
especificaciones Con este fin resultan muy atiles los diagramas de ruta Q
Curso. ‘ )

Las especificaciones del producio en curse deben indicar las caracteris-
uicas, normas, estandares y lolerancias. las referencias a los métodos de
evaluacion y la hista de los delectos, con su nivel aceplable en las etapas del
procedimiento Los planes y los disefios son a veces indispensables

Las especificaciones del producto terminado conuenen los m_lsmos ele-
mentos, pero se refieren a la fase final de ta fabncacién Estas md;c_:an los
analisis a los que debe someterse el producto antes de la comercializacion y 1as
pruebas sobre las muestras guardadas en el almacén, a fin de confwmar ia
estabilhidad y la habiidad del producio cuando se encuentre en el mercado El
contenido de esta especilicacion es muy importante, ya que se rehere al
ultimo punto de control antes del chente. Finalmente, el producto debe respe-
tar las leyes y los reglamentos gue |0 fjan.

Caracteristica, norma, estandar y lolerancia

La complicacion descriptiva de a especificacion debe indicar, para cada
caracteristica, la norma, el estandar y la tolerancia

Caractenstica. Aspeclo o dmensidn del produclo sujeld @ una norma o
estandar La caracterisied lambién puede clasificarse conforme alguna pro-
piedad (fisica, quimica, eléctrica, biologica, elc.} y el método de evaluacion:

f
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— cuanlitativa_ vanable medible {longited de un tubo, pero de un recipiente,
amperaje de un fusible),

— cuahtativa- atnbuto no medible (apto o defectuoso, iso o aspero. agujeradg
o no.

Norma: Dato de referencia resultante de una eleccidn colectiva razonada
destinado a servir de base de interpretacidon para resolver problemas repey.
tivos. ' La norma esta defimda y protegida por un estatuto legal

Estandor Regla definida en el intenior de una empresa para caracterizar g
producto Cuando una caracteristica esta sujeta a una norma, el eslandar debe
ser favorable a la norma.

Tolerancia: Vanacion dentro de la cual todo valor de la caraclerisica se
considera acorde ¢on 13 norma o estandar

Ejemplo La ley canadiense sobre los abmentos establece que una pieza de
carne vendida en Canada no debe contener mas del 60% de humedad
caracteristicas:; humedad,
norma; 60% maximo.

El productor, teniendo en cuenta esta norma, establece un eStandar gue
define la calidad de su producto:;

58% +15%
* 15%:; es decir 3%

estandar-
tolerancia;

BASES DEL CONTROL ESTADISTICO

Una exposicién de los principios de 13 estadistica rebasaria considerable-
mente el alcance de este volumen Sin embargo, creemos Oul recordar algu-
nas nociones necesarias para un mejor entendimiento de su aplhicacidn al
control de la caldad Se trata de;

— la distnbucion normal y el calculo de su media y su dispersidn, que se utiizan
para el control de las magnitudes medibles 0 conlrol por vanables;

— la nocion de defecio o de defectuoso, utilizada para €l control de las
dimensiones no medibles o control por atributos.

DISTRIBUCION NORMAL

Ya hemos dicho que la calidad es varnable, puesto que el proceso de
tabncacion produce unidades similares pero no idénticas.

Tomemos por ejemplo el caso de dos grupos de estudiantes y analicemos
la distribucitn de las calificaciones obtenidas en un examen

Grupo A

Calficaciones 0|11 |12 )13 |1 (15|16 [17]18]19 |20
Frecuencia 1121 4) 7714 31 211 1| 0
1 Normahsation francaise, "Rensegnements généraux el ad: atds”, F‘-ans_ AFNOR. 1975

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES
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" Grupo B
Cahficaciones wlirlizliatalas e |17 sligl 20
" Frecuencia 0 0 0 0 2 4 8 | 1 7 2 1

Si representamos graficamente los resullados, obtendremos dos distnbu-
ciones diferentes que caractenzan la cahdad de estos grupos {hig 16-1 )' C_ada
uno de lales grupos puede ser identiicado por la meda y la fhsper.swn que
tendran las calihicaciones alrededor de este valor central La dispersion puede
expresarse como el intervalo o “rango” de los valores u obia 1'orma de
expresion denominada deswviacion estandar, la cual expllculernnS‘ mas tlarde.

En la industna puede hacerse lo mismo para todas las Cara‘clcnsticas— de un
progucto fabricado en sene en una MISMa Maquina o en maqgmas idénticas
ubicadas en lalleres dierentes. Las diferencias entre las unidades de ur'ma
rusma producaién provienen de las vaniaciones en los malenates, la precision
de la maquinaria y la calficacion de la mano de obra En general, para una
cahdad dada se observa en los distintos casos un valor central denominado
media antmeética (X), asi COmo una reparlicién Mas o Menos simétnca de las
uridades, cuya concentracidon disminuye segun nos alejernos de dicho valor
central. Esta dispersién toma a menudo la forma de una campana que se
conoce como distribucién normal g curva de Gauss-Laplace ihg 16-2). Dicha
curva 0 '‘'campana’’ uene un rango ¥ una deswiacion estandar.

Meda dei Mudid del
Frecuencia g A g B

"

- & ©
r

10 i [} =] | " -] 1] 1 13 19 FJ

i Rango ol gvupo B

L

Calihcacones

Fig. 161
Cogmparacm de las cahficaciones oblendas por los esludiantes de dos grupos,
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Medicion de la media aritmética

La media antmeétca (3(_) es un valor representativa de un conjunto de datos:

= X
X= ==
n
donde > X es la suma de los valores individuales,
n es el niomerg de datos.

Ejemplo’ Se torna una muestra de doce botellas de una finea de llenado, los
datos {en millitros) son los siguientes” 1534, 1518, 1528, 1544, 1534,
1546, 1524, 1550, 1554. 1500, 1504, 1484, La media artmenca de 13

muestra sefd por 1anto:

18360
12

= 1530

X =

Diremos que en promedio una botella contiene 1 530 milihtros de hquido
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Medicion del rango

El rango (E) de un conunto de datos es Ia expresion de la dispersion en su
forma mas sencilla Es la diferencia entre el dato mas giande y el mas
pequeno.

E = eru- - xm-r\
donde X es el valor mas grande cbservado,
X, s el valor mas peguedo observado
En nuestro ejemplo, el valor mas grande es de 1550 milikliros v el mas
pequeno es de 1 484 millitros El rango de la muestra es por tanto:

E=1550-1484=66

Diremos que el nivel de llenado vana entre 1 484 y 1 550 mililhros; es decw,
ewnste un rango de 66 milihitros '

Medicion de la desviacién estandar

La deswiacién estandar (¢} de un conjunto de datos es la expresion de
dispersidn que se utihiza con mayor frecuencia en el control de la calidad. Es la
raiz cuadrada de la vananza o bien 1a raiz cuadrada del cuadrado de las desvia-
ciones respecto a la media antmenca

.- /xx - X
n

donde X esla “suma de’”,
X, s un vator indwidual,
X, es la media aritmeética,
n, €s el numero de datos

Cuando n es menor de 30, se utliza’ el denominador (0 — 1) En nuestro
elemplo, la desviacion estandar es igual a,

{1534 — 1530) + (1518 ~ 1530)7 + { 1528 — 1530)7
+ (1534 — 1530)2 + (1534 — 1530)7 + {1546 — 1530)7
+ (1524 — 153017 + {1550 — 1530)7 + (1544 — 1530)2
5 = + (1500 — 1530)7 + {1504 — 1530)2 + { 1484 — 1530)2

12 -1

Diremos que la dispersion del llenado tiene una desviacion estandar de 20

mihhitros.
Una de las caracteristicas mas imporantes de la distnbucion normal es la

felacign que existe entre la desviaciéon estandar y el porcentaje de unidades

2 Teona de las muestias pequenas
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comprendidas bajo su area-

X + 1a: 68,27%
X+ 20 95,45%
X * 30 99.73%

Dirermos por tanto que en nuestro ejemplo’

68.27 % de las botellas 1530 mi+ 1 x 20 ml,
es decwr, entre 1510 y 1 550 mi,

95.45% de las botellas contienen 1 530 ml + 2 X 20 mil,
es decwr, entre 1490 y 1570 mi;

99.73% de las botellas contienen 1 530 ml £ 3 X 20 mi,
es decir. entre 1 470 y 1590 ml.

Aplicacion de las propiedades de la distribucion normal

Cuando la media y la desviacion estandar de una distnhucion dada se

conocen, es posible determinar todo alejarmiento {’ de la medi
artménca y el porcentaje de unidades que se encuus. . . adenor o enel
exterior de esta distnibucién, es decir, que satisfacen o no una especificacién
X=X
2=
a
R, X aspecficon  procacmento

ESpacihCaCen Mawmd

15 T de las uncdtades
nO Cumpharn 1t #3pacifCacin

1440 1480 1480 1500 1520 1540 1580

Fig. 163
Comparacitn entre I3 caldad de un procedimuento de fabncacion y su especihicacion
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Por ejemplo, en el control de un procedimiento de fabncacién, si el valor
cential es de 1500 ml, la desviacién estandar de 20 ml vy la especificacidn
minima de 1 480 ml, el procedimiento generara {hig 16-3)

1480 — 1500
= —Z_———— = -1
55 00
Es deci. segun la tabla de porcentajes de muestras bajo la curva normal (vea
anexo de este capiulo), 15 9% de las uridades no sausfacen la espeaficacion.

DEFECTO Y DEFECTUOQSO

Las nociones de defecto y defectuoso sen muy importantes para la inspec-
cion, el control y el asegurarmento de la calidad. puesio que representan
inconvenientes fundamentales que pueden lener consecuencias graves Una
carta sin mbre postal o estampilla tiene un defeclo y se dice que es
defectuosa. Un avidon en vuelo cuyo tanque de gaschna se agota lene un
detecto y también esta defectuoso, pero las consecuencias son muy diferen-
tes Es por 1anto necesano diferenciar y clasificar los defectos dentro de las
especificaciones segun su naturaleza y Sus CoOnsecuencias

Detecto cntico. Defecto que, segun el juicic o la expenencia, propiciara
graves pelgros en la fabneacion o en la uthzacion del producto, o lo volvera
mnutihzable antes de que concluya su wida normal (ejemplo: la puena defec-
tuosa de un horng de microondas, los frenos detectuosos de un automawil)

Defecto mayor. Delecto que. segin la expenencia, provocary una falla
anormal del producto durante su uso ordinano y generard coslos elevados de
manterumiento © reparacion {ejemplo. 1a calefaccion defectuosa de un auto-
movil en invierno, un amento en conserva demasiado salado).

Detecto menor: Defecto que no provoca fallas del producto nmi dismunucion
de su rendimiento, y que tiene un efecto pequeno sohre el cliente a menos
que se repita frecuentemente (eemplo un 1apon diicll de quilar, algunas
paginas mal pegadas en un libro)

Un producto defectuoso puede contener ung o vanos defectos el producto
serd calificado como criticamente defectuoso, mayormente defectuoso o
menormente defectuoso no por el nimero de defeclos observados, smo por
la natyraleza del delecto pnncipal Por ejemplo, si un producto tiene un
defecto cntico y un delecto mayor, se clasifica como cntcamente delec-
luoso; s1 hene un delecto crilico y treinta defectos mayores, sigue conside-
tindose criticamente defectuoso

CONTROL DE LA CALIDAD
DE UN SISTEMA DE FABRICACION

Una vez que las especificaciones y los métodos de evaluacién han sido
detinidos, el depariamenio de cahdad elabora el programa de control para
Segurarse de que el produclo cumplird con las especilicaciones Dicho
departamento debe determinar

1
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Puntos de control de la caldad durante la fabacacion de un amaén shumado
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c1

C2

C3CACs

Cé

c?

ceCo

SECUENCIA

cig

cn

ci2

c13

Cia

[ 1)

PRODUCTO

cié

ci7

Jamon fresco plan de muestrea pard veahcar las caractenshcas hsi-
Cas, quimicas y miciobologicas do cady lote, asi como un Lnntrol de la
temperatura de almacenanunlo

Agua carla ve contral tnmesifal pare las Cardclenstcus hsicnguinmcds
¥ riciobiologicas

Nitrato de sodio, sal, especias plan de Muestreo puira venhcar lus ca-
ractensucas hisicoquimicas de Cuda fole. asi Cormu un control de tem-
petatura y de humedad para el almacenamcnio

Aed plan de muestreo para venhcar las caraciensticas hsicas de cady
lote

Viryla de arce plan de muestreo para venhcal las caaciensiicas hisi-
cas de los productos de cada lote asi cOmo un contol de lemperalura
y humedad para el aimdacendimignto

Etiqueta, caja plan de muestreo para vealicar 1as caractensocas hisicas
de los produclos de cada lote asi come un contred de o temperatura y
Ia humedad para ¢l almacenarmiento

DE FABRICACION

Mezcla carta de control diano sobre las caractenstcas fisicas de e
mezcla

Inyeccidn de la mezcta control rutnano del procedimeenio para verih-
car el sistema automatico de bombeo

introduccian en 13 red inspeccion al 100% por los aperadores para
venficar la apanencia del jamon denlio de la red

Enquetado carla de cantrol para venhcar el aspecto hisico dei produc-
10 y del embalaje prmano

Congelacion contro! del procedimiento para venhcar lu 1emperdiuta
de congelacion

Empague inspecaon al 100% por los operadores para venficar 1a apa
nencia fisica de |3 caja v 13 dentihcacion del producto, plan de mues
weo para veahicar conformidad del producio con las normas gubei-
namentales

Almacenamento contral de las conguciones de dlmacendrvento del
producio lerminadoe

Expedicion  control de la idenulicacion v el destng del producto en
caso de pedido

Fig 16-4
Continuacidn )
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— los puntos de conlrol {qué y ddonde controlar),
— las técnicas de control {como, cudntas umdadas y con qué frecuencia),

PUNTOS DE CONTROL

No todas las caracteristicas del producto deben ser verificadas, toda ve;
que aigunas de ellas tienen poca o minguna influencia sobre la calidad del
producto terminado. El departamento de cakdad identifica las caracletisticas
gue deben ser venhcadas y los puntos exactos en los que se ejecutard el
control.

Estos puntos de controt puede Situarse

— en el insumo, para asegurar que los matenales o componentes defeciyo-
505 no entren en la producodn;

— en el producto, para verificar que la cahdad del producto terminado saus-
faga las especdicaciones;

— durante ia secuencia de fabncacion, a fin de senalar las unidades delec-
1wosas ko mas cerca posible de su ongen e identlicar las causas.

En la practica, el departamento de caldad uuliza una combinacion de
estos tres enfoques. de tal modo que las unidades defectuosas sean detec-
tadas raprdamente y no produzcan costos adicionales de fabrnicacion como los
de escrutinio, reproceso y destruccion de productos terminados.

También puede controlarse el producto indirectamente observando el equi-
po de fabricacion, por ejemplo venhcando la temperatura o la presion de una
maquina. El mantenimiento preventivo adquiere por 1anio gran imponancia
para la realizacién de un producto de cahdad

TECNICAS DE CONTROL

El departamento de cahdad ehge posteriormente 1a técrica que sera unhza-
da" inspeccion al 100%, plan de muestreo o cana de controi.

— La inspeccion al 100% consiste en inspeccionar cada una de las unidades
que pasa por un punto de control.

— El plan de muestreo nene como linahdad evaluar, en un punto de control,
la cahdad de un lote {N) por medio de una muestra {n} cuyo tamano se
precisa en el plan.

-~ La carta de control sirve para evaluar |a calidad de un producto durante su
fabricacion con la ayuda de graficas imedia. rango, etc} que pernmitan
visuahzar 13 calidad y prevengan al operador de toda fluctuacion ancrmat.

Ejemplo

Consideremos el sistema de fabncacion del jamon ahumado. La operacion
consisie en INyectar una mezcla de agua, sal, especias y nitnto de sodio en el

STRACION DE OPERACIONES

jamon a hin de preservarlo Cuando la sal ha penetrado en toda la came. el
j|amon se coloca en una red que hace que conserve su forma durante toda la
opefacion de ahumado Dicha operacion consiste en cocer lentamente el
jpmén en una camara cerrada aplicando un fuego de viruta de arce Esla
operacion penmite eltmunar el excedente de agua introducido con la mezcla, da
su sabor upico al jamon ahurmado y destruye Ciertos parasHios gue contiene la
carne de cerdo cruda Cuando la operacion de ahumado ha concluido, el jarmen
se pesa, etiqueta y congela, postenormente se colocd en una caja y se
almacena en una camara fria hasta su expedicion (hg 16-4)

INSPECCION AL 100%

Este método es algunas veces lécnica y economcarnente imposible, dado
que. con maquinas de alla productividad, se necesilanan varios dias y vainos
inspectores para evaluar la calidad de todos los productos de una jornada Los
casos en los que vale la pena recurnr a la inspeccion al 100% son los
siguientes:

— un producto muy cosloso ¥ cuyo numero e defeclos puede ser carastro-
fico; el Cos10 de inspeccion es entonces secundano (eemplo. las compo-
nentes de un cohele espacial,

— un defecto que genere costos elevados de fabricacion y que pueda ser
eliminado por un escrutinio mecanizado en la linea de produccion (ejemplo.
los detectores se colocan sobre las hneas de fabncacion de recipientes de
vidno, el anahsis radiograhico de la soldadura de las aletas de una turbmna
hidroeléctrica),

— un defecto facl de detectar y que pueda ser eliminado por ¢l operador de ia
maquina durante el curso de la fabricacion {ejermplo el aspecio fisico del
embalaje).

Producto y especificacion

c
6

2 Conforme No conforme
2

[

H c

= | 3

@ ] bugna urror

o a :

- 2 decision upo 4.

o [¥]

a <

a T

o 2 b

c o ortor ° uena

° 5 tpo decision
[r] @ i 151

(3]

@ o

Ow

CONTROL DF °

* CALIDAD

Fig. 16-5
Errpies de
decsion

315




PLAN DE MUESTREO

sa en la esladistica y sive para diferenciar los
uosos La perunencia de una decision relativa a
leatoria de las unidades y del tamano de la

rmuestra Toda distorsion en el tamano de la muestra o la forma de tomarla
puede propiciar un efror de decision {fig. 16-5) Existen varnios planes de
muestrec normalizados, los cuales pueden clas:fnca'rse en dos cateqgonas
prncipales: planes de muestred por atributo {magnitud no medible} y por
variable {magnitud medible} A todo plan de muestreo corresponde una curva

de elicacia.

El plan de muestieo sé ba
lotes adecuados de los defect
un lote depende de la eleccion a

CURVA DE EFICACIA

La decision de aceptar o rechazar el producto somendo a i NSpPeccion
depende del lamano del lote sujeto a inspeccion (N), del tamano de la
muestra (M} y del cnterio de aceplacion (¢} prescrito por el plan

DEI plan qe muestieo ideal sena gue, para un nivel de calidad aceptable de
4%, por ;—nemplo, todo lote cuyo porcentaie de unidades delectuosas fuera
inferior o igual a 4% tuviera una probabihdad de 100% de ser aceptado, y que
10do lote cuyo porcentaje de unidades defecluosas fuera supenor.a 4%

iuviera una probabiidad de 100% de ser rechazado Esle es el plan () de I3 -

figura 16-6. Duicheo plan no existe en la pracuca

Probabididad de@ aceptacion

(X 100 = %)
1 NCA
O
1.0 \
09
o8
07
06
os F 2 1 k)
04
03
02 F
m -
L 1 i 1 1 1 1 'y 1 i T
" 2 3 4 5 & 7 -] 9 10 " 12 13

Parcentae de undades detecludsas

Fig 16-6

Curvas de eficacia de un plan de muesltréo
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El hecho de que se Inspeccione una muestra cuyo tamano sea ;nllelnor ;?| dey
lote y que los delectos no se distnbuyan uniiormemente t;n el lole é;(,r:\e,a
riesgos de error: el de acepiar un lole defectuoso (n‘esgo B). que sr; onoce
como nesqgo det cliente, o el de rechazar un lote adecuado h:e_asgo o), ?‘ue se
conoce como resgo del producior El precio pagado pgra e\..nta; unla (; s:pec_
con al 100% es muy elevado y no garantiza la ehminacion de 1o o_l. los
defectos cuando dicha inspeccion se reahza en forma manual Por e;er;\p 0, el
plan (@ de la figura 16-6 tiene una probabiidad de 10% d;(?ugos; dz p:le un
lote que tenga 4 % de piezas defectuosas y una probatuhda eEI |;n @q |:3 se
acepte un lote que contenga un 1% de piezas defectuosas ; ;)ry e .ez:e
una probabilidad de 90 % de que se acepls_.' un lgte que canteng. bob ! dpd ds
defecluosas, pero presenta un riesgdo mas elevado {con una pr(; a;e|c|‘ aosae
10%) de que se aceple un lote que contenga 12 5% de pnezc;s ef?carlau Cus,a

A cada plan de muestreo corresponde por tanu? una curva e ol d.ec," ;e
ordenada indica las probabiidades de aceptacidn ide (: a) \ abs-cisa
probabihdad nula a probabilidad de 100% de aceplar el t:ou=.-| ‘vtcuxz)ame"doa
indica la proporcion de unidade; defectuosas contenidas en 3 fo e1 josas doa
nspeccion, expresada en fraccién o parcentaje de url\ndades efec .
curva {fig 16-7} uene cuatro puntos sobresahentes

—-una probabiidad de 100% de aceptar un lote que.no contenga unidades
defectuosas,

— una probabihdad de 0% de aceptar un lote que contenga 100 % de unida-
des defecwosas;

— un nesgo alfa, que se sitda por convencion en 5%; es decir, una probatybdad
de 95% de Iaceplar un lote que contenga el nivel de calidad aceptabie
(NCA} indicado por la especiiicacidn;

— un nesgo beta, que por convencion se sitha en 10% es dec_u. una probgbns-
hdad de 10% de aceptar un lote que contenga la proporcion de urudade:
defectuosas (olerada dentro de un lote.

DETERMINACION DEL NIVEL DE CALIDAD
ECONOMICA

Bmi &,
El plan de muestreo es econdmico cuando el nvel 'dle cahdad ace:plaslfDs
detinido por la formula siguwente, implica una refacién minima entre los o

de inspeccion y de tallas

NCA, = Do-0,

donde NCAO es &l mivel de calidad épnmo.
{ es el cosio unitano de inspeccion,
De es el costo unitano de fallas externas,
D. es el costo unitano de fallas nternas.

DMINISTRACION DE OPERACIONES

’1

-

Por ejemplo, si

— el coslo uniano de INspeccion es }

= $050
— €l costo unnano de fallas Inlemnas es D, =%1500
— el costo unitano de fallas extemas es D, = £5000
0.50
NCA = 2% _
0= 5015 0.015(es decr, 15%)

Esta es una repiesentacion gralica de Iy cabdad de un producio o de un
Proceso de labricacion Perrmne medr en el lempo las vanaciones entre la
calidad del producto v la caldad prescrita por la especificacion, y prevenir la
lofmacion de unidades defectuosas deteclando 1oda tendencia dentro del

duce © va a producrr unidade

En general, La

ol

a la meda

hmites de control supenor e equithstantes del valor central (hg
16-83) La segunda grafica se uuhza con la primera en las cartas de control
para dimensiones medibles Y Swve para visualizar la dispersion de los puntos
dlrededor de I3 media antméuca E| valor central de esta carta corresponde a
la media artménca de la dispersion, Y sdlo se considera el limite de control
superior {hg. 16-8b)

La carta de control

de fabricacion, pero sirve principalmente

llansformacion

Existen numerosos modelos de cartas de control para responder 3 una gran

wnedad de necesidades Dichos modelos pueden clasificarse en dos grupos
Pincipales:

3 Cartas por atriburos (dimensicnes no medibles), de las cuales las mas
utilizadas son

—cana "p”, que sirve para controlar la fraccion de unidades defectuosas
€n muestras de tamano vanable thg 16-9a),

—cana "np”, que sirve para contiolar el numero de unidades defectuosas
en muesltras de tamano fjo;

—cana "y, que sirve para controlar el nimero de defectos por unidad en
muestras de tamano variable;

—-Carta “¢”. que sirve para controlar el nimero de defectos en muestras
de tamaio fio (g 16-9b)

CARTA DE CONTROL

CONTROL DE LA CALIDAD



a) Giahca del valor centtal

punto lueta de conuiol —m-
f /\ hrmute de
+4 control
supenor
+3 +
+2 |
+1 \
0 \ X
-1 |
-2 L
- 3 - .
limile’
-4 de control
1 infenor
b) Grahca de la dispersion
8 punto fuera de control .
1 7\ limite de
7 control
supenor
6
5
) I /\
3 (R
2 F \
1 o .
limite de
1} contiol
infenor
Muestra 1 2 3 4 5 6 7
X +1 2 | +2 | +3 | +s | #3 | 1
A 5 1 8 5 3 4 2

X. mecta oo memas

A rango meg

Fig 16-8

Ejemplo de cana de contiol

con dos grahicas
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Fig 16:9
Ejemplos de
camnas de control

por atnbutos
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b) Canas por variabies {dimensiones medibles), de las cuales las mas ull-
zadas son’

—canta "X, R”, que sirve para el control de la media amméuca de una
caracteristica y de su dispersion, expresada mediante el rango liig
16-10a),

—carta "X. ¢”, que sirve para €l control de la media antmélica de una
caracleristica y de su dispersion, expresada mediante la desviacién
estandar {fig. 16-10b).

LCS

LCI

LCS

+AR

+Aq
LCS

LCI

~aR -Aa

LCS

a) Cata -X, A~ b} Cota -X, o-

La carta "X, R” es la que se utiiza con mas frecuencia en la industna debido a
su simphcidad (medicidon de la media antmetica y del rango) Sin embargo,
desde la apancién de las calculadoras de bolsillo programahles, Ia carta "X o
presenta un nuevo atraclivo, puesto que la labonosidad de cdlculo ha desa-
parecido y este procedurniento perrmite una mejor estimacion de la dispersion,

CALCULO DE LA CARTA DE CONTROL

Esta carta también puede ser utiizada para conltrolar valores individuales
(n = 1) y muestras cuyo tamano puede exceder de vanos cientos de unida-
des El valor central corresponde a la media antmética de la caractenstica y
por tanto no se ve aleclado por el tamafo de la muestra, Por otro lado, los
imites de control dependen del tamafno de la muesira segun la siguiente
farmula basica

3o
vn

donde X es el valor central,
3 corresponde a 99.73% de la distnbucion de la poblacién,
n es el tamano de la muestra,

X+

Ejemplo El peso de un matenal determinado tiene los siguientes valores

It

X
g

200 g/m?
15 g/m?

Los limites de control superior e inferior son los siguientes.,

Fig 16-10
Ejemplos de canas de control vanable
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Tamano de la Valor 3 Limites de control
muestra cen_ual + \/%— superior inferior

n} (X) {LCS) {LCn

5 200 +(IX15)/ 5 220 180

10 200 + (3 X 15710 214 186

20 200 +{3 X 15)/20 210 190

En la hgura 16-11 se observa que, para todo aumento del tamano de la
muestra, los limites de control se acercan al valor central de la cana.

La aphcacién de la formula basica a las cartas de control por atnibulos y por
vanables aparece en la figura 16-12,

LECTURA DE LA CARTA DE CONTROL

La carta de control permite visuahzar la cahdad del producto y del proceso
de fabricacion, mformando al operador de todo cambio e indicandole s es
Necesario un ajuste para maniener el mvel de cahdad exigido Por tanto, es
muy imporiante saber leer adecuadamente una cana de control Las reglas
bisicas son:

CONTROL DE LA CALIDAD
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Fig. 16-11 .
Influenca del tamafo de la muestra en los Iimites de control de una cana
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e i
T LIMITES DE CONTHOL T
val OR —
CARTAS
CENTRAL SUPERIOA (LCS) INFERIONT (L Cly
— —
A —Carta por atnbutos B pir - p) Bl - 8)
Itaccion de unidades delecluosas p +3 R -3 LANLE
{hg 16 09a) n
!
! numero de umdades defectuosas np +3Jap(1 - p) ~avap (1 -p)
numero de deleclos por unidad a +3vuin ~3Virn
numero de deleclos por mugsid c +3VE ~aVT
{hy 16 090}
8 — Cana por vanables
media anumeuca X +A, R +AQ - AR -Avg
rango (hg 16 10a A D, R 0
deswiacion estandar (g 16 100 a 8,0 0

Fig 16-12
Calculo de las imites de contol

ejemplo’

Natt LOS vaiotes A A By Dy son Tu WIS e 105 Iimaes de CONNO! e @ anexo 16 2)

1, Todo punto situado en el extenor de un imite de control indica que el
proceso de fabncacion se encuentra fuera de control

2 Cuando dos cartas se utilizan paralelamente (por ejemplo, carta "X, R" para
la media y el rango} ¥ un punto de una de ellas se situa en el extenor de un
limite, el proceso de fabncacion se considera luera de contiol

Estas dos reglas son sencillas, porque wenubican un punto fuera de control;
sin embargo. llega a suceder que todos los valores medidos se encuentren
dentro de los imites de contiol (g 16-13} v que el proceso de fabncacién
esta fuera de control Este es el caso |2] que se expone en el siguiente

Numero total de lecturas
saobre la grafica

Nameto de lecturas comprendhdas entre la
media y un sélo hmite de control

7
11
14
17
20

7
10
12
14
16

16-14)

La lectura de esta cara también puede indicar los sigwentes fenémenos,
reveladores de un proceso de fabrcacion que tiende a escapar de control (fig

CONTROL DE LA CALIDAD 325



LCS
3
— m\ /\ /_\ o
E % VA
- Zana B
- I l l l l
Muasira 1 2 3 a4 5 6 7T 8 9% 10 M 12 13 435 16 17 18 19 20
Zona A A A = x A X = L T A 1 X X
Zona B X x a x
fuera de control TiT win 12/ 14 14417 18/20
Fig. 16-13
Indicaciones de una cana lueia de control a partir de 1a poswidn de las muestias
!
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[ 143
Y
(4]
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Fig 16-14

Owas widicaciones e una cana tuera de controd a partr de 13 Concentracon v 13 tendencia
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— estratficacion 15 resullados consecutivos situados a * una desviacion
eslandar de la media;

— me2clad 8 resultados conseculivos situados a uno y otro lados de la media,
pero mnguno de ellos en la zona de * una desviacion estandar

— tendencia desplazamienio continug ascendente o descendente, que indica
un desarregio progresivo del proceso

RESUMEN

Ei control estadistico de la calidad exige una especificacion completa previa
que indque las caracteristicas por evaluar asi como las normas, las tolerancias
y el metlodo de andlisis para venficar la conformidad de las caracteristicas

A todo proceso de fabncacidn corresponde una distribucion, con un valor
central y una medida de dispersidn. La mayoria de los piocesos de {abricacidn
industriales siguen la ley de la distnbucion normal. y es a parur de este hecho
como pueden ser controlados mediante planes de muestreo y canas de
control. Estas ulimas pueden clasificarse en dos grupos las aphicables a
dimensiones no medibles (atributos), y las aplicables a dmensiones medibles
(variables). o

Los planes de muesireo permiten reducir el costo de inspeccidon Las cartas
de control requieren mayor atencidn, dado que incluso si todos los datos se
encuentran dentro de los limites de control, es posible que el proceso de
fabricacién escape de control. Estas herramientas pueden aplicarse al insurno,
a la secuencia y a! producto Son mas econdmicas que la inspeccién al 100 %,
pero las decisiones que se tomen a partr de ellas tienen asociados nesgos o

Y B}
Preguntas

1. Indique dos defectos criticos, dos mayores y dos menores que usted podria
encontrar en cinco productos de consumo popular y exphique por qué los ha
llamado criticos, mayores y menores

2 (En qué se relacionan los nesgos « y ¢ en la técnica de muestieo?

[ ] L - rd [ ]
Ejercicios practicos
1 Inspeccione al 100% el texto de los objetivos, |3 terminologia y Ia_iplroduc-
cion de este capitulo

— Especificacion 1oda letra O del texto es un defecto

— Metodo de evaluacion recorrer todo el 1ext0 una sola vez en menos de
un minuto, de armba abajo y de izquerda a derecha. Usted no debera
regresar ni hacer tachones.
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Cuente el nimero de defeclos y compare su resultado con el de otros
companeros de clase ¢Qué concluye usted?

. Redacte la especificacién de compra de un lapicero y de un recuadro de

notas.

. Los siguentes datos se obtuvieron durante 10s ensayos de preproduccion

de una linea de llenado de alimentos en Conserva.

Muestra Peso en | Muestra Peso Muestra | Pesc en

numero gramos namero | en gramos| namero gramos
1 468 1 465 21 462
2 463 12 459 22 459
3 459 13 453 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 especificacion temporal menciona que €l contenido neto de conserva
debe ser de 459 g+ 6 g La norma gubernamental exige que el contenida
neto minimo sea de 453 g, con un margen infenor maxmo de 1%.
¢Cumple el proceso de llenado de especificacion y la norma gubernamen-
tal? ;Debe modificarse la especificacidon temporal? De ser asi. ustfique y
enuncie la especificacion modificada.

. Con ayuda de la 1abla de areas bajo la curva normal, calcule el porcentaje

de las poblaciones bajo la curva {vea el anexo 16-1),
a) X=20359g c=5g
Porcentaje entre 1958 y 2036 g

b) X = 198 mi g=11m
Porcentaje entre 198 y 205 ml

c) X = 530 cm?® ¢ = 28 cm?
Porcentaje entre 528 y 551 cm?

d) X = 305 mm g =5mm
Porcentaje entre 309 y 313 mm

5. Un fabrnicante de termostalos desea viglar su proceso de fabncacion con la

ayuda de una carta de control. Las temperaturas observadas son 1as
siguientes:

LA ADMINISTRACION DE QPERACIONES

42,6 414 39,5 3587 40,0 429 400

40,3 415 413 40.7 41,0 45,1 42.0
41,0 424 40,8 39.0 39,7 39.6 8.0
39,0 387 388 357 43,1 440 43.8
436 425 415 410 39.0 41,1 414
420 411 415 40.2 40,7 425 424

410 40,2 415 40,5 406 408 41,0
420 390 39,7 40,2 40,0 388 405
410 412 41,0 422

Elabore una cana de control "X, R para los siguigles dalos- a) n = §;
b)n =10 (Vea el anexo 16-2)

6 Calcule y elabore la parte de control para los siguientes dalos

n= 200 200 200 200 200 . 200 200 200
defectuosos 3 2 2 1 4 2 3 v,
7 Calcule y elabore la carta de control para los siguientes datos.
n= 100 50 75 75 100 100 50 200
defectos 2 2 3 | 0 -~ 1 2 3
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nexos

LA

16-1. Tabla simplificada de porcentajes de muestras bajo la curva norm,),

z 0,00
=30 0.1%
=25 0.6%
=20 2.3%
-15 6.7%
-10 15,9%
-05 30,8%

0,0 50.0%
+05 69,1%
+1,0 81,1%
+1.5 93,3%
+20 87.1%
+25 99.4%
+3.0 99.9%

16-2, Faclores para caicular los limites de con!rol de las cartas “X, R” y “X,
o,

Tamano de
la muestra FACTORES
n A A, B, D,
2 2121 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 0577 1,756 2115
6 1,225 0,483 1,711 2,004
7 1,134 0,419 1672 1,924
8 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
1 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 |.652____.)

(Tomado de las tablas del ASTM Manual, Qualty Control of Matenial )
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17)

Administracion del
mantenimiento y la
seguridad en el trabajo

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de

— detinir la funcién y las actividades de un departamenio de mantenimiento,

— descnbir las etapas de ia programacion de los trabajos de mantenimiento;

— reconocer los elementos del costo del mantenimienta,

— interpretar las razones de ehicacia;

— dehnir la funcién y las actividades de un deparlamento de segundad,

—~— enumerar las medidas preventivas y correctivas de un departamento de
seqguridad,

TERMINOLOGIA

costo de reemplazo med:da preveniiva
depreciacién razon de coslos
manlenimiento correctivao  razén de eficacia
mantenimiento preventivo  razon de ejecucion
mantentmiento segundad en el trabajo ®
medida correctiva

* Sinonima da este termino es el de s—egundad industnal (N del T}
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INTRODUCCION

Toda empresa posee recursos humanos y matenales los cuales dehe pro-
teger y rnantener en estado funcional €s por ello que el mantenmimiento y Ia
segundad en el trabajo son actividades importanies para la produccién

La mayoria de tas empresas de gran tarmano establecen dilerencias entre el
mantenimiento de 1os 18cursos matenales y 1a segundad del personat en el
trabajo. y conban la responsabitidad de tales actwdades a dos depanamentos
distntos. Las empresas pequenas y medianas descuidan en diversos grados
la segunidad en el trabajo. Sin embargo, una nueva ley parinile a los traboja-
dores rehusar. en cierlas condiciones. un ltrabajo que se juzgue peruchcal
para la salud Lamponancia y la segundad del elernento humana en el imedio
de trabajoc conciernen por tanto al legislador, y la empresa debe apegarse a la
nueva reglamentacion. Ciertos establecimientos industnales tienen und res-
ponsabilidad directa en ta segundad en el trabajo

No obstante, en lo que concierne a los recursos malenales, el empresang
no nacesila de leyes para mantenerios, @ Menos que no enga conciencia de
su valor econdémico y técnico Cuando se considera el costo de la detencion
de la produccion, los montos inveridos e€n maquinana y equipo y el coslo de
su reemplazo, se aprecia la imponancia de un deparntamento de manten.-
miento )

El funcionarmiento de este departamento afecia las actividades de produc-
cion, la sequndad vy la productividad de los empleados Estudiaremos prmera.
mente la administracion del mantemmiento, y después anahzaremos las act-
vidades de un departamento de segundad laboral,

EL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

La funcién del departamento de maniemmienic es asegurar la regulandad
de la ejecucion de los recursos matenales y gue su mantemmiento ongne un
estado propicio para la produccion De ello puede concluirse que 1a eficacia del
sistema de produccion esla igada con fa del departamento de mantenimienio

Las aclividades de este departamenio pueden dwidirse en cuatro cateqo-
nas- trabajos de mantemmiento; esumacién y programacion de estos raba-
105, evaluacion de los Costos, control v medicion de la eficacia del depar-

tamento

TRABAJOS DE MANTENIMIENTO
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El analisis de los Urabajos de mantemimiento nos leva a distnguy dos
grupos. ios trabajos de rutina y los wrabajos intermitentes. Los pimeros S€
gjecutan antes de que sobrevenga una descompostuia, a fin de ewtar ast l0s
castos de reparacion y fa detencion de la produccion. Los segundos com:

prenden

— |as reparaciones gonseculvas a una descomposiura 0 una produccidn

defectuosa,
— jas modilicaciones € inslalaciones necesanas para los mejoramientos (€

cos o la renovacion del equipo.

Cni-
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Trabajos de rutina

El mantemimiento (engrasado, lubricacion, consenena, impesd) y ty inspec-
cion constituyen el mantenimento preventivo Este upo de mantermmiento se
egjecula a intervalos regulares, o despué

. és de que se ha alcanzad
de utihzacidn ¢ uso 0 certa tasa

Para planificar los trabajos de mantemmiento preventvo, €8 necesano co-
nocer la imporancia v ta naturaleza de eslos trabajos, y determunar 1a penods-
odad de las intervenciones

Trabajos intermitentes

Estos son pruncipalmente los tr: ;
0s rabia|os de reparacion y 10s rabajos de Instz
. . n )
cion y modificacion l ® mstela
13) La reparacion consiste en devolver a su estado normal un equipo 0 una
maquina gue ya no tenen el funcionarmiento deseado ¢ que se han vuello
afnut|!lzables por el uso o por una averia Cuando las reparaciones lienen COmMo
inalidad restablecer el funcionamiento por un uempo imiado. se las cahfica
como actividades de reparacion Estos trabajos pertenecen al mantenwmiento
gzr.r?gr;f)o En este upo de mantemimiento se ignoran el estado antenor del
e 1 reparar y el detalle de la reparacion
{ por ejecular, o cu
e fe ) al hace dificil
enb::llj_::llrabe'uos dzlz instalacion y de modilicacidn son de un caracter particular
0 a la realizacién, pero son previsibles
! . y S& ejeculan co
calendano, : nlorme un

PROGRAMACION DE LOS TRABA
DE MANTENIMIENTO J05

' La programapién dg los trabajos de rutna presenta menos dilicultades gue
a de los Irabajos intermitentes. Los problemas de la programacion son

— dfversndad de los trabajos de mantenimeento,

— dihicultades de prever la naturaleza y et momento de los wrabajos:
— dispersion del perscnal que ha de intervenir en estos trabajos .
— dificultad de distnbuir el personal de mantemimiento. )

Para superar estas dificultades, es esencial un estudio a fondo de los trabajos

de mantenimiento v la elaboracion de un programa apropiado En seguida se

EFESF]:I;IBH las etapas de la programacion de los trabajos de mantenimiento
g -1):

gl Analisis de los irabajos Esta etapa es antenor a la elaboracign dei calen-
arp de mantenimienta El anahsis de la historia de los trabajos, de las
especificaciones técnicas y de los consejos del fabricante permitira

— establecer las normas de manienimiento (iInspeccion, -naluraleza y frecuen-
cia de los trabajos),

—~ hacgr el inventano de los trabajos de mantenimiento preventivo para cada
equipo

ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO ¥ LA SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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PROGRAMACION

Anahsis 0o
08 rabaas de
manlenmuento

Normas da
mantgrurmients
préventivg

E specihcacones,
conseos de los labncanies,
asladishcas de 03 rabajos

realzndos

l

£ srablecimuento

mantenimenio

Soucilud de
uabap
nterna o exlernd
Requuscn da
matenal

1 ODistribuckon ce
los trabags

Estmacon de
los coslos

|

Lanzarmanio de
los trabagos

b— del calendaro depe—

_

Calendaro de
produccion

L

(]

Evaluacion de
i0s costos reales

l

Regestro de
1as estadisticas

l

Elaboracion oe
«4 un informa de
elcacd

r———/1

Requisicion de
servco (5egun el
grado de urgencal

Fig 17-1
Acuvidades del departamento de mantenimiento
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b} Establecimienlo de un calendans A partr de las normas de mantem-
miento preventivo. se elabora un programa de accion en el que se precisen la
calidad y la trecuencia de las intervenciones del departamento de mantens-
miento. Este programa contiene un calendano que loma a menudo la farma
de una grafica de Gantt Para los trabajos de gran enveryadura $e uulizan las
1écmicas CPM o PERT

¢) Distribucion de los lrabajos. No puede suponerse que los trabajos correc-
tv0S NO Serdn nunca necesanos después del manienimiento preventivo | as
causas de los trabajos correctivos son diversas, y debe elaborarse un proce-
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Fig. 17-3
Coslos de los
trabajpos de
mantenumiento

dimiento que permata su ejecucidn con las demoras mas pequeﬁas' Cientag
empresas ulilizan reguisiciones de servicios de diferentes colores para ndicar
el grado de urgencia de los trabajos correctivos (hg 17-2)

Asi, en esla etapa debe disinbuirse el personal del departamenio de
mantenimiento y efectuarse los trabajos requendos Es obvic que esle depay-
tamento debe algunas veces recurrns a expertos extgrnos, lo cual le impondra
detalles particulares. En seguida se elaboran 5|mul'[aneamente la sohicilud da
trabajo, las requisiciones de matenal y la esumacion de los costos

d) Estimaclon de los costos. En ocasiones es dificit hacer esta esLmacion,
sobre todo para el mantenimiento correctivo  El estmador evalia el tempo y
el matenal necesanos para los trabajos. y esla esumac:c‘)nl debe corn_prende;
los costos de mano de obra y matenal y los costos indirectos Mas tarde
estudiaremaos los elementos de cada costo '

e) Lanzamiento de los rabajos. Después de la sohcitud de trabajo vy la requi-
sicion de matenal y herramienta, se procede a los preparativos a fin de que
todo esté listo para el inicio de los trabajos.

EVALUACION DE LOS COSTOS,

El analisis de los costos reahizado en el departamento de mantemimiento no
se hmita a la evaluacion de los 1rabajos ejecutados, sino que se extiende a los
costos de reemplazo de los equipos usados u obsolelos. .

Los costos del mantenimiento pueden dwidirse en dos grandes categorias
costos directos y costos indirectos {hig. 17-3). La compilacién de los cosios
reales se efectga después de la ejecucion de los trabajos. De esta forma, se
conoce con precision el numero de horas de trabajo y la canudad de matenal
utihzado. Esta evalvacion es necesaria para el conuql p;esupuestai, paia €l
calculo del precio de costo y para la medicidon de la eficacia del departamento

de manterimiento

mano de obra

— Costos directos
material

Costos de
mantenimento salano de los capataces
amoruzacion del edilicio,
las instalaciones y la herramienta

L Costos indirectos

detencion de la produccion

muebles y papelena

336 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

El costo de reemplazo debe corresponder al ahorro obtemide después del
reemplazo de un activo inmobilario La decision de reemplazar yna magquina
por otra debe estar precedida de una comparacion de su costo de funciona-
miento respectivo, y debe considerarse s habrd un aumento del ingreso

Tomemos un elemplo Una compaiia posee desde hace CiNCo angs la
maquina A, por Ia cual ha pagado $25000 El uempo de vida de dicha
maquina es de 10 afos v la depreciacion anual de $ 2 000 Se ha pensado en
reemplazarla por la maguina 8, cuyo precic es de $ 30 000 El nernpo de vida
de esta otra maquina es de 10 anos y la depreciacion anual de $2 700 La
maquina B hene ciertas ventajas por su lasa de produccion ¥ la calidad de sus
productos En la tabta de la figura 17.4 se muestra la esbmacion de los
ingresos y de los costos de funcionamiento para estas dos maquinas ,Debe-
rd la compania reemplazar la maquina A?

Solucidn: A partr de los datos de la higura 17-4 es posible comparar los

aumentos del ingreso v de los coslos de funcionamiento En [a 1abla de Ia
hgura 17-5 se da el resultado de estos calculos La suma de la columna de los
resultados es positiva; por tanto es prefenble reemplazar la maquina A por la
magquina B.'

Normalmente, los costos de funcicnamiento de una maquina aumentan en
funcidn de 1a tasa de utilizacién. Este aumento €5 a menudo consecuencia de
los costos de mantemmiento v la obsolescencia de la maguina El problema
consiste en encontrar el momento de reemplazo mas econémico Con base
solamente en el criterio econdmico, puede decirse que el reempilazo debe
hacerse cuando el costo total anual (costo medio de manterimienta y de
depreciacién) se hace igual o inferior al costo anual de manienimento To-
Memas olro ejlemplo. La estimacion de los costos anuales de mantenrmiento
de una maquina aparece en la tabla de Ia hgura 17-6 El precic de esta
maquina es de $ 2 500, y su valor de rescate es nulo. (Cual sera el penodo
economico de reemptazo?

1 Para estos calcuios no se considera el cambio en ol valor del dinero a traves del tuempa,
puesto que § 100 gasiados dentro de 10 ados no son equvalentes a § 100 gastudos ol dia de
hoy Por tanto debe tenerse en cuenta el electo de la lasa de interes Este aspecto rebasa el
dlcance de nuestro texto

MAQUINAS
DESCRIPCION
A B

Ingreso anuat $ 20 000 $ 25000
Costos de luncionamiento

— mano de obra directa $ 12 000 $ 13000
— mano de obra wndrecta $ 500 $ 200
— manlenmienta $ 1200 $ 800
— unigdades delectucsas $ 250 $ 100
— depreciacion $ 2000 $ 2700

Fig. 17-4

Ingresos y Qostos
de funcionarmeento

de las mdquinas

AvyB
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B DESCRIPCION AUMENTQ | DISMINUCION |  RESULTADO
Electo del reemplazo
sobie el ingreso $ 5000 $ +5000
Electo del reemplazo sobre
los costos de funcionarmento
— mano de obra direcla $ 1000 - 1000
— mano de obta indiiecta $ 300 + 300
— mantenimento $ 400 + 400
— herramienta § 150 + 150
— unidades deleciu0sas
— depreciacidn $ 700 -700
— energia 0
= IMpuestos y Sequros 0
— 0Irgs gastos i]
$ +4150
Fig. 175

Comparacion de los aumentos en INgresos y Coslos

Fig. 17-8
Estmacion de los
Costos anuales
de mantenumuento

s

Solucidn: En la tabla de la figura 17-7 se muestran las etapas del calculo, El
periodo econdmico de reemplazo se sitia al final del sexto afo, debido a que
para el sépumo ano el costo anual total serd de $ 620 v el costo anual de
mantenirmiento serd de $ 700 (No hemos tomado en consideracidon el cambio
del valor del dinero al paso del tiempo.)

REGISTRO DE LOS DATOS ESTADISTICOS

Es importante que el depanamento de mantenimiento registre 10s trabajos
ejeculados por cada equipo y su coslto, a fin de permitir.

— la planificacion de las intervenciones futuras,
— la estimacion de los costos de mantenimiento,
— la evaluacion de la ejecucién del equipo,

— la decisién de reemplazo.

Costo anual
de
mantenimignty
$ 100 -
150
170
200
240
280 -

700
752

g

B ~NOOe WA -
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] Costo anual ge] Costo acumuldn-JCosto promeds
Ano manlemimuento mnnl:?n:jr:«.-nm m.mmﬂ:;‘mentj Deprecucion COSllSl.;l'nual
A B C=(8) 7+8| D=C+A | E=2500=an F=D+E
1 $ 100 t 100 $100 $ 250000 $2 600.00
2 150 250 125 1250.00 1375.00
<] 170 420 140 834.00 974.00
4 200 620 155 62500 780 00
5 240 860 172 500.00 672.00
6 .280 1 140 190 417.00 607.00
7 700 1840 263 357.00 620.00
8 752 2 592 324 312.50 636.50
*la s dusgna la columne y (-1) Ce:3gra €l pencak pret denle

_La figura 17-8 proporciona un modelo de férmula de regisiro cuya mnforma-
cion se extrae de las soliciudes de yabajo.

EVALUACION DE LA EFICACIA DEL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

En el caso de muchas empresas, es imporanle que cada departamenio
Justifique sus gastos Por tanto es necesano determunar los medios con los
cuales se evaluard la eficacia del departamento Estas empresas utilizan las
razones de eficacia como indices de evaluacion Estas razones, para un
departamento de mantenimiento, pueden dividirse en tres categonas [3],

a} Razones de coslos:
— razon de crecimento de los costos

costo total de manterimiento del afo en curso

costo total de mantenimiento del aRo antenor
— raz6én de costo por hora-hombre.

costo total de mamtenimiento

numero de horas-hombre pagadas

— razn de costo total

costo ttal de mantenimiento

coslo total de produccion
b] Razones de nivel de mantenimiento:

— razon de mano de obra‘maternial

costo de la mano de obra

costo del matertal de mantenimiento

ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO Y LA SEGURIDAD EV =~ TRABAJO

FIG. 17-7
Evaluacion del
€0510 anual 101al
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— raz6n de efecto de las descomposturas.

numera de horas de detencion debido a descomposturas

numero de descomposiuras
c) Razones de tunctonomiento del deportamento’
— razén de productividad

horas estimadas de los trabajos

horas trabajadas
— raz6n de incidencia de las descomposturas

horas dedicadas a los trabajos urgentes
horas tolales trabajadas

— razon de trabajos en espera.

horas estimadas de los trabajos en espera
horas dispontbles por semana

SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Es bien sabido que solo el trabajo puede asegurar a ta persona la satisfac-
cion de sus necesidades Sin embargo, el rabao puede constturr una fuente
de prospendad solamente cuando la persona conserva su salud y su vida L3
salud consutuye para el indwiduo su capacidad de trabajo y de produccion
Todo lo que alenta contra la salud del individuo afecta su capacidad de traba|o,
su productividad, su sausfaccion y su motivacidn.

La segundad en el trabajo no consiste solo en instalar aparatos proteclores
o en aphcar medidas destinadas a prevenir enfermedades industnales La
segundad en el trabajo no reside Unicamente en la colocacidn de anuncios. dé
reglamentos o de consignas, ni en la instalacion de un puesto de secorro s
medios de accion en cuanto a persanal y matenal

La segundad en el trabajo es consecuencia de un conunto de acuwidades
organizadas por un responsable competente y entusiasta dedicado a la causd
de la segundad de la persona.

PRINCIPIOS BASICOS

Los siguientes cuatro principios basicos [5] pueden guiar al responsable en
la elaboracion de una polinca de sequndad en el trabajo

ler principio Las circunstancias propicias para los accidentes deben sef
identficadas

340 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

»
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Comparfia "Hany Llée” Na

Ficha de los trabajos
de manitemnmiento

Equipo 0 maquina

NOMDIE «vcvinstnrinmnnmnas evserraren Fecha de COMPra .. .vvevananssanaes e
Codigo +revnaanns essrannan eanen veess Costode compra uvesnas trebedmeaenarananss
Taler .ouciaas areterans cervnarnsann Duracion probable .. yeveas. rrenbaasenaaas .

Trabajos de mantenimento

i T
[ S
—— :

Tipo de intervencion
(reparacion,
reemplazo, eic)

A

B
C

Principales piezas
del equipo

D

mano de obta

matersal

Costos

costo totat

costo acumulalivo

Fig 178
Foima de regisiro de los trabajos de mantemimignto para un equipo

20 principio La segundad en el trabajo debe ser adminisirada con 13 misma
senedad que las demds acuvidades del sistema de produccion, £l responsable
debe velar por la segundad estableciendo objetivos y planiicando, organizan-
do, coordinando y controlando su puesta en marcha

H

1
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3er principio; La clave de la elicacia de este departamento consisle en
comabihizar 1a gjecucion de la segundad.

4o principio. El departamento de segundad debe localizar y definir 10s errores
operacionales que causen accidentes. Esta funcidon puede reahzarse

a} buscando el ongen del accdente,
b) wnvesugando si se han aphcado cienas medidas de control para evitarlo

ACTIVIHADES DE UN DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD

Estas actividades pueden agruparse en dos categorias {fig 17-9) La pnme-
ra se refiere a las medidas preventivas, que tenen ¢como finalidad elwninar o
reducir las causas de accidentes: la segunda, que se refiere a las medidas
correctivas, tiene como finahdad restablecer, por medio de la medicina, la
salud de la persona accidentada.

MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS CORRECTIVAS
Procedimientos de = - Identilicacion y - I
produccian andlisis ge las Accigentado
Malodos vy ﬁ causds deb acCdente | 4-] Procutar los -
l;:xl:’g:m“ | 1 l PAMErus ausdios
Estadsticas de los |
acodentes | Elaporacaon do s Meodss
los
del sector de aclvided poleclofas y da |
procedimientos de contro I_ Registro del
l accwienig
l Ditusion de las l
l medulss de pioteccian Condugit al accdents
al depanamenio
| ag Wrgencids
‘ Esumnar s
coslos

i .
e

Evaluar Las ehcacias
de las medwjas de
seguikiad

Fig. 17-9

Ciclo de aclividades de un deparlamento de segundad industnal
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Identificacion y analisis de las causas

Para la segundad en el rabajo, 1a encuesta y la estachsuca son fuentes de
diagndstico necesanas para la determinacion de las causas exaclas de acci-
dentes 0 enfermedades, cuyo conocimiento permitira nvestgar un remedio
eficaz Analizar Jas fuentes de pelgro consiste en detinilas y descubre sus
mecanismos a tin de conocer 1os eventos yue provocan acoidentes o enfer-
medades industnales (hg 17-10)

Medidas de proteccion

Puede estimarse, sin temor a equivocacidon, que mas del 80% de los
accidentes de trabajo son atnbuibies a una causa humana Aproximadamente
al 60% de dichos accrdentes surgen en los trabajos manuales Es la falta de
atencion o la wmprudencia de la persona lo que provoca la mayoria de los
accidentes

Por tanto es necesano atraer mediante medidas adecuadas la atencign de
las personas hacia las tuentes de peligro. o inwitarlas a la prudencia en el
momento de 1a ejecucion de los trabajos pehgrosos

Comunicacion:

Esta puede efectuarse por diversos medios

— ensefianza con 13 ayuda de proyecciones, conferencias, manuales. revistas,
etc,

— pubhtidad mediante carteles, campanas de segundad, elc ,

— emulacion suscitada por sugerencias 0 Concursos.

EVALUACION DE LA EFICACIA DE LAS MEDIDAS
DE SEGURIDAD

Esta evaluacion es necesana dehido al progreso y el mejoramiento En este
seniido debe responderse a la siguiente pregunta ,Qué ha de evaluarse y
Como se debe evaluar? La respuesta a la pnimera parte de la pregunta puede
ser el nomero de accidentes por penodo por tiller, el namero de horas-
hombre improductivas por periodo, el coslo de los accudentes, el costo de la
prevencion, etc Para responder a la Segunda parte de ta pregunia, es necesa-
no comparar la situacidn actual con

— la situacion antenor,

— la situacion proyectada,

— las demas empresas det mismo settor,
—-una noarima

A {in de eslablecer tales comparaciones. deben registrarse la trecuencia, la
naturaleza y la gravedad de los accidentes de tabajo por centio de achvida-
des En {3 figura 17-11 se muestra ung formula de regisiro, para un penodo
dado. de los accidentes de trabajo y Sus consecuencias Tambien es posible

ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO ¥ LA SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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INFORME DEL ACCIDENTE

Nombre del empleado

Departamento

Fecha y hova del accdents

A) Herda

Fecna

Capataz

Acodente con perdida de Lempo 5 D

no []

B) Descrpoon dél accidents

€} Casas MOWTEENIOS ¥Mpnadenies

Condcxonas petgrosss

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

1 [7] Actuw w0 sstonzacen 1 [ Faia de protocsaon en s magunas
2 [ Mo wtlzar prowscrores 2 [ Eowon defecuoss
2 [] Awmwe uns poscon peigroma 3 [J avegio patgroso
4 [ Faita de atencin 4+ [ Espacwr 08 1raba wnsdecuds
5 [ Ma tevar ol sgupo de proteccan
& [ whaccon s cicgo ca prevencasn
1 O oun s [ Ouas
Precise Precss
01 Ev empisado
Qcupacstn Trabao on ol momentn del accxients
Eclad
Duracson det empiec En W libncy En la acupacsn
LeTuLacones
Accaents por
Do
Facra
Fig 17-10

—
DEPARTAMENTO Higiene industnal Fecha-

—

INFORME DE FRECUENCIA ¥ GRAVEDAD DE LQS ACCIDENTES

Para ¢l mes da

MES THANSCURRIDO ANO EN CURSO
SECTOR Horas de | Numero de | Jornadas Horas de | Mumero de | Tasa de Jornadas Tasa de
trabayo accidentes perddas tabajo acodentes | frecuencia perddas Qravedad
Centro 0o
distnbucitn
Manterumiento 1dbnca
y edilicios
Fébnca No 1
Fabnea No 2

Total de la 3bnca”

Porsongl rermenerado
{mes, sto 1)

Personal remunerado
{mes: suo 2)

Peisanal remunerado
imes, urvesigacatng

Towal para by empresa . g

{ ) Estadisucas det aho sntemor

* Caso antenor

Fig 17-11

elaborar una tabla de informe acerca de estos accidentes y de la frecuencia de
las practicas pelgrosas que los han causado

La tasa de frecuencia y la 1asa de gravedad de los accdentes pueden ser
medidas con ayuda de las siguientes ecuaciones

numero de accidentes X 1 000 000

en =
Tasa de frecuencia horas de trabapo

nomero de jornadas perdidas x 1000 000

Tasa de gravedad =
horas de trabajo

RESUMEN

La admumistracion del mantenimento y de la segundad en el trabajo tene
tomo finalidad proteger y conservar en estado funcional los recursos huma-
nos y matenales de la empresa El desempeno del departamento de mante-
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muento y de sequndad industnial tene algunos efectos en las actividades de la
produccion, y en la satslaccion y 1a seguiddad de los empleados

£l cometdo del departamento de mantenimiento consiste en asegurar la
regulandad del funcionamiento de los recursos materiales y mantenerlos en el
mejor estade posible para la producoion  Las actwidades de esic depana-
mento pueden resuMmIrse en cualro aspectos mantemmiento, esumanion y
programacion de los trabajos, evaluacion de los coslos, convrol y medicidn de
la elicacia del departamento

La segundad en el tabajo consiste en un conunto de actvidades que
nenen como finalidad eliminar los accidentes y garantizar la segundad de las
personas Para hacer esto, el depariamento responsable pone en praclca dos
upos de medidas preventivas y correclivas. Las pnmeras combalen las cau-
sas de los accidentes, y las segundas, que son complementanas, tienen Coimo
finalidad reslablecer la salud de los accidentados

Preguntas

(Cual es la funcién del departamento de mantenmento?

2 Haga una disuncion entre mantenimiento preveniive y mantenumiento
coirectivo.

3 ,Cusles son las etapas de la programacion de los trabajes de manten-
miento?

4. Cuales son los costos que deben considerarse en el momento de hacer
ja evaluacion de los wabajos de mantemmiento, y en el momento de
tomar la decision de reemplazo de las maquinas?

5 Formule las razones de eficacia del depanamenio de mantenimiento

6 Deflina Ia funcien del departamento de seguridad

7 (Es recomendable nombrar dos responsables para el mantenimiento y 13
segundad? Exponga las ventajas y las desventajas

8 ,Cuailes son las achwvidades del depanamento de segundad?

9 Descnba las principales etapas del trabajo de este departamento

10 ,Coémo puede medirse la eficacia del depanamento de segundad?

—

Ejercicios practicos

W6

LA ADY’

1 Con el objeto de racionalizar los trabajos de mantemimiento, el responsable
del departamente ha emprendido el estudio de los trabajos de nspeccion y
de reparacion ejecutados en las cien maquinas de 13 empresa Esta per-
sona ha hecho notar que, si el namero de iInspecciones aumenta, pueden
descubnrse clertas necesidades menofes de reparacion (preventval. to
cual como consecuencia reducia el numero de reparaciones correctivas
El resultado del estudic aparece en ia labla de la figura 17-122

El costo de una reparacion preventiva es de § 20, y el de una reparacion
cofrectiva es de $ 60 E! costo de inspeccion es de $ 2 para cada maquind
¢ Cuantas inspecciones debe efectuar ei departamento de mantenimento &
fin de reducr el costo total de mantenimiento? (Uulice la tabla de la ligura
17-12b para sus céiculos.)

TRACION DE OPERACIONES

a) Esvmacidn del nimero de reparaciones correcuvas y preventivas en
funcion del numero de inspecciones por semana

Inspecciones HAeparaciones Ruparaciones
POI Sermanad conrechivas preventivas
0 40 0
1 25 42
2 16 48
3 8 54
] 2 60

b) Tabla de evaluacion del costu tolal

REPARACIONESIREPARACIONES
INSPECCION
CORRECTIVAS | PREVENTIVAS COSTO TOTAL
Numero| Costo |Numero| Costo [ Numero] Costo
0

2. Una compania posee una maguina cuyo precio es de $ 30000 El costo
anual de manlenimiento €s una progreson antmeéuca, con valor inicial de
$ 5000 y aumento anual de $3 000 (el segundo ano este coslo es de
$ 8000, el teicero esde $11000 y asi suceswamente) ,Después de
cuanto tiempo debera reemplazarse la maqguina?
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE IMPLEMENTACION

JHay zpoye del alto nivel?. dpove signijfica presupuesto,asesoria.in-
formacidn, croteccidn contra interferencira politica.stce, Este alte
nivel es estable? ;Cuando cambra? _Cambiara antes de determinar el
proyvecto’?

Hav tndividual idades gue pueden actuar como Jefe de Froyecto v per-
sonas claves en el equipo?. 5L ne la hay ;puede obtenerse por reclu-
tamiento y entrenamiente?

iMHay una unidad organizativa asignada a la funcidn con autoricad v
responcsabilidad ascocliada para ejecutar el proyecto?

..La unidad de implementacidn es capaz dJde desarrollar un plan opera-

tLwo?

JPuede la uniduad de implementacidn proveer salarios adecuados, promo-
ciLones,reconocimientos tanto como obtener mids persconal para el pro-
vectoT

.Este motivade y recompensadeo por tal servicio?. S50 no ,Qué provi-
sion se ha hecho o puede hacerse para vencer esta dijficul tad?

JHay suficiente espacio para trabajar., facilidades de transporte.co-
munticacton V¥ swrinistro? ,MHay personal de soporte para estz
tarea?

MHay seguridad de Que la calidad.cantidad y el momento de estos re-
cursos sera adecuado?, S{ no ,qQué acclones deberin tomarse?

. .La direccidn financiera es adecuada para proveer estimados realis-

tas de las necesidades fiLnancieras? ,Controles razonadles para no
excesivos?. Se auditan el uso de fondos?

. JHay procedimientos responsables de compra?

Hay adecuadeo flujo de datos vinculados a:

-ol sistema externco gue se trata de influir,

-los productos del proyecto estan produciendo,

-los insumos del proyecto estin siendo utlilizados.

el cambto en los tndicadores para los supuestos bAsicos hechos gor
el plan proyoctados°

.. La agencia de tmplomentacion alienta al eguipo de tradbajo?. . Hay
factores gue impiden la necesartia coordinaciédn?. (& jemplo: pers ra-
lidad. culturales, soctales, religioscs. tribiales, l(decldgicos.re~
glonales, etc.n



€L CICLO DE LA DIRECCION DE bROYECTOS

PLANIF [CACION

FIJAR OBJETIVO
ESTUDIAN RECURSOS

FORMULAR ESTRATEGIA.

CONTROL

MEDIR LOGROS.
COMPARAR CON LA META
INFORMAR

RESOLVER PROBLEMAS.

EJECUCION

ASIGNAR RECURSOS

GUIAR LA EJECUCION
COORDINAR LOS ESFUERZOS
MOTIVAR AL PERSONAL

A
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FASES DEL CICLO ADMINISTRATIVO.

FASE MECANICA
ESTRUCTURACION

Pronésticos
Propésitos
Investigacién
Alternativas

FASE DINAMICA
APLICACION

Interpretaci én
Operacién
Instalacién
Informacién
EstSndares
Medicién

Objetivos Comunicar
Polfticas Ejercer la autorid:
Programas Delegar
Presupuestos Supervisar
Estrategias Motivar
Estructuras Reclutar
Funciones Seleccionar
Jerarqufas Inducir
Puestos Adiestrar
Equipos de trabajo Capacitar
Procedimientos ) Desarrollar

Manuales

Fase Mec8nica o de Planteamientos Teéricos.

1.  Previsién’ - i Qué pucde hacerse?
2, " Planeacién - :Qué va e hacerse?
3. '"brganizacién - :Cémo se va a hacer?

iCon qué se va a hacer?

:Con quién? (puestos)

Fase Dindmica o de Aplicacién Prictica.

4. Integracién - (Quién vy con qué se va a hacer?



RECURSOQS :

EL PROCESO CONSTRUCTIVO

Si se considera al proceso constructivo ¢como un sistema,
podrd representirsele esquemdticamente en la siguiente
forma:

MATERIALES o 4 oBRA
8
MANO DE OBRA —P CONSTRUCCION | =P terminaca
—>

EQUIPO

CONTROLES

FIG |

Para lograr un buen producto terminado, en calidad, en
precio, y a tiempo, serd necesario que el constructor ponga
en juego toda su experiencia, conocimientos e inventiva,
para poder optimizar el uso de los recurscs disponibles y
minimizar las desviaciones gue vayan ocurriendo a lo largo
de la obra con relacién a lo previsto.
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PLANEACION

En forma convencional, puede definirse la’ planeacién de las
obras como la etapa en donde el constructor prevé lo que
aconteceri en el campo.

En esta etapa se definirdn los procedimientos de construccién
a seguir, los recursos con que se contard para realizar los
trabajos y los rendimientos que de ellos se esperan.

De lo anterior se desprende que mientras mejor sea la
calidad de la planeacién, menos problemas e imprevistos se
tendrdn en la obra, y esta calidad dependerd del -
conocimiento del proyecto (alcances de las especificaciones,
cubicaciones, etc...) y de la informacién, tanto de los
recursos disponibles {materiales, mano de obra y equipo)
como del lugar mismo donde se realizard la construccién
{servicios existentes, clima, topografia, 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 interrelacién o dependencia que
existe entre planeacifn-programa-presupuesto, peodria
representarse como sigue:

PRESUPUESTO

($)

P LANEACION I

PROGRAMA
(t)

FiG. 2

Cabe aclarar que el proceso de planeacién es iterativo, ya
que cuando el costo o el tiempo de realizacién correspon
diente a una determinada planeacién, no son del todo
satisfactorios, serd necesario replanear la obra las veces
que sea necesario hasta llegar a un resultado aceptable.



3. CONTROL

Aunque existen varias acepciones del término control, se
entenderd 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... Habr4 tantos controles como comparaciones
se hagan.

Para que un control se califique como "bhueno", deberd ser
completo, veraz y oportuno. Con estas tres cualidades del
control, serd posible tener una visién realista de las cosas,
y se facilitard tomar acciones correctivas apropiadas.

Como para corregir las desviaciones serd necesarioc
replanear las actividades, el proceeo constructivo puede
quedar expresado de la siguiente manera:

Especificaciones

/,Presupuesto
Planeacion - I - Controles
e uvonce
rogramgq

FIG . 3



T WMOP A e s e

4 _ | e

EL METODO DE LA RUTA CRITICA

INTRODUCCION

En ocasiones se ha confundido al método de la ruta critica o
CPM. (Critical Path Method) con el método PERT (Program
Evaluation Research Task), porque ambos métodos de
programacién utilizan redes de actividades y por haber sida
desarrollados prdcticamente en la misma época. Sin .
embargo, tienen una diferencia fundamental que los hace
aplicables a problemas rnuy distintos.

La ruta critica es un método determinista (define una
duracién especifica para cada actividad) y su aplicacién es -
sumamente (Gtil en la planeacién y control de obras, siempre
y cuando dicha aplicacién sea dindmica y su uso sea sencillo
y prictico con los 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
elaboracién de programas de ciertos proyectos sumamente
complejos e inciertos, en los que se requiere manejar datos
probabil{sticos, como fue el caso del proyecto Polaris o del
proyecto Apolo, en donde hubo que programar actividades
que requerian de elementos que adn no se conocian y cuya
duracién era imposible de definir en forma determinlstica.

Su aplicacién a la construccién resulta poco recomendable, no
sélo por la mayor complejidad de su cdlcule, sino por el
volumen de informacién que reguiere.

Por las razones expuestas, y como estas notas estin
dirigidas a constructores, en adclante sélo se hablard del
CPM.

Aunque en ocasiones el tamafio y la complejidad de algunos
proyectos, tales como las refinerias, requieren para su
aplicacién del uso de una computadora, en la mayoria de las
obras es posible prescindir de ella. Por ello y porque es
necesario dominar la mecénica del método para sacar

Tt

ey - M



-

provecho de él, se enfocard su descripcién y su aplicacién
en forma manual, sin utilizar la computadora en absoluto.

Para su estudio, el método se dividird en tres fases o
etapas:

La primera se ocupa de la elaboracién de. la red de
actividades, o sea, la representacidn grdfica de las
secuencias definidas cn la etapa de planeacién.

lLa segunda calcula el programa de obra, definiendo las
fechas de inicio y terminacién de cada actividad, con sus
distintos tipos de holguras y su recpresentacién grédfica. En
esta etapa se incluye la reasignacién de recursos y la
determinacién de los programas colaterales de obra, tales
como de equipo, de personal, ctc...

La tercera estudia la compresién de la red y cl cdlculo de
la curva tiempo-costo minimo.

PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE
ACTIVIDADES

La red dec actividades es la represcntacién grdfica de la
secuencia en que se desarrollardn las actividades en la obra.
Para su elaboracién se¢ usan las notaciones de las flechas y
la de los nodos. Ambas suponen las siguientes hipétesis:

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 independicntes en cuanto a su
realizacién, y sélo tienen relacién entre si’ en cuanto a
su secuencia de ejecucién. '



La notacidn de las flechas fue la primera en usarse, y
aunque en la prdctica se le considera obsolcta, todavia es
usada en la actualidad por programadores de computadora o
por ciertos "consultores en ruta crftica''., Los primeros la
usan porque les facilita su trabajo, y los segundos, porque
dicha notacién implica varios problemas que hacen diffcil el
uso del método en obra, lo que hace necesaria su presencia
y justifica su contratacién.

La notacién de nodos, por su sencillez y porque elimina los
problemas que se presentan en la otra notacién, es la mdsa

usada en la actualidad.

4.2.1 Comparacién de las dos notaciones

Con objeto de comparar las dos notaciones en forma
clara, se escogié un problema especifico muy
sencillo, consistente en el tendido de una tuberfa en
un tramo de 240m de largo, cuya excavacién tiene

1 m2 de seccién:

¢—i + 240 m >
|
7z 2r9
/7
/’/II
~0.6~
E xcavacion Te dide Relieno
‘ > - de ‘IID'CNO.
. Tendido |
F: cavocion de Tuberla Reilene

FIG. 4



S1 se plensa que se debe empe:ar a colocar la
tuberia cuandc esté terminada la mitad de la
excavacién, como por la hipétesis no se pueden
traslapar las actividades, habrd 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 quedard como sigue para cada
notacién:

f———zo0na A+zono B-——:,

4+ 110 m—pg4——-I120m—p

O ExcA 10 Exc.B 30 Tub B 40 RelleroB 50
— -

|6 30
Exc. A Exc. B

Nodos 20 40 60

Tub A I, Tub B Relieno 8
. \ 50 //
Relleno A

FIG 6




Si al revisar la red, se decide o se descubre que ‘es
necesario agregar la actividad "suministro de tuberfa"
antes del tendide de la miama, y Gnicamente se
dibuja esta actividad en las redes originales, se
tendrd lo siguiente:

Reilenc B8
)
FIG. 7
Exc A Exc B
Suministro Tub B ) Reileno B
Tuberio. 1 -
Relieno A [

- F16G .8

En el primer caso se ve que la red no representa io
que se quiere, ya que indica que la exca.va.c_:idn en la
zona B no se podrd iniciar mientras no esté la
tuberfa en la obra, cosa absurda, ya que no existe
ninguna relacién entre el-suministro de la tuberia y
la excavacién.
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En resumen, puede afirmarse que los problemas que

S€ presentan cuando se usa la notacién de las flechas,
se derivan de la presencia de las actividades ficticiasg,
Yy que éstas no existen en la notacién de nodos, Por

lo anterior, en adelante ya sélo se usarg la notacién

de nodos. '

4.3 SEGUNDA FASE: CALCULO Y REPRESENTACION DEL
PROGRAMA DE OBRA

Para el cflculo manual de la red, serd necesario usar la
convencién siguiente: '

FECHAS DE INICIO < r—P FECHAS DE TERMINACION '
»
P.1. CLAVE DE ACTIVIDAD P.T.
PRIMERAS
FECHAS L— DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
ULTIMAS [ '
FECHAS u.tI. DURACION ACTIVIDAD u.T.
4
“-FI1G. 14
P;I. pPrimera fecha de inicio
P.T. primera fecha de terminacién -
U.l. ' dltima fecha de inicio

U.T. dltima fecha de terminacién
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Es recomendable distinguir fdcilmente en la red, las

actividades que sean suministros, para lo cual &stas pueden
representarse de la siguiente manera:

ACTIVIDAD DE CONSTRUCCION SUMINISTRO
P. 1. |HACT|P. T.

DESCRIPCION
U. 1. JOURACI V. T, FIG.IS

Si una actividad especffica B estd precedida por n
actividades Aj y a é&sta le siguen m actividades C;j (fig 16),
el cdlculo numérico de la red se realizari segtn las
siguientes f{Srmulas:

A, €
Ap c?
: 8 =
Ai F ci
;,, s : ™ cm
FIG . 16
(Pllg = mayor (PT),;
(PT)g = (Pl)g + (duracién)p
(Ung = (UT)g -  (duracién)g
(UT)p = menor (Ul)cj
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Las duraciones de las actividades deberdn calcularse con
base en los recursos con que se contard en la obra y con
los rendimientos que de ellos se esperan. ’

Para el ejemplo del tendido de tuberfa que se ha venido
desarrollando, las duraciones calculadas para cada actividad
son las siguientes:

ACTIVIDADES

l vy 3 Excavacién por tramo de 120m

(A -B&6B - C)
Recurso: 1 oficial + 4 peones = ] cuadrilla

Rendimiento: 4 peones x 5 m3/dia x peén = 20 m3/dia

Duracién: 120 m3/20 m3/dia = 6 dlas
Costo: ($225 + 4 x $150)/20 m3 = $41.25/m3
ACTIVIDADES

4 y 5 Colocacién tuberia por tramo de 120m

({A.- B6B - C)
Recurso: 1 oficial + 1| pedén = ]| pareja
Rendimiento: (40ML/pareja x dfa) x | pareja=40ML/dla

Duracién: 120ML/40 ML/dfa = 3 dias

u

Costo: ($225 4 $150)/40 ML = $9.40/m

N

A —— e, |
- .




ACTIVIDADES

ST e s g e e " "l']

T e
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6 y 7 Relleno por tramo de 120m

(A-B 6 B-C)
Recurso:
Rendimiento:
Duracién:

Costo:

1 oficial + 4 peones = cuadrilla
4 peones x 15 m3/dfa x pedn = 60 m3i/dia
120 m3/60 m3/dfa = 2 dfas

($225 + 4 $150) = $14.60/m3



El célculo de la red se hard con estas duraciones a partir de las actividades que no tienen ningin precedente,
obteniéndose las primeras fechas de inicio y terminacién.

6 13 ]i12 215 |15
"EXCAV. B-C -
| 6 | 3
:
Ol 16
1517 |7
EXCAV. A-B RELLENO B-C
| 6] [ 2]
6J]4] 9 9161 1t
TUB. A-B RELLENO A-B
[3] | 2 |
ol 2] 4
SUM. TuB.
3 .
FIG.I7 "
4




A continuacién se calculardn las dltimas fechas de inicio y terminacién, partiendo de .. (x.ltim_a
actividad de la red, para lo cual se hard coincidir su primera y au‘ﬁltima fecha de terminacién (el

proceso es opuesto al del cfliculo de las primeras fechas)

1218 113

TUB. B-C

12]13 |is
is{z a7
RELLENO B-C
1512 |7

o] 6]

RELLENO A-

13] 2 |15

FIG.IB

1A
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Por definicidn, la holrura total de una actividad es el lapso
de tiumpo quc pucde posponersc la terminacién de dicha
actividad, sin gue se modifique la fecha de terminacién de
la obra; su valor serd la difercncia cntre su primicra y su
cltima fecha de terminazidn.

Al analizar la actividad 2 de la figura 18 (suministro de
tuberfa) se podrd observar quc de los dias qgue ticne de
holgura total: (UT = 4) - (PT = 4) = 5 dias, =6lo dos
dias puede posponerse su terminacién sin afectar a ninguna
otra actividad. A partir de alli, aunquec se puedc seguir
posponicndo dicha terminacién sin modificar la feckha de
terminacidén de la obra, si se modificardn los inicios de
algunas actividadcs subsccuentes.

De lo arnterior se dcduce quc la holgura total de una
actividad cstd integrada por dos partes: Ja holpura libre,
que ¢5 ¢l lapso de tiemipo cue puede posponerse la
terminacidn de una actividad sin modificar el inicio de
ninguna otra actividad y la holyura con interfcrencia, que
es cl tiempo que puedc posponerse la terminacién de una
actividad sin modificar l1a fecha de terminacién de la obra,
aunque si’ se¢ altecren los inicios de algunas actividades
suhsecuentes. Algebraicamente, lo anterior puede
expresarse como: ‘

(HT)p = (HL)g + (HDp

en donde
(HU)R : holgura libre de la actividad B
(Hi)p : holgura libre con interferencia de B

Si definimos como holgura particular a la diferencia entre
la (Pllgj y la (PT)Ai (sicmpre serd cntre dos actividades
especflic.s relacionadas directamente entre si), habremos
deserito el significado de los cuatro tipos de holgura que
maneja ¢l CPM. ‘

B Al alf ST
[ .-,._\m
i
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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
Cuandc ese valor es igual a cero,

habrd que identificar ese caso con una doble raya, tal como

de su holgura particular.

aparece a continuacién:

3T T [

EXCAY A-8

O l6 ] 6

i 2 |4
SUM. TuUB
514 19

Fi1G.)9

17 |
RELLENG g-"

is]2 {17

9 [] 11

RELLENO A8}

1302 1is
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Al contar con esta informacidén, se puede calcular la holgura
libre de cualquier actividad como la menor holgura particular
que sale de dicha actividad:

(HL)g = menor (HP)g_(;

Si definimos como ruta o camino critico al conjunto de —
actividades que definen la fecha de terminacién de una obra,

serd lo mismo decir, gue la ruta critica estard formada por

el conjunto de actividades que no tienen holgura (actividades
criticas).

Si en la red de la figura 19 identificamos una serie de
actividades unidas ininterrumpidamente por doble raya
(holguras particulares = 0), ésa serd precisamente la ruta

critica de la r-~d4, la que deberd marcarse con triple raya. '

De esta manera, la red totalmente terminada aparecerd do
la siguientc forma:



|
» i

0] 2 |4

SUM. TuB.

31419

1517 {7

RELLENO B-C

ta]l 2 |7

e [ 3 J12 121 s |
EXCAV. B—C Tup, B-C
6]6 12 123 [15

3
6la] 9 9 le |

TUB. A-8 RELL -

913 [12 (13 15
FIG .20

Bt
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Desde luego que en todas las actividades que pertene.en a la
ruta critica, la primera y dltima fecha de terminaciédn
coincidirdn, ya que sus holguras totales necesariamente
serdn nulas.

Para diversas circunstancias, la representacién en barras de
la informacién que proporciona el método de la ruta critica

es sumamente Gtil, para 1o cual se ha propuesto la siguiente
convencién:

HT) 8=

HL) B¥e—~(HI) B-—¥

ACTIVIDAD B

uT)e

F1G. 21

Pava ilustrar lo anterior, se ruestra el siguientc programa
de barras que corresponde a la red de la figura 20.
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CLAVE ACTIVIDAD CANT.| UN.
- - s5]68 10{01 T
= 1
I Excavacion A-B 120 | m3
2 Suministro Tuberia. 480 | ML
3 Excavacion B-C 120| m?3
4 Tuberfoa A-B 240 | ML
5 Tuberfia B-C 240 ML
6 RELLENO A-B 120 m3
7 RELLENO B8-C 12 0| m3 %
FIG.2 2

e

L T



Si se vacian los recursos 1'ic =2 pirensa utilizar en la obra
]

obtendrdn los programas ‘colaterales de obra
programa de personal,

equipo, de necesidades de materiales y compt

CLAVE

Excavacion

Excavocion

Tuberio

Tuberio

en idéntica forma se o

Dias

A-B

B-C

TOTALES

habiles

a6,

3

10

13

en el diagrama de barras respectivo se
» tal como aparece a continuacién {aunque 36lo se muestra el

btendrfan los otros Programas colaterales, tales como el de
etc.,..)

Pedn
of.

Peon
of.

L

Peon

Paon
of

Pson
of .

Peon
ofl.

Peon
of .

-a
-2
- >
-b
-2

44 4 4|
'

4-b
-a

iz
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Al observar los totales de la figura anterior, es Eicil
detectar la necesidad de redistribuir recursos para evitar
problemas en la obra y minimizar los costos directos, ya
que es imposible disponer de distintas cantidades de personal
en determinadas fechas.

En general, puede decirse que es aconsejable eliminar los
aumentos y las disminuciones frecuentes de los recursos
necesarios, haciendo la distribucién de dichos recursos lo
miés uniforme posible en el tiempo.

El conocimiento de las ﬁolgura- es de gran valor y utilidad
para hacer esta redistribucién de recursos en una forma
racional.

. La red y el diagrama de barras, ya habiendo redistribuido
los recursos, aparece en las figuras 24 y 25.

T Tk T -
-..!g



0 | 6
Exc A-B
6
0] 214
Suminisiro Tub
4

NUEVO PROGRAMA

6 | 3 |2
Exc B8-C

12({ s [13

Tuberic B8-C

131

“PIN-POINT *

.

L ot ali2

12| 6 |14

Tuberia A-B
3

usar lo misma

cuadriitia en la
acls # 3y #6

FIG, 24

Relidno A -8B

CT1z1

is] 7 |7

Relieno B-C

| 2 |

£e

.
- ‘:r

.
T andl L.y

B



Clove Actividad JVO|I.I'I'IQI'| Unidodl ) 10 15 20

| Excavacion A-B 120 M’i

2 Suministro tuberia.| 480 | ML

3 | Excavacién B-C | 120 (M3 T
4 Tuberia A-B | 240 | ML —
S Tuberio B-C 240 | ML -
6 Relleno A-B 120 | M3 E

7 Relleno B-C 120 | M3 | F

OA3NN

. 14

VAN VYHO 0ld

PEARAJSONA L OFICIALES 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8 83 3 81 4 4
PEONES. ¢t 4 0 0 0 1 1 1+ 2 222 2 1 1 1

RECESARIO.

NOTA : Mobria que ocupor o (o cuadrilio de terrecerfa (1OFICIAL + 4 PEONES) en otgun otro trabojo
.ol dfo 185 o pensqgr on que on la resildod of se traslaperdn tos octividades , por io que fa

octividod T podrio adelonatarse | dfo. ;
Fl16 . 28

Ppet UL S
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Siguiendo la misma técnica, si en vez de vaciar los recursos
en el programa de barras se vacian las cantidades de obra
que se piensan realizar, el monto de estimaciones por
realizar, etc..., se tendrdn los programas gque normalmente
se elaboran en el sistema conocido como 'administracién por
objetivos', que de hecho son metas parciales muy definidas
por alcanzar en perfodos de tiempo determinados.

En la red de la figura 24 se introdujo el concepto quc los
americanos llaman "pin point” y en nuestro medio se le
empieza a llamar con el anglicismo '"pin-pontear''. Este
concepto se puede definir como el hecho de fijar
arbitrariamente la fecha de inicio o terminacién de una
actividad especifiica, indepencdientemente de las demds
actividades de la red. Esta actividad sirve como origen para
el cdlculo del resto de la red.

En ocasiones es conveniente su uso, como podria ser el
caso del ejemplo descrito anteriormente, aunque en otras
puede ser delicado, ya que cuando se ''pimpontean' dos o
m&s actividades, pueden obtenerse resultados absurdos, como
duraciones negativas, etc...

A veces, el dcsplose de actividades que sc hace para supcerar
la restriccién impuesta por la hipétesis refcrente al traslape
de actividades, origina complicaciones serias en la rod;
debido a esto, se ha introducide el concepto conocide com
"relacién principio - principio, fin - {in", con el que s8¢
supera dicha restriccién.

La relacién "principlo - principio, fin - {in" se representa
griéficamente como sigue:
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FIG. 27

Esto significa que la actividad B no puede iniciarse sino
hasta después de X tiempo de iniciads la actividad A, ni
tampoco terminarse antes de pasar Y tiempo de’ terminada

la actividad A.

Para el cflculo de la red, cuando en ella existe este t‘ipo
de relacién, se usardn los siguientes algoritmos:

T e
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Para obtener las primeras fechas de inicio y terminacién:

(P1)B=s(PI)A+ X

1

(PT)Bs(P1)B+ DB

< (PT)B® (PT) At+Y

NO
(PT)B=(PTA+ Y

|

(PT)B+(PT)B~-0B
[

S

ADELANTE EL PROCE.
O TRADICIONAL .

FIG .28
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Para obtener las dltimas fechas de inicio y terr_aacién:

(UT)g= (UT)-y

(UD, = (UT)y —D,

NO
(U1), = (UI), - X

(UT)g= (UT)g+Dp

ADELANTE EL

FIG. 29 ‘
PROCESO TRADICIONAL
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29

Caso Rige

29 S -

De los algoritmos anteriores, es fdcil detectar que existen
casos en que la relacién principio - principio es la que
prevalece, y otros, en que la que rige es la fin - f{in.
Estos casos pueden representarse de la siguiente manera;

act A - IR .

principio-principieo X ——
Act B L_“

fin-fin  ActA H_-y—'
Act B }'“'—

F1G. 30

La barra de la actividad B del segundo caso, tiene a su
izquierda una flecha punteada. Esto significa, que si sc
considera conveniente aumentar la duracién de la actividad
B, puede hacerse hasta cl limite sefalado por la miencionada
flecha, sin necesidad de posponer la flecha de terminacién
establecida.

Algunas personas se atreven a llamar "holgura invertida' a
este lapso de tiempo que puede aumentar la duracién de una
actividad, meodificando su fecha de inicio y respetando su
primera fecha de terminacién.

Para ilustrar lo anterior se propone el siguiente ejemplo,
consistente en la construccién de una estructura de dos
niveles:



La estructura se construird{ a base de columnas, trabes portantes y sistema de piso prefabricado montado
sobre las trabes portantes.

La red de actividades calculada segin los algoritmos de las figuras 28 y 29, es la” que aparece a
continuacién:

|
olala :
414)86 §
1 [A]s r 2
_——————=——
Sje '3 6 Im]15 =T |
J | |
e 6]91}15 |
;’,-*' T 1I2]C2]16 [ "
X - 1314
2 g -~ 2 314 |17 13]pe21] |
’ \ 14] 8 {224l
1 15 M2 24
3 15] 9124
|
FIG. 3) 2
en donde Ci =Columnas en el nivel i
Pi =Trabes portantes en el nivel i

Mi =Montaje del sistema de piso en el nivel i |

0t



La representacidén en barras de esta red, aparece a continuacién:

FIG 32

It

o
Evo: . -
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Desde un principio se dijo que el método de la ruta critica
deberf aplicarse en una forma dindmica, tanto en la etapa de
planeacién como de control. Esto significa que el programa
original debidamente afinado, deberd servir como gula para
la obtencién de las desviaciones que vayan ocurriendo durante
la ejecucién de la obra, y cuando se requiera, se modificard
dicho programa adecuéndose a las nuevas circunstancias y a
las decisiones tomadas como resultado de la replaneacién de
la abra.

Para ejercer el control de avance de obra, segdn la
definicién de control dada en un principio, serf necesario
comparar el programa vigente contra el avance reportado en
una determinada fecha, y valuar las consecuencias de las
desviaciones detectadas. :

Esto puede lograrse si se dibuja junto a la barra
correspondiente 8 cada actividad, otra barra que represente
‘el trabajo desarrollado, definiendo el final que ésta tendria si
se piguiera trabajando al mismo ritmo y se siguieran
obteniendo los mismos rendimientos.

PRIMER CASO: Se estf dentro de programs; todo O.K.

Barra de programa original y - = —
Barra de avance de obra .
AVANCE 30%
FECHA PROSABLE - F16. 33

0% ‘"TERAMINACION
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SEGUNDO CASO: La posible terminacién estf en la zona de holgura libre.

No pasa nada, sdlo disminuye la holgura de la propia
actividad: :

SE— : =
1 —

Barra de programa original

iharra de avance de obra

AVANCE 80 %

FEICHA PRODABLE
O TEAMINACION Fig. 34

TERCER CASO: La posible terminacién estf en la zona de holgura con
interferencia. Aunque todavia habrd posibilidad de terminar '
a tiempo la obra, ya se habré&n usado holguras de otras
actividades, y serf necesario conocer si ya aparecieron
nuevas actividades criticas.

b

) -
tiirra de programa original - o

t-arra de avance de obra ﬂ:::::::-::_- ) i

AVANCE 33°%%

PROBABLE
55“%;.-»..:.“ FiG. 35

CUARTO CASQ: Se atrasa la terminacién de la obra. ‘Habré que reprogramar
la obra si se desea terminar en la fecha predeterminada, o
comprimir la nueva red actualizada

¥ . . ‘ E
l'arra de programa original _
Harra de avance de obra ﬁ.----———--——-—--—"-
AVANCE 23 % ncha PROBABLE

0f TERMINACION
Fig. 38
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Habrd cascs en que no pueda calcularse esta posible
terminacién por extrapolacién de la informacién recibida,
sino que habrf que definirla por el tipo de trabajo faltante
por realizar, los problemas especllicos que habrf que
resolver o las nuevas fechas de suministro de los elementos
requeridos para la terminacién de dichas actividades.

TERCERA FASE CURVA COSTO-TIEMPO MINIMOQ

Si se consideras que los costos indirectos de una obra, son
précticamente constantes, podemos graficar la relacién
tiempo-costo de la siguients manera:

COSTO TOTAL

¢——— COSTOS INOIRECTOS

COSTOS DIRECTOS

% MINIMOS

Tn To Tm T

FI1G. 37
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en donde:

~
e )
1]

(tiempo normal): tiempo de realizacién de la obra,
en donde el costo directo es minimo (§) N.

tm = {tiempo minime): tiempo menor en que flsicamente
es posible realizar la obra, suponiendo que se tienen
recursos ilimitados disponibles y que no interesa el
importe del costo correspondiente,

to = (tiempo 6ptimo): tiempo de realizacién de la obra,
en donde el costo total es minimo: ($) o.

La tercera fase del método de la ruta critica, versa sobre
la forma de obtener la curva tiempo-costo directo mininio o
expresando en otras palabras, cédmo comprimir la red en la
{forma mds econémica. ‘

La hipétesis que se introduce en esta etapa, consiste en
suponer una variacidén lineal costo-tiempo para cada una de
las actividades de la red, cosa que estrictamente no se
cumple en la realidad.

REALIDAD

HIPOTESIS -
-
. ’T
‘IJM ™ *
— ,
’ . d Q
Q

f

FIG .38
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.F‘.l proceso de compresién de la red, es un proceso
netamente iterativo y tedicso de hacer manualmente, por lo
que rmuchas personas limitan su aplicacién para los casos en
que se utiliza la computadora. ‘

Por otra parte, la experiencia ha demostrado que en la
realidad el uso de la computadora en la aplicacién de la
tercera fase del CPM es précticamente indtil, no sélo por
las implicaciones de la hipétesis introducide (fig 38), sino
por la imposibilidad de obtener la informacién que requiere
la méquina: los tn y tm de cada una de las actividades deo
la red con sus respectivos costos.

Sin embargo, la metodologfa qua se usa en esta etapa es
muy valiosa en su aplicacién manual, ya que coaduce al
constructor a tomas de decleiones racionales y realistas, al
no perder la nocién de las limitaciones que implican la
hip6tesis del método, ni tampoco las situaciones reales de
disponibilidad de recurscs en un momaento dado.

La metodologfa para la obtencién de la curva costo directo -
minimo-tiempo, consiste en modificar alguna(s) actividad(es)
de la red, siguiendo la secuencia que se describe a
continuacidén: '

a) ldentificacién de alternativas

Para lograr acortar la duracién de la obra, serd
necesario identificar las actividades criticas cuyas
duraciones puedan variarse, y que el valor de las
modificaciones que se hagan coincida con la
variacién de la nueva fecha de terminacién de la
obra.

b) Seleccién de la alternativa mifs conveniente

De las alternativas identificadas, segdn se deacribe
en el pirrafo anterior, se debe seleccionar la mds
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econémica. Si se cumpliera la hip6tesis introducid...
esta alternativa seria la que tuviera menor
incremento de costo en la unidad de tiempo.

c¢) Determinacién del acortamiento de la alternativa
seleccionada

El dltimo paso del proceso, consistird en determ:na,
el acurtamiento dc ]la alternativa seleccionada,
esto se hard tomando en cuenta las dan
restricciones siguientes:

- El tiempo minimo de realizacién de la alternativa

- Que la alternativa no deje de ser critica

Una vez que se hayan llevado a cabo los tres pasos descrit.
se volverd a repetir el proceso n veces, partiendo cada vou
de la red resultante en cada caso.

Esto implica necesariamente que en cada paso existirdn otra:
alternativas que habr£ que identificar y manejar en forma
semejante a como se describié anteriormentece.

Con objeto de ilustrar lo anterior, se desarrollard cl
siguiente ejemplo, en donde se supone que los recursos o
presupone la red, ya han sido distribuidos convenientcmum ..

En los cflculos mostrados sélo aparecen las primeras fecha:
de inicio y terminacién, ya que no se manejan en la terceru
fase las dltimas fechas de inicio y terminacién. Sélo cuardo
se obtiene la duracién de la obra deseada, habrf necesidac
de calcular estas ditimas fechas para poder obtener el
calendario de barra correspondiente, el cual se usard cen-
base del control de avance de obra.
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NORMAL MINIMO
ACTIVIDAD TIEMPO COSTO TIEMPO COSTO AS8/AT
(semanas) (miles de pesos) {semanas) (miles de pesocs)
1 4 250 ‘J 265 15
2 10 160 7 190 10
3 15 140 13 160 10
4 7 145 ] 150 | 5
5 8 130 5 178 15
b 1 200 1 200 -
7 6 140 4 180 20°
8) 12 110 11 115 5
g 2 ' 120 2 120 -

1,293 1,485



14 4 121

7
4 |2 | 14
10
/7
145 | 22
8

15 \19 6 |20

Figura 40
Tiempo duracibn: 35 semanas
Costo directo minimo: 1,300
Madificacibn: Art. 8: 1 semana.

21

27

33

35

1"

ov
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1 3

\33,7

14

Tiempo duraci®n:
Costo:
Modificacidn:

=
\"

18] 7 t24
6
18] 8 29

10 17
18
17 18

J

31 semanas

$1,335+ (10 + 10) = $1,335
Acts 2 y 3:

Figura 43.

' semana.

29

R

134

FEen o - .
rgkepe— L oy



7
X | 2 10
7 \
\w -
2
8
3 3 16
\ t6| 6 | 7
13 \

Tiempo duracibn:

Costo:

Modificacion:

30 semanas
$1,355+ (10 + 15) = $1,380
Acts 3y 5: 1 semana

Figura 44

28

1717 Ja3
6
17 | 8 28

11

4



1,380

1,355

1,335
1,320

), 300

1,295 ]

pe—————

CURVA: Costo directo mlinimao

s L.Hod 5 Act 3 y _5: ! semana
(tiecpo winimo)

/1._. Hod 4 Aect 2 3 5. ¥semana
/l_.l-lod 3 Act V. | semana

/l-ollod'z Act 2: 2 semanas

Mod, | A¢t 8: 1§ semana

1 tlempo aormsl

30 n 32 35 55 36 tiawpo
ivara 43

134

T
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Para poder controlar los costos indirectos, habrf necesidad de
predecirlos con base en experiencias anteriores. Una manera
prdctica de lograr lo anterior, lo constituye el diagrama conocido
como del "punto de equilibrio"” correspondiente a un determinado
perfode de tiempo (fig 46). En €l puede observarse el volumen
minimo que deber{ hacerse en ese perfodo, para ''salir a mano", es
decir, para no tener pérdidas y poder absorber los costos fijos -

existentes.,
VENTAS UTILIDAD
costTo
“~TOTAL
te)
PUNTO DX
COVILIBRY
co8ToS
oIRECTON
(=)
PERDIDA
cCOSTOS FLIJOS
L
PRODUCCION

{ § ,TON, Ete)
FIGURA 46 A
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ANEXO EJERCICIO

Este ejercicio tomado de la referencia 12, se presenta con el objeto de que sea
resuelto en forma individual, y se comparen los resultados obtenidos con las
soluciones que aparecen a continuacién., De esta forma se podrd verificar si los
conceptos correspondientes a las tres fases del método de la ruta critica, se
asimilaron debidamente.

Operacién Debe seguir a la operacidn(es) ty tm;..“ $ $ ) aS/at
DAra tn DATrA tITyeiwy

1 - 5 5 1,500 1, 500 .
2 - 15 10 7,200 8,000 160
3 - 30 18 8,400 9,000 50
4 - 20 14 2,100 2,700 100
5 1 12 8 1,400 1,560 40
6 1 6 4 800 1, 200 200
7 5 24 20 6,800 7,800 250
8 | 6 8 5 1,000 1, 240 80
Q 6 4 3 600 900 300
10 2-6 10 7 3,000 3,450 150
11 ' 7-8 11 8 2,500 3, 980 360
12 5-9-10 9 6 1,800 2,700 300
13 3-10 14 10 2,600 3,320 180
14 _ 4-10 21 15 8,400 10,800 400
15 12-13 10 6 1,99 2,140 60
16 13-14 12 10 1,300 1,400 50
17 11-14-15 7 5 700 840 70

18 16-17 3 3 s00 500
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CHAPTER 13
PROJECT MANAGEMENT

INTRODUCTION

The PERT/CPM 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 maintenance
job. or stmilar projects.

Projects that can take particular advantage of the PERT/CPM approach are those that
consist of numerous activities where many of the activities must be done sequentially. Large
numbers Of sequentids activities tend to create "bottlenecks” or critical paths. It is the
objective of the PERT/CPM technique to identify the critical path and the activities that
cornstitute that critical path. Management can then apply its efforts to alleviate any delays

in the activities that are on the critical path and thus ensure that a project will be completed
as scheduled.

The terms PERT and CPM have become generic terms for project scheduling, PERT
stands for "project evaluation and review technique” and CPM stands for “critical path
method.” Although some authors ascribe the deterministic approach to one and the

stochastic to the other, more common use in recent years is to describe the method as
PERT/CPM or CPM/PERT.

[LLUSTRATION OF CPM/PERT TECHNIQUE

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
twelve nodes or events. The figures shown alongside each activity are the elapsed times for
that activity. No activity can begin until a preceding activity has been completed. 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 12).
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Figure 13-1; [llustrative PERT/CPM Newwork

The eight possible 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
daths only consider precedence requirements along their own respective paths. Hence, the
time along the shortest path is rather meaningless. What is important, however, is the time
and the path that take the longest, because the longest path is the critical 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 THREE PARAMETER ESTIMATE

With three level 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 likely time value (mode) and a pessimistic time value (longest). The
most likely time value is one of the points of central tendency but is not .1ecessarily the
midpoint or the average of values.

The average time value can be estimated by the formula,
P4l 41

‘-_o_-—z
. 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 Netw-m'kT
Elapsed
L Time
1-3-6-9-11-12 26
1-2-4-7-10-12 23
-2-4-8-10-12 27
1.2-4-8-9-11-12 32
-2-4.5-8-10-12 33
1-2-4-5-8-9-11-12 38
1-2-5-8-10-12 29 )
;1-2-5-_8-9-1 1-12 34

Table 13-1: All Possible Paths through Network

We can also estimate the variance of each activity's time by the formula,

PR
1)
36

Suppose we have an activity with an optimistic time estimate of seven days, a most

likely estimate of eight days and a pessimistic estimate of 13 days. Based on the above .-

formulas the estimated average time will then amount to 8 2/3 days and the variance will
be one day. Since the standard deviation is the square root of the variance, it will diso
amount to one day.

Suppose we have a CPM/PERT network with three level time estimates as shown in
Table 13-2. . Also 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 and
the variances as shown in Table 13-3. Based on the average time values we determune the
critical path and find that it follows the events 1-2-4-6, and amounts 0 22 days. The time

along the critical 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. If we had 30 or more activities along the
critical path we could say that the time along the critical path was exactly distributed
according to the normal distribution. Similarly, the variance along the critical path is equal
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10 the sum of the variances of each activity on the critical pat*. It amounts to 3.5 The
standard deviation along the critical path then can be found by :aking the square root of the
“sum of the variances along the cnitical path. It amounts to 1.87 days.

Figure 13-2: PERT Three Level Time
Estimates

——_;wgmmm
Most -
Optimistic Likely Pessimistic Predecessor
Activity Estimate Estimate Estimate Activity
-‘—-'__T—__—__—_———'T_———_————_—'—‘
1.2 1 4 7 -
1-3 3 8 9 .
2-4 S 6 8. 1-2 i
2-5 1 6 7 1-2
Ej-ﬁ 4 7 12 1-3
4-5 1 2 3 24
4-6 9 11 18 24 '}
5-6 4 8 12 2-5, 4-§ l

Table 13-2;: Tabular Array of Three Level Time Estimates .

Since * 1.96 standard deviations covers 95 percent of the area under the normal
curve, we can say that the project portrayed 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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B Average Time ‘ ‘ Standard
Activity Estimate Variance Dewiation
112 4.00° 1.00 1.00
| -3 7.33 1.00 1.00
2.4 6.17 0.25 0.30
2.3 333 1.00 1.00
3-6 7.33 1.78 1.33
43 2 0.10 033
4-6° 11.83 2.235 1.50
56 8.00 1.78 1.33
Towal alony 22.00 3.50"
L_:CP |

Table 13-3: Mean and Variance Time Estimates

"Activities on the critical path. '
Variance of 3.30 is sum of the variances of the activities along the critical path.

PROJECTS WITH TIME-COST TRADEOFFS

The applications of CPM/PERT above are based on normal time estimates. Normal
time estimates are based on performing a project during normal work times and using
normal work groups. Under certain circumstances it may be necessary to speed up a
project. In that case, overtime may have to be instituted and/or work groups may have 10
be expanded. Speeding up, or crashing, a project is usually not as efficient as doing the
project under normal circumstarces. Therefore, if a project needs to be speeded up we
need 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
represented by the CPM/PERT newwork in Figure 13-2 has the crash-time- cost parameters
15 shown in Table 13-4, 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
activity is speeded up by the maximum amount of time. The crash cost per day 1s the
additional cost incurred if the activity is speeded up by one day. It is assumed that the cost
of shortening an activity by the first day is the same as shortening an activity by another day
or a third dav. If crashing is not possible for an activity (beyor 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 critical 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 day at a ume we should. speed up or crash activities along
the crical path, so long as no other criucal path develops as we shorten the critical path. In
the -~ secuon, we Wwill solve this problem using the computer and illustrate the complete
crasned project.

Acuvity | Inital | Final Normal | Crash | Normal | Crash
Number | Node Node Time Time | Cost Cost
1 1 2 ' 4 3 $100 $500
. 1 3 | 8 6 $200 $400
3 2 4 6 4 $300 $500
El 2 5 6 4 $400 $800
5 4 5 2 2 $500 $500
6 4 6 11 5 $100 $500
7 5 6 8 6 $400 S800
8 3 6 7 6 $200 $500
Table 13-4: Crash-Time-Cost Parameters

EXAMPLE 1 - DETERMINISTIC ACTIVITY TIMES (CPM)

Consider the CPM/PERT network of Figure 13-2 consisting of 6 events and 8 activities.
Further, assume that the activities in this network are deterministic and activity times are the
same as the most likely estimates (the activity times are presented in Table 13-4 in the Normal
Time column).

The objective of the CPM/PERT program is to find the critical path and the time required
to complete the project given the precedence requirements. In order to solve 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 1. Pull the
pointer down to the deterministic sub-option and press the <ENTER> key.
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Input Edit

Print file Solve Quit

Deterministic Model (CPM)
Probabilistic Model (PERT)
CPM with time-cost tradeoff

Problem title: CPM EXAMPLE
Entgr number of activities: 8

Enter number of nodes: 6

Continue with activity times (Y/N) ¥

D ;)

The program will then ask if vou wish to continue to enter the network data, Press the
<ENTER> key to select "Y". The spread sheet data entry screen is presented below.. .

Al "Activity .
A
1 Activity
2 Label
3 ARC)
4 ARC2
5 ARC3
6 ARC4
7  ARCS
8 ARCSE
g ARC?
10 ARC8

B
Begin
Node

1

T G Sy R X

C
End
Node

G U N & WM

< READY by

D
Activity
Time

M~ O (D O
[ ]
[ ]

After completing the spread sheet data entry, press the <F10> key to exit and keep
the data. At this time you should get a hard copy print-out of the model and ekamine it
carefully to ensure that the data is correct. Once the data appears 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 represent the type of
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 SOLVE option to solve the problem. You will be presented with the
usual three option sub-menu representing the -pe of output device desired. Select the
dispiay output to obtain the solution on the screen as shown below.

Problem Title: CPM EXAMPLE
Event Status Report

Earliest Latest Slack

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
) 12.00 13.00 1.00
) 21.00 21.00 0.00

Problem Title: CPM EXAMPLE
Activity Status Report
Activity Initial Final Slack

number node nade time
ARC1* 1 N 0.00
ARC2 1 3 6.00
ARC3= 2 4 0.00
ARC4 2 5 3.00
ARCS 3 6 6.00
ARCS 4 5 1.00
ARC7* 4 6 0.00
ARC8 5 6 1.00

Project completion time is : 21

* .> Activity is on critical path(s)

As seen from the above output reports, the critical path consists of the three activities
identified as arc 1, arc 3, and arc 7 with a total length of 21 days. The path is i_dgnuﬁed by
activities marked with a star "**. The star is placed next to the associated activity.
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EXAMPLE 2 - PERT THREE ESTIMATE PROQJIECT

Consider the network of Figure 13-2 again. Now suppose that the activity times are
probabilisic and have been estimated by the three estimates as shown in Table 13-2. In order
to solve this PER™ rhree-estimate problem, select the Project Management program from the
Main Menu. Mc . the pointer to the INPUT option, pull the pointer down to the second sub-
opuon and press the Enter key. The program will ask you to enter the relevant parameters as

shown below,

Problem title:; PERT EXAMPLE

Enter number of activities:

Enter number of nodes: 6

8

Continue with activity times (Y/N) Y

Al "Activity
A B C 0

1 Activity Begin End Best
2 Label Node . Node Time
3 ARCl . .. 1 2 1.00
4 ARC2 -1 3 3.00
5 ARC3 _ . 2 4 5.00
6 -ARCE 2 5 1.00
7 CARCS .U 3 6 4.00

3 ARC&!-: 4 : 1.00
9 ARC7 - : & . 9.00
10 ARCS 5 6 4.00

E
Modal
Time
4.00
8.00
6.00
6.00
7.00
2.00

11.00 .

' 8.00 -

F
Worst
Time
7.00
9.00
8.00

7.00

12.00

3.00
18.00
12.00

« READY |y

Now select the SOLVE option to solve the problem. You will be presented wi}h the
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 below.
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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 1.00
ARC2 7.33 1.00
ARC3 6.17 0.50
ARC4 5.33 1.00
ARCS 7.33 1.33
ARC6 2.00 0.33
ARC7 11.83 1.50
ARC8 8.00 1.33

As seen from the upove output reports, upon request, the program will report the
mean and standard deviation for each activity. It then solves the problcm using the means
as the activity times. For Example 2, the critical path consists of activities 1, 3, and 7 with
ar average prOJect completion time of 22 days. The output report consists of both the
"Event Status’ ‘Report” and 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
and latest nmes are the same (see Exhibit 7). The activity status report indicates which
activities are on.the critical path and also reports the project completion time.
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Problem Title: PERT EXAMPLE
Event Status Report

Earliest Latest : Slack

Event Time . Time Time
| 0.00 0.00 0.00
2 4.00 4.00 0.00
3 7.33 14,67 7.33
4 10.17 10.17 0.00
5 12.17 14.00 1.83
6 22.00 22.00 0.00

Problem Title: PERT EXAMPLE
Activity Status Report

Activity [nitial Final Slack
number node node time

ARC1* 1 2 0.00

ARC2 1 3 7.33

ARC3* 2 4 0.00

ARC4 2 "5 §4.67

ARCS 3 6 7.33

ARC6 4 S 1.83

ARC7* 4 6 0.00

ARC8 5 6 1.83

Expected project completion time is : 22.00

* .> Activity is on critical path(s)

. |
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EXAMPLE 3 - LE

This example involves a project management problem in which time cost tradeoffs are
possible. The network structure of Figure 13-2 will be used to illustrate the method. The
normal umes, crash tumes, normal costs, and crash costs are presented in Table 13-4, As
before, sclect the INPUT option and pull the pointer down to the Time Cost tradeoff sub-option.
Press the <ENTER> key to begin the data entry process ~; shown below.

Problem title: TIME-COST TRADEQFF

Enter number of activities: 8

Enter number of nodes: &

Continue with activity times (Y/N) ¥

Press the <ENTER> key to proceed with the spread sheet data entry. Below, the completed
input data screen is shown.

|

2

3 ARCl
4 ARC2
5 ARC3
6 ARC4
7 ARCS
8 ARC6
9 ARCY
10 ARC8

Al ‘Activity

LA
Activ
Label

ﬂ B o 0 E
ity Begin End Normal Crash
Node Node Time Time
1 2 4.00 3.00
1 3 8.00 6.00
2 4 6.00 4.00
e §5- 6.00 4.00
4 5 2.00 2.00
4 6 11.00 5.00
5 6 8.00 6.00
3 6 7.00 6.00

F
Normal
Cost

100.
200.
300.
400.
500.
100.
400.
279.

o READY |y

G
Crash
Cost

500.00
400.900
500.00
800.00
500.00
500.00
800.00
500.00
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If you wish to change the activities’ label, use the spread sheet editor to make changes as
desired. Once the input data is completed, press <F10> 1o accept the data and exit from
the spread sheet editor.

You are now ready to solve the problem. Move the pointer to the SOLVE option

and select the Display Output 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} Y

The first screen (above) shows a query from the program to display the cost of crashing per
day for each arc. Press <Y > to obtain this information as shown below.

Problem Title: TIME-COST TRADEOFF
Crash Cost Per Activity Report
Activity Initial Final Normal Crash Crash Cost

number node node - time time Per Day
ARC1 N 2 4. 3 400.00
ARC2 L 3 8 6 100.00
ARC3 2 4 6 4 100.00
-'ARC4 .2 S 6 4 200.00
ZARCS C 4 5 2 2 Infinity
~ARC6 T4 6 11 5 66.67
~ARC? 5 6 8 6 200.00
ARCS8 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) at a cost of $200 per day. Note that for
an activity (arc) which cannot be crashed, or its duration shortened, the crash cost per day
is infinite (e.g., ARCS). At this point, press the <ENTER> key to continue with the
solution process as described below.

Problem Title: TIME-COST TRADECFF

* *» # Activities on critical path(s) * =

Activity Initial Final Normal Activity Crash Crash
label node node time time time Cost
ARC1 1 2 4.0 3.0 1.0 400.00
ARC2 1 3 8.0 8.0 0.0 0.00
ARC3 2 4 6.0 4.0 2.0 200.00
ARC4 2 5 6.0 6.0 0.0 0.00
ARCS 4 5 2.0 2.0 0.0 0.00
ARCH 4 6 11.0 8.0 3.0 200.00
ARC7 5 6 8.0 6.0 2.0 400.00
ARCS 3 6 7.0 7.0 0.0 0.00

The program-will first report the set of activities which are critical (a delay in any
one of these activities will delay the project completion time). It also reports the normat
time, activity time, crash time, and crash cost for each activity. The activity time is the
current amount of time (after crashing) that each activity requires. The crash time is the
amount of tune that each activity has been crashed (or shortened), and the activity cost is
the total cost of crashing that activity. For example, activity ARC7 has been crashed from
a normal time-of 11 days to 8 days (crashed 3 days) at a cost of about $67 per day for a
total of SZ(D
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Problem Title: TIME-COST T-:TEQFF
Optimal time-cost trade off has been achieved
Normal time : 21

Crash time ; &

Project cbmp]etion time : 15
Normal cost : §2200.00
Crash cost :  §1200.00

‘ Total cost : $3400.00

The program will then proceed by reporting the total normal time (project completion time
in absence of crashing), the total crash time, project completion time (after crashing), and
the zssociated costs. For this solved example, the normal time is 21 days, the project has
been crashed by 6 days at a cost of $1200. Total normal cost is $2200; adding the crash
cost, the total project cost is $3400. These results indicate 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 $1200.

As with the earlier two models, the computer will display reports of the event status
as well as actwvity status as shown below.

Event Status Report
R tEarliest Latest Slack
'Fvent Time Time Time

1 0.00 0.00 0.00
2 3.00 3.00 6.00
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 TRADEOFF
Activity Status Report
Activity Initial Final Stack

W

number node ~  node time
ARC1* 1 2 0.00
ARC2* 1 3 0.00
ARC3* 2 4 0.00
ARC4* 2 5 0.00
ARCS* 4 5 0.00
ARCo* 4 6 0.00
ARCT7* 5 . 8 0.00
ARCB* 3 6 0.00

* -> Activity is on critical path(s)

As seen from the above results, all activities are marked as critical (or being on some
critical path). The reason is that many activities have been crashed to their shortest
possible times. This has created multiple critical paths through the network and has caused
every activity to be critical. You should use the above data to venfy that in fact all paths
from start to finish have the same length. Use the activity times reported earlier to
determine the length of each path. '
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PROBLEMS

1. Find the critical path and the critical path time using the CPM/PERT 'computer program
for the following problem. '

2. Develop the network diagram for the CPM/PERT problem listed below in tabular
format,

Time Estimates

Predecessor
Activity Optimistic Most Likely Pessimistic Activity
1 5 .9 11 -
2 1 2 4 -
3 6 8 .9 1
4 4 5 10 1
5 7 8 11 2
: 8 10 15 4
I . .9 11 16 3
8 o 10 15 16 3
9 A 9 13 16 6
10 = - 8 11 8

3. Based on the CPM/PERT network you developed in the above problem, 'solve the
problem using the computer solution procedure.
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4. Use the three level time estimates procedure to run the CPM PERT network shown

below.

Time Estimates

Activity Optimistic Most Likely

Pessimistic

1-2 5 8
1-3 11 12
2-4 6 9
2-5 2 3
3-5 7 14

A6 8 9

in5-6 6 7

55647 8 9

456-8 14 15

-7-8 10 15

9
16
10

4
16

- 17

8

9
19
16

330



R e T S

5. Crash the project in problem | with the following crash-time-cost parameters. Crash cosis
_are in additon to normal costs.

: Total Crash
Activity Normal Crash Normal Crash Cost/

Time Time Cost Cost Day

1-2 8 6 §750 §100 §5¢0

1-3 16 13 810 105 35

2-4 9 8 940 45 45

2-5 6 5 - 635 15 15

3-5 13 11 495 110 55

3-8 9 7 . 580 40 20

4-5 14 11 875 165 55

4-7 11 11 695 - -

5-7 7 6 940 40 40

§-7 6 6 710 - -
6. Develop the CPM/PERT Network for the following deterministic problem 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 Day
5 3 $195 $30 - §18
7 8 180 59 55
8 8 360 - -
3 3 345 - -
6 5 310 40 40
4. 4 145 - -
12 10 460 70 35
11 8 510 - 15 25
4 3 3407 10 .10
3 3 135 - - -
1 1 910 - -
9 -7 415 60 30
. B 7 390. 45 45
-7 4 210 150 50 '
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 critical path. The project at
hand is to mount a pumping unit on the well and install the necessary pipe line to the flow
station in order to bring the well into production. For simpliciry’s sake assume that all tasks

go on around the clock. 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 take 11 hours. 1t ma  .ake as little as 9 hours.

b) The pumping unit will be ordered. Since this is done by phone, the time required
1s negligible (zero). In any event it should not take over an hour.

c¢) 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. If the crew works rapidly it may take only 4 hours.
Similar jobs have taken as long as 12 hours.

After the unit is installed, the electrical gang can install the electric motor on the base.
At the same time that the electrical gang is working, following installation of the unit, a
production crew can install the pumping unit rods. The electrical boss estimates; pessimistic,
$ hours; realistic, 4 hours; optimistic, 3 hours. The production crew says 8 hours likely, 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 from 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 runm, as much as 12 hours and as little as 8 hours. The flow 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.




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. Thls operation will take
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 flow line. This should take about an hour.
[t won't take less than that and may take as long as 4 hours.

As soon as the electric motor is tested and the well heag connec:ed, 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 valves must be opened to produce
the well to the test bank. Best guess on this is 1 hour. If a pumper can be reached
immediately it may take aimost 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:

Compute the expected time and variance for each activity.

Draw the arrow ciagram; number each event.

Determine the critical path(s).

Determine the expected time and variance for the completion of the entire project.
What is-the probability that the job will be complete within 54 hours?

h b LB e
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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 o
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 two 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 1 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.

Upon completing the previous two activities, the basement can be excavated. This was
expected to take two weeks, no more or less. After the excavation, the basement walls and™
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 because of the unpredictability
of the weather it would probably 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 required for completing the.project?
¢) What is the probability that the project will be completed in 33 weeks or less?

9. weneral Hospital Supply Company bas 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 before, and the scheduling
department has determined that the application of CPM is warranted. A team of
manufacturing’ engineers has prepared the foilowing table:

ACTIVITY  DESCRIPTION PREDEC TIME

A Pian Production -- 6

B Procure Materials for A A 1%

C Manufacture Part A B 10

D Procure Materials for B A 16

E Manufacture Part B D 11

F Assemble Parts A &4 B C,E 5 '

G " spect Parts F 3

H -.mpleted G 0 -

a) Develop a network for General Hospital Supply Company.
b) State the project completion time and the critical 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
employvees have formed a project team to decide what needs to be done. They have come
up with -2 following tasks and their estimated optimistic, most likely, and pessimisti¢ times:

ACTIVITY PREDECESSOR 0 i} P
1. Basic Design -- 3 4 6
2. Detail Design A 1 4 5 7
3. Detail Design B 1 7 9 12
4. Code A 2 6 7 10
5. Code B 3 7 9 11
6. Detail Design C 3 5 6 7
7. Test A& B 4,5 6 7 10
8. Code C 6 3 4 5
9. Test C 4,5,8 2 4 3

10. Qocumentation 4,5,8 5 6 g
l11. Integrate System 1.9 3 4 6
12. Test System 11 6 1

0 12

a) Draw the appropriate network based on the above data.

b) Give the earliest time, latest time, and slack time for each event.

<) What is the cntical 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. Laboratory’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 report
recommendmg the appropnate 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) Develop a PERT/CPM analysis for this project' Include-a-project network,
calculation of expected times, critical activities, and the expected prOJect
completion time.

b) Compute the probabilities for completing the project by weeks 23,27, and 29.
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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 until the steel roof
frame is in place, but must be installed before the roof is built. The roof frame is to extend
down over the top of the exterior cement wall and cannot 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 compieted. The times for these stages and corresponding activities are given

below.
a) Develop an appropriate network.
b) Give project completion time and critical path.

1.

Install Air Conditioning
Activities:
a. Install Electric
b. Install A.C.

. Construct Roof Frame

Activities:

a. Dig-floor
b. Pour Floor
¢. Erect.Steel

. Place-Roof; On .

Activities:
a. Construct Roof

. Build Exterior Wall

Activities:
a. Put Up Walls

. Pave Around Storeroom

Activities:
a. Lay Gravel
b. Pour Asphalt
¢. Roll Asphalt

. Erect Fence

Activities:
a. Put Support Posts In
b. Install Fence Panels

TIME

b ~3

E N

10

(o P N ]

o ~d

PREDECESSOR
Install Electric

Dig Floor
Pour Floor

Lay Gravel
Pour Asphalt

Put Support Posts In



CHAPTER 14
QUALITY ASSURANCE

INTRODUCTION

Two quality control models will be presented in this chapter. The first model is the
acceptance sampling model and the second is the process control model.

When shipments or large numbers of pieces are received by a firm from a supplier
it is common to randomly select a number of pieces from e shipment (lot) and i 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 of 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 considerable 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, aiso called process control, is a statistical sampling process
which selects at predetermined frequencies samples from the process output and inspects
the 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
diameter. etc. The number of pieces in each sample also is specified beforehand. On the
basis of several samples the computer then determines the grand mean of the dimensions
of the process output as well as the upper control limit (UCL) and the lower control limit
(LCL) of the process mean dime:rsion. Any future sample means then are considered 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
of defective in a batch, rather than measured. The control charts we use for counting
number of defective are called attribute control charts. There are two types of altribute
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 describe and illustrate both the acceptance sampling and the process
control models in more de- :

ACCEPTANCE SAMPL

The acceptance sampling model provides information on the probability of accepting
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 (c) are specified.
That is. let X be the number of defectives in a sample of size n. Then X has a Binomial
distribution with parameters n and p, where p is the fraction of defectives. The probability
of having x defectives is given as,

P[X - x] - (:] pr({l -p)y* x=0l1,.,n

To find the probability of having ¢ or fewer defectives in the sample, add P[X = x] for x
from 0 to ¢,

c c
P[X £ C] - E P[x - 11 - 2 (n}p:(l_p)n-x
x=0 x=0\%

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
charactenistic (OC) curve. Figure 14-1 represents the OC curve for N = 5000, n = 13, and
¢ = 2.Note that the plotted points are spaced .05 fractions or the equivalent 5 percentage
points apart. Other spacings of the fraction of defectives are of course also possible.

Prob. of Accaptance
14

03-1
0.9
Q.7 4

0 05 4 45 2 25 3 5 4 A5 5 .56 ¢ Fractonof Defectves

Figure 14-1: Operating Characteristic Curve
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There are several underlying assumptions that must be satisfied before the operating
characteristic curve can be applied. First, the probability of any one item being defective
must be independent of any other item being defective. Secondly. the probability
calcuiations of small samples are calculated by using the Binomial probability distribution
(as discussed above) while for larger samples (over 20 pieces) the Poison approximation to
the Binorual is utilized. That is, let 4 = np be the expecied rumber of defectives. Then
the probability of x defectives, in a sample of size n, 15 approximated by,

PIX - x} - 2 ¢
x!

The probability of having c or fewer defectives is determined in a similar form to that of the
Binomial equation. That 1s,

¢ c .
PXscl-Y PX-x -3 L
x-0 =0 F

Utilizing the operating characteristic curve you will discover that the curve will be
generally lowered if, (1) the sample size (n) is increased; and (2} the maximum number of
allowed defective pieces (c) is decreased. Lowering the curve, of course. means that the
probability of acceptance will be reduced for a given fraction of defectives in the entire [ot.
Similariv. the operating characteristic curve can also be raised bv doing the opposite of 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 can
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 acceptabie
quality level (AQL). It is shown on Figure 14-2 and is .06 or 6 percent. Connecung the
AQL with’the OC curve reveals that the Type [ error (a) is 10 percent. The Type [ error
is the probability of rejecting an acceptable lot, that is, a lot which has less than 6 percent
of defectives. . = . .

[t is also necessary to specify a fraction of defectives in a lot beyond which it is totally
unacceptable. This fraction is called the lot tolerance percent defective (LTPD). a term
coined by statistical quality control people but which is not very descriptive. A more
descriptive term would be "unacceptable quality level.” However, we shall stay with common
practice and use the LTPD term. In the example on Figure 14-2 it is .27 or 27 percent.
Connecting the LTPD with the OC curve reveals the type II error (8) which is 20 percent.
The type II error is the probability of accepting an unacceptabie lot, that is a lot which has
more than 27 percent of defectives,
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0 .05\1 15 2 25\3 35 4 45 5§ 55 g Fractionof Detectves
LTPD = 027

Notes: AQL = Acceptance Quality Level
LTPD = Lot Tolerance Percent Defective

Figure 14-2: Defining Type I (a) and Type 1I (8) Errors

With the above information we can specify such parameters as acceptable quality

level (AQL) and lot tolerance percent defective (LTPD) or parameters for type I error (a) ..

and type II error (8). By varying the sample size (n) and/or the maximum number oi
defectives allowed in a -sample (c) the above specifications can be approximated.
Experimentation with the computer model will reveal that relatively large samples are
required if both AQL and LTPD are set at low values.

Anothier  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
defective of the lot times the probability of acceptance of the lot. The computer model
provides the results for each specific increment of the lot fraction defective.

Plotting the calculated values of the 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 provides the maximum-average outgoing quality level 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 (¢) in a sample. )
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Figure 14-3: Average Outgoing Quality Curve

PROCE NTROL OF QUALITY

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 siatistical

control process can be developed to identify when the process changes and either under-fills
or overfills the boxes.

In process control we therefore want to identify when a change occurs in the process.
To identify a change in the process we take small samples of say 4 or 5 pieces (boxes),
calculate the mean of the measurement we are controlling and then compare that mean
value with the means of previous samples. It is also common practice to plot the means on
a chart which is called a process or quality control chart. A control chart for means has an
upper value called the upper control limit (UCL) and a lower value, called the lower control
limit (LCL). If the calculated mean of the sample falls within the two limits, that is between
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 v ~per and lower control limits are estimated we shall take five
imples of five pieces with measurerments 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 27 »ieces we
also determine the grand ~=2an as shown, and for the five samples we also determine the
mean of the range as shc.-a. 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
standard error will then be used as ‘an estimate of the process standard error. The
estimated standard error amounts o 1.57, the grand mean is 58.8, and the range mean is
9.3.

Sample Observations of Sample Pieces Total tample Mean Range
1 59 58 57 54 56 284 $6.8 5
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 5
5 54 55 54 58 57 278 55.6 4
Aggregate Total or Mean 1470 58.8 9.8

Table 14-1: Tlustration of Determining Sample Means and Grand Mean

o determine the upper control limits 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. Sampie mean control limits
with two standard errors will cover slightly over 95 percent of measurements if the process
remains in_ control If a sample mean falls outside of the control limits there is thus less
than a five' percem chance that the process is still in comrol

For the illﬁstration the control limits then are UCL = 68.08, and LCL = 49.52. In
Figure 14-4 the two control limits and the grand mean are plotted on the process control
chart and future sample means can be plotted on it for future samples.

When the process variation (standard deviation of the mean) is not avaﬂable the
mean range (referred to as R-BAR), is used to estimate the variability in sample mean. The
equations for the control limits are gwen as,
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LCL, - M - AR
UCL; - M + A,R

where M is the grand mean and values of A, are tabulated in Grant.

70.0
UCL = 68.08
64.5 -
59.0 i
X = 58.80
53.5
LCL = 49.52
48.0
1 23456 7 89 10 11 12 13 14 15

Figure 14-4: Process Control Chart for Sample Means

We can also develop a sample range control chart as shown on Figure 14.5. Thé’

mean of the sample range is 9.8. The upper and lower control limits are determined by an
interval look 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 control limit
for the range 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. Both the upper and lower control limits
of the sample range are'based on three standard errors. You can of course also specify
other values for.the number of standard errors.

iR NTR

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, component or system wc

'E. L Grant and R. Leavenworth, Stafistical Quality Control (New York: McGraw-Hiil.
1964).
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use the ¢-chart.

The theoretical basis for the p-chart is the binomial distribution. However, for large
sample sizes the normal distribution is used as an approximation. The p-chart is constructed
in the same way as the mean process control chart with both upper and lower control limits.

UCL = 20.67

R= 9.8

LCL = 00.00

1 2 3 4 567 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 14-5: Process Control Chart for Sample Ranges

The grand mear or center line on a p-chart is the average of the fraction defectives
in the samples on wh.  “he center. line, p, is based. The standard error of the samplmg_
distribution can be est.i uled using the formula,

‘ L 'p(hi).
g, - | —
‘:_":_ ) . R P n

‘I"m

Py

Upper and lowér control limits can then be deigkmidéd for three standard errors by the
formulas,

UCL -p +3q,i ..
LCL - p - 3q,

For example, consider the data presented in Table 14-2. The entries represent the
number of defectives in samples of size 10. As seen from the table, the mean number 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 limut is 0 (the control limit is actually negative but has been
replaced with 0} anf the upper control limit is 0.344.

Sample {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| Mean | sTOV

Defective] 2 1 3 0 1 2 1 0 2 1 0 3/[0.133 0.107 |

Table 14-2: Number of Defectives for Samples of Size 10

The same procedure as above is used to determine upper and lower control limits
for the c-chart. The underlying distribution for the c-chart is the Poisson distribution. It
assumes that number of defects occur over some continuous region. The mean number of
defects per unit, i.e. spelling errors per page, is then identified as ¢ and the standard error
is Je. Upper and lower control limits can then be determined for two standard errors by
the formulas:

UCL - ¢ + 2 e
LCL - ¢ - 2 /¢ 0

For example, consider the data presented in Table 12-3. The entries represent the
number of defects per unit. As seen from the table, the me.: number of defects is 5.4 and
the standard error of the mean is 2.32. Using 3 sigma control limits, the lowcr control limig
is 0 and the upper control limit is 12.37.

Sample--|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 I5|Mean|STOV

Defects45.54 7 9 2 8 2 5 -7-7 8 3 4.6 4|54 2.3

Table 14-3: Number of Defects Per Unit

e R
RETEN

In both the p-chart and c-chart situations the lower control limit cannot be lower than
zero. However, the above formulas could actually determine negative values for the lower
control limit. If this occurs then set the lower control limit equal to zero.
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1- E AMPLIN

This example involves the acceptance sampling problem presented -earlier in this
chapter. To solve the problem, load DSSPOM into the computer and select the Quality
Assurance Module. When presented with the Quality Assurance main menu, move the
pointer to the INPLT option. For this module, the INPUT option has four sub-options as

shown below.

[nput 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 < ENTEFi >
key to select this choice. The program will begin the data entry process by placing the
pointer in the title field. Type ACCEPTANCE SAMPLING and press <ENTER>. 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: .05

em IV A,

- -
e e s

PR L

Enter 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 press
<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 suffix QLY 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. Move the pointer to the PRINT option and press <ENTER>. The computer

will ask vou to make sure that the Printer in On and Ready. Press <ENTER> 1o obtain
a printout.

~ You are now ready to solve the above acceptance sampling problem. Move the
pointer to the SOLVE 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

Fraciion of Prob. of Average out-
defective {p) acceptance going quality
0.0000 1.0000 0.0000
0.0500 0.9638 0.0482
0.1000 0.8159 0.0816
7.1500 0.6042 0.0906
0.2000 0.3980 0.0796
0.2500 0.2361 0.0590
0.3000 0.1268 0.0380
0.3500 0.0617 0.0216
0.4000 0.0271 0.0]08
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 Average out-
defective (p) .acceptance = going quality
0.6000 0.0003 0.0002
0.6500 0.0001 0.0000

As seen from the above output report, the probability of acceptance for a sample from a
population with =2 defective (0 percent) is 1. This probability is 0.9638 when there are 3
percent defective, 0.8159 for 10 percent defective, etc.. The average out-going quality is
0, 0.0482 (or 4.82 percent), 0.0816 (or 8.16 percent) for 0, 5 and 10 percent defective. The
average out-going quality represents the expected number of percentage of defective which
will be included in the accepted lots. For the above example, this value is maximum for a
population in which 15 percent is defective. The plots of the probability of acceptance und
average outgoing quality are represented in Figures 14-1 and 14-3.
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E PLE 2- PROCE NTROL: X-BAR CHART ,ﬂ

In this example vou will + -e the process control problem presented in Table 14-1.
Load DSSPOM into the computer and select the Quality Assurance module. After a few

seconds the computer will loa. the program and display the main menu. Move the pointer
to the INPUT option.

The program will begin the data entry process by displaying the four sub-options associated
with INPUT option. Move th: 5ar down to X-BAR Chart sub-option and press
<ENTER>. The computer will re._me the data entry process by placing the pointer in the
title field. Type "PROCESS CONTROL" and press <ENTER>. The initial data entry
screen is presented below.

Problem title: PROCESS CONTROL
Number of Samples: 5

Number of Observations in £ach Sample: 5

fnter problem parameters as requested. Press RETURN to
accept, or £5C to exit. Maximum number of samples is 50,
maximum number of observations (per sample) is 10.

Enter 5 for the number of samples and 5 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.

Continue with the observations (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 ceil). Move the pointer to cell B2 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 1. When you reach cell B6, press the <ENTER > key.and move the pointer up to
cell C2. Next enter the data in column 2 and proceed to enter all of the observations in a
similar fashion. The completed spread sheet is shown -below.

348



| READY

F§ 57 ! h
A 8 C D 3 F

1 Sample Obser 1 Obser 2 Obser 3 QObser 4 OQObser §

> Sample & 59.00 58.00 57.00 54.00 56.00

3 Sample _ 55.00 52.00 £0.00 57.00 85.00

4  Sample 3 58.00 74.00 52.G0 79.00 71.00

5 Sample 4 62.00 58.00 59.00 58.00 57.00

3  Sample § 54.00 £5.00 54.00 58.00 57.00

After entering all 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 the model, move the
pointer to the FILE option and select the Save Current File sub-option then press
<ENTER>. Tne computer will display the current drive and sub-directory and requests
a fiie name. Enter an appropriate DOS file name and use the suffix QLY to indicate that
tne file contains a quality assurance problem. You may also obtain a hard copy printout of
the problem. Move the pointer to the PRINT option and press <ENTER >. The computer
will ask vou to make sure that the Printer in On and Ready. Press <ENTER> to obtain
a printout.

You are now ready to solve the problem. Move the pointer to the SOLVE option
and select the Display Output sub-option and press <ENTER>. The computer will pause
for a tew seconds and then report the solution as shown below.

Problem Title: PROCESS MEAN

Control limits for the Sample Mean:

R-BAR 2-Sigma 3-Sigma
Lower control limit = 53.116 49.52 44 .88
Grand Mean- = 58.800 -
I“ Upper control limit = 64.484 68.08 72.72
Contro1 limits for the Sample Range:
' "“{‘ : Louer control limit = 0.000
- Mean Range - 9.800-.

*Upper control limit = 20.678

Wish to see the sample means (Y/N) Y[

As seen from the above solution reports, the grand mean is 58.8 and the mean range is 9.8.
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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 2 mean
outside of this range is out of control. The 2-sigma and 3-sigma control limits are somewhat
wider. I[n particular, the 2-sigma lower and upper control limits are 49.52 and 68.08. This
interval covers about 9% percent of the sample means (assuming a Normal distribution).
Using the 2-sigma control limits will result in more samples to pass inspections. However,
t-» chance of an out-of-control process not being detected (type II error) will also increase.

Similarly, the lower and upper control limits for the mean range are 0 and 20.678.
A sample having a range outside of 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
botiom of the screen. Press <ENTER> to obtain a list of the sample means as shown
below. .

Probiem Title: PROCESS CONTROL

Sample Mean [n Control
Sample 1 56.800 Yes
Sample 2 £6.000 Yes
Sample 3 66.800 No
Sampie 4 58.800 Yes
Sample 5 55.600 . Yes

As seen from the above output report, using the R-Bar cortrol limits, the third sample is
out of control. The sample mean for sample number 3 is §6.8 which is 4.4 units zHove the
upper control limuit.

EXAMPLE 3- PR : P-

In thls'example you will solve a p-chart process control problem. Consider the data
presented ‘in’ Table 14-2, the problem is to determine various intervals for the fraction
defective. To'solve this problem, Load DSSPOM into the computer and select the Quality
Assurance module. After a few seconds the computer will load the program and display the
main menu. Move the pointer to the INPUT option and select the P-Chart sub -option then
press < E\TER>
The computer w:ll resume the data entry process by placing the pointer in lhe title field.
Type "P-CHART EXAMPLE" and press <ENTER>. The initial data entry screen i»
presented below. .
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Problem title: P-CHART EXAMPLE
Number of Samples: 12

Number of Cbservations in Each Sample: 10

Enter problem parameters as reguested. 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 ask 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 <ENTER > to begin the spread sheet data entry process. The computer will display
the initial spread sheet. Enter the number of defectives in each sample in column B across
from the associated sample number. For exampte, enter 2 in cell B2 as the number of
defectives in the first sampie. . Then press.the down arrow to move the pointer to cell B3.
Enter 1 and press the down arrow key again. ' Enter all of the 12 observations in column B.
The completed spread sheet is shown below. '

{READY b
Al ’ Sample
A B

1 Sample # of Def

2 Sample ] 2.00

3 Sample 2 1.00

4 Sample 3 3.00

5 Sample 4 0.q0

6 Sample § 1.00

7 Sample 6 2.00

8 Sample 7 1.00

9 Sample 8 0.00

10 Sample 9 2.00

11 Sampie 10 1.00

12 Sample 11 0.00 : ,
413 Sampie 12 3.00

After entering all 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 the model, move the *
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pointer to the FILE option and select the Save Current File sub-option then press
<ENTER>. The computer wiil display the current drive and sub-directory and requests
a file name. Enter an appropriate DOS tile name and use the suffix QLY to indicate that
the file contains a quality assurance problem. You may also obtain a hard copy printout of
the probiem. Move the pointer to the PRINT option and press <ENTER >. The computer
will ask you to make sure that the Printer in On and Readv. Press <ENTER > to obtain
a printout.

You are now ready to solve the problem. Move the pointer to the SOLVE option
and select the Display Output sub-option and press <ENTER>. The computer will pause
for a few seconds and then report the optimal production schedule as shown below.

Problem Title: P-CHART EXAMPLE

p-vhart Control limits:

Yean Number of Defective = 0.133
Standard Error of the Mean = 0.107
Interval .
percent 80% 85% 90% 95% 99%

Lower Limit 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Upper Limit 0.2715 C.288]1 0.3102 0.3440 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
level is 0-0.34 which indicates that, in a sample of size 10, the fraction of defectives must be
within 0 and 034 (or about 34 percent).

EXAMPLE 4- PROCESS CONTROL: C-CHART

In this example you will solve 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 problem,- Load DSSPOM into the computer und
select the Quality Assurance module: - After a few seconds the computer will load ke
program and display the main menu. Move the pointer to the INPUT option and selec: the
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 RETURN to
accept. or £SC to exit. Maximum number of samples is S0.

~ Enter 15 for the number of samples. The computer will then ask 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 <ENTER> to begin the spread sheet data entry process. The computer will display
the initial spread sheet. Enter the number of defects in each unit in column B across from
the associated sample number. For example, enter 5 in cell B2 as the number of defects
in the first unit. Then press the down arrow to move the pointer to cell B3. Enter 4 and
press .e down arrow key again. Enter ail of the 15 observations in column B. The
compieted spread sheet is shown below.

—{ READY hy
gle 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 g.00
6 Sample 5. 2.00
7 Sample 6 8.00
8 Sample 7 2.00
g Sample 8 5.00
10 Sample 9 7.00
11 Sample 10 7.00
12 Sample 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 <F10> to keep the data in memory and exit A
from the spread sheet data editor.

You are now ready to solve the problem. Move the pointer to the SOLVE
option and select the Display Output sub-option and press <ENTER >. The computer will
pause Ior a few seconds and then report the optimal production schedule as shown below.

Problem Title: C-CHART EXAMPLE
¢-Chart Control Timits: 4 —
Mean Number of Defective = 5.400
Standard Deviation of the Mean = 2.324
No. of
Sigmas 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Lower Limit 3.08 1.91 0.7% 0.00 0.00 0.00
Upper Limit 7.72 . 8.89 10.05 11.21 12.37 13.53

As seen from the above report., the mean number of detects 1s 5.4 and the standard
dewviation is 2.324. The output report includes six different control intervals tor different.
sigma values. ~ °r example.the control limits associated with 3 sigma values 15 0-12.37. This
implies that a. .ag as the number of defects in the process is within this range. the process
is in control.
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PROBLEMS

1. Run the acceptance sampling moduie and plot the operating characteristic curve and
average outgoing quality curve for a batch of 4000 pieces with a random sample of 20 pieces

and an aliowed number of defectives of 2 pieces. Use fraction of defective increments of
0.05.

2. 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 1, Use fraction of defective increment
of 0.025.

5. For the observations in the six samples below run the mean and range process control
module and plot both the mean and range control charts.

Observations
Samples l 2 3 4
1 19.4 19.2 18.9 19.7
2 18.0 18.9 19.2 19.3
3 19.6 9.4 19.1 19.0
4 18.6 19.1 18.8 18.9
5 18.4 18.9 18.7 19.0
& 18.8 18.4 18.9 18.7

4. Run the p-chart control char: module for 9 samples each consisting of thirty pieces with
0.1,0,1.20,0, I, 2 defectives per sample. Plot the upper and lower control limits and the
p for the 90~percent confidence interval,

5 Run the c-chart control chart module for 12 pages which show spelling errors of §, 4. 3.
4,2, 3,.5,6,0, 1, 4 errors per page respectively. Plot the upper and lower control limits
and the ¢ for two standard errors.

6. Run the p-chart‘control chart module for 6 samples each consisting of fifty pieces with
2. 3.5.0,4, I defectives per sample. Plot :he 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 selected yards of cloth which show
detects per yard of clothof 2,0, 3.4, 5,6, 0.1, 2,3, 1,4, 2.3, 0, 1,4, 3, 2,1 defects per
yard respectively. Plot the upper and lower limits and the ¢ for three standard errors.

s T
~

8. Run the accepance sampling module and plot the operating characteristic curve and average
outgoing quality curve for a batch of 4000 pieces with a random sample of 20 picces and an
allowed number of defectives of 2 pieces.  Use fraction of derective increments of 0.05.

9. Rockford Manufacturning randomly inspects samples of n=90 of a component for one of its
wheel assemblies cach time a shipment of about 2500 items (N =2500) is received. The
acceptabie quality level (AQL) 15 0.02 and lots are rejected if nuinber of detectives in a lot s
Sormore (C=2). Develop OC curve. What is probability (3) that a lot will be accepted for
LTPD or 3.057 What 15 o tor AQL=0.02?

1. Develop the operating charactenistics curve for N=2600. n=80, ¢=2. What is a if AQL
is $U2 and 3 of LTPD = 0.007 Dlot the average outgoing quality level (AOQL) for 0.02
Horeinents. ’

1. Develop the operating characteristics curve for N=1500. n=40, c=1. Whatis a for AQL
= Q03 and 57 LTPD = 0.06. Plot the average outgoing quality level for 0.05 increments.

L2, Ene county has a\eraged 2.3 traffic deaths per week during the past twelve months.
Daveiop a ¢-chart with = 2 standard deviations.

i3 Gramn Belt Cereals monitored its 15 ounce com flake box packing machine by king

rzndom samples at about 107 minute intervals to ensure the correct weight was packed in cach

box Lnae—welght boxes could be construed as cheating the public and overweight bov.'s would

be cost.y 1o, the .company. Below is a listing of 12 recorded samples of four bowcs cach.

Daxe cm 2 x—chart and a R chart with + 2 ,..andard devuauons Estimate the sample vanance
Tom the mehe' samplea
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Sample Box Weights

1 15.08 15.11 15.02 15.09
2 15.02 15.03 15.04 15.06
3 14.99 14.96 14.98 15.01
4 15.00 15.06 15.10 15.06
5 14.96 14.97 14.95 14,93
6 .4.98 15.08 15.07 15.01
7 15.02 15.09 15.10 15.17
8 15.05 15.01 14.99 15.03
g 15.01 15.03 15.05 15.05
10 15.02 15.06 15.10 15.493
11 14.98 14.99 14.99 15.01
12 15.01 15.06 16.07 15.11

!4, Develop a c-chart with + 2 standard deviations for the number of arrests per week of the
Waterford Police Department. The artest 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 5 12 12

4 19 13 14

5 7 14 16

6 9 15 17

7 11 16 8

3 15 17 12

9 14 18 13

15. For the N.Y. State Department of Transportation’s Monroe County Office, develop a p-
chart for the number of randomly-selected automobiles which failed annual inspections becavse
of unacceptable tires. Number of randomly selected automobiles number 25 per week.

Week Number of Failures Week Number: of Failures
1 2 11 2

2 e 5 12 0

3 i 1 13 5

4 0 14 3

5 6 15 2

6 1 16 1

7 3 17 0

8 5 18 2

9 0 19 1

10 ] 20 3 '




19. Grain Belt Cereals monitored its 15 ounce corn flake box packing machine by taking
random samples at about 107 minute intervals to ensure the correct weight wz.< packed in
each box. Underweight boxes could be construed as cheating the public ana overweight
boxes would be costly to the company. Below is a listing of 12 recorded samples of four
boxes each. Develop a % chart and a R.chart with + 2 standard deviations. Estimate the
sample variance from the twelve samples.

Sample Box Weights
1 15.08 15.11 15.02 15.09
2 15.02 15.03 15.04 15.06
3 14.99 14.96 14.98 15.01
4 15.00 15.06 15.10 15.06
5 14.96 14.97 14.95 14.93
6 14.98 15.06 15.07 15.01
7 15.02 15.09 15.10 15.11
8 15.05 15.01 14.99 15.03
9 15.01 15.03 15.05 15.05
10 15.02 15.06 15.10 15.09
11 14.98 14.99 14.99 15.01
12 15.01 15.06 15.07 15.11

20. De-ciop a c-chart 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 1l ) 9
3 s . 12 , 12
4 19 13 14
5 7 14 16
6 9 15 17
7 11 16 8
8 15 17 12
9 14 18 13

&
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21. For the N.Y. State Department of Transportation's Monroe 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. '

Week Number of Failures Week Number of Failures
1 2 11 2
2 5 12 0
3 l 13 5
4 0 14 3
5 6 15 2
6 1 16 |
7 3 17 0
8 5 18 2
9 0 19 1
10 1 20 3

]
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OVERVIEW OF DECISION SUPPORT SYSTEMS FOR
PRODUCTION AND OPERATIONS MANAGEMENT

Decision Support Systems for Production and Operanons hManagement (DSSPOM) 1s a
sofiware package designed to be used in a Production/Operations Management (POM) course.
The package consisis of two 5 174 inch diskettes (or one 3 1/2 inch diskelie) which conlains the
computer programs and this book. This text serves as the instruction manual for using the
programs and also provides summary descriptions of each of the underlying models. The
diskette contans founeen programs for modeling, solving and analyzing the most commonly
encountered problems in POM. The founeen POM modules are listed below. A more detailed
description 1s presented at the end of this chapter.

Module Name Shon Description

Time Senes Analysis Time series analysis with five forecasting techniques

Muliiple Regression Multiple regression with up to 10 independent vanables
Decision Analysis Decision analysis using decision trees and decision ubles
Linear Programming Simplex method with MIN/MAX and <, >, and = constrainls
Transportanon Melhod Transporianon method for balanced and unbalanced problems
Assignment Method Assignment method for MIN/MAX and unbalanced problems
Location Analysis Location analysis using work flows and locauwn distances
Layout Analysis Layout analysis using preference ralings

Line Balancing Line balancing using four heuristics

Agpregale Planning Muly-item, mult-perod production scheduling

Inventory Analysis Deterministic and slochastic inventory models

Matenals Planning Mului-item problems with scheduled receipts

Project Management Determimstic and probabilistic models with 1ime-cost tradeoifs
Qualny Assurance Acceplance samphing and quahity control charts

'STEM REQLUIREM

The programs have been developed and compiled in the Quick Basic' language for the
1BM? Personal Computer (PC) or a PS/2 with a minimum of 512K bytes of RAM, and one or
two disk dnves. The package can be used on a machine with either a Color or a Monochrome
Display. No praphics capability is required. Use of the Color Display is highly recommended
since the display screens, in all of the programs, have been color coded to present information
more effectively.

'Quick Basic 18 a Copyrighted product of Microsoft Corporation

“IBM is a regisiered trademark of Internauional Business Machines Corporation



Disk Operating Systems (DOS) version 2.1 or higher is required. The package can also
be installed on a hard disk. Use of 2 hard disk can substantially improve the performance of
the programs. In addition, the programs have file management capability for more efficient file
processing.

Throughout, it is assumed that the user has some familiarity with the use of a PC and
DOS. In particular, the user should know how to boot the PC with DOS and be familiar with
DOS file naming conventions. Those using a PC with the hard disk drive, should Jmow the
various sub-direclory commands such as DIR, CD (Change Directory), and file referencing
using drive and path.

PREPARING A BACKUP COPY OF DISKETTE

The DSSPOM diskettes contain the programs for fourteen POM models. The disketies have
nol been copy prolecled and may be copied for backup. An easy way of doing this is to perform
the three steps outlined below. You will need either one 3 1/2 diskette or two 5 1/4 inch
diskeries.

| - Place the DOS disk n drive A;
2 - Type DISKCOPY A: A:
3 - Follow the prompts from the DISKCOPY program.

Repeal the above three steps for both Systern Disk #1 and System Disk #2, if you have the two
diskeue version,

1 STALLATION

The DSSPOM diskettes include various baich files which are designed to install DSSPOM
on a hard disk. If you are already familiar with DOS direclory commands, you may create a
sub-directory, call it "DSSPOM*", and then copy all of the files from the system disks to that
sub-directory. If you are installing the system from the § 174 inch diskettes, you should also
perform Lhe following DQS ¢opy command,

COPY MENUH.EXE MENU.EXE

o Aliernalively, you may use the baich file provided in the system disk 10 perform the hard
disk inswallation as descnibed below. The batch file will install the package on a sub-directory
calted DSSPOM.

3 1/2 inch System

To instal] the package on
These drives are vsually referred to as A: ©
the drive letter followed by a °:" and press

A, then type,

the hard disk, place System Disk in ane of the f!oppy driv_es.
¢ B:. Make this drive the default drive by typing
<ENTER>. For example, if the floppy drive 15

A
Next, type,

INSTC X: Y:

where X is the name of the floppy drive and Y is the name of the hard disk drive. For example,

10 install the package on C: drive from the A drive, lype,

INSTC A: C
Then follow the prompts from the installanon program to complete the installation procedure.
5 144 inch System

To install the package on the hard disk, place System Disk #1 n one of the floppy drives.

i ; : his drive the default drive by typing
These drives are usually referred (o as Al or B:. Mahet ‘ ypin
the drive letter followcg by a *:" and press <ENTER>. For example, if the floppy drive is

A, Lhen type,
A:
Nexl, type,

INSTC X: ¥:
where X is the name of the floppy drive and Y is the name of the hard disk drive. For example,
10 install the package on C: drive from the A: drive, type,
INSTC A: C:

Then follow the prompts from the installation program 10 complete the installation procedure.



HOW TO LOAD THE PROGRAMS
DSSPOM may be loaded from an
| y floppy dnve (e.g., A, B etc). Tol
{;ummujst]?;l boot the system u"llh a DOS version 2.1 or higher. Then )placc S[;'idtcﬁsls)]i)s?:’l’
aJrmda:. mak:nihjy;w;n Dlsk) in one of the floppy dnives. If this drive 15 not the default dnve
Y, 1t the default drive by typing the drive jetter followed by a *:". For example, if

you wish 1o run DSSPOM from dri ive j
Gt B e by rive B and your boot drive is A, first place System Disk #1

B
Next type,

DSSPOM

Note that for the $ 1/4 inch syst A ‘ersi
Syirem o Iysiem (the two floppy version), DSSPOM must be loaded by using

Hard Disk

booungT:nr;z ;h‘: :ﬁu:m :il::r:: v.g(i)for llhc hard disk prompt (sysiems with a hard disk are self

o eq ¢ DOS disk). Then change the sub-directory 10 DSSPOM by
CD \DSSPOM

Next, load the package by 1yping,

DSSPOM

= A Al

Load i
will take : rc”\:,e:;sosn Z?M llnlo the computer (s¢¢ "HOW TO LOAD DSSPOM "). The computer
10 10ad the programe iy lliipeos:cnlh:eo];:b{:? :;Lhc l_rounmes. The time it takes for the computer
. . § ol your system and
The computer will then display the first introductory scre:n as show;n:{]::c several seconds.

DECISION SUPPORT SYSTEMS
FOR
PRODUCTION AND OPERATIONS MANAGEMINT
(DSS-POM)

Second Edition

vahid Lotfi  and C. Carl Pegels

Version 2.1

Copyright Richard D. Irwin, Inc. 1990

The compuler will ask that you press a key 10 continue. Press any key lo continue with the
copyright message as shown below.

Decision Support Systems for Production and Operations Management

This software package is provided in a copyable format
for your convenience. You are permitted to make backup
copies, copies for students who are enrolled in a course
and for teaching assistants and other faculty teaching a
course, for which the book: DECISION SUPPORT SYSTEMS FOR
PRODUCTION AND OPERATIONS MANAGEMENT by Vahid Lotfi and
Carl C. Pegels is a required textbook. This software
package may not be copied, distributed and/or used for

any other purpose.
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The computer will ash you to press a hey agamn. Press a hey to conunue with the Main

Menu as shown below.

DSS-POM  Version 2.1

* e 4 MAIN MENY * * ¢ . ks OVERVIEW * * *

Time Series Analysis
Multiple Regressian
Decision Analysis
Linear Programming
Transportation Method
Assignment Methed
Location Analysis
Layout Analysis
Line Balancing
Aggregate Planning
Inventory Analysis
Materials Planning
Project Management
Qualaty Assurance
Exit DSS-POM

TIME SERIES FORECASTING
This program perfarms forecasting for
time serijes data with up to 50 points.
The forecasting technigues include:
Weighted Moving Average (WMA), Expgnential
Smoothing(ES) without trend, Double
Smeothing (with trend). Decomposition
Methed {additive model), and Adaptive
Exponential Smocthing. In each case,
Mean-Squared Error (MSE), Mean Absolute
Deviation (MAD), Biras of the forecast,
Coefficient of Variation, and Tracking
Signal are reported

Use ! and | 10 highlight and press Enter (<--]) to select.

As seen rom the above display screen, the screen consists of two distinct areas enclosed
in double-lined squares. The square on the left side of the screen 15 a vertical menu system,
entitled "MAIN MENU". The square 10 the right ts entitled "OVERVIEW®" and contains a short
overview of the highlighted oplion. A highlighted opuon. 1n the MAIN MENU as well as other
menus throughout the package. 1s either displayed in a different color {usually Red} or reverse
video Throughout this text, the highlighted option will be referred 10 as the Pointer. For

example, the phrase “move the poinzer™ imphes using an arrow Key to highlight another opuonr

as Instructed.

Imually, the first option, "Time Series Analysis™ 1s highlighted and the OVERVIEW
sectien displays a short descnphion of the Time Series Module. As you use the up and down
arvow keys 10 highlight other optrons (move the Poimser up or down) 1n the MAIN MENU, the
OVERVIEW section is updaied and presenis the descriplion for the highlighted option.

To select an option, move the pointer 1o a desired oplion and press the < ENTER > ey,

To exit from DSSPOM and return to DOS, move the pointer to the last option "Exit DSSPOM*
and press <ENTER>.

el

After usin D SP( M sev ral umi ol may wi h 10 hypass lhe |nuwuct0ry screens
2 M € €S, ¥ Y 5
CO“lalﬂlng the LDgO and Copyl lg]" message.- The ad"'al ced user can alSO bypass the I“A“q

MENU and execute the desired module directly at the DOS prompl.

i hange the
he MAIN MENU direcily, char
introduclory screens and execule b hange ¢
b-di T‘:og"fésg'scs:‘gm menry;ypc MENU (hard d;sk”szy.sterlrl\)‘;crslil; :)O:Tasr;s Lzum ll) ;%k he
e Disk { inc
systern, place the System ; ; .
'(J;DIBITT:CI??:::s?o?)pi);\ zynoppy dnve. Make the dnve Lhe default drive, then 1ype

i 172 inch disk users) and
] MENU {only hard disk and 3'
Yo e b)ﬁ;tﬂfrﬁ;” To do this, change the sub-directory 10 DSSPOM (for

. ype bi have
l ) the desu'cd 111 Ule. If you
lla]d disk s stem) then [y the progra T pname (Sce below for od . ¥
a ] ]1’2 |nCyh S)’Slel . boot the SyS[Em with DOS. Then Place yOUf SYS[EITI Dlsk mna l]oppy

for the desired
drive. Make that drive the default drive then type the program name (se€ below)
module.

ule Nam Prgg[gmsﬁTamc
Time Series Analysis ;E(nggss
Multiple Regression RS ION
Decision Analysis PESPRO
Linear Programming T NSPT
Transportaion Method T alON
Assignment Method A TION
Location Analysis Ut
Layout Analysis A ONCE
Line Balancing B L AN
Apggregate Plannu"lg AT
Inventory Analysis NRe
Malerials Planning e
Project Management POALITY
Qualily Assurance

i i h
i directly, without going throug
the Locanon Analysis program Gire ‘
i o eﬂmp]eéelnosea;?:leMN MENU, place the Sysiem Disk in the default gn;e a.:g tmy(:cn
T&gxﬁ;:ow :\?(;le that the compulef will require several seconds to first load the prog

library and then cxecute the desired module.

v 1E MODULES: A TUT RIA

i i i w 10 operate
In order to minimize the amount of lime a user must spend 1n Icau*nlnsginl::?lM F(;’remis
h new program, we have tried 10 keep Lhe instrucuons for each ng@ﬂ‘ m lollhis [ s
ﬁ;so:ecaci progr‘;m operates through the same six-opuanl menu. We will re
as the COMMON Menk. hosl of the nraneame S P



Rt b o chL i e sproad shegt cditu 2 1 ‘ e\ u e ey i e ol

with the derails o ur - dor s oxample, you need not be
(utorial to become ’[hf-‘ _?SSlgnmcnl Mehod ar thrs time  jyg follow the mslrucuonsr?r:nllr:ﬂr
oread <h amiliar with loading a module, using the commo e he
€€l editor 10 enter the problem data " Tiei, and using the

€ exa ple p]’Ob]Clll nvoiv i ree candid M ITy, ar d Bob to three
T XaIr ‘ol = aSSlEnln th 1

] ' ! B ¢ candi ales, JDC, 1a .
JObS. A. B and C $0 4s to mimimtze the total uam:ng lime. lhe 1 aimning tmes {in ilOUl’S) or

L A B c
]
Marry [ 25 15 s
Bob 13 20 17

Press the < ENTER > 'kcy 10 load the Assignment Module. The compuler will pause for a few
seconds and then displays the common menu (for the Assignment MetHod) as shown below

= Input

F1-Help F2-Calculator

[dit Print File Solve Quit

ASSTGNMENT METHOO File:

As seen from the above display screen, the common menu screen contains two non-blank
lines; the 1op line {row | of the display). and the bottom line {row 25 of the display). The items
in the top hine (except for the first one =) are the six menu options. These six opuons are
common throughout all of the rouneen modules. Below, we describe each stem separalely.

To solve th .
the MAIN MF.NU‘_: Prr\f::t;llerr;};:)sat:hlzsdsoiahlrlrnlo lll:e computer and press a key 1wice 1o display
Assi o ot ow key several i : :

gnment Method. The computer will update the OVERVIEW secyinn s Shown e
elow.

D5S-POH  version 2.}

Pressing the < ENTER > lLey while the pointer is on this option will give general
directions on how to use the common menu.

This menu option 15 used o enter input data for a new problem from the

LN )
S Lt OVERVIEW + ¢ o
Time Ser; i Input
es Analysis keyboard. 1f a model already exisis, the computer will give a waming message

Multiple Regression i ASSIGHMENT METHOD y Y g & E

Decision Analysis This pregram solves the assignment and ask whether 1t should erase the current model and begin a new one.

Linear Programming l:rob]em. The problem may include up to 30 ) o

Trapspo;lation Method Tgws (?amlhdates) and 30 columns (jobs) Edi This menu option is used 1o edit and/or view problem data The edit option 1s

Assignment Method sl:n;gr:lmn method  consists of the used as a view mechamism for a problem which has been loaded from a disk file.

tgc‘:t;oz AnaTJfSis s0lves ma:?;:?;??nt a]garf[hm. The program In certain modules 1his option has several sub-options 10 edit various paramelers

Liﬁeuaalgzlﬁ‘s problems. If the :pol‘:?gmm;g‘m‘;atw" of a problem independently. In other modules, including the Assignment Method,

Aggregate P]agmng ?ummy candidates or dummy Jngg :1:n§§3ed it docs not have any sub-options. Choosing this opuon will trace the problem

Inventary Analysis he Input data consists of the number ufl paramelers, staring with the first one. To keep the values which are not being

Materials Planning Canc‘hdates. the number of jghg and the changed, just press the <ENTER > key to proceed.

Proiiecr. Management 2;;;?::15"1 costs for each candi’date-job

i 1an, . . . i . R

?:?Jégﬁ;é:”"ce i Prnt This option 15 used 10 send problem data to a printer.  As with the Edit option,
it has several sub-options for certain modules to allow printing separate
parameters indcpendently. Upon choosing this option, the computer will ask you
10 make sure that 1the Printer is On and Ready (o1 "On Line™),

Use 1 and § to highlj
ighlight an .
s d press Enter (<-- File  This opuon provides several file managemeni commands as shown below:
phion p 8

|) to select.

Retrieve a file: To load a previously saved data file from disk
Save current file. To save the current model on disk
Copy a file- To make a backup copy of a file



men. They are in the process c:‘foicrur;dic‘;g
the new shoc,
. FO(;IU sroocthcir vast collection. Before ﬂlcgdc?nlgcg:alllsy "ﬁmug;:lwo T oyl and &
a new shoe : - Belore O e 16-67, - o
R el i i and 4 units of chem!
e b; 2;:;1:31?11: vig;ll is made from 3 unils of chemical AJ;. and 4 e for "
units ¢ . '

Clle“liﬁ] AB consists Of 1 umit each of Aw Hlal-e[la.l A an
pLI'ICIIaSC“abIICZLIO“ of €2 Cll unit is: fllla] asscmbly takes 2 wel:ks, aw mamna] A 1akes 1 chk

' 4

aw malcnal B takes 2 weeks chen icals AA d AB C.aCh take | ka, Vlnyl takes 1 \"'Cck and
an

bber takes S po t c rd red on L L S1S.

mn be 2 kas. Assume that all corm nents are ordel ona F ba

. ied
f model 16-67 are required in week 10 and 30 pairs are required 1
$ 0

Maker produces footwear for wo

n week 15.
Fifty pair

a) Drwa product struciufe LIec.

i uirements, ofder release
i & showing gross and net req
» D ot R e o Ihmluﬁlrﬁ'.' viny?. and rubber elements.

and receipt dates for the model
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CHAPTER 13
PROJECT MANAGEMENT

INTRODUCTION

The PERT/CPM (echnique for project planning is widely used in industry for one-time
projects such as building a new plant, installing new machinery, doing a major maimenance
job, or similar projects,

Projects that can take particular advanage of the PERT/CPM approach are those (hat

consist of numerous activities where many of the activities must be done sequentially. Large
numbers of sequential activities tend to create "bottlenecks™ or critical paths. It is the
objective of the PERT/CPM technique 10 identify the critical path and the activities that
constittre thar critical path, Management can then apply its effons to alleviate any delays
in the activities that are on the critical path and thus ensure that a projeci will be completed
as scheduled.
" The terms PERT and CPM have become generic terms for project scheduling. PERT
stands for “project evaluation and review technique" and CPM stands for "eritical path
method.” Although some authors ascribe the deterministic approach to one and the
stochastic 10 the other, more common use in recent years is to describe the method as
PERT/CPM or CPM/PERT.

ILLUSTRATI PM/P INI -

The 1echnique can best be illustrated with an example. In Figure 13-1is a network of
activities and events. The lines with the arrows are the activities which take cerain time
periods (hours, davs or wecks) to complete and the nodes thal connect each activity are
called events. Events are points in lime and activities cover elapsed times. For instance,
an event is the beginning or end of an aclivity and an activity takes 2 certain number of time
units 1o be completed. :

The iltustrated PERT/CPM network has sixteen activities which are connected by
twelve nodes or events. The figures shown alongside each activity are the elapsed times for
that activity. No activity can begin until a preceding activity has been compleied. For
inslance, aclivity 3-6 cannot be siarted until activity 1-3 has been compleied. 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) 10 the lasi event
{node 12).
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6. In problem 5, assume that the scheduled receipts for component F consists of 1000 unils in
period 4, 1500 units in period 6, and 500 unuts in period 9. Develop the explosion report for

F.

7. In problem 5, assume thal F can be ordered according to POQ. Let the annual demand be
50,000 unils; setup cost be $200, and holding cost equal $10. Develop the explosion repor for
F. Is the planned orders release different from that of problem 1. Why?

8. Rad Products, Inc., produces two types of AM/FM cassetie players for cars. Both units are
identical, but the mounting hardware and finishing tim differ. Model A fits intermediate and
full-size cars, while Model B fits small sports carss.

Rad Products configures the products in the following way. The chassis (radio/cassette
unn) is assembled in South America and has a manufacturing lead time of 3 weeks. The
mounting hardware is purchased from a local steel company and has a 2 week lead ume. The
finishing tnm is purchased from a Japanese electronics firm with a warehouse in the United
States.  The finish trim has a lead time of | week. Final assembly time may be disregarded
since the addition of the trim package and the mounting are performed by the customer,

Rad Products supplies wholesalers and retailers who place specific orders for both the
models up 10 9 weeks in advance. These orders, together with enough addinonal units to satisfy
the small number of individual sales, are summarized as follows:

WEEK
1 2 3 L] S [ 7 8 9
Model A 400 600
Hodel B 300 200

There are currently 50 units of each 1ype (of AM/FM player) on hand and no safety stock
are required.

a})  Prepare the product structure trees
b)  Prepare an MRP to meei the demand schedule. Specify the gross and net requirements

and the planned order release and receipt periods for the AM/FM cassetic players, Model
A and B uim unis, and the mouning hardware. Assume a LFL order policy.
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9. In problem B, suppose that there are two new ord
; . ers for the cassette players. The i
of 500 units of Model A in period 12 and 300 uny od 15, Devclop the
' Is of model B
explosion repont for all of the items. =5 penod 13, Develop the

10. In ploblcm 9 Suppose that the chasis iS to be ordered i ot si f 75 u s
] [ aCCOl'dlng 1o lot s1zes o S unit

Iunhcf Suppnsc lllal there iS a scheduied lece'lp! of is | j he
' 100 H nod 4 Dev th

1 . ChaSSl in pe . elop €

1. Cartoy Manvfacturing produces plastic cars for ch
| 1ldren. The toy cars consist of the bod
plus 4 wheels. The body consists of a hood, top, base, and 2 sides. Six hundred c;rs arz

needed by week 10 and 300 cars are needed in week 1
s ars g bom 2. Current inventory levels and lead

a)  Draw a producl structure tree for the toy car.

b}  Develop an MRP for the toy cars 10 meet the required demand. Give net and gross
requirements, planned releases, and planned receipts. Asseme a lot for lot order polic
and assume that no safety siocks are required. ’

M _HAND UNITS LEAD TIME (WEEKS}
2

Toy Car 200

Body Assembly 250 2
Hood 100 2
Top 200 1
Base 350 1
Side 400 2
Wheels 1800 1

12. In problem 11, assume tha a safet its i i
; . y stock of 50 unit
the explosion report for Side and Wheels. 1o needed for every iem. Develop

13. In problem i1, assume thar there are 3 scheduled recei

pro . eceipts for the Toy Car, They includ
200 units in week 5, 300 umts 1n week 6, and 200 units in week 7. D‘zvelop the c);:ploslilorﬁ
report for the Toy Car and compare it with that in problem 11,



‘ 506 EEs on hand. Also change
2. Change problem 1 so that there are 500 AAs, 500 CCs, and 300 1
the mderg pgﬁcy for CC to lot-sizing and use a lot size of 200 upits. Develop the explosion
teport for CC and EE.

3. [n problem 2, assume that there 15 a scheduled receipt of 200 Backs in week 5. Develop u:|e
explosion repont for tems CC and EE. Comparc the planned order teleases with those in
problem 1.

4, Solve problem 1, accuming the following invemory record file.

On Safety Order Annual Order Hold. Lot
[tem Hand Stock Policy Degmand Cost Cost Size
Chair 100 50 LFL 10,000 10 2 -
Le; 200 50 LEL 25,000 5 1 -
Seat 150 50 LFL 10,000 § 1 -
Back 150 50 LFL 10,000 5 1 -
AA . - - Lo1 50,000 100 .5 400
g8 - - Lo 40,000 100 .5 A00
€’ - - (o1 20,000 100 .5 500
DD - - L01 60,000 200 5 500
22 - - Lor 60,000 200 .5 500
a. Develop the explosion report for items AA, DD, and EE.
b. Report the operating costs of all items.
c. Change the order pohey for component Back 1o POQ, determine the operaling cost and

compare with that in past b.
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5. Consider the foliowing product structure tree.

Product: ARA
Req 1 J Lt 2
L 1
Component: ge Componen : cC
Req 2 Lt} Req3J Lt 2
Subcomponent: D Subcomponent : G

Req 3 J_ Lt 4

Req 1 J Lt

Subcomponent : I3

Subcomponent ; F
Req 1 I Lt 2

Req 4 1 it 3

Subcomponent : F

Req Z I tt 3

The pross rquiremcnis for Product AAA are 400 umits in week 10 and 900 units in week
12. There are Yot size requirements of 2000 units for subcomponent D, and 500 units for
subchponen‘t G, all other items are ordered according to LFL and nr‘a safety stocks are
required. Unijts on hand amount to 600 units for subcomponent D, 1000 units for subcomponent

E, 1200 units for subcompanent ¥, and 500 units for subcomponen i
\ 1G. D
repont for AAA, BB, CC and F. - eYelop the explosion



probiem Title: BUS INC.

Item: HOD Lead times 2 Demand: 210
10: 22 Lot Size: 0 H-Cost: 15.00
Method: LFL Safety: 4 S-Cost: 10.00
Gross Sched. On- Net Planned planned
period Required Receipt Hand Required Receipt felease

1 0 0 & 0 0 0

4 o 0 6 [ ] 1]

3 4] 0 6 0 0 [1}

4 0 0 [ 0 0 0

5 1] 0 6 0 0 24

6 0 0 6 /] 0 0

7 26 1] 4 24 24 0

8 0 0 4 1] 0 0

9 0 0 4 1] 0 1]

10 ] 0 4 0 0 0

11 0 0 4 v} 0 1]

12 0 0 4 0 0 0

As seen from the above report, the gross requirement for HDD is 26 units in week 7. This
solution differs from the previous one in that the 8 unils needed in period 3 is no longer
necessary. Also, in week 7 instead of requiring 30 units, the new requirement is 26 units. The
change is due 1o the scheduled receipts of 12 DSAs in period 1 as described above.

PROBLEMS

1. Consider the following product structure tree

Product: Chair
Req 1 T Lt i
f J i

Component: Leg J

Component:  Seat Component: Back
1 Bac

Req 4 I Lt 2
Req IT Lt 3 Req 1lu 2

Subcomponent: AA

Req 2 TLtl

Subcomponent: BB Subcomponent: (C

Req 4 Lt 2 Req 2 Il.l 1

Subcomponent: 0D

Reg 3 rlt 2

Subcompenent ; [E_l

Req 2 lLtl

The gross i

he g unz;q;ll:r:r:::tizfor'\mc end 1tem chair are 300 units in week 8, 400 units i

and 390 unis mvmmrjcs. dssume that al| items are ordered on 2 Io:-for'-l veis and e

e o and safety stocks. Develop the explosion rcpono lrbms e
. or sub-components
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<ENTER> and move the pointer to the right and enter 12, Next move the pointer to cell C8
and enter 3. Press < ENTER > and move the pointer to the right one cell and enter 20. Now
press <F10> to keep the data in memory and exit from the spread sheet. The completed

spread sheet is shown below.

—{READYP‘
8 3
A B C D
] Component 1D Prd-1 Quant
¢ FD-PC 1. .
3 HD-PC 2
4 CPU 1
5 MOM 12
6 COH 13 . .
7 DSA 14 1 12
8 fOD 21 3 20
9 HOD 2z . .

You are now ready to solve the problem. Move the pointer to the SOLVE option and
select the Display Output sub-option. When presented with the Solution Menu, move the bar
to the Explode One Item and press < ENTER> (process not shown here). The computer will
display the list of componenis as before. Move the pointer 1o DSA and press <ENTER> . The
computer will display the eaplosion repori for DSA as shown below.

Problem Title: BUS INC.

Ttem: DSA Lead time: 1 Demand: 200
10: 14 Lot Size: 0 H-Cost: 25.00
Method: LFL Safety: 0 S-Cost: 10.00
Gross Sched. On- Net Planned Planned
Period Required Receipt Hand Required Receipt Release

1 0 12 12 0 g 0

K 0 0 12 1] 0 0

k] o 0 12 0 0 0

4 ) 0 4 M) V] 0

5 0 0 4 0 0 0

6 0 0 4 0 0 0

7 0 0 4 0 0 26

B 0 0 v} 26 26 0

9 1] D 0 0 0 0

10 L] 0 0 0 [} 1]

1 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0

3

;:s;nwfmlr(njmc Me report, the schcf:iuled receipt of 12 units during week 1 is carried 10 the
week 3. B units are used 10 satisfy the requirement of week 4 and the planned order

Problem Title: BUS INC.
Iulagl_: FZD? Lead time: 2 Demand: 2500
Meth d: z Lot Size: 0 H-Cost: 10.00
od: | Safety: 10 S-Cost: 50.00
. Gross Sched, On- Net P
Per:od Rquwed Rec;ipt Rand Required Re::?;f RP;?E:.::
20 0
g 0 0 20 0 g g
3 0 20 40 0 0 ]
: o 0 40 0 0 0
. g 0 40 0 a 90
3 18 0 a0 0 0 0
8 5 0 12 88 90 1]
S ° 0 12 0 0 0
TR 0 i 0 S
11 140 0 22 ;
138 15
12 0 0 22 0 g g

The scheduled receipt for FDD is 20 units availa inni

: . \ ble al the beginning of week 3 isi
10. the inventory of 20 unis and carried to weck 7. This changes lhegncl requirer.m:TthIs Iss addt_:d
with the next larger muliiple of 10 (ot size) equal to 90 ynis. 0 38 unis

Next obtain the explosion report for HDD as shown below (process not shown here)

305



itle: BUS INC. Problem Title: BUS INC,
bea Problem Title: BUS, Demand: 200 Item: HOD Lead time: 2 Demand: 210
[tem: — 0 H-Cost: - ID: 22 Lot Size: 0 H-Cost: 15.00
Io: 14 Y afety:  0eee  SCost: 1000 Method: LFL Safety: 4 s+ SCoet: jolgo
Method: L )
Sched On- Net Planned  Planned ) Gross Sched. On- Net Planned  Planned
: : ired Receip erio equire eceip an equire eceip elease
BSied Roceipi Hand  Required Receipt Relesse Period  Required Receipt Hand  Required Receipt. Rol
Period  Required eP 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 6
] 0 0 0 0 0 0 2 0 0 6 0 0 0
2 0 0 0 0 0 8 3 8 0 4 6 6 0
3 0 0 0 8 a 0 4 0 0 4 0 0 0
4 g 0 0 0 0 g 5 0 0 4 0 0 30
5 0 0 6 0 0 4 0 0 0
6 0 0 : 0 0 30 7 30 0 4 30 30 0
? 2 : : 10 30 0 8 0 0 a 0 0 0
8 0 ) 9 0 0 4 0 o 0
9 0 0 g g 0 0 10 0 0 4 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 11 0 0 q 0 0 0
11 g g ° 0 0 0 12 0 0 4 0 0 0
12
T Examine the above Outpul reports by observing the planned order releases for ihe three
Problem Title: BUS INC. 560 components. DSA has two orders, an order of 8 units in week 3 and an order of 30 unuts in
Item: FDD Lead time: 2 Demandf ]lZJ 00 week 7. FDD has two orders, an order of size 120 in week 5 and an order of size 150 in
]D; 21 Lot ?ize: -;’g vas ;—'ES:E 50:00 week 9. HDD has 1wo orders, one for 6 units in week 1 and another for 30 units in week 5.
Method: LOF Safety: )
B Sched On- Net Planned  Planned Now select the Exit Opuon 10 return to the MRP menu. Move the pointer to the EDIT option
G".'ssd Rege?pi Hand Required Receipt Release and select he Scheduled Receipis sub-option The computer will respond by asking you 10 enter
Per}od Rquwe 20 0 0 g the maximum number of scheduled receipts for any part, In this case, the maximum number
2 ) 0 20 0 g 0 is ! (if there were 2 orders for the same item, it would be 2). Entera ! and press <ENTER >
3 8 0 12 0 0 0 as shown below.
4 0 0 12 S 120
5 0 0 12 g : 0
[ [i] 1} 12 0
7 122 0 10 120 120 b Max # of scheduled receipts of any part (0 to 5): |
8 0 0 10 : 2 150
V]
0 0 10 o
?0 0 0 ;g 143 158 g
11 ”g g 20 0 0 o The computer will then display the spread sheet ediior for the scheduled reccipts. The first
12 column of the spread sheel contains the names of all of the components and the second column
has the 1D numbers  The thurd column 15 entitled "Prd-1" and is assigned to hold the uming of
the scheduled receipt. The fourth column is entitled "Quant” and js 1o conlain the size of the
order.
Move the pointer 10 cell €7 and emer a 1 for the timing of the order for DSA. Press the
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Probiem Title: BUS]]NC.

: MOM Lead time:
Itﬁg; “12 Lot Sizei g
Method: POQ Safety:
- Net
Gross Sched. On .
period Required Receipt Hang Requared
1 0 0 : 0
2 0 0
i 50 3 ;
L} 0
5 1] 0 5 g
6 y] 0 - .
7 46 0 70 1
8 0 o} 10 0
9 0 1] 70 0
10 0 0 10 g
11 10 [} 1] ¢
12 0 0 0

Demand: 650
H-Cost: 5.00
$-Cost: 40.00

Planned  Planned
Receipt Release

0 0
0 0
0 0
] 0
0 0
0 111
11 o
] 0
0 0
0 0
0 1}
0 1]

i i ; i . Note
As indicated earlier, using the POGQ method results in combining the two trere;os |rnto g:js e
|hsa: this approach ‘has resulted in 70 wnils of wventory to be carried for ltour pe .

determine the impact on the operaling cosis, press <ENTER2
agan. Move the bar 1o the Cosls Report option and press

display the costs report as shown below.

1o retur 10 the Solulion hiEl'.lu
ENTER>. The computer will

Probtem Title: BUS INC.

Holding Setup Total
Item Cost Cost __9?5-___
-------- .54 200.00 261.54
e &35 200.00 366 35
ﬁ 19.62 120.00 l39.61
cPH 29.81 40.00 59.38
zgﬂ 12.98 40.00 52.9D
DSA 0.00 20.00 20.0l
FOD 32.31 j00.00 l3§.%o

HDD 15.00 20.00 35.
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As seen from (he above report, the total cost for both MOM and COM has decreased. In
particular, the order cost of the revised policy is 340 (for each component) and the holding costs
are $29.81 for MOM and $12,98 for COM. These costs compare favorably with the 10tal costs
associated with the previous order policy.

Note that the POQ policy may be appropriate for a certain component and result in smaller
operaling costs but produce sub-optimal resulls for other companents. As a general rule, if an
item has a large sewp or order cost, small inventory carrying cost. and is being ordered 100
ofien, POQ may be a more appropniale order policy.

M - IED R IPT

This example will illustrate the use of the scheduled receipts component of MRP system.
Suppose that in Example 1, 12 Disk Storage Assemblies are currently being lested and will be
ready for use during week 1. Further, Chip had misplaced an order for 20 FDDs which were

re-ordered and are scheduled 1o arrive in week 3. Determine the impact of (he above
information on the timed phase plans.

The scheduled receipts of an item affect the umed phase plan (explosion report) for that
item and all of s sub-componcnts. To illustrate this phenomenen, [irst solve the problem in
us original form and observe the explosion report for DSA, FDD, and HDD. Then add the
scheduled receipts and re-solve the problem and compare the solutions as described below.

If you are continuing this example afler example one or Iwo, return 1o the MRP menu
If you are solving this example for the first time, you need to refer lo the dataz for
Example | and solve it first. Then return to this example 1o use the scheduled receipts opuion.

first.

Move the pointer 1o the SOLVE option and select the Display Output sub-option, From

the solution menu, select the Explode One ltem option three 1imes and obtain the report for
DSA, FDD, and HDD as shown below,
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Problem Title: BUS INC.

Ttem: MOM Lead time: 1 Demand: 650
0 12 Lot Size: 0 H-Cost: 5.00
Method: LFL Safety: 0 S-Cost: 40.00
Gross Sched. On- Net Planned Planned
Period Required Receipt Hand Required Receipt Release

I 0 0 5 0 0 0

2 0 0 5 0 0 1]

3 0 0 5 0 0 0

4 \] 0 H] 0 0 0

5 0 0 - 0 0 0

6 0 ] 5 0 0 41

7 46 0 0 L] 4 0

B8 0 0 0 0 1] 1]

9 0 0 0 0 [} 0

10 0 0 0 0 0 70

13 70 0 0 10 70 0

12 0 0 0 0 0 0

Chip recalled that in s Quantitative Analysis class, several years ®arlier, the teacher had
discussed various methods of ordenng inventory items. Looking at the explosion report for
MOM and observing the small amount of inventory carmed, he wondered if another order policy
would be more appropriate. The word POQ did nol nng a bell, bul anything that would save
him some money was fine. Help Chip to find an answer 10 s 'what if' question.

Note that by using the POQ methed, the two planned order releases for MOM in periods 6 and
10 may be grouped together as one order of 111 units. The impact of this approach is that the
cost of order decreases from $80 10 $40 for just one order. However, the inventory level will
increase and will results in additional inventory helding costs, To dewrmine whether the
increase in invenlory carrying cost is offset by the decrease in the order cost, devetop the
explosion report for MOM as described below.

Exit from the Solution Menu by moving the bar down 10 the Exit option and press < ENTER >.
Now move the pointer 1o the EDIT oplion and select the Inventory File sub-option. You will
be presented with the spread sheet edior for IRF. Move the pointer 10 the cell corresponding
10 the order method for MOM (cell F6) and enter POQ (be sure to enter POQ all in upper case
letiers). Next move the pointer down to cell F6 and enter POQ again 1o change the order policy
for tem COM to POQ also. The completed spread sheet 15 presented below,
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F7 pp
” A ) C : ~~ READY |
: 3 F G
I On- Safety Lead p I
Z Fsl_nggnent IDJ Ha;d Stock Time 3{: S:r::;; és:ltlp gold.
RS ; 3 1 LFL 600 "5
5 ery X 5 3 2 LFL 200 150 7
150 7%
I 5 10 5 1 Lot as0
pEn s 8 b omom @
N 210
5 oo 21 zg ]00 1 LFL 200 :g 255
o o ’ g 2 LoT 2500 50
4 2 LFL 210 10 ;g
Next press <F10> 1o kee
P the chan,
now teady 1o sopor g promene < £€3 10 memory and exil the spread sheet editor. You are

Output sub-option. When Presented

e SDLUT]ON MENY »sx

Explode A1l [tems
Explode One Item
Repori Costs

Exit Solve Option

Use the arrow keys to highlight an

option! pre
exit. s ENTER to select or ESC to
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Problem Title: BUS INC.

Ltem: FDOD Lead time: 2 Demand: 2500
D: 21 Lot Size: 30 H-Cost: 10.00
Method: LOT Safety: 10 S-Cost: 50.00
Gross Sched. On- Net Planned FPlanned
period Required Receipt  Hand Required Receipt Release

1 0 0 20 0 0 0

2 0 0 20 0 0 0

3 8 0 12 0 1] o

4 0 0 12 0 0 0

5 Q 0 12 0 0 120

3 0 0 12 0 0 0

7 122 0 10 120 120 Q

] 4] 0 10 0 0 0

9 0 1] 10 o 1} 150

10 0 1} 10 0 0 0

11 140 1] 20 140 150 0

12 0 0 20 1] 4] 0

The first gross requirement consists of B units in penod 3. Thus gross requirement is the first
planned order releases for disk storage assembly (DSA) component which occurs in period 3
(DSA has a 1 week lead time). Imually, 20 FDDs are available which are carried through Lhe
end of period 2. The 8 units needed 1n period 3 are taken out of the inventory which results in
the remaiming inventory equal 12 uniis. Since this is sull larger (han the safety stock of 10 units,
no order is needed in this period.

The next gross requirement is for 122 unns (92 units for 46 FD-PCs and 30 units for 30
HD-PCs) in period 7. The net requirement is 122 - 12 = 110 units plus 10 units as safety
stock for a lotal of 120 units. FDDs are ordered in lots of 30 units each. Hence the planned
order receipls is 120 unils in period 7. With ihe lead time equal 1o 2 weeks, the first planned
order release is for 120 units in penod 5.

Note that the second net requircment is 140 units, ordering according (o lots of 30. The next
largest multiple of 10 is 150 umts which is the second planned receipts.

Press < ENTER > 1o rewm o the Solution Menu, Now move the pointer to the Repont Costs

option and press <ENTER >. The computer will display the cost repons for all of the
components as shown below.
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HP:gt‘)lem Title: BUS JNC.

oldin Setuy,

Item Cost ’ Eosg TEE::
T TP
Hg_gg 61.54 200.00 261.54
e 66.35 30¢.00 366.35
Yo 19.62 120.00 139.62
o 2.88 B0.00 82.88
s 1.44 80.00 Bl.4¢
b 0.00 20.00 20.00
HOD 32.31 100¢.00 132.31

15.00 20.00 315.00
1

A

atsas:’:l 1:;?;1!36: a:cl)vc report. the setup cost for FD-PC is $200 which is for two orders, each

PSR a. ! :wi' the holding cost for HD-PC is $66.35 which consists of 5 units clarn‘cd
cost of 5x5x51.442 = $36.05 (per unit holding cost for HD-PC 15 $75/52 =

$1.442 per weck) and ; ,
of 566 25. ) and 3 units carvied for 7 weeks at a cost of 7x3x%1.44 = $30 28, for a total

X 2 - USIN T PERA

Afler examining the cosl re i

L port in Solved Example ] [ ¥

: : ¢ § ple 1, Chip Megaherz

Sé;iﬂzrglocifﬂ%:n lge |nVcnlr;lry holding costs and order costs for lﬁfo com;c?::net‘: :ar;g};r

. order costs for these 1wo ilems equals 380 each. This indi .
' | . This indicates that

:;esl;:)n; p];nnc'd JI'Fleas_es (fo:: each .|tcm) during the planning horizon (each item llms asour?c:tm

. To verify this, Chip decided to examine the explosion report for MOM .

T . .
D?s;l‘:§ g::gullo?:baépl?z:es&e: report, move the poinler o the SOLVE ophion and seiect the
( -oplion. en presented with the solution m »
0 enu, choose the E
em pplion and press <ENTER>. The computer will display the list of all c;fr::gfm?lnse

Illgllligh[ MOCM and press < ENTER > P not shown here). Th W
TOCESS 4 i
( ) € Compuler il dlsp]ay
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Move the poiater 10 FD-PC and press <ENTER>. The computer will display the explosion
report for FD-PC as shown below.

Problem Title: BUS INC.

[tem: fO-PC Lead time: 1 Demand: 600
i0: 1 Lot Size: 1] H-Cost: 50,00
Method: LFL Safety: 3 S-Cost: 100.00
Gross Sched. On- Net Planned Planned
Period Required Receipt Hand Required Receipt Release

1 0 4] 7 0 0 0

2 0 0 7 0 0 0

3 0 o} H 0 0 0

4 0 0 7 0 0 0

5 0 0 7 0 0 0

6 0 D 7 0 0 0

7 0 0 7 0 o 46

8 50 0 3 46 46 0

9 0 0 3 1] 0 0

10 0 0 3 0 0, 0

11 0 0 3 0 Q 1%

12 70 0 3 70 10 0

As seen from the above report, the first three hines of the repon consist of the various statistics
{or the end item FD-PC. These include its name, ID number, method of ordering, lead lime,

lot size, safery stock, annual demand, holding cost and setup cost.

The lower portion of the repon is the umed phase (or explosion) report for FD-PC, Tt indicales
that the gross requirements for this item consist of 50 units in period 8 and 70 units in period
12. There are no scheduled receipts. The on hand imventory is 7 units which are carried o the
end of period 7. The first positive net requirement occurs in period 8 for 46 upits. The gross
in this period is 50 units, adding 3 units as safety stock results in 53 uniis.  Subtracting the
inventory of 7 units results in the net being 46 units. Since FD-PC 15 ordered according 10 net
requiremnents {or lot-for-lot), the planned order receipts is for 46 units in period 8. The itlem has
2 lead ume of 1 week, hence the first planned order release 1s for 46 units in penod 7.

The second gross requirement for this item occurs in period 12 for 70 units. With inventory of
3 units, safety stock equal 10 3 units, the net is 70 units in period 12. The computation of the
planned receipts and planned releases are similar 10 those of the first order.

Press the <ENTER> key to return to the Solution Menu  Move the pointer 1o Explode One
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shown below.
. Problem Title: Bus [nc
ml!g.: HD-PC Lead Lime: 2 Demand: 200
Method. Lil Lot Size: 0 H-Cost : 75.00
Safety: 3 S-Cost:  150.00
Gross Sched 0
Peri €d. n- Net
er;od Rquwed Receipt  Hand Requtred Rzg:?;fd R:’}anned
] o g : . : e;se
: o 0 S 0 1] 0
4 0 0 : : S 2
g 0 0 5 0 o} ]
6 10 0 g g : :
; 8
8 g o 3 0 0 3
s 0 g 3 0 0 30
10 10 3 0 0 0
It 5 0 3 a0 30
12 i) 3 1] ;
0 0 3 0 g 5
V]

As seen from the above report, the fi i
6. Thore o ! N Irst gross requirement for HD-PC is for 10y i i
end of ers so_ls_chhe?'ulcd feceipts. The on hand Inventory is 5 units which 13 :al:'s ;PCUM
Thos aben - - A€ 1IIst positive net requirement for this item occurs i o 8 omte
s en :gld |; also ordered acFordnng to LFL method, hence the
s pe . HD-PC Tequires two weeks lo assemble and test
e t'.arsl planned order release of § uniis 1n period 4
release is similar 1o (he first. Per .

:‘(L\;;!:;roe:sr: ENTER> 1o Flum to the Solution Menu again,
o port for FDD.r This 1tem is used in both FD-PC an,
e Explode One liem opuon and press <ENTER >
components, move the pointer 10 EDD and press < EI;IT

explosion report for FDD ;5 shown below.

The next item of interest 1s the
d HD-PC. Move the pointer 1o
When represented wirh the hst of alt
ER> (process no; shown here) The
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In the above display, the mformauon relating to the quantity needed per unit of parent for

sub-component 3 (Sub-3) is not shown. Afier completing the data entry for the BOM file, press
<F10> 10 keep the data in memory and continue with the data entry lor inventory recotd file.

The items of information needed for the inventory record file {TRF) includes on-hand
stock, safety stock, lead ime, order policy (or method), annual demand, holding cost, setup or
order cost, and lot size. Enter this information for each componenl. The compleled spread
sheel is presented below,

= READY fy
Al
A 8 C D E F G H [

1 On- Safety Lead Ord Annual Selup Hold,
¢ Component 10 Hand Stock Time Mth Demand Cost Cost
3 fo-PC 1 ? 3 ] LFL 600 100 50
4  HD-PC 2 5 3 4 LFL 200 150 75
s CPY 11 10 5 1 Lart 850 30 10
6 MOM 12 5 0 1 LFL 650 40 5
7 COM 13 5 ) 1 LFL Z10 a0 5
8 DSA 14 0 0 1 LFL 200 10 25
9 foD 21 20 10 2 LGT 2500 50 10
16 HOD 22 [ 4 2 LFL 210 10 15

In the above display screen, the column for lot-size is nol shown. The components with
non-7ero lot-sizes are CPU (lot size of 10) and FDD (lot size of 30).  Press the <FI0> to
keep ihe data in the memory. The compuler will ask if you wish to enter the scheduled receipts.
Since there are no scheduled receipts available at this time, press <N> followed by
<ENTER > 10 end the data entry process.

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 press < ENTER > .
The computer will display (he current drive and sub-directory and requests a file name. Enter
an approprate DOS file name and use the suffix MRP to indicate that the file contains an MRP
problem.

You may alsq obtain a hard copy printout of the problem. The print option for this
module, unhke other modules, has four sub-options as shown below.

Input Edit Print File Solve Quit

Master Schedule
Bill of Materials
Inventory File
Scheduled Receipts
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To print any of the four MRP com i

y ponents, highlight the opti
computer \_wl! sk you to make sure that the Printer is On fn:im;tea:: prel:s s <R
Proceed with the print option as needed, YT SENTER> o

You are now read
select the Display Output
below.

¥y 10 solve the problem. Move th

¢ pont = onti
sub-option. The computer panier to the SOLVE option and

will display the solution meny a5 shown

*** SOLUTION HENY +++

Explode A1l Iteme
Explode One [tem
Report Costs

' Exit Solve Option

Use the arrow keys to highlight an

option. P
ety ress ENTER 10 select or ESC to

\ Begin the solution process by requestin
OVe the pointer 1o the Explode On
; ¢ Item option and 2
P ple : press <ENTER>.
P'ay another menu containing the list of alj of the components and sub-ccm-r:(?nzﬁ::]:t:iil

2 the Explosion reports for the two end items first.

will
own

Problem Title: 8US INC,

FD-PC
HD-PC
CPU
HOH
CoM
DSA
FDD
HDD

Use the arrow keys to highlight

select or ESC to exit, ! component. Press ENTER to
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i intained i t a disk
However, the informatien in MPS is maintained in the memory and nol

:‘Dl as :.\mm:a problem is saved on disk, all of the information reated 1o the same problem 15
ile. i

stored in the same disk file.

i is 1 jon into the
The MPS for this solved example is shown in Figure 12-1. Enter this information 1010
sprccad sheet. The completed spread sheet is shown below.

-.{READYH
"HD-PC

A 8 C
Period Fp-PC HD-PLC
Periodl 0
Peri0d2
Periodl
Period4
Period5
Period6
Period?
Period8
10 PeriodS
j1 Periodl0
12 Pericdl!
13 Periodl2

~
—

O (D =~ O LN B R
wn
coocooO0QoE0
coocoao

(%]
ocoocococoo

~
(=R =]

i mory and
After completing the data eniry for MPS, press <F10> to keep the data in the memory
continue with the BOM file.

The information nesded for the BOM file consists of (he total m;:ﬂ;er :; Eonl;;(:;?;;a;g
{he maximum number of sub-coemponents of any c.omponcm._ It cau; N ?-:aximﬂm untng e
number of components (not including the two main assemblies) an llxe e i this
r component shown in Figure 12-2. T!}e total number of pon in s
sum:‘%o:;glihicmaximum number of sub-components is 3. Enter this information 1
iz:p:ulcr as shown below. Remember 10 low-level code first.
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Total No. of Components {including end-1tems): 8

Maximum number of sub-components of any component: 3

Enter problem parameters as requested. BOM must have been
low level coded so that every sub-component is placed after
its parent item in the }ist. Maximum number of compenents

is 25, maximum number of sub-components (of any component)
s 4,

The compuler will then resume the data entry process for the BOM by displaying the spread
sheet eduor apain - Begin the daia entry by first entering the structure of the 1wo end items
Move the pointer to cell A3 and enter FD-PC. Now move the pointer down 1o ceil A4 and enier
HD-PC. The computer has assigned 10 numbers I and 2 to FD-PC and HD-PC, respectively.
Move the pointer to cell C3 and enter 11 which is the 1D for CPU (see Figure 12-3).

Next move the pointer one cell to the rght (cel) D3) and enter 1, the number of CPUs needed
for one FD-PC. Move the poinier 10 the nght again and enter 12 (the 1D number for MOM).
Press the <ENTER> key and move the pointer 1o the right again. Type 1 and press
<ENTER>. Enter the remaining information relating to the BOM. Be sure that the order
of the components entered in1o the BOM file is consistemt  That is, the row corresponding 1o

each component must always precede 11s sub-components. The completed spread sheet 15
presented below.

{ READY
E3 12 o n
A B C 1] E F G
1 Sub-1] Quant/ Sub-? Quant/ Sub-3
2  Component §1] D Parent 1D Parent iD
3 FD-PC 1 i | 12 ] 21
4 HD-PC 2 11 | 13 1 14
5 CPU 11 . . . .
6 MOM 12
7 (oM 13 - . . .
8 DSA 14 21 1 22 1
9 FDD 21 -
10 HDD 22




order) cost be known a priofi.

w Level n

The MRP module requires that all components and sub-components be assigned an ‘
identificanon (1D} number. The 1D number assigned 10 cach item 1dentifies thal jtem in a special
way. Thal is, the 1D number identifies the compuanent number and level, in the struclure lree,
at which that item is used. Tree levels are numbered sequentially from top to botiom, with top
Jevel {or end 1tems) components having a single dign 1D. Sub-components, at next lower level.
making up the end items should have 1D numbers which are two digils and begin with the digit
1. Componens at the third level of the tree (level 2) should have two dipit numbers with the
first dipit bemg 2. To avoid unnecessary €rTors, the MRP module automaucally assigns 1D
qumbers to the end items. These 1D should not be altered.

In a case where the same camponent is used in one of more end items, al different levels
of the tree, the product structure iree must be revised, using a technique relerred to as fow level s
coding  1n short, low Jevel coding involves lowering a sub-component (in the tree) such that it
15 used at the same Jevel in all of the compenents, sub-components, and end stems.  In the
example presented above. EDD is used in both FD-PC and HD-PC, al different levels and
therefore must be fow Jevel coded. Figure 12-3 represents the revised producl structure trees
after law level coding of FDD.

WD-PC
10=11 10-12 . 1D-11

1D=21 1De21 10=22

Figure 12-3: Produd Structure Trees affer Low Level Coding

As seen from Eigure 12-3, all ilems have been assigned 1D numbers, consistenl with the
method described above. The end items ED-PC and HD-PC have no ID numbers because the
MRP module will automatically assign them pumbers | and 2. Nole that the first dig of the
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ID number wdentifies the i
tree level at which the com j

e, ) G ponent i5 used. 1115 exrremely i

ha mpcl:v)e?u ::tl:rr ;rlc brlllhof m:anals (or product structure tree) into the computeryl;e"gi,: '::-I"I:
, of the end items first. Then conij ith i i '

oo -] niinue with items in the ne

Lvel m)dansg enter all of the components at this level. Then enter the componc::ls I:l“:ir Pty
on. No sub-component should appear in BOM in such a way that its ;;Ell

ent

component falls below i1 1n the list i
erroneoLs. 1. 1f this occurs, the MRP outpul will most likely be

EXAMPLE 1 - CASE QF BUS, IN

In this example you will use the M

! RP module 1 Iv

1SSPON e e lo solve (he abo

andssgs: :::3 Lh;;?rnéiulcr and select the MRP module. Move the pointer lvoetheTTl't:I[Ie’E:]' OL'?ad

MPS, followed by BOM> f:lclil\t'czh;yd?}?lgnp;:l Pf;)CCSS et S ml:l:i:
: c , e data entry ¢ 1 1

optional and is used only when such information 15 a\'allage.m the scheduled receipts (SR) s

The initial dawa entry for MPS i P m c
) PS consists of problem utle, 1 mber of end 1lems, th
! h [ e numbe
wmber of penods in the planmng honzon, and the number o pCTiOdS 1n a year as Sho\»\r" bc‘l ,
n gw

Problem title: BUS INC. R
Humber of end-items {products): 2
Number of periods in planning horizon: 12

Number of periods per year: 52

Enter problem parameters
t as requested. Press RET
accept, or ESC to exit. Maximum problem size is gR:né?ilems

{products ; "
¢ 9989 } and 26 periods, MPS quantities should be within

The numb i i i
The num :r“?;ﬁno;j:npf_:r y;ar is used in the computations of the operating costs. This number
y planning horizon and 12 for problems with a monthly planrung horizon

After pressi 1g the < ENTER> ke . the computer will begin the ead a { roce,
P Y P 1 cg th spr sheet data er Yyp 55
for the maste p!DdUCHQH schedule (h” S) Nile. Note that in the MRP module, MPS 1s referred
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the parts for building a unit are available, it Lakes one week to assemble, test, and ship the unit.

BUS purchases the CPUs and FDDs from Disks Repairs Unhmited Systems
(Disks R_US), a wholesale supplier of compuler components. However, Disks_R_US sells the
CPUs in boxes of 10 each and the FDDs in boxes of 30 each. Other components may be
purchased at odd units depending on the quantity needed. Additional information such as safely
siock, units on hand, annual demand, order cost, holding cost, lot size and order poticy (to be
discussed below) collectively referred 1o as the inventory record file(IRF), 1s prescnted in Table
12-1.

On- Safety | Order | Annual Order Heold. | Lot
ltem hand Stock Policy | Demand { Cosl Cosl Size

(units) | (umts) (units) $) %) (units)
FD-PC 7 3 LFL 600 100 50 -
HD-PC 5 3 LFL 200 150 5 -
CrU 10 5 LOT 850 30 10 10
MOM 5 0 [LFL 650 40 3 -
oD 20 10 LOT 2500 50 10 30
COM 5 0 LFL 210 ag 5 -
DSA 0 0 LFL | 200 10 25 -
HDD 6 4 LFL 210 10 15 -

Table 12-1: Inventory Record File for BUS [nc.

The annual demand for several components exceeds Lhe total quantity needed 1o assemble
the two end items. These additional units are either sold separaiely or are used for servicing the
umis which are under guarantee. Holding cost is in dollars per umt per year. Order costis in
doitars per order and represents charges for shipping and handling. For assembled items (e.g.,
disk storage asscmbly), order cosl represents setup cosl. Annual demand, holding cost, and
order cost are required for 1iems ordered according 1o the penod order quantity (POQ) policy,
They are also used in delermination of the annual operating costs,

Safety Stocks

As seen from Table 12-1, several items such as FD-PC require a cenain number of units
(in this case 3) be camied as safety stock. Safety stocks are usually carmed as a hedge against

286

) ¥" tefers 1o the
For instance, 1hc_ CPlUs and FDDs must be ordered j st

ordering is referted 10 as lot-for-lot (LFL) or net-requirement ordering

The MRP pro,
quantily” or P - er method referred to as "pers
Y 0Q  Whereas LFL order policy usually has high sclup or order lc)g;c’:uﬁgi

Pld ng ¢ st, L B p
h (] LOT OidEIl g has low s¢lup 0
T order cost bul I“g]l holdl“g cosl, | OQ balar ces

) Suppose that anny
holding cost is H doltays

al di
emand is anO[ﬁd b)’ D, Sel'l.lp or order Cost |s S, and 1n\.enl0ry
mitimjzes total annual cos

PET URLl per year. The classical o i
conomec order quant hi
ts of ordenng or setup and 1aventory holding 15 gi\-'c?l as e

EOQ - ’H’E
H

Further, lel NET denote the toial net requiremenis durin

honzon js typically 12 wegks (periods) long. The max,

g the planning honzon T. The planning
average net requirement, Hypr, 15 then,

mum T for DSSPOM ;5 26 weeks, The

NET

Mgy

eX! rmi P T VET uireme
N 1 dele ming OQ‘ the numbe Ofa £ Age net require nis NET. in one EOQ 1
v H 3 . 18

rog - £0Q

Brrr

-FO‘_) is then rounded up Lo the next ir teger. Th FO(! order pOl Y Is then lo pla an de
e e Iy ) [+ pl e or



CHAPTER 12

MATERIAL REQUIREMENTS PLANNING

INTRODUCTION

Material requirements planring also known as MRP is a widely used computer-based
\echnique for planning the material flows and production in manufacturing faciliues. MRP 1s
an important and necessary tool because of the complexity of product assemblies thal consist of
many sub-assemblies, componenls, sub-cOMPONCTUS and parts. Each product assembly,
subassembly, component, sub-component and part has s own lead time which is the me
required between the beginning and cnd of the manufacture of the respective product or product
component. Frequent delays occur when sub-components or components have not been ordered
or manufactured in time for use in the final product assembly.

A material requirements planning system consists of four modules or files, The first
module is the master production schedule (MPS). MPS contain information about the quanutics
and tming (period of completion) of the various orders for the end-items or finished producis.
The nex! important module 15 the product structure tree, also referred to as the bl of matenals
(BOM). This file shows how the various pars, sub-components, components, and sub-
assemblies fit together 1o make up the end-items or final assemblies.  The third file 15 the
inventory record file (IRF). [RF contains several items of informauon for every parl. These
include tnitial inventory (or on-hand), safety stock, lead ume, order policy, setup or order cost,
holding (ot inventory carrying) cost, and lot-size. The fourth medule or file is called scheduled
receipts and is optional.  That 15, 1f one or more of the components have ouistanding orders,
from the previous planning horizon, which are scheduled 1o arrive {or be completed) in the
current planning horizon, the timing and quantities of these orders are placed in the scheduled
receipts (SR) file. MRP is best illustrated by the example shown below.

Chip Mepaheriz is the president of Basement Unlimited Supplies (BUS) Inc., a mail-order
pessonal computer (PC) retazler. BUS offers two popular models of personal computers, FD-PC
and HD-PC at discounted prices. BUS purchases various parts, needed for FD-PC and HD-PC,
from several wholesale outlets around the country and assembles the PCs. Chip is aboul to
develop a ime-phased plan for the nexi three months. Al present he has two orders for the FD-
PC of 50 and 70 umits and two orders for the HD-PC of 10 and 30 umits as shown in Figure 12-
1.

Week
End item | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
FD-PC 50 70
HD-PC 10 30

Figure 12-1: Master Production Schedule for BUS Inc.

~ The MP§ lists the number of units of each final product assembly that must be ready for
delivery by specific dates. The dates are usually shown by week number as shown in Figure
12-1. Each week number, of course, corresponds to a specific date. For instance, week 8 could
mean November 15, 1990. Note that 50 completed units of FD-PC must be ready for delivery
in week 8 and 70 unils must be ready in week 12. Since all components have lead limes they
must of course be ready earlier than the week 8 and week 12 dales. '

Model FD-PC includes a CPU (with the power supply). two floppy disk drives (FDD),
and a monochrome monitor (MOM}. HD-PC includes the same CPU, a color monitor (COM),
and disk slorage assembly (DSA). The disk storage assembly consists of one FDD and one 20

l!':lceg hard disk drive {(HDD). Figure 12-2 shows the product structure trees for FD-PC and HD-

FD-PC | LT=1 @ LT=2
{
| crun)] [HDH(I)—l Wu] | nsnm‘
LT«1 LTa2 LT=1 LT|=1

LT=] LT=1
— ]
[ FDD(])J | HD(I)]
LT=1 LT=2
Note: Number in parenthesis is quantity needed per unit of parent
LT is lead time
Figure 12-2: Product Structure Trees for FD-PC and 1ID-PC

Also shown is the lead time (I.T) in weeks required for each component or product
assembly. For example, the lead ume for FD-PC is one week which indicates that once all of
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model year was determined on the basis of expected demand over the next several years,
and on the basis of the economic order quantity formula. Since the economic order quanuty
formula provided the most economical amount to order, it surprised Mr. Knight that the
teplacement parts division seemed to expend inordinale amounts on repeat runs. Mr.
Knight atiributed the decline in profitability to these repeat runs,

John Service, who had worked on 2 variety of special projects for Mr. Knight, was
assigned to investigate the problems associated with the high cost of replacement parts batch

runs. Following a thorough investigation he found that;

1. Replacement parts demand [orecasting was not very accurate.

2. Start up costs during each replacement parts run was not considered in the economic
order quantity calculations.

3 Estimales for set up cost and variable costs were based on two times the costs in
effect during the high volume model year run.

4, A capilal carrying cost of 50 percent per year was charged 1o replacement parts
mnvenory.

John Service discussed his findings with engineering, production, and accounting staff
and found that historical demand of a simular part was not an acourate prediction of
demand. He also found that start up costs were never considered although there was a
general awareness thal the cost at the beginning of a batch run was much hgher than at the
end. They fell, however, thai the doubling of original costs in the cost estimate should
compensale for thal, The capital carrying cost was based on the rate of return Cabrolet was
earning on its physical assels afier accumulated depreciation. The Cabrolet plant had a
relatively low book value which, with high earnings, produced an average rewrn on assets
of 50 percent. Rate of return on cash holdings was not considered in determining the asset
base since all the cash holdings were in the hands of the CENTRAL suaff of Universal
Motors. At the time, Universal Motors had subsianuial holdings of cash and convertible

securities on which it was earning about 7.5 percent.

John Service decided at that point 1o invesiigale some actual data in order (o
determine how economic order quantities should be calculated. He collecied data, shown
below, on twelve randomly selected parts and was debating how large the carrying charge
should be on the capital invested. He felt 50 percent was much 100 high; 15 to 25 percent
seemed much more reasonable given that Cabrolet was a division of Universal Motors and
Universal Motors was earning about 20 percent on its 1otal assets. The set up costs were
apparently quile accurare, but the variable costs were only accurate for a short production
run of one day and too high for production runs of several days.

Determine economic lot sizes for several levels of holding cost, such as 50%, 35%
and 20%. Also consider the two year demand data as demand for a single two year period.
Does it change the economic 1ot sizes?

Cost and Volume Data - Universal Motors

Part Annua) Volume
Moo Faree ] Set Up Variable Uni
T s Cost per Set Up Cost ¢
3647 0 780
47826 3000  47)5 ’ 1333 )
g;;ga 6000  497c 1470 NFH
4621? 4200 3)6p 960 )80
46211 28000 2260 2350 R
13589 1300 1800 400 o1
s 31 200 2500 590 1
I 200 3300 860 2 40
3262] 2000 21660 a70 T e
52682 1500 4600 310 3 o0
3 2400 1900 420 0%
892 16000  g50p 380 230



365-day year. The annual
ity di oblem, for a product based on 2 _
AT quarr\:)lgug:si?;(;‘;)g{l units. Order cosl per order alrnou_nts.lo ﬂi?::?&?lﬁ?g ‘
demaml ?;i:h;efyear is 25 p;crcem of purchase price. The price list 1S s L
cost pe

Lot Size Category Price
e —
o - 999 $5
1000 - 4999 4;!6
Lop0 - 999% : s
10000 - .

-

purchase 1ot size for problem

point, optimal safety stock and P O ere are e

10, B e r.:()“J-Itr(h.ning the five day lead time is

4. The demand distribution
days per year.

q q ¥ D d
Demand durin Lead Time Frequency of Deman

350 ig
400

' 80
450 &
500 %
550

nd production lot size for problem

. K
o e e o0 de s shown below  There are 365

i i rder .
L e i duning the five day lead tim

7. ‘The demand distribution
days per year.

Demand during Lead Time frequency of Demand

280 13
290 L
300

35
310 ot
320 :
330
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12. Bleaker Manufacturing's President, faced with rising costs, asked his systems analyst 10
investigate the production practices of the company’s major product line. The analyst found
that he had 10 determine optimal production policy for a production rate of 1500 units per
month and annual demand of 10,000 units. Set up cost amounted 10 $200, and holding cost
was $1.50 per unit per month. He was also asked to investigate how much Bleaker could
save 1if the current policy to have a production run once per month were changed to an
economic production lot-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.

Annual Daily Annual Set up

Product Unit Production Holding Cost per

Number Sales (D)) Run (P,) Cost/Unit Run {S;)

(ic,)

1 5000 100 $1.00 $40
2 9000 60 .80 25
3 8000 . 40 .40 35
4 16000 70 .60 30
5 6000 50 .20 90
6 10000 90 .30 60

14. UNIVERSAL MOTORS (A)

The Cabrolet division of Universal Motors produces and markets automobiles in most
parts of the world. Following the sale of its products the Cabrolet division guarantees o
its buyers that replacement parts will be zvailable for fifieen years in case of failure and
normal wear. Since automobile models change from year 10 year the fifteen year paris
availability placed an enormous burden on the replacement parts operation of the division.
Although the replacement parts operation is usually considered the most profitable of all
operations in the automobile industry, at the Cabrolet division the profilability of
replacement parts had been declining. Jim Knight, the general manager of the operation

thought that the profit decline could be attributed to the high set up and start up cost of
each batch run,

In the automobile industry it 1s common practice for the replacement parts operation
10 otder, ul the end of a model year, a relatively large supply of those parts that are to be
discontinued. Many parts continue from year 1o year, but some do not. By stock piling
these discontinued parts, the replacement pans operation acquired ai high volume
production cosl, replacement parts it could market over the year, or sexeral years, depending
on their respective demands, The supply of replacement parts ordered at the end of a
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BLEM

1. Economic purchase lot size problem (no shoriages) - Suppose demand is 10,000 uniis per
year, order cost per order amounts to 3150, and inventory helding cost per year is SIS per
unit. Find 1he optimal purchase lot size.

2. Economic purchase lot size problem (no shortages) - Suppose demand is 160,000 units
per year, order cost per arder amoums to 3300, and inventory holding cost per unit amounis
to $1.00. Find the optimal purchase lot size.

3. Economic purchase lot size problem (with shoriages) - Suppose demand is 21,000 units
per year, order cost per order amounts to $220, mventory holding cost per year is $9 per
units and shortage cost per year is $21 per unit. Find the opiimal purchase lot size.

4. Economic purchase lot size problem (with shortages) - Suppose demand is 330,000 units
per year, order cost is $1,200 per order, inventory holding cost amounts 10 $4.50 per unit per
year, and shortage cost is $2 00 per unit per year. Find the optimal purchase lot size

5. Opumat production run size (no shoriages) - Suppose the annual demand rate is 4,000
units and the annual production rate is 20,000 units. Ser up cost 15 $3,200 per sel up and
inventory holding cost is 32 per unit per year. Find the optimal production run size.

6. Optimal production run size {no shortages) - Annval production capacity is $240,000
units and annual demand is 20,000 units. Ser up cost amoums 1o $900 per set and inventory
holding cost ts $3 per unit. Find 1he optimal production run size.

7. Optimal production run size (with shortages) - Shorage cost amounis 1o $5 per year per
unit and inventory holding cost amount to $1 50 per year per unit. Set up cost 15 $3,900 per
set up, while annual demand is 98,000 uniis. Production capacity is 640,000 units per year.
Find optimal production run size.

8. Optimal production run size {wih shortages) - Set up cost 10 set up a production line
with 140,000 units of annual capacity amounts to $960. Annual demand is 68,000 units,

inventory hoiding cost is $6 per unit per year and shortage cost i1s $1.50 per unit per year.
Find optimal preduction run size.
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Problem title: DISCRETE DEMAND

Enter numbe; g:ng:£? peqoggar: 365

2222: :2::21 prédqctiqn rasﬁ (2 izrnﬂ:ﬁ{i g

Enter e or pr;:i é:sioinaaol?ars per order: . 25
Eﬂii: iizuteza-ﬁgmelindd?{:rgopli :ﬁ?t);er 3ear: s .
Eﬁti: :z1:12%o:?:;exzns: in dollars/year {0 if none):

RN to
Enter problem parameters as requested. Press RETU
accept, or ESC to exit.

i if it should continue
leting the imtial data entry screen. the compui'ler‘;\ﬂl ask if it
A?:;T:}::rggm entry for the demand disiribution as shown below.
w1

[ e ) l
Continue wilh Lhe dlStl\bU‘.10| of del and during lead tim (l/‘ 1

i ask you 1o enter the
P <Y > 1o continue the data entry process. The computer will then ask y
ress ; | .
number of chservations as shown below.

iti i 0}):
Enter number of order quantities during ROP (up to 20}

Enter a 6 in this field and press the <ENTER > key to proceed. The computer will then

display the spread sheet editor for entering the demand distribution. The completed spread
sheet data entry is shown below.

{READY

7 1 ! h
A B C

1 Observ. Demand Frequency

2 1 10.0 5.0

3 2 15.0 15.0

q k| 20.0 20.0

5 4 25.0 5.0

6 5 30.0 4.0

7 ] 35.0 1.0

After completing the spread sheet data entry, press the <F10> key 10 return to the main
menu and keep the inpu1 data.

and select the Display Output sub-option.

You are now ready 1o solve the problem. Move the pointer to the SOLVE option

solution process. The solution ouiput report is shown below.

Press the <ENTER> key (0 continue the

Problem Title: DISCRETE DEMAND
Stochastic Demand Model with Lead-time

Demand during Frequency Retative
Lead-time of demand frequency

10 5 0.100

15 15 0.300

20 20 0.400

25 5 0.100

30 q 0.080

35 1 0.020

Average Demand during Lead-time =» 19.10 units
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Problem Title: EQQ WITH D]SCOURTS

Economic Lot Size with Quantity Discounts:

The total cost for the feasible E0Q 1% 9219.52

f ordering
is 1 r than the total cost o
Sin;goth;:il: ‘:;geuptimal order quantity is J00

i ime i $9,210.52
ing 700 units at a time is less than 39, .
i ates that the cost of ordenng i : 3921958
e abovt; T;P::: r;:(bjlli;m? policy is to order 700 units at a time. ﬁ;ﬂl‘::lbcillsﬁy C
. lr|:clrl'|eeonern.i;:et.‘l costs components for the optimal policy as s/
Tepol

Problem Title: EOQ W1TH DISCOUNTS

Econpomic Lot Size with Quantity Discounts:

Optimal order quantity is {gg.g
Days between order 280'00
Annual holding cost o
Annual order  cost 8000-00
Purchase price 8422:86
Total cost

rder si i 127.8 days,
The optimal order policy requires an order size of 700 units, 10 be placed every ¥
at a 101al annual cost of $8,422.86.
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EXAMPLE ¢ - STOCHASTIC DEMAND MopEy

The stochastic demand inventory model refers 10 a Problem n which the demand dunng
lead time is not constant (a fixed number of units per day) and varies probabihstica]]y. In this
case, demand during lead time is usually esumated viz a discrete distribution consisting of the
various amounts and associaled frequencics of demand during lead time.

Consider a problem in which |he annual demand is 1000 units, the Jead yume is 5 days,
and the shortage cost 15 $10. Holding cost is §5 PET unit per year and the order cost is $25.

The frequency distribution of the number of unigs demanded during the specified lead 1ime 15
summarized n Table 1]-1,

Demand During
1¢ 5
15 15
30 ;
35 ,
S —————
TD'-aJ 50

Table 11-1, Demand Levels During Lead Time and Respective Frequencies

You are now ready to solve the above problem. Load ih
the Inventory Analysis program, Afie
displays the Inventory Meny.

e DSSPOM program ang select
I a few seconds the computer will load the program and”

Move the pointer 10 the INPUT aption and Pull the bar down 1o the
Dist." sub-option, then press the <ENTER > key. The computer wil] pr
entry process. Note that for this problem, Production rate is nog used and
0. The purchase Price is also assumed 0, The completed data entry screen

"Discrete Demand
oceed with the datg
should be assigned
is shown below,



.I

include annual demand equal 1o 2000 units, sctup or order cost equal to $50, and the number
of days per year is assumed 1o be 365, i D7 4 R _4““0‘,'.
. B c 0
To solve the above problem, load the DSSPOM program and sclect the Inventory ; Upper Largest Holding uUnit
Analysis from the Main Menu, When presented with the Invenlory Menu, move the pointer 1o 3 Range Quantity Cost Price
the INPUT option and seect the "EOQ with Discount™ sub-option by pulling the bar down one 1 21 ]ggg I.000 5.00
level and press the <ENTER> key 5 31 39900 gggg :gg
6 4 6990 o0.ps '
The computer will begin the daia entry process by displaying a message about the special 7 5 959599 g 0.-803 :-33
structure of this problem. The requirement for the EQQ with discounts model is that the order :

ranges be contiguous and span the positive (§ axis.
Enter a proper title for this problem and press the < ENTER > key to coninuc with the data sYe(I)uqa:; "I';f‘" ready 10 solve the problem., Move 1h
entry process, The compuier will ask the number of days per year, followed by annual demand, re N he 'SPI?Y Output sub-option. The computer
setup or order cost, and the number of price break ranges. The completed imual data entry port the solution as shown below.

screen 35 presentcd below.

€ pointer 1o (he SOLVE option and
will pause for a few seconds and then

Problem Title: EOQ WITH DISCOUNTS

r Problem title: EOQ WITH DISCOUNTS
Economic Lot Size with Quantity Discounts:

Enter number of days per year: 365 ) 0

Enter annual demand: 2600 rder  Range Eog Status
Enter setup or order cast in dollars per order: 50 "6 """ 99 T el Total cost
- 447.2136  Infeasible  1paar -
Enter the number of pricebreak ranges {up to 20): S %33 B ;gg 456.4 ::{:::;g:: :g;;;“
400 - Eas 466.3 Infeasible 9523'52
00 - 476.7 Fegsible 9“9-52
500 Infeasible 840000

Enler problem parameters as requested. Press RETURN to
accept, or ESC to exat, Quantily drscount model: Hote
that the pricebreak-ranges must be continuous and span  the
positwve  Q-axis. The first {lowest) range must start at 0
and the last {highest) range should end at infinity. Th
¢ above re

Enter a 5 for the number of pnice ranges and press the <ENTER> key lo proceed. The the optimal policy as shown below
computer wilt then display the spread sheet data entry screen for the pnce break information. ’
Note that the "Largest Quantity™ for the last range is preset to a very large number. Do not
change this number and make sure that the order sizes that you enter are soricd increasingly and
will not exceed this number,

Proceed by enlering the price break information 1n the appropriate ¢olumns and rows and press
the <F10> to keep the data and exit the spread sheet editor  The completed spread shect is
shown below,
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n this case is 10 produce 1,870.8 {or
6 days with 97.6 days of production.
| cost of $267.26 with a sctup cost
is $50,534.52.

‘The above report indicates that the opumal po.lilcy:“l5
aboul 1,871) units at time. The resulting cycl: is 1
The ma‘ximum inventory is 534.5 units, having an annua

of $267.26. The 1013l annual cost, including cast of production,

A
:XAMPLE4-P [

similar 1o the previous example, excepl that in this example

This solv mple is : :
I d. Ag he cost of backlog is 34 per unit.

hacklog is permitled. Again, t

To solve the above problem, move the pointer 1o the EDIT option and Pr;s;{:tz
ENTE?Ii key to begin the edit process. Keep the parameters the same 33:1111:11 Solved
; ample 3 by pressing the <ENTER> key eight times {to accept the current
i}

“NTER>, The
eight parameters). Change the shoriage penalty cost to & and press <ENTE
campleted daiz ednt screen is shown below.

problem title: PRODUCTION RUH

Enter number of days pe;oﬂgar: 365

Enter annual demand: ) .

Enter annual productien rate (0 if none_).. 70?8
Enter purchase price in dollars per unit:

Enter setup or order cost in do!lars per Drger: 100

Enter the Lead-Time 1n days (0 if nonej: ) .

Enter holding cost in dollars per unit peroye_;r;wne). .
Enter unit shortage cost 1n dollars/year (0 1 : J

You are now ready 10 solve the problem. Move the pointer 10 the S?_I]_VE opli?:r T;ﬂ
select the Display Output sub-option by pressing 1hc. <ENTER > key. The compu
pause for a few seconds and then display the following solunon report.
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Problem Title: PRODUCTION RUN
Economic run size mode]l with shortage
Days between preduction runs 152.7
Shortage period is 30.5
Re-Production Point 1s 0.0
Optimal run size 1s 2091.7
Maximum inventory level is 478.1
Maximum shortage is 119.5
Holding cost 19]1.24
Setup cost 23908
Shortage cost 47,81
Purchase price 50000.00
Total cost 50478.09

As seen from the above report, the optimal policy for this problem s to produce up to
2091.7 in each run, resulting in a cycle of length 152.7 days. The maximum inventory is
478.1 units and the maximum shortage is 1195 units, The inventory holding cost is $191.24
with a annual sewp cost of $23%.05 The shortage penalty cost amounis to $47.81 per year
with a to1al annual cost, including produchon cost, of 350,478.09.

MPLES - E MODEL WITH QUANTITY DI NT.

This example nvolves solving an EOQ problem in which the purchase of larger
batches qualifies for unit price reduction. Consider for example the flollowing price table
with volume discounts.

Order Quantity Unit Price (§] Holding Cost*

0- 99 5 00 1.00
100 - 199 4.80 0.96
200 - 399 460 0.5
400 - 699 4.40 086
700 - 4.00 0 80

* Holding cost is in § per unit per year and is 20% of unit price.

The above table indicates that il the order size is from 0 to 99 units, the uni price will be
$500. For orders between 100 and 199, a discouni of $0.20 is provided and the unit price
is thereflore $4 B0 Additional increase In the size of the order qualifies for further discounts
in the purchase price as shown in the 1able, Other relevant information for this problem
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You arc now ready (o solve the prohlem. Move the pointer 1o the SOLVE option
aption. Press the < ENTER> heyto solve the problem

and select the "Display Output” sub-
as shown helow.

Problem Title: £0Q WI1TH SHORTAGE
[canomic purchase lot size model wilh shortage :
Days between orders Bl.6
Shortage period is 16.3
Re-Order Point 15 41.1
gptimal order quantily 15 1118.0
Maximum vnveniory level 15 B94 .4
Maximum shortage is 223.6
Holding cost 35717
Setup cost 447.21
shortage cost 89.44
purchase price 50000.00
Total cost 50894 .43

As seen from the above output report, the optimal order policy has slightly changed In
particular, now the optimal order quantity is 1.1 18 units every 816 duys. This policy causes
a shortage period of about 16.3 days in every cycle. The various cosl cOMponents are:
$357.77 for inventory holding cost: $147.21 for order cost. and $89.44 for shortage cost. The
1o1al annual cost including purchase price is $50,594.43.

EXAMPLE 3 - THE_PRODUCTION RUN SIZE MODEL

This example involves the use of the production mun size model 1o solve an inventory
problem in which nems are being produced as well as conpsumed. As an example problem.
suppose that in Solved Example 1. instead of purchasing the product you produce it.
Further, suppose the maximum production rate js 7000 units per year and that the setup cost
is the same as the order cotl and 1s cqual 10 5100. The number of days per year is 365 and
is §1.00 per unit per yeal with a unit production €ost of $10 (note

\he inventory holding cost
for a comparison).

1hat the data is intentionally kept the same a5 in Exumple 1o provide
The lead time is set 1@ 0 for 1his example.

To solve this problem, move the printer 10 the INPUT option and select “Lot/Run
Size Models™ sub-option and press the <ENTER3> key. If you have just begun with this
exercise, the compuler will immediately begin the data entry process. However, if you are
continung from the previous example, the computer will display a warning message,
indicating that there is another model in the memory. 1t will then ask you il the current
model should be discarded. This solved example, ix a continuation of \he previous ong,
(herefore the following message 19 displayed.
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IErase current model and begin a new one (Y/N) Y]

Press <Y> 1t se the current medel and continue with the new Clalllplc pr bl Th
0 era’
oplem. &

Cﬂmpulcf “'i” then prese ata entry scr reques Illg the relevant paramelers one
nt a new dat nt i p

h screen, request '

at a ume. The CO“lpIC‘ed dawn e ﬂly screen is shown below

Problem title: PRODUCTION RUN

Enter number of da
¥s per :
Enter annual demand: P SDgEar. 38
ater annual production rat
' e (0 F :
Enter purchase price in do]]ais pernzz?g: 7000

£

E::E: :ﬁéureg;_ﬁggrica;t in doliars per urder.!o loo
Enter holding ¢ in dolla {0 1f none): :

fnter g cost in dellars per unit per year: 1

unit shortage cost in dollars/year (0 if none):

Enter problem
paramete
accept. or ESC to i requested. Press RETURN to

YOLI are now v 10 sQlve b {ove the ]l!ll.l“ Tto t]!e SOL Optl n d
) eady 1 .0! e the pro: lem b € VE
on an

select the "Display output” i
; put” sub-option. :
Gpiay the foloe i repgn-n The computer will pause for a few seconds and then

Problem Title: PRODUCTION RUN
Production run size model with no shortage :

Days between producti
ctio
Length of run 15 n runs 136.6

Optimal run size i 208
Re-Product ion Point is "
Max inventory level is 534l5
Annual holding cost s 257-26
Annual setup  cost is 267.25
Purchase price is 50000 .00
Total cost 1s 50534.52
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- ry ¥! - pO P - 1S Opl] n
v lysis 0 th UT o ]
the [nvento Analys main menu Move the inter t e “JI: 11 Th 0

has three sub-oplions as shown below.

Input Edit print File Solve Qu_i'l.

Lot/Run Size Models
£0Q with Discount
piscrete Demand Dist.

CNTER> key 10
i he basic EOQ model, press the <EN t
- proble_m m'l't']:: (1(;::;1!::: :vill continue with the data entry procef:)sr. WT;:; \‘.:.;lll1
sl e ahe. elevant paramelers one at a tume. For the paramelersblem D
be asked 1o T ess the <ENTER> key 10 input a zero. For_lhls promed s
- n0]l1 o \;ggledn[;; per year. The campleted data entry screen is prese
that vhere are

problem title: BASIC EOQ

gnter number of daﬂs pegoﬁgar: 365

annual demand: ) ) o
E:ti: annual production rate (o if no;?%: 2
tnter purchase price in dollars per u !

i : 00
Enter setup o7 prder cost in dol'hrs p(;r: order: ]
Enter the Lead-Time.indd?){:riup;i :zl;li |':er Sear: ] :
ing cosl in @0 2 :
E::Z: :glg‘zaortage cost in dollars/year {0 if none)

s obtain a hard copy print-out of the input data.

P y Y P - he
ully for (3] 4 ny e rs, m
Examine the print out Ca[ﬂf f any 1yping "llh‘ﬂ-k 1f there are a fro ave i
P0|||lel Lo the ED]I OPUOI'I and FICSS <EN’IER E The COmpUlCl will place the pﬂlll'lcl
bﬂCk on the title “E]d and resume the edit plOCCSS- Edit the data as needed al]d correct any

errors.

After completing the dala entry process, o

i do this, move
disk for future use. To

wish to save the problem on ure use o g0 e ater
h 'Y:a‘rl :r:)":i:ll:s:)LE option and select the ~Save OJ"efFl Fﬂch S;Sb'me\?:]in e e Eame
, 'Tlpml:lyou 10 emer a DOS file pame. Use a proper suflLx suc
will as| _
for ease of recognition in future.

. he
W L v this b i EQOQ pfOb]ClTl. Move the poinmer 1ot
You are no I.'Cﬂdy o solve 15 has P )

SOLVE option and select the “Display Outpui” sub-option.
problem and provide Lhe following report.
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Problem Title: BASIC E0Q

fconomic purchase lot size model with no shortage:

Days between orders 73.0
Optimal order quantity is 1000.0
ReOrder Point is q1.1
Annual holding cost 500.00
Annual order cost 500.00
Purchase price 50000.00
Total cost 51000.00

As seen from the above report, the optimal order quaniity for this produet is 1000 units at
a time. ‘This implies five orders per year. or every 73 davs. The order cost is $500 (five
orders at $100 each). the annual holding cosi is $500, and the total annual cost is $51000.

Because the lead time ts three days, the order should be placed when the inventory Jevel
reaches 41.1.

MPLE 2 - THE BASIC E MODEL MWITH BACKL

Consider the above example, bul now suppose that backlog is permitted with 1he
shortage penalty cost at $4 per unil. To solve this problem, move the pointer to the EDIT
option and press the <ENTER> key. The program will resume the edit process by
advancing the pointer 1o the title field. Change the tide 10 "EOQ WITH SHORTAGE" ang
press <ENTER>. Press the <ENTER> key seven times 1o accept the current values of
other parameters and 1o reach the shortage cost inquiry. Change the shortage cost 10 4 and
press <ENTER>. The completed edit screen is shown below,

Problem title: EOQ WITH SHORTAGE

Enter number of days per year: 365

Enter annual demand: 5000

Enter annual production rate (0 1f none}: 0

Enter purchase price in dollars per unit: 10

Enter setup or order cost in dollars per order: 100
Enter the Lead-Time in days {0 if nonej: 3

Enter holding cost 1n dollars per unit per year: 1
Enter unit shortage cost in dollars/year (0 if none): 4
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1nvenlory
nunite

Figure 11-4: Production Run Size with
Backlog

TOQCUASTIC DEMAND MODEL WITH LEAD TIME

The stochastic demand model evaluales and balances the holding and shoriage costs for
varying re-order pornt and safety-stock levels with the objective of minimzing the 1otal costs.
Application of the model requires a listing of the demands during lead time. That is, a uble of
demands with respeclive frequencies of demand must be supplied to the computer. This demand
and frequency data is based on cither demand estimates, or a lustorical tabulation of demand data
with historical frequencies. An example of such demand and frequency data is shown on Table
11-1. Also required is a specification of the approximate annual demand as well as the number
of days per year on which the data is based.

Based on that input data, the computer then provides a summary of several reorder poinls
and the resultant safety stock, inventory holding costs, inventory shonage cosls, and total costs.
Based on the tabulaled total costs, an optimal solution is selected which provides the opumal
re-order point and the optimal safety stock.

E1-THEB 10D

This example involves the use of the basic economic order quantity {(EOQ) model to find
an optimal order policy. Suppose that the demand for a2 product is 5000 units per year and it
has a purchase price of $10. The product is smal] but quite fragile. Consequently, the supplier
charges $100 for shipping and handling regardless of the order size. It takes 3 days for an order

to arrive. The holding (invemtory carrying) cost of this product is §1.00 per unnl per year and
no backlog is permilted.

To sohe the above problem, load the DSSPOM program and select the Inventory
Analysts program from the Main Menu. After a few seconds, the computer will display
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Iregnuery
In unlls
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Figure 11-2: Economic Lot Size Model With
Shorage

The amount of demand that can be backordered or shorted will depend largely on the
relationship between inventory holding cost (H) and shoriage cost (B). If H is aboul equal
10 B then the amount backordered will be aboul equal 10 the maximum inventory level.
The larger H is in relation ta B the larger will be the backordered units. Similarly the
smaller i is in relation to B the smaller will be the allowed backordered units.

| w ] T

In the production run size model, the replenishment of inventory is not instantaneous
but gradual, at a constant rate equal to production. It is assumed in this model that as soon
as the inventory level reaches zero, a production run is staried up to replenish the depleted
Inveniory.

The above scenario can be seen in Figure 11-3. As in the previous model, the
production run size (Q) will be larger than the maximum inventory {l,, ). However, Q
cannot be shown on the graph. At time 0, production is siarted, and between time 0 and
2, mventory is replenished at the production rate P minus the demand rate D for a net
inventory replenishment rate P-D. From time 2 10 time 3 the accumulated maximum
inventory (I, ) is depleted a1 the demand rate D uniil all invemory is used up and the
production process is started up again. Hence, between time 2 and time 3 there is no
production 1aking place. Presumably, the production equipment will be idle or engaged in
producing another produci,

The formula for the economic production run size model is,
. 2DS P
e H P-D

IRI

Inventory
nouny

L R S

L ——e

Trtew in

Figure 11-3: Production Run Size Model
Without Backlog

The formula for determining the maximum inventory level {|

- ,25 (P-D)
H P

Both formulas are derived from the 1oal cost (TC) lormula

M) 1S,

IH DS

«+ CD

You may observe that this formu
except for the first term, whera Iy i
by the formula, :

lais :demic_al to the econemic purchase lot size mode|
nstead of Q is used. Also note that Iy is related 1o Q°

1, - @ (P-D)
P



Economic Lot Size Model

i 11-1:
Figure \Without Backlog

where Q" is the optimal lot size in units,

D is annual demand in unis .

S is ordering cost per order in do Iarser ar
H is inventory holding cost pe7 umltlp y

C is acquisition €ost per unit n dollars.

in dollars

The formula is derived by minimizing the total cast (TG

QH DS ., cp
2 Q

mand (D) or ordering cosl (S)

e e o dcmc inventory holding cost (H)

ize wi
Hence, the opumal lot s S e i

[ ize wil
increases. Similarly, the opnmal lot size
increases.

W D

rders and shortages assumes that
d upon feceipt of the inventory
tory shortage cosl based on Lhe
derlying this inveniory model
orders and shortages.

i i ko
The economic purchase lol size model with bac

i j delivere
shortages are allowed and any umits s:or: l:ll:eh; delivers
i each unit shor :
nishmemt order. For c e
:egleth of time the urit is short. Otherwise, the nssumipEII oS
; g1hc same as the economic purchase lot size M
are
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The shortage model is illustrated in Figure 11-2. Note that in the non- shortage model
the maximum inventory level was equal to the econemic purchase lot size, In the shortage
model the maximum inventory (I,,) is less than the economic purchase lot size (Q7). The
amount that is backordered and short in cach order cycle amounis 10 Q° -l units, If the
economic purchase lot size (Q°) amounts to 400 units and maximum inventory is 360 units
then 40 unnis can be backordered or shorted.

The formula for the economic purchase lot size with backorders and shortages allowed

o - 2DS (B+ )

where B is the shortage cost per unit per year in dollars.

Note that the [irst part of the above formula is identical to the formula for the
econonuc purchase lot size. The second part of the above formula modifies Q' 1 take
account of the backorders and shoriages.

The formula 1o determine the maximum inventory level is,

; . |2DS | B

“ H (BtH’)

From the above two formulas, we can derive the hackorder or shortage level. It is
determined by the formula,

\]w,m ) J B
B B+
The above lormulas are derived from the total cost (TC) formula,

LH DS o, QISE
2@ Q 20

c -
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new model, XT-40. I will be
objective is o meel the
00, 600, 900, and 1150,

roduct line to include 2
obe's other products and the

10. Jobe Industries is expanding its p
for the next four months is 8

i J
ed on the same equipment as -
}:l::::;d The demand forecast in units

respectively.
Because the model XT-40 deteriorates quickly, ther

i into subscquent periods.
ly, a high carryover cost into >
i‘;:sni%u::lg into f&ture months costs $7.50 per month per uny

i i of pay
rs or during overume. The rate of p
and a half. Workers are under union
o build.

. . d
is a large loss in quality, anc,
¥ Each unit of the XT-40

uring regular hou
overlime is ime an
h. Each unit requires 5 hours 1

Production ¢an take place d
for regular tme is $6 per hour and
contract and work 20 days pef mont o
ar time and overtime 152

. . . L
The available production capacity 10 unts for regu

PERIOD
1 2 3 4
700 700 700 700

lar
gtggtime 105 175 210 245 ,

Find an optimal production schedule.

b-
assume that XT-40 can be sub-contracted at a cost of $45 and the su

ey & 209% of regular time capacity. Find the optimal schedule.

contracl ¢apacity 18
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CHAPTER 11
INVENTORY ANALYSIS

INTRODUCTION

The six inventory models 1o be presented below are used in the determination of
optimal purchase or production lot sizes. By optimal lot sizes we refer to minimum cosl lot
sizes where costs consist of set up or ordering cost, inventory holding costs, and shortage
costs if appropriate. The case of quantity discounts and the stachastic demand model will
also be covered. Data that needs 10 be entered in order 10 help solve the six invemory
models consisi of annual demand, annual production rate, purchase price per unit, holding
cosl per unit, shoriage cost per unit, set up ar order cost per unil, number of days per year,
quanuty discounts, and demands during lead ume with associated frequencies.

The six inventory models consist of; the economic purchase lot size model, without
back orders and without shortages allowed; the economic purchase lot size model with
backorders and shoriages allowed; the producitan run size model without backorders and
shortages allowed; the production run size medel with back orders and shortages allowed;
the quantity discount model; and 1he siochastic demand model. Below we shall diseuss each
of the six inventory models in detail. In the first five models it 15 assumed that annual
demand is deterministic,

HASE L 5

The economic purchase lot size model assumes that there are no shortages. In other
words, as soun as the inventory is depleted there will be an immediate replenishment of the
inventory with a new lol size of inventary. It is also assumed that the inventory is used up
al a constant rale.

The above assumptions are illustraied in Figure §1-1. Note that the assume J economic
lot size of Q = 400 units is used up every two weeks for an annual demand of ,26)(400) =
10,400 units, As soon as the economic lot size of 400 units is used vp, a replenishment
shipment of 400 addiuonal units arnves for the next two week perod.

The foermula for the economic purchase lot size without backorders and chortages s,
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essed 8. Videotek Enterprises is producing two brands of video telephones for the home market.
cast for the next year, eXpr Quality is not quite as high as it could be at this point, but the selling price is high and

Videotek has the opportunity to siudy the marker response while spending more time on
| research and development.

g. Tyson Motor Company has the following demand fore

in six bi-monthly periods:

PRODUCT A oDYCT PRODUCT € i Al this stage, Videotek needs to develop an aggregate production pian for the
PER10D 300 450 '1 following year. You have been retained to assist the managers in this task.
250 500 i B

; 270 igg 500 Monthly demand for the two brands A and B are given below. The manufacturing

3 350 300 450 labor cost is $75 per unit for Brands A and B. Inventory holding costs are $7 per unit per

4 ;?6% 300 :gg month for each brand, Backorder costs amount 10 $20 per vnit for Brand A and 340 per

5 300 ___3g0 —_— unit for Brand B.

6 __ 800

1,800 2,700

Total 2,200 '

Ten labor hours are required per telephone set and the work day is 8 hours. Assume
20 working days each month, except for August when the plant closes for 2 weeks vacation.
VideoTek empioys five workers and each is allowed 25% of overtime. QOvertime cost is
estimated at 209 in excess of manufacturing cost.

i i acities are:
The regular time and overtime production cap

Regular ?:e; Expected Demand in Units
PERIOD _ Time_
1000 200 HONTH A B
1 000 200 \
2 1000 180 JARUARY 40 a0
3 30 180 FEBRUARY 60 40
4 1332 200 H.:RCH 60 50
5 200 APRIL 40 40
oo MAY 3 30
[
. 160 JUNE 25 25
Total 5,800 ! JULY 20 20
h iod AUGUST 20 20
, i 10d. SEPTEMBER a0 20
. it and increases by 10% in each per
- is estimated at $10 per unit anc ¥ for Product OCTOBER 50 a0
Regular tine 207 ;52:)511 ¢ unit with inventory carrying cost equal suzblooc;:ryif‘g cost NOVEMBER s o
Overtime cobt ﬁ“g 8(; for (];C Back-order cost is 20% hlghe_r than m;e]r; Yy DECEMBER 50 60
A 5250 r|Da:rl?i'r::dpEociuaion “ost. Find the optimal production schedule:
plus regu ]
. i 9. In problem 8. suppose that backorder is not permitted. Add as many workers as needed
each period. p PP ! 1 pe 4
7. In problem 6, suppose that up 1o 100f uniL;. c::lraml:zj:b-;?:‘;l’:;:e‘;‘;lfl'r‘nal progucuﬂn 10 develop an optimal feasible production schedule.
. o : ar . N
ost be 150% of regu

Further, let the sub-contract ¢
schedule,
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Problem Title: AGGHEE&IE PLANNING
«++ Cost Report: By Product

Product: Prod?

Regular Time Production (ost 33833:33
OverTime Production Cost 0
Sub-Contracting Cost 00
Inventory Carrying Cost 0.0¢
Back-Order Cost

42000.00

Product Sub-Total Cost

i i le 1.
duct 2 is the same as in Examp
report, the cost values for pro h s in Example 1
The ot Ifrorn‘ lf};: arboo(r:ﬂ lpis $48,900 which is $200 less than l}(;gé)'ﬁls%::;n?)l?ﬂiooo), et
con i e h F maliler regular time production cost {$42, o oy e
oeorder oo !(;15500 instead of $3,500). The sub-contract co;t (lnrt i ety
AG00 componed i : t is offset by the lower
ith 0 in Example 1) bu | ¢ ime and
(54'I§md Cocmofzrcijm‘?:l:lﬂer‘cncc which amounts 10 $200 is reflected in the overa
back-order .

shown below.

Problem Title: AGGREGATE PLANNING

*%¢ Cost Repori: Summary **=

Regular Time Production Cost 7;gggtgg
OverTime Production Cost 2900 00
Sub-Contracting Cost e oo

Inventory Carrying Cost 1500.00
Back-Order Cost

00.00
Overall Total Cost 509

i ducts is
from the above output report, the overall cost of production for both pro
n {r
?;05;80 which is §200 less than that in Example 1.
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PROBLEMS

l. The demand forecast for a Product, over a six-month penod, consists of 100, 350, 200,
300, 350, and 400 ynijts for months one through six, respectively. The regular time capacity
is 250 upis per month and overtjme capacity is 20% of fegular time. Reguiar time
production cost is $50 Per unit and averiime cos( s 109 over (he regular time, The

inventory carrying cost is $6 per uni per month and backorder cog j $12 per unit. Fing
the optimal production schedule,

2. In problem 1, suppose that no back—ordcring is allowed. Find the opumal production
schedule.

3. In problem 1, suppose that the demang forecasts and the regular 1ime producnion cost
is adjusted for inflaton, In particular, let the inflation rate be 26 per monh, Revise the
regular time production <osis accordingly and solve the problem,

Hint:  Assume thar the Production cost 1n each month is 255 myre than in the previous

4. Suppose that there 15 an ininaj inventery of 100 unjis available in problem 1. Fingd the
optimal produetion schedule. Hint. Redyee demand forecast in monh I'by 100 uniis.

5. The Premain Company provides Preventative maintenance angd minor repair service ar
a fixed charge for clients within a 20 mile radiys. The €ompany's customers have seasona)
businesses and Iry 1o posipone some mamenance until their slow season. Ths results in

Skilled workers who are reliable enough 1o make these service calls are scarce and
Premain wants 19 provide job security to those il can atiract.  Give ap appropriate
production schedyle, along with the associated cost for Premain, Begin with 2 workers and
find 1he optima| schedule. Hint: Use 2 very large positive number for inveniory cost.
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Note that the dots (periods} have been replaced by th
Il D3 and type 100 then p

before, you need not enter the capacities for the remaining four perio
be interpreted as having the same value as in period .
type 48 and then press <ENTER>. The edit process is comp
1he data in memory and exit from the spread sheet editor. The

sub-contract capacity, move the pointer o ce

eir proper valves.

To enter the

ress <ENTER>. As
ds since the dots will

Move the pointer lo cell H3 and

lete so, press <F10> 10 keep
completed spread sheet is

shown below.
4—1nianvh
HI 48
A B C b F G H
; Capacity Lost
2 Resources R-Time 0-Time Sub-Con f-Time O-Time Sub-Con
3 Periodl] 200 200 100 30.00 45.00 48.0C
4 Perigd? &00 150 . 30,00 45.00 .
5  Period3 400 100 30.00 45.00
6 Periodd 400 100 0 00 45,00
7 Periodb ang 100 30.00 45.00
8
9

You are now ready 1o solve the problem. Move the point

er to the solve option and select

the Display Output sub-option. The computer will pause for a few seconds and then display

the production schedule as shown below.

problem Title: AGGREGATE PLANNING
ass production Schedule ***
Productl: Prodl
Peryod Reg-Time Over-Time Sub-Cont. Demand Invent.
1 600.0 0.0 0.0 500.0 100.0
2 400.0 0.0 0.0 500.0 0.0
3 100.0 0.0 100.0 300.0 -100.0
L) 150.0 0.0 0.0 100.0 -50.0
5 150.0 0.0 0.0, 100.0 0.0
252

Problem Title: AGGREGATE PLANN
#se pProduction Schedule »a# LANIHG

Product: Prod2

Per;od Reg-Time Over-Time Sub-Cent, Demand Tnvent
) ggg.u 0.0 0.0 200.0 0.0
2 0 100.0 0.0 300.0 0.0
3 ;gg.g 100.0 0.0 400.0 0.0
‘ 250.0 0.0 0.0 250.0 0.0

: 0.0 0.0 150.0 0.0

ﬁf::::l i;:;mn llll'::l ?rtl)oE":a?nul::lpcui relic’;:r:'}ZIPmd:ﬂion schedule for product 1 is slightly
nt than th . icular, the regular time production i i i
:ES-:::]ltsr:C]:l:dh'ls IOOAIe(?s than the schedule in Emmplful. !ns:cadF: the lclf’:(;)g::i]:sp;;\l:dbzer;
pudvilimen ::| period 3. Note I?‘ml the 100 units was used as back-order in Example 1
hack-orde:’.it N:O morledcosl effective to sub-contract the 100 wnits in period 3 than 10-
hack-order & p:nc_) s. The cost report should indicate the difference. Press a ke
[ press <ENTER > to see the cost report as shown below vie

Problem Tit]e; AGGREGATE PLANN
**+ Cost Report: By Product *+* LAIHING

Product: Prodl

Regular Time Production Cost
OverTime Production Cost
?ub—tontracling Cost
nventory Carrying Cost
Back-Order Cost

Product Sub-Total Cost

42000.00
0.00
4800.00
600.00
1500.00

48%00.00
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AGGREGATE PLANNING

probler Tatle: el

s+a Cost Report: gy Pro

Product: Prodl

i 0.00

Regular Time production Cost 45000'00

gverTime producticn Cost P

Sub-Contracting Cost 600,00

Inventory Carrying Cost 00
Back-Order Cost

45100.00

product tub-Total Cost

Jar time productian 15
. i ales that the cost of regular t .
o) ; "bmdr‘acl:acting have been used. The inventory ca]:r):x;g
‘-2250 with the total cost being $49,100. Press any
hown below.

The first 1epost is for
$45.000, and no vverlime and/or su
cosi. is $600 and back-order cost 15 - et 5 5
to obtain the cost repori for the second p

problem Title: AGGREE&IE PLANNLNG
wss Cost Report: BY Product

Product: Prod?

.00

Regular Time production Cost 3;3%3_00

Overlime production Cost 080

Sub-Contracting Cost 0o

Inventory Carrying Cost 02
Back-Order Cost

42000.00

Product Sub-Total Cost

i ime for a total
i time, $9,000 for overiime
consiss of e o r:agcu:a r|:|rldo:r were used and therefore these

1s for product 2
s figures as shown below.

of $42,000, For this product no in\.r(:n‘t(::)vhc:rsunmmr)r e e
costs arc 0. Press a key 10 continue with U
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Problem Title: AGGREGATE PLANNING

*** Cosl Report:; Summary *++

Regular Time Production Cost 78000.00
OverTime Production Cost 9000.00
Sub-Contracting (ost 0.00
Inventory Carrying Cost 600.00
Back-Order Cost 3500.00
Overall Total Cost 91100.00

The above results indicate that the overall regular time praduction cost is $78,000, overtime
production cost amounts to $3,000, inveniory carrying cost is $600, and back-ardering costs
$3.500. The 1otal cost of production schedule is $91,100.

EXAMPLE 2 - USING SUB-CONTRACTS

In this example you will consider the use of sub-contracting 1o provide additional production
capacity. Consider the two-product problem in Exampie 1. Now suppose that the products
may be sub-coniracted for $48 per unit and that sub-contract capacity is 100 units per
period. '

To solve the above problem, move the pointer 1o the EDIT opuon and press the
<ENTER > key several times Lo invoke the spread sheet editor and edit the problem data
in Example 1. The initial screen, before (he edit process is shown below.

4{ READY
~ {READY H
A B C 0 E F G H
1 Capacity Cost
2 Resources R-Time O-Time Sub-Con R-Time O0-Time Sub-Con
1 Periodl 800 200 . 30.00 45,00 .
4 Period2 600 150 . 30.00 45,00
5 Periodd 400 100 . 30.00 45.00
[} Periodd 400 100 . 30.00 45.00
7 Period5 400 100 . 30.00 45.00
8
9
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After entering 2

holding costs an
<ENTER?>. Then move the

enter the back-order cosls, move 1

Next move the pointer 10 cell

Il of the demand forecasts, proceed
d back-order COSIS- Move the po

pointer 10 cell K8 and
he pointer 10 cell )
K9 and enter

9 and enter 10 then pre
15 followed by < ENTER>.

with the data entry by entenng the

inter 10 cell 18 and enter 6 and press

ss <ENTER>.
The completed

spread sheel is shown below.
—-%R{Anv}a]
15
E G H I J K
- Cast
Sub-Con R-Time O-Time Sub-Con pemands prodl  ProdZ
. 30.00 45,00 periodl %00 200
. . period2 500 300
period3 300 400
period4 100 250
periad$ 100 150
Hold-Cost 6.00 9.00
Back-Cost 10.00 15.00

After completing the spr

ead sheet data entry, pres

editor and keep the data in memory-

You may now
10 the PRINT option an

you proceed You can also save the pro
the FILE option and select the ™S
ENTER> hey 10 select
asks you 1o enter @ i

the pownter to
par down one level.

DOS file name-

You are now ready 1@
and select the Display Qulpu

for a few seconds and the

Press the <
cartent drive and sub-directory and

solve the problem.
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ntout of the input data by

d press <ENTER>. Besure thal the printer is 0
blem on the disk for furure refer
ave current file” sub-option by puMling the

¢ sub-option and press <
n report the optimal product

s <F10> to exit from the spread sheel

moving the pointer
n and ready hefore
ences. If so. MOvE

The program will display the
je name. Kmier an appropriate

Move the pointer 10 the SOLVE option
ENTER>. The computer will pause
ion schedule as shown below.

Problem Title: AGGR
' A
. ¢+ Production Schedulgﬁtlf PLANNTNG

Product: Prod]

Period Y
! Regﬁgt])?g over'T(']’"e Sub-Cont. Demand In
2 400.0 - ooy eene
; 100.0 0s 500.0 o2
5 150.0 0.0 00.0  -200.0
250.0 0.0 100.0  -150.0
' 100.0 0.0

€5% a P
y 10 obtain the preduction schedule for pr duct 2 as shown below
Press key 1 ! (o] 10 h < 0gu 5 n oW,

Problem Title: AGG
e : REGA
* Production Scheduie .IE PLANNING

Product: Prod?2

Period Reg-Time 0 .
1 ver-Time  Sub-
2 gggg 0.0 Cont. Degggd Invent.
3 300.0 100.0 300'0 0.0
4 250.0 100.0 400'3 0.0
5 150 0 0.0 250. 0.0
. 0.0 150'3 g.o
- .0

As seen {rom the ab .
ove solution repo .
products consisls o ports, the optimal producti
and back-orders. %?:ﬁ:::l;:;ondofrresourccs utilizing rzgul'a:lli?r?e SC;I::fl:ile for the two
production, i ands for product I have been satisficd riime, invenlory,
nventory on hand, and back-ordering, The ;e;:i:;:'};‘: ::Lc‘bjugh geﬁular time
uct 2 have been

met by using regular ti
: r time and overtim .
hand inventory has been used ime production. For this product, no back-order ar
' ) ) on

The Apggre
gate Layout pro
Press any key to program also reports the vario
3 roc: i us ¢ost co
cost 'epons.y Pnr:ss :E?*Jw"h the cost reports. The computer wilrlnp(?-c""" of the schedule.
TER> 1o see the reports as shown bc]cpas if you wish to see the
W,
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The spread shect editor for this problem has three separaie sections (two of which are
shown above). The first section entitled ~Capacity” is designed for entering the regular
and sub-contracl capacilies for various periods. Initially, all of the cells in
this section contain periods "™ (The use of the "a" character is o centel the cell entry). The
periods have special meanings 10 the program. in panicular, for a problem in which ihe
production capacity (such as regular (ime) does not change over time, you need not enter all of
the data Just enter the fixed value for the first time period and leave the remaining entries as
“~ The program will interpret this as other lime periods having the same production

L
amount. Note that (he use of a "0" instead of 3 period will not work-

time, overuime,

Begin the daia entry process by moving Lhe pointer [0 cell B3 and type 800 then press
<ENTER>. Next move the pointer 10 cell B4 and type 600 and press < ENTER>. Enter
the regular vime production capacities for all of the five periods.

Next proceed 10 enter the overtime production capacities. Move the pointer 1o cell C3and
type 200 then press <ENTER>. Move the pointer down 0 cell C4 and 1ype 150 then press
<ENTER>. Emnter the remaining three overtime capacilies in the same form. For this
problem, no subcontracting is allowed, hence leave the column {coldmn D) associated with

sub-contracting €mpiy.

The second section of the spread sheet editor is assigned to production costs (see above).
The periods 7 in \his section work the same way as in section one. Thatis,n a problem
where production €osis remain constant through time, you only need to enter the cost for

the first period. Since in this solved example, the production costs do not vary wilh time,
you may take advaniage of this provision.

Move the pointer to cell F3 and type 30 then press <ENTER>. Then move the pointer
10 cell G3 and enter 45 then press <ENTER=>. The costs for the remaining periods will
be set 1o these two values. Since this problem does not involve sub-contracting, leave the
\hird column of this section empty. The completed spread sheet is shown below.
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— ) {READY
1 ’ Capgcity ° ‘ f : H
2 Resources R-Time O-Ti oh
0 -Time Sub- i
2 Perfodl e me ub-Con R-Time O-Time Sub-Con
4  Period2 600 150 ) 30.00 45.00
5 Period3 400 100 . ' :
g :eriod'l 400 160
! eriod5 400 100
9
E in,

The third section of the ip ead sheel involv and forecasts. You can move
N
involves the dem
1o this section of the splead sheel by pressing the <TAB> key Allem.‘:uwcl
¥, YOu may

press the Iighl arrow ke veral tim L) T T
SEVe 143 Th i for th
' l Y It . ial Spffﬂd sheel the third secuon Is

D3 » i

) E —{ READY h

. F ¢ ‘t; H | J K

2 Sub-Con R-Ti 3

-Time 0-Ti

Z : ime Sub-C

: 30.00 45.00 . o ng?ggi Prodl Prodz

¢ X . . Period? ) X

: Period3

: Period4

g Period5s .
Hold-Cost 0.00 0
Back.Cost 0100 0.00

As seen from :
the above displ
demand fore play, the upper part of he 1thi .
casts for : third section 15
for entering the holdit:c two products. The lower portion consists of two rJ:iergd for the
g costs, and the second row is for back-order cost . One is used
- SLS.

Move the poin

and Pr‘:SSP"( El;Jr'[I[(;rt” 13;4():1“!” the demand forecast of product 1in period 1. T

<ENTER >. Enter 1he.remnx‘m0ve the pointer 10 cell J4 and enter 500 a c);p: e

Then move the pointer to ¢ l:mng three demand forecasts for product 1 in the n })res;

Enter the remaini ell K3 and enter the demand forecast of prod same form.
ning four forecasts in the same manner product 2 in period 1.
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production Schedule

product 1 Product 2
Reqular Over End- Regular Over End-
Month _ Time Time Inventory _Twme_ Time [nventory
1 500 0 0 300 200 300
2 500 0 0 100 100 200
3 300 0 0 100 100 0
q 100 0 0 250 0 0
s g0 O o a0 0o
Total 1;00 0 0 900 a00 500

Table 10-3: A Produclion Schedule for the Two-Product Problem

The method of developing the production schedute 18 rather ad-hot and there 15 1O
guaraniee that 1t will produce an optimal production schedule  The algorithm in DSSPOM
wilized 1o solve the production scheduling problem however. 13 an exact method and will find
the optimal solution ‘The methed can solve problems with vanable produciion capacities, and

production cOsIS. Backordering 15 als0 aliowed. DSSPOM can solve problems with up lo foer

products and 12 peniods.

XAMPLE 1 - A TW PRODUCT PROBLEM

In this example you will solve the two-product production scheduling problem presented
Load DSSPOM inlo the compuler and select the Aggregale Planmng

carlier in this chapter.
program and display the Apgregate

module. After a few seconds the computcr will load the
Palnning Menu, Move the pointer Lo the INPUT option and press < ENTER> The program
will begin the dala eniry process by placing the potnier1n the title field. Type “AGGREGATE
PLANNING" and press < ENTER > . The initial data entry screen s presented below.

244

Problem title: AGGREGATE PLANNING
Rumber of periods: §
Number of products: 2

Allow backorders: Y

Enter problem

parameters
accept, or ESC to exit. as requested.
and 4 products,

e Press RETURN to
Maximum problem size is 12 periods

Enter 5 for t T r 5 2 for L r S
ol he umber of PCF]Od and or the l"II.IlTIhCr of pIOdUCI For thi I
T . examp c

problem. assume that backard
ssul er (or buck ‘ Y
D LA TR > me s abovi- cklog) 1s allowed. Enter Y for this question and

The computer will i

then ask if you are read i

€ 10 be

demands and production capacities as shnw):: belt:;sm the spread sheet data entry for the

(Continue with the cost and requirements (Y/N) Yl

Press <ENTER > 10 bepi .
W ST gin the spread sh
the initial spread sheet as 5h0“‘l’lpbe]ow_ eet data eniry process. The computer will display

™

{READY b

A B C D E F G
Resour i Capa_cily 6
ces R-Fime Q-Time Sub-Con R-Time Do'?itme Sub-C
- - - uo-Lan

H

Periodl
Period2
Periodl
Peripdd
Peripd%

W00~ O 4R b G B
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CIIAPTER 10

AGGREGATE PLANNING

INTRODUCT]ON

Aggregate production planning is an operations planning method which allows the
evaluation of future work schedules for one or more products, especially evaluation of the
desirability and need for overtime and/or sub-contracting. The method is also referred 10
as "multi-item, mult-period production scheduling.”

A producuon manager typicaily has 1o consider the alternative of changing regular
time production through tayoffs or hiring and the unlization of idle 1ime or overtime. With
varyimg Jemand levels 2nd high inventory carryng costs it is not easy 10 develop a
production schedule for a future ime period which will simulianeously minimize production
costs and inveniory holding costs.

‘The aggregate production planning model descnibed in this chapier intends 10 provide
the production manager with the operating resulis of various production schedules.
Typically, a production manager locks at the demands forecasis of one*or more products (or
items) for the next six menths and attempis o develop a feasible produciion schedule. [f
the demand forecast is relatively constant on a week to week basis then the problem is
rather stringht-forward. However, demand usually varies [rom week to week, and sometimes
substantially 1t is primarily for the latter problem that the aggregaie production planmng
model 1s developed.

Suppose monthly demand for iwo products varies from a low of 100 units 10 a high
of 500 units over a five month period as shown in Table 10-1. The wo producis use the
same production resources and per-unit consumption of the resources are the same. The
production resources includes regular time production and overtime production as shown
in Table 10-1. Regular time production capacity varies over time and overume production
capacity 15 259 of regular time. The production, inventory, and backorder costs are
presented 1n Table 10-2 The problem is to determine a production schedule for ihese o
products which minimizes the 1otal cost of production, inventory, and backorder.

One alternative for solving the above problem is 1o satisfy the demands through
regular iime production first and 1hen, for any additional demunds through overtiime. Table
10-3 presents an example of a production schedule.

Praduction Capacity

Demand Forecasts

Honth Product | Product 2 R_e_%li‘.';:
] 500 200 80
2 500 00 600
3 300 400 400
4 100 250 400
- -100 s -400_
Tota) 1500 1300 2600

Over
Timg

200
150
100
100

650

Table 10-1: A Two-Product Production Planning Problem

Regutar Time Cost (§/Unit
Overtime Cost ($/Unit) ) :32:33
Inventory Cost {$/Unit/Period)
Product | 5 6.00
Product 2 $ 5.00
Backorder Cost ($/Unit/Periad)
Product ) $10.00
Product 2 $15.00

Table 10-2: Production and Inventory Costs
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fying its assembly line for its middle line of snow
tasks are shown below. Required output
he line for output of 300 units per shift.

11. Chambers Manufzcturing was modi
blowers. The tasks, task times and predecessor
was 500 units per 390 minutes shift. Rebatance

13. F Iaini"iew EICC"Dn.iCS prodl.lces eICC"oﬂjC
moge evice in amul (1] On[hs. An i c er development an{’ lllc lasks
od l devi wo m Hssemb]y ll.l'l is und P
n d el
ed 10 be balanced TOSS [hc n Cesﬁa.l'y k Slaliom on the line Thc work day amounis
ne b Ci ac! [ WOT .

to 400 minutes per shift and requir i
ed output i i
and predecessors are shown ge]ow. l;:;ll;nlcseﬁ?}?eumts Dy e e o, atk Y

devices and will begin assembly of a new

Task Time
- Task Tine Predecessor Rebalance the line for 240 units per shift sesembly fine as well as possible.
1 28 !
g z;g ; Task Task Time
4 t : as in Seconds Predecessor
g ]2; 253 ; 3l none
: 3 i Z 34 none
,, 5 : 1 1
lg g ; 5 34 :
: 3
1 18 9,10 ; h :
; ¥ ! : 11 5
! g i s 12 5
13 2 n 10 Jg 5
' 11 25 %
;; 17 9
19
12. The Arcade Toy Company produces battery-driven motorized toy vehicles for children. . 14 1 H
15 30
14

One of its products, a single seater car, is to be assembled on a new assembiy line. The
1asks, 1ask times, and predecessors are shown below. Develop a balanced line for a required 16 8
output of 500 units per 410 minute shift. Rebalance the line for output of 300 unils per

shift.
Task Time
Task in Seconds Predecessor
1 35 -
H 25 -
3 13 -
4 19 1
5 21 1
6 25 1
7 30 2,3
8 11 3
9 22 5
0 25 5
11 17 6,7
12 11 8,9
13 14 11
14 19 1]
15 21 12
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i i masks.
7. A large manufacturer of clay masks is ;:)ldanm_ng to a:::cel sa n;wn:?: n?lt]' ;m;d:sfg;l::ds asks
- i alance the production pr . _
Iehey 23:::?";: )éotl:ol:rlgat;. The la.sbg, times, and predecessors are given below.
pr

w the precedence diagram.
g) ]F?or:mulalcpa balanced line based on the longest task .ﬁl’SL e time?
)) How many stations are required? What s the resulting cycle ?
c

d) Is the efficiency satisfactory?

TASK LmE__((,hLﬂ m’.ﬂ%ﬁﬁp_‘!
A 2.
B 2.2 A
2.1 -
% 3.1 B.C
£ 1.9 .
F 2.6 o~
G 2.1 :
H 3.0

i i ct.
8 Sunwell Plasties is developing an assembly line 1o produce 2 plasflc hou;;horlgdglct;(::ors
I pl:n.s to produce 400 units per 410 minute shuft. The tasks, task times and p

are shown below. Rebalance linc for output of 280 units per shift.

Task Time
Task in Seconds Predecessor

18
36
24
48
42
18
54
lg B.6
24 7.9

;Iﬂﬂ‘-lml-ﬂ&ul\l-—
W rI—
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9. The Elma Appliance Company manufactures smaii household appliances. The company
is developing a new assembly linc for a new food processor. The tasks, task times and
predecessor 1asks are shown below. What is the maximum output per 400 minute shift?
Rebalance the line for 250 units per shift.

Task Time
Task in Seconds Predecessor

25
15
5
9
1}
15 2
20
5
11
15
7
5

[=NT-N. VN RV R Y U
[ T

[=N..X. . N R ET

Lt

10. Clark Furniture Manufaciuring (CFM) assembled a line of furnilure on an assembly
line. CFM decided to do a time study of the thirteen tasks required to assemble ane unit
on the assembly line. The tasks, task times and predecessor rasks are given below.
Required output is 400 units and 420 minutes per shift are available. Rebalance line for
outpul of 220 units per shift.

Task Time
Task in Seconds Predecessor

O D 0D i O U S ) A e
w0

Gl By
Ny —
[ ]
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i w, develop
F m i dence diagram belo , deve
l depicted by 1he prece mi work station ume
> anocrc ‘h:ss mse b!y hncl-‘g:c::::ight h[::mr shilt there are 420 m;leersaonfd e aond 1
balanced assemby ;ll;:s(.pm per shift is 200 units in August, Septem o 00
available. Require

: wrl in minbles.
Task times are sho
. t of the year.
units for the T€8

—— ]

[=]
wu

o8 2 g

o o o o6 o

-

1.0

S (@)

4. fo
1asks rk sl ns
ASS'E," the 0O WO k slatio

or 280 units. Solve for both oulpit levels,

X Predecessor
Task lime
Task in Minutes Task
0.3 Nene
! 0.5 !
Z 0.4 None
3 1.4 2,3
4 0.2 None
5 0.9 W
7 0.4 "7
8 1.3
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i i lowing
i tem depicted in the fo r
T hgerga?.l‘i’r:d output is either 120 units

5. Bigalow Food Company produces packaged food and is plannin

E t0 begin production of

a new menu ilem. An assembly line is to be developed that will produce 10 units per 8 hour
workday. The tasks, times, and precedence requirements are shown below,

a)
b)

<)
d)

6. Shown below are the tasks, times, and

1o assemble a tricycle, The company wanits 1o produce 83,200 trikes a year.
day, 8 hour a day work week.

a)
b)

Draw the corresponding precedence ditagram,

Determine the work stations by selecting the longest 1ask first, Give the efficiency
of the line,

How well balanced is the line?

Solve the problem using the other 3 heuristic rules. Which method gives the best
efficiency of the Jine?

TASK TIME {mip.}) PREDECESSOR
A 27

30
10
17
30
13
7
1]
26
15

C—IToTmMmMmOoOom
OO WEO > En X

precedence requirements for the work required
Assume a §

Draw the precedence diagram with the 1ask times included,

Determine 1he work stations, oycle time, efficiency rate of a balanced line using
highest positional weight.

TASK TIME {min} PREDECESSORS
A -6 --
B .9 -
C .1 -
0 1.1 A
£ 1.0 B
F .6 C
G 1.2 D
H .4 F
I -6 H.E
J 1 G, I
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As seen from the above solution, the revised problem requires only 4 stations instead
of the original 7. The increase in the cycle time (from 2.1 minutes to 3.6 minutes) has made PROBLEMS
iL possible for more tasks to be grouped into the same station. Press <ENTER> for the
next report as shown below. ;al ;.'::re (lihe asse;Tblg lin: problem depicted by the precedence diagram below develop a
assembly line for the case where 440 minutes are avaijl if. i
i ; . able
output is 250 units per shift, and task times shown are in minutes, per shift. Required
Problem Title: TALKMAN 1I TS
Actual cycle time 3.5 minutes °
1.5 s

Total work station idle time = 3.91 minutes
Assembly line efficiency 72.017  percent o e e

The revised solution has an actual cycle time of 3.5 minutes and a line efficiency of about
72 percent. The revised solution implies that the desired rate of output of 100 units can be
achieved by reconfiguring the line and assigning the 16 1asks 1o 4 stations.
2. Assign the tasks to work stati
ons for the assembly line problem depi i
. cted in th
precedence table below. There are 400 minues per shift and required outpul: is 420 unlitsc

Task Task Time Predecessor
in Minutes Task
1 0.9
. None
2 0.7
. N
: 0.3 mlwe
0.8 2,3
5 0.6 ‘4
? 0.4 5
0.2 6
a 0.5 7
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- 1 1

Five years ago, Radio Hut adopted your proposal and developed a seven station
assembly line which produced the Talkman AM Radio. Talkman became on¢ of the most
popular AM radios and sold beyond its projected demand. However, within the last nine
months, sales have decreased drastically due 10 competition and Radio [lut is considering
a production cut. In particular, the management is considering @ reduction in production
by as much as 50 percent 0 100 units per day. Further, 1he production ime is also cut hack
10 360 minutes per day. This reduction is presumed 10 have a significant impact on the
assembly line configuration. Help \he management solve jts problem.

has an impact on the desired cycle 1ime and in wrn,

The revised production amount
em, move the pointer 1o the EDIT

on the number of stations needed. To solve the prob
option and press the <ENTER > key. The computer will begin the edit process by placing
the pointer in the iitle field. Change the title 10 “TALKMAN 11" and press <ENTER>.
Since the number of tasks has not changed. press < ENTER > 10 accept the current value.
Change the desired output 10 100 and the daily production time 10 360 minutes. The 1ask
definition has not been changed. therefore when asked 1o revise the task definition, press

«N>. The completed edit process is shown below.

Problem title: TALKMAN 11

Enter number of rasks: 16

Enter the desired number of umits per day: 100

Enter daily production tame {minutes per day): 360

mntinue with task definition (Y/N} N]

vised problem. Mave the pointer Lo the SOLVE
option and select the "Display Ovtpul’® sub-option. The compuler will display the menu of
the four heuristic solution procedures. Press the <ENTER> key to select the first option
(this process is the same as in Example 1 and is not shown here). The compuler will pause
2 few seconds and then display the following outpul report.

You are now ready to solve the re
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Problem Title: TALKMAN 1
Totat task times 10.49 minutes
Minimum cycle time 1.50 minutes
Maximum cycle time 3.60 minutes
Minimum number of stations 3

This report indicates that the ime i
5 cyele time is 3.60 minutes with the mini
stations equal 3. Press <ENTER > 1o continue. The nex! output isTllglwn-::ule;:mbcr of

Problem Title: TALKMAN |1
Task ini
Hnrﬁ Task Time Re??;:]ng St?giun
E%f%l?n Name [min} {min} (miﬁi
1 Ne-CkT 036 a2 9.3
) 3.24
1C-13 0.60 2.6 g'gg
}E::i g.;: 2.20 1.40
. 1.96
, SOLD- 1€ 1.50 0.46 R
BOARD 1.20 2.40 1.20
SPEAKER 1.10 1.30 2.30
. SP-WIRES 0.85 0.45 315
SOLD-SP 0.60 3.00 0.60
ANTENNA 0.30 2.70 0.90
Problem Tatle: TALKMAN II
Task ini i
s?i[* Task Time Re??;glng SI?EIOH
“‘-I?r_\ Name {min}) (min) (m::?
BATTERY 050 220 1.4
. 2.20
PHONE 0.50 ¢ 1°90
INSPECT 1.00 0.70 2.90
. CHK-CKT 0.60 0.10 3.50
PUT-TOP 0.20 340 0.20
WARP 0.50 2.90 0.70
233



< > i Ulp 1 report
Press EN-I-ER to Conlillue “ilh lhe solution pﬂ)ccss and obiain the next o utf p
5

Problem Title: AM RADID
Task Remaining Sl%@ign
Work Task Tice Tige (m;:)
station Narme {min} -_!T}?! _________
0 J16-CKT 0.36 1.74 0.3
IC-13 0.60 1.14 ].“0
1C-#2 0.4 0.70 1-64
1C-N 0.24 0.26 1250
2 SoLD-1C 1.50 0. g 15
k) BOARD 1.20 0.3 e
4 SPEAKER 1.]10 1.00 1.95
SP-WIRES 0.85 0.15 1.8
5 SOLD-SP 0.60 1.50 0.90
ANTENNA 0.30 1.20 .
Problem Title: AM RADIO
Task Remaining Station
Work Task Time T\@e (;:ﬁ?
station Name {min} (TIT! _________
__________________________ o
Y 0.50 0.70
g:;;ER 0.50 0.20 }.gg
6 INSPECT 1.00 - 110 1'60
CHK-CKT 0.60 0.50 l.BO
PUT-TOP 0.20 0.30 0.50
7 WARP 0.50 1.60 .

i i d. For

esent the task assignments and number of stations used .

:[I'\}:se arm:n?.u:t]\’:tl;czkr;sgve been grouped into 7 s1ations. The lalsk g;oupn;sg fioan::]“-:; olz;

laskf 1-4 assigned to s1ation 1, task 5 to station 2, task 6 to stnuor:_o. léasand i 8o

station 4, tasks 9, 10, 11, and 12 to station 5, tasks _13.1'_1, and 1‘5 10 stali dr!“. 0
station 7. The rclpon also contains remaining station lime which is the differe
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cycle time and cumulative 1ask limes assigned to each station,

Press the enter key 10
continue the solution feport as shown below,

Problem Title: AM RADIO

Actual cycle time 1.95  minutes

Total work station idle time = 4.21 minutes

Assembly line efficiency 63.16  percent

The above report indicates hat the actual cycle time, the longest station time, is 1.95
minutes. The 1otal idle time, over all siations, is 4.21 minutes (based on maximum cycle

lime of 2.1 minutes) which results in the line efficiency of abour 69 percent. The line
efficiency is obtained as follows:

, 421
=t - —=—1100 - 69.1
Efficiency { (7)(1.95)] 00 9.16%

It should be noted that in cerain references, instead of
maximum cycle lime {1n this case 2.10 minutes) is used. The use of actual cycle ime resulis

in under-estimating the line efficiency. For example, if in the above equation, you use the
maximum cycle time, the line cificiency is abow 71.36 percent.

using the actual cycle time, the

ime i . ] it is possible
to produce 420/1.95 = 215 radios per day.



Enter the task definitions one row at a Ume. Make sure that ihe number of Prcdcccssori
(column C) for each 1ask is entered correctly. The compleied spread sheet is presente
below.

—] R[Anvj

Al "Task . "
B C D E f

1 IaskA Task No of Pred. Pred. Pred. Pred. ?fed.

2 label Time Pred. One Two Three four ive

3 JIG-CKT 0.36 0

¢ ic-N 0.24 1 1

5 1c-#2 0.4% i i

6 I1C-43 0.60

7 SoLb-1C 1.50 3 2 3 L}

8  BOARD 1.20 1 5

9 SPEAXER 1.10 1 [

10 SP-WIRES 0.85 2 6 7

11 SOLD-SP 0.60 1 8

12 AHTENNA 0.30 1 9

13 BATTERY 0.50 1 10

14 PHONE 0.50 1 10 .

15 IHSPECT 1.00 2 11 12

16 CHK-CKT 0.60 1 13

17 PUT-10P 0.20 1 14

18 WARP 0.50 1 1%

Afler completing the spread sheet data entry process, press <F10> w0 keep the daia and
exit the spread sheet.

You may now obtain a hard copy primout of the input data by rr_10vin$ '1hc [;n[):jer
10 the PRINT option and press <ENTER>. Be sure that the printer is ON and c:’ v.
Obuain the printout and study it c:uefull::v 10 make sure there are no Juta entry crmt:&ﬂlc‘)]g
may proceed 1o save the problem on disk for future use, Move 1Ahe pointer 10 the “‘ﬁ
opt-ion and select "Save current Nile” sub-option then press < ENTER>. The p’rogramL" i
a<k for a DOS file name. Select a proper name and use a related suffix such as "BAL" 10
imply line balancing.

You are now ready o solve the problem. Move the ;_)oimer 10 the SOLVE option
and select the "Display Ouiput” sub-option then press < ENTI-_R ». The program will pause
a few seconds and then present the following solulion optiens menu.

[
[
oS

Largest processing time first

Largest number of following tasks first
Largest number of preceding tasks first
Highest positional weight first

Use the arrow keys to highlight the solution method, press
ENTER to select or ESC Lo exit.

As mentioned earlier, the program provides four heunstic solution procedures 1o choose

from. Select 1he "Largest processing time [irst™ solution option be pressing the <ENTER >
key.

The program will pause a few seconds and then report the first output report as shown
below,

Problem Title: AM RADIO
TJotal task times 10.49 minutes

Minimum cycle time 1.50 minutes

Maximum cycle time 2.10  minutes

Minimum number of statioms H]

As seen from the above report, the total task times for the sixteen 1asks is 10.49
minutes. The longest task requires 1,50 minutes which constitutes the minimum cycle time.,
Based on the availability of 420 minutes of production time and a desired ouput of 200

units, the calculated maximum cycle time is 2.10 minutes and this requires a minimum of
5 work stations. Note however that the actual number of work stations used depends on the
1ask precedence relationships and may exceced this value,
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EXAMPLE 1 - THE CASE OF RADIO HUT

i i i dio for marketing in ils overseas

Radio Hut is planning to add a new brand of AM ra .
stores. Radio Hut Piljam #3 in Flint, Michigan has 420 minutes of unused capacity pcr%i:y
which can be re-allocated for the production of the new Talkman AM Rafsjlo.h ! e
management has deiermined that in order for Talkman 1o eam a reasonable profit, the line

should produce 200 units per day. The production process involves 16 tasks as shown below.

Time

Task Description (min.) Predecessors
_— PR, )
1 put Ckt board on jig 0.36 i

2 Insert 1C #1 0.2: l

3 Insert IC #2 0.4 l

4 Insert tC #3 0.60 b4
5 Solder I{ conneclors 1.50 5. ,
& Attach board to frame 1.20

7 Attach speaker to frame 1.10 6 ;

8 Connect speaker wires to board 0.85% g.

9 Solder speaker connectors 0.50 8.

10 Plug antenna terminals 0.30 o

11 Attach battery termimals 0.50 10

12 Attach phone terminals 0.50 o
13 Inspect unit visually 1.00 IJ'
L] Test circuntls for integrity 0.50 n

15 Attach top Cover 0.20 1

16 Box unit and instructions 0.50

Figure 9-2 presents the precedence diagram for the stated 16 tas‘k.s. You have been
asked to determine a balanced assembly line for this new product and identify the number
of workers needed.

Figure 9-2: Precedence Diagram for the Talkman AM Radio
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To solve the above problem, load the DSSPOM into the computer and select the Line
Balancing program. After a few seconds the compuier will load the program and display the

Line Balancing Menu. Select the INPUT option by moving the pointer one level to the nght and
press <ENTER>.

The program responds by mnvoking the data entry process and requests a problem nile.
Type "AM RADIO" and press the <ENTER> key. The next query involves the number of
tasks. Type "16" and press < ENTER>. The next two quenies relate to the desired output in
units and the available production 1ime 1n minutes. Enter 200 and 420, respectively. The
completed initial data entry screen 1s presented below.

Problem title: AM RADID
Enter number of tasks. 16

Enter the desrred number of units per day: 200
Enter daily producticn time {minutes per day): 420

Enter problem parameters as requested. Press RETURN to
accept, or ESC to et Maximum problem size is 30 tasks,

each having up to five predecessors. Task times should be
within 0 and 599,

The program will resume the data entry process by ashing if 11 should continue with the task
definition process as shown below. -

' Continue with task definition [Y/N) YI

Press <Y > to continue the 1ask definition process using the spread sheet editor, The program
initializes the spread shect editor by defining 16 rows. The default task names are Tashl,
Task2, etc, and the umes as well as the number of predecessors are set 10 zero.
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Task Remaining Number of
Work time time Follower
station Task {minute) {minute) Tasks

1 1 1.2 1.80 5
2 1.2 0.60 4
Fa 3 1.8 l.20 4
3 4 1.6 1.40 3
5 1.3 .10 3
4 6 2.0 1.00 F4
5 7 1.4 1.60 1
B 1.3 .30 0

Table 9-3: Task Assignment Based on Largest Number of Follower Tasks

The efficiency of the task assignments based on the largest number of following 1asks

3.2
(2.9)(3)

Efficiency - [l - ]IOO - 7193%

Note that the efficiency is shightly less than in the previous assipnment. Aciual cvcle time
is 29 minutes and idle time has remained at 3.2 minutes (hased on muximum cyele time of
30 munutes).

The next step is 10 position the tasks according Lo the largest number of preceding
1asks. I produces an efficiency of 61.73 percent as shown on Table 9-4. [n this case actual
cocle ume is 2.7 minutes and to1al idle vime is 6.2 minutes because 6 stations were required.

Finally. the last assignment rule using positional weights is applied. It produces an

efficiency of 7867 percent and is therefore tied with the first rule. It also gencrates an
assignment that is sightly different than the first rule as shown on Table 9-S.

24

Task Remaining Humber of
Work time time Preceding
station Task (minute) (minute)} Tasks

1 1 1.2 1.80 0
F4 1.2 0.60 1
2 H 1.3 1.70 2
3 3 1.8 1.20 0
4 4 1.6 1.40 1
5 & 2 1.00 5
6 7 1.3 1.60 6
8 1.3 0.30 7

Table 9.4 : Task Assignment Based on Largest Number of Preceding Tasks

Task Remaining

Work time time
station Task {minute) {minute) Weight
i 1 1.2 1.80 8.4
3 1.8 0.00 8.1
2 2 1.2 1.80 7.2
4 1.6 0.20 6.3
3 5 1.3 1.70 6.0
4 6 2 1.00 4.7
5 7 1.4 1.60 2.7
8 1.3 0.30 1.3

Table 9-5 : Task Assignment Based on Largest Positional Weight

225



2 Place the wask which has the largest number of following 1ashs before placing
other tasks, Since the first task 15 followed by many other tasks it is nearly
always positioned 1a the first station. Subsequent tashs are then positioned
Io stations that follow the first station,

1 Position the tusk which has the larger aumber of preceding tashs hefore
positiorung other 1asks,

3. Position the task which has the higher positionul weight before other Lasks,
where pasitional weight is the 1ask time plus the task times of afl of the
followers.

Naote that, in all of the above four heurisiics, all assigned tasks must be preceded by their
predecessor tashs

We shall now apply the solution methed 10 the example. Suppose that required owipul
volume i one shifi is 140 units. Also suppose that there are 420 minutes of assembly hne
ume available in one shift. Then the required cycle time will be 420/140 = 3 minuies.
Hence, the maximum cycle time is 3 minutes. 1t can, of course, be shorter if that is the way
the 1ash positioning works out.

Rule 1 will be applied first. 1t specifies that the longest task be assigned 10 a work
station first. The two feasible candidales are Tasks 1 and 3. We select the one with the
larger task ume. Task 3, having a task 1ime of 1 8 minutes, is assigned o work stanon 1
(see Table 9-2). The next 2 candidate 1asks are | and 4. Task 4 cannot be included since
s task ume is larger than the remaining time for siation 1 (i.e.3 - L& = 1.2 min). We
assign task } 1o this siation; the remaining time 1s then 3 - (1.8 + 1.2) = 0 minutes. We
open a new station, number 2. There are wo feastbie candidates 10 be assigned, 1asks 2 and
4. We scleal task 4 because it is longer. The remaining station time is 3 - 1.6 = 14
minutes, Next, we assign task 2 1o station 2. The remaiming station time is now 3 - (1.6 +
1.2) = .20 mnutes. Since no more feasible candidaies exist, we open station 3. There is
only une feasible candidate, task 5. We assign this task (o station 3. Now 1ask 6 becomes
a candidale. But its task ume is larger than the remaining siation ume, so we open slation
4 and assign task 6 to stauon 4. The remaiming time for his station is 3 - 2 = 1 minutes,
which is smaller than the ime for 1ask 7. Therefore, we open stanon § and assign tash 7
and then 1ask 8 1o this station.

rJ
[
ra

Task Remairing Station
Norl_c t 1me time time
station Task {minute) {minute) {minute)
] k) 1.8 1.20
1 1.2 0.00 3.0
4 4 1.6 .40
Z 1.2 0.20 2.8
3 5 1.3 1.70 1.3
4 6 2.0 1 60 2.0
5 7 1.4 1.60
8 1.3 0.30 2.7

Table 9-2: Tusk Assignment Based on Longesl Tush Firsg

This process assigns the eipht tasks 10 five work stations. The maximum work staion
time 15 3.0 minutes for siation 1 The lowest work station ume is for station 3 wih enly ! 3
minutes. The effictency of the task assignment s, )

3.2

Effictency - (l - m

Jmo - 18.67%

For the next assignment example we shall use the second assignment rule, It requires
that the 1ask which has the largesi number of following 1asks be posiioned first. From the
pre‘:cedence diagram we can obsene that task 1 has the largest number of following rashs,
It is positioned first to statian 1 as shown on Table 9-3. The next assignment produces a
ue with 1asks 2 and 3. Whenever a tie occurs, the task with the lowest sequential number
is assigned firsl. Hence, task 2 is assigned 1o station | which s feasible hecause the
combined time of tashs 1 and 2 is 2.4 minuies This, therefore satisfies the maximum oycle
ume rule. Task 3 is then assigned to stztion 2. The neat assignment finds a tie between
tasks 4 and 5, Task 4 is positioned first and is assigned 1o station 3. Task § is then assigned
1o station 3. We next continue assigning tasks 6. 7, and § and find tha they can all be
assigned 1o five stations.

12
[
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Figure 9-1: Precedence Diagram of
Assembly Line Tasks

Each task 1akes a specified time for its completion. Although, theoretically. any task
could take any amount of time, in order Lo aid the assembly line balancing process 1t is
desirable 1o have each 1ask 1ake a similar amount of time. Longer, tasks therefore should
be broken up into smaller tasks, if feasible.

Table 9-1 lists the eight tashs, the time each task takes 1o do and the immediate
predecessor of each task. The immediate predecessor is the preceding task that must be
completed first before the task under consideration can he started. Note that the total time
for all eight tasks amounis to 11.8 minutes.

The objective of the assembly hne balancing technigue is 1o assign the eight tasks to
work stauons along the assembly line in such a way that the required output volume is
compleled in time with a minimum amount of collective slation time. Stanon time necds
10 be minimized because it determines the cost of production. Any idle stauon lime
increases the cost of the overalt production process.

Based on the above, we therefore have for any assembly line product, a 1oual task
time which consists of the sum of all the task times, We also have collective station lime
which consists of the number of siations tequired to complete the assembly of the product
multiplied by the station 1ime which 1akes the longest. The siation which 1akes the Jongest
1ime 1o complete the assigned task(s) determines what is called the cycle time of the
assembly line. The cycle time is the speed with which products roll off the assembly line.
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Task Immediate Task
Predecessor Time (Minutes)

1 - 1.2
2 1 1.2
k! - 1.8
4 3 1.6
5 2 1.3
6 4, 5 2.0
7 5 1.4
a 7 1.3

TOTAL 11.8

Table 9-1: Precedence Diagram Suvmmary Table - Example Problem

) From the total ms!c time and the collective station time we can determine the
efficiency of the assembly line. Efiiciency of the assembly line is determined by the formuta

Total Idle Time
Collecrive Station Time

Efficiency - 1-

For the example problem there are eight tasks with a to1al idle time of 4.16 mimutes

_Supposc that collective station time is 16.0 minutes, then the efficiency of the assembly line
" Y ¥

Efficiency - 1-% ~ 074 or 74%

f

) There are a variety of heuristics to position asks to work stalions on an assembl
line. \\{'c shall use four different heuristic rules in the computer program. Each rule wi|);
hle applied and whichever rule produces the besi result, that is the rule which provides the
highest efficiency, will be viilized. The four heuristic rules are:

1. Position Ionger tasks 1o station before shorter 1asks. To apply this rule we
must approximate the tocation of the station on the basis of whether a task
is early in the sequence, late in the sequence, or is 1n the middle of the
sequence, |n other words there is no fised rule for selecting 1he station.

)
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13. The 1enth floor of a hexagonal office tower, with elevators in the center of the tower
was layed out as shown below. The eight room locations are (O _be allocated 1o seven
laboratories and one office. The rooms arc of approximate equal size so that the

1 |
8 2
Elevator
7 Shafts 3
6 4
5

laboratories A, B, C, D. E, F and G and office H can be allocated to any one of the eight

rooms. The nearness prionties of the seven laboratories ang office are shown in the matrix

below. Develop best location layout.

- A 1 X £ L
- ] 0 I 0

I X u

- ! !

- X

ToMmMMmMoOOoOD
DO
X 3 M

14. Suppase the office in the hexagonal building above must be located adjacent 10
laboratories C and F. How would you change the nearness rauings shown in the prablem
above. Will the requirement change the best lsyout found before?
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CHAPTER 9

LINE BALANCING

INTRODUCTION

The assembly hine balancing technique is widely used in assembly line operations 10
balance the workloads of staiions positioned along an assembly line. The objective 15 10
produce a speaified number of units of cutput with a minimum of worker idle 1ime.

The most ecomman applicanons of line balancing are found in manulactuning
operations such as automobile assembly, 1elevision set assembily, etc. Howeser, there are
also a number of assembly line balancing applications in the growing service industry. Two
examples of this are the order preparation in fust food indusiries and the processung of
blood donors at blood donation sites.

The techniques developed for assembly hne balancing do not always produce optimal
solutions, because of the high Jegree of complexity as well as 1he numerous possible task
combinations. The solution methods used are therefore heuristic in nature which means
they produce good solulions, but not necessanily optimal solutions.

The computer solvtion methods to be illustrated here consist of four different
versions of heuristic methods.

LL Tl " ASSEMBLY LINE BALANCING TECHNIQUE

The technique will be illustrated with an example, Figure 9-1 shows a network of
tasks that need 10 be performed in the order indicated. That is 1ask 1 must be completed
hefore 1ask 2 can be sturted Simularly, 1ask 3 must be completed before task 4 can he
slarted. Before task 6 can be staried both tashs 4 and 5 must be completed. Hence, the
nerwork shows the eight 1asks along the assembly and the order in which the tasks must be
performed. Of course, there are certain tashs that can be performed independent of each
other. Fer instance, tasks 1, 2, and 5 are independent of tasks 3 and 4.
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9. Assign the eight depanments, with the adjacency ratings presented below, to the ’ i

following grid 11. The Nouret Chocolate Company decides to add three depariments, identified as
0 .

depaniments G, H and 1 10 the proposed plant being developed in problem above. The new
plant will be a 3x3 grid and the nearness ratings of the three departments in relation to each
other and in relation 1o the six departments in the existing plan is shown below. Find a
reasonably goed layout.

o>
—mo

G X A I A I u -
H 0 u 1 X U 1 A .

1 2 3 4 5 6 7 8 1 1 0 v A 0 v X 0 -
- [ 0 A E ] | A
- 1] E X A i U

- A 1 0 A X . .
i U 0 0 E 12. Assign the nine departments of problem 11 10 the {ollowing foor-space:

- X 1 ¢
- u A
- u

Lo LN N T NP

10. The Nouret Chocolate Company is designing a new plant with six depariments. The
locations of the six depariments on a 2x3 grid is quile critical as represented by the nearness
ratings (adjacency constraints) shown in the matrix below. The depariments are identified
by the letters A, B, C, D, E and F. Develop the layout for the company.

'
—

oM

PP EC O

TmMQoo@mBe
'
| s —

216
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4. The Fairport Machine Shop planned to move from three different dispersed locations 7. A small college campus wi _ . -
10 a new buqiuliiing. Its cight departments were 10 be laid out on a 4x2 grid in the new i so Lhat the arnoun% of ua?ﬁ: :::-' ;‘c::;c:l:?::::s?:l;;ii:-'; b\;ll@ll:ig:rneeds to be de_sngned
building with nearness priorilies (adjacency ratings) as shown in the table below. Determine : exact amount of traffic between buildings but a listing of n;,‘,-,-l - Tis difficult to determine the
a reasonable layout design for the machine shop. has been developed and is shown in the matrix heiouf e bm]c;‘snp::;u::;tgd‘!:icncy rlaurlgs)

1 10 9. Find an appropriate layout design. & ilied as buildings

Departmental Preference Departmental Prefell-ence
i ting i i
Pair Rati Pair Rating 1 ’ 3 ; ; . ; \ .

1-2 1 3-4 A
1-3 3 3.5 0 ; Aoy o0A w0 U A
1-4 E 3-6 I 3 u 1 I 0 0
1-5 A 3-7 X a - u A U U A i
1-6 I 3-8 u 5 - £ 0 [ U U
1-7 0 4-5 0 : - Y 1 U
1-8 U 4.6 v 7 - E U A
2-3 ! 4-7 0 8 - 0 1
2-4 u 4-8 u 9 : E
2-5 S 5-6 X -
2-6 A 5-7 1
2-7 £ 5-8 u
2-B U 6-7 . I

6-8 E 8 A )

7-8 A - Asuign the nine buildings in the above problem to the following gnd space.

5. Consider 1he adjacency ratings presemed in Fairport Machine Shop (above problem).
Assign the eight depariments to the following floor space.

6. Solve problem 5, assume that department 1 must be located at a corner.
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Problem Title: 1RREGULAR PLAN

Number of Trials: 1S No. of Successful Trials: §

Best Assignment Found on Trial: 0
Aggregate Layout Value: 136

Department Row Column
DEP1 k) [
DEP2 3 k]
DEP3 2 ]
DEP4 1 K
DEPS i 1
DEPE - 1 4
DEPT 4 1
DEPB q 3
DEPY 4 4

Preblem Title: IRREGULAR PLAN

Number of Trials: 15 No, of Successful Trials: 9
Best Assignment found on Trial: O
Aggregate Layoult Value: 136

Depariment Row Column

As seen from the above solution, the apgregate value of the proposed layout is 136. Note
also that the dummy depariments have been assigned to the fictiuous locations as requested

by the input dala.
The above soluton appears o be a reasonably good layout. It does not contain any

adjacent department pair with an undesirable rating "X". However, there is no guarantee
ihat this solution in an optimal solution because the solution methods which were applied

were all heunstics.
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PROBLEMS

L . ,
For the following deparimental pair preference rating list for an eight department

facili_ry! develop a reasonable deparim
consisting of two rows and four columps,

ental layour for a departmental configuration

Departmental Preference

— Pajr Rating

Depar.tmental Preference
air Rating
1-2 1 3-4
1-3 E 3-5
1-4 E 3-6
1-5 A 31-7
1-6 X 3-8
1-7 0 4-5
1-8 u 4.5
2-3 | 4-7
2-4 U 4.8
2-5 X 5-6
2-6 A 5-7
2-7 E
2.8 u .

hmh:"""cccﬂcx—ch

~N oo
T
@®m -

5 .
In problem 1, pre-assign department 3 10 location (2.3). Solve the problem using 10

random (rials and § pairwise exchanges,

3 ] i ]
Consider the first six departments in problem 1. Assign these six departments 1o the

following grid layout:

|

|

L

Use 10 random trials and 10 pairwise exchange trials.
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As seen from the above output report, the new layout 15 much more efficient than the
previous one. The aggregate value of the layout is 72 and the best assignment was found
during trial 14 and there were nine successful trials.

» PLEJ -

You may improve the above solution still further by swdying the resulting layout.
For example, the current location for department DEPT is (4,13 and that of department
DEP6 is (3,1). Departments 6 and 7 have an adjacency rating of =X~ which is undesirable.
You may exchange the location of department DEP6 wilh another department that does
not have an "X rating with DEP7. As seen (rom Table 8-1, department DEP12 has an A"
raung with DEP7. Use the SOLVE option 1o explore the consequence of this exchange as
described below.

Move the pointer to the SOLVE option and select the Display Output sub-option.
The computer will ask if you wish 10 use the results of the lasi run as initial solution. Press
<ENTER> 10 do so {screens not shown here). The compuler will then display the menu
of the solution methods. Move the bar down to the User Exchange and press < ENTER>.
The computer will display the following sereen.

wwe SER PAIRW|SE EXCHANGE ***

Aggregate lLayout Value: 12.00 Improvements: 0.00

DEP]
DEP2
DEP3
DEP4
DEPS
OEPR
DEP?

Use the arrow keys to highlight a Department. Press ENTER
to select or ESC to exit.

Move the bar down to department DEP6 and press <ENTER>. The computer will mark
DEP6 us the Nrst deparument selected and ask you 10 select the second depanment as
shown below.
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*4% |SER PAIRWISE EXCHANGE *=*

Aggregate Layout Value; 72.00 Improvements: 0.00

DEP]
DEP2
DEP3
DEP4
DEPS
OEPE*
DEP?

Use the arrow keys to highlight ano

ther department.
ENTER Lo_se]ecl or ESC to exit. First depgrtmeﬁl hasP;ess
marked with {*}). een

Move the pointer down to DEP]2 and
L press <ENTER>. i
pairwise exchange and reports the results as shownlrhbee1‘:ool:|nwmr Mith perform the

“*« USER PAIRWISE EXCHANGE *#*

Aggregate Layout Value: 136.00 Improvements: 64.00

IHore Exchanges (Y/N) N

Press <ENTER> 1o exit from the U i i .
press <ENTLR> {0 ex e User Exchange solution option and display the final
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Problem Title: IRREGULAR PLAN P‘]C computer will pause for a few seconds and then displays the cutput report as shown
elow.
Number of Trials: 20 No. of Successful Trials: 2
Best Assignment found on Trial: 13
Aggregate Layout Value: -218
Department Row Column Problem Title: IRRIGULAR PLAN
---------------------- Number of Trials: 1% No. of Successful Trials: 9
gﬂ::? :l{ :li Best Assignment Found on Trial: 14
DEPI2 ? 1 Aggregate Layout Value: 72
gEPP}i ; ; Department Row Column
DEP1S 3 st 0 1 ey oy T
DEP] 3 4
DEPI6 4 2 DEP? 3 3
DEP3 2 1
DEP4 1 2
DEPS 1 |
DEPS 3
As seen from the above output report, the aggregate value of the proposed solution is -218. DEP? 4 ;
This implies that the pruposed layout contains severul adjacent department pairs with DEPS 4 3
DEP9 4 4

undesirable or "X” rating. You can improve the above lavout by solving the problem again.
using the above laynut as a starting solution and using the Pairwise Exchange solution
method. Move the poiter 1o the SOLVE vption and press <ENTER>. You will be asked
if you wish to use the resulis of the lasi run as an intial solution. Press <ENTER > to
indicate yes as shown below.

Problem Title: IRREGULAR PLAN

Number of Trials: 15 Ho, of Successful Trials: 9
Best Assignment Found on Trial: 14
Aggregate Layoul Value: 72

[Ese the result of last run as 1nilial assignment {Y/N) Y]

Departiment Row Column
The computer will then dispay the menu of solution methods. Select the pairwise exchange DEp]E, ---------------
option and request 15 trials as shown below. (Kote that depending on the speed of the DEP] ] g 3
personal computer model that vou are using, this siep may 1ake somewhat longer). DEP12Z 1 4
DEP)3 1 3
DEP14 2 2
DEP1S 3 2
DEP16 4 2
#++ SOLUTION METHOD ***
Number of trials: 1%
. 209
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—JREADY b
G4 '0
G 1 J K L L, N 0 P V)
1 DEP6 DEP? pEpg DEPS DEP10 DEP1Y DEP1Z DEPI3 DEP14 DEFlg DEPI!.:
. . . . . 2

R R .
4 0 X 1} \) 1 1 1] u u U} 1]

5§ 0 X u U I 1 u U u ] ]

5 A X X X 3 E U U U u 1]

7 A X X x E £ 1] U 1} U U

8§ A X X % 1] u U 1} V] 1} U

9 R § X 3 U u U U [}} i} U

10 . A U X X A V] U 1} u

il ., A X X U u u /] U

12 S § X U U u u U

13 . A 1] 1] u U U

14 . u u 1] u

15 . A v U u

16 u U u

17 U U

18 .

Note that the last three depanmenis (DEP14, DEPIS, and DEPI6) are the three fictitious
depariments. ‘They have been pre-assigned 1o the dummy locations (2.2}, (2,3), and (2.4).

After compleuny the spread sheet data entry process, press <F10> 10 keep the data in
memory and exit the spread sheet editor.

You may now save the input data on disk for future use. Mave the pointer 10 the
FILE option and select the Save Current File sub-option. The computer will display the
current drive and sub-directory. Enter an appropriate file name and use the suffix "LAY"
10 indicate that this file contains a layout analysis problem.

You are now ready 1o solve the problem  Move the poinier to the SOLVE opiion
and select the Display Ouiput sub-option. The computer will ask if you have an initial
solution as shown below.

Fsh to enter an initial assignment (Y/N)ﬂ

Press <ENTER > 10 indicate that there is no initial solution avarlable at this time, The
computer will then display the menu of solution methods as shown below.
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**& SOLUTION METHOD ==+

Ra:]dom Assignments
Pairwise Exchange
User Exchange

Use the arrow keys to highlight a

me??;od. Press ENTER to select or ESC to
exit.

Begin the solution process by selecting the Random Assignment method with 20 wrials

(process not shown). The computer will i
oo atput seport p will pause for a few seconds and then display the

Problem Title: IRREGULAR PLAN

Number of Trials: 20 No f i
f : .of § :
Best Assignment Found on Trial: 13 uccessful Trials: 2

Aggregate Layout Value: -218

Department Row Column

[

sl

el

=)
A lar G R e D PO S
o P PN R Rl e




departments should all be "unimportant’ or U, Recall that the weight astociated with U
is zero, hence the existence of the fictitious departments will not affect the aggregate layout
value. Note that the revised preference raling chart is the same as the chart in Table 8-1

with three addwional columns containing "U” ratings.

As a last modilication 1o the problem, you should ensure that the fictitious
departments are all assigned to dummy locations, This is done by pre-assigning the three
fictitious depariments to the three fictitious cells as shown in Figure 8-5(b).

You are now ready to enter the problem into the computer. Load DSSPOM and
select the Layout Analysis program. Move the pointer to the INPUT opuon and press
<ENTER>. The computer will begin the data eniry process by asking you 10 enter a
problem uitle. Type "IRREGULAR PLAN" and press <ENTER>. The computer will then
ask the number of tows, type 4™ and press <ENTER>. The next item is the number of
columns, type "4” and press <ENTER> as shown below.

Problem title: IRREGULAR PLAN
Number of Grid Rows: 4

Humber of Grid Columns: 4

Enter problem parameters as requested. Press RETURN to
accept, or ESC to exit. HMaximum problem size is 30

departments.

The computer will then ask if you are ready 1o enter the preference ratings as shown helow.

LCnnt'inue with rating matrix (Y/N) \1

Press <« ENTER > 10 continue with the spread sheet data entry process. The computer will
then invoke the spread sheet editor for emtering the preference ratings. Initially, all of the
pairwise ratings are set 10 "U". Note 1hat you only need to enter ratings which are different

than "U" To do this. moxe the pointer 1o each cell for which the rating is other than a "U"

204

—_——

them properly. If you which to ings i
erly. enter the ratings in u
oo DO PPer case, press the <
pheedt (;s ime. The completed spread sheet for the first part of the Cfaps - ey
g departments 1 through 9 is shown below pieletence rasings,

4 "A ]
A B c 0 . —]'READTP

Departmen F G H

Site Row DEPZ DEPS DEP4 DEPS DEPs DEP7 oEPe DePs

Pl :

DEPZ oA vy

DEP3 : v

DEP4 A

DEPS

DEPS

DEPT

DEPB -

DEPY

DEP10

DEP1)

DEP12

DEP13

DEPIA

DEPIS

oo
PEDoQ

] 3 M 3 2 e e
Tr e = =
bc"‘"’“‘)ﬂ::

—— e
mwmmhu;:’;‘ﬂmﬁc\uﬂ&um_

To enter the ralings ini r orther arrow k
0[ lhe remainin: CC" <T C h h

. g S, press the AB> kCy -g (4} (‘y

0 move o llle Ilexll screen, IIIC Complﬂled SpICad ShCC‘ is ShDWT'I bClOw e
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Problem Title: LAYOUT EXAMPLE

No. of Successful Trials: 5

10
ound on Trial: 10
112

Number of Trials:
Best Assignment F :
Aggregate Layoul Value:

Department Row

a

m

o

wn
= B3 PO L) e Ga) P e
e ) v Lad e P3PS R

d layout has an aggregate value of 112. The t_yelm
irtvi trials.

<olution was obtained in trial 10 and that there were 5 successful pairvise ::::I:Ee wrals.

This implies that 50 percent of the pairwise exchange ll1nals> r)c_su{:;(;:n ;?:gr\?m perccr.lmge "

) - is
of trials (either random or pairwise €xchange) 15 h 0
l:icr:.‘::nfuble:rials is ve(ry tow, finding an improved solution 15 rallgr\lrxghkelli)cr).n zz?nr:nz
::ominuc 10 try 1o improve the propesed solution by selecting the SOLVE op g

requesting additional trials of pairwise exchange.

As seen from Lhe above report, the propose

M . -SHAPE T

In this example you will solve a layour problem Whldl‘, |Evolv;so;:s;§:::gmllz
deparimenis 1o an L-shaped layout. Figure §-5(n) represents the L-s apcre O e abie
13 department locations. The preference ratings for the 13 depariments a R e the
8-1. The problem is 1o assign the 13 depariments 1o the 13 locations 50 as 1

apgregate preference value of the layout.

1 2 3 4

1 F4 3 4 ]

5 6 7 2 D14

8 9 10 k| D1%

1n 12 13 4 016

{a) (v)
Figure 8-5: An L-Shaped Laycut Design

De 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 J12 |13
| A U U 0 0 X U U ! I U 1]
2 U Ul o 0] X uj u [ [ U U
3 Al A Al X Xl x E E|l U ]
4 A Al X X X £ ET 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
2] A X % U u
9 X X U [T}
10 Al W u
11 u U
12 A

Table 8-1: Preference Rating for the L-Shaped Layout Example

To salve the above, you should revise the problem data slightly. In particular, singe
the Layouwt Analysis program requires that the available space be a rectangular grid, you
need to introduce additional fictitious spaces and depariments 1o convert the L-shape space
into a rectangular grid. Figure 8-5(b) presents the modified floor space. Three fictitious
(dummy) cells have been added 1o the original space to make il rectangular,

The next step is 10 define three fictitious departments 1o be assigned 10 the du'mmy
cells. The preference rating between the three fictitious departments and the existing 13
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ter 1o the SOLVE option

 res : blem. Move the poin ;
You are now ready Lo solve the proble p T o have an nitial

and select the Display Outpat sub-option. The compuicr will
layout as shown below

Fsh Lo enter an initial assignment [¥/H) Nl

is no inii : 1
Press < ENTER > 10 indicate that there is no injtial layout. The computer will then presen
2 menu of the available solution techniques as shown below.

ses SOLUTION METHCD ***

Random Assignments
Pairwise Exchange
User Exchange .

Use the arrow keys to highlight a
method. Press ENTER to select or £5C to

exit.

the Rundom Assignments option hy pressing the

To begin the solution process, select !
5 I a<h sou to enter the number of trials.  Press

<ENTER> key. The computer wi
<ENTER » 1o accept the default value of 10 as shown below,

exs SOLUTION METHOD ***

Number of trials: 10

The computer will pause for a few seconds and then display the solulion repon as shown

below,

20

Problem Title: LAYOUT EXAMPLE

Number of Trials: 10 No. of Successful Trials: 1
Best Assignment Found on Trial: 3
Aggregate Layout Yalue: -56

Departiment Row Column
DEP] 2 2
DEP2 2 3
DEP3 3 1
~DEP4 1 1
DEPS 1 2
OEPB 1 3
DEP? 2 1
DEPS 3 3
DEPS 3 2

As seen from the above report, the 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 solving the problem again. To do
this, move the pointer 10 the SOLVE option and select the Display Output (process not
shown here).

The computer will ask if you wish 1o use (he results of the last run as an initial solution,
Press <ENTER> to accept "Y" as shown below.

[Ese the result of Yast run as initial assignment {(Y/N) ‘|'|

The computer will then disptay the menu of solution techniques. This time move the bar
down to select the Pairwise Exchange option (process not shown here). The computer will
ask you 10 enter the number of trials. Press <ENTER > to accept the deflault value of 10,
The compuser will then display the solution report as shown below.
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EXAMPLE ) - THE NINE DEPARTMENT LAYOUT PROBLEM

1n this example, you will solve the layout analysis prob]em_prc.senled earlier 1n this
chapter. The preference rating chan for this problem is pre§enlcd in Figure 8-3.'a]The rm:e
depznn:lenls are to be assigned 10 a 3 by 3 grid s0 as 1o maximize the aggregate value of the

layout (total preference value}.

Load DSSPOM into the computer and select the Layoul Analysis proEram. Tt:e
computer will pause for a few seconds and then display the Llayouz .Menu. Move the pg;:;irbo
the INPUT option and press <ENTER>. Tht_: computer w.:ll begin the dataMe;:‘ré_pr . resys
placing the pointer in the title field. Enter a lille such as "LAYOUT EXA L 3”and p
<ENTER>. The computer will then ask the number of rows in the gnd, |ypc“ 0 ] amd prc‘ss
<ENTER>. The next item involves the number of columns n the gnd, type "03" and press
< ENTER> The initial dawa eniry screen is presented below.

Prablem title: LAYOUT EXAMPLE
Number of Grid Rows: 03

Humber of Grid Columns: 03

Enter problem parameters as requested. Press RETURN to
accept, or ESC to exit. Maximum problem size 15 30
departments.

The compuler will then ask f you are ready 1o enter the pairwise preference ratings.
Press < ENTER> 10 invoke the spread sheet editor 1o enter the preference raungs as shown

below.

[Continue wilh rating matrix (Y/N} Yl

The computer will then display the spread sheet of pairwise preference ratings. All of the
ratings are imualized to "U" or ummporiani,  You oaly need to ener the raungs which are

different than U=,
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The first row of the spread sheet contains the depariment labels initialized 10 DEP1,
DEP2, etc.. If you wish 10 use more meaningful labels, move the pointer 1o the cells in row
1 and change the labels as needed. Note thai the editor only uses the labels in row one
(and not column one) to identify the departments. Rows two and three of the spread sheet
have been lubeled as “Site Row™ and “Site Column®. These two rows are used 10 assign
certain deparimenis to permanent locations (sites). You will use these rows in the next
example and not at this tme.

The pairwise ratings may be entered in lower or upper case letters, The program will
recognize both. lowever, entering the ratings in upper case letlers is less confusing. To
enter the ratings all in upper case, you may press the < CAPS Lock > key once and then
proceed with the data entry process.

Begin with department pair (13). The 1ating for this pair is "A" for absolutely
imporiant. Muove the pointer 1o cell D4 and lype "A" then press <ENTER>. The raungs
between departmem 4 and depariments 1,2, and 3 are all different than *U", To enter these
ratings, move the pointer o column E, cell E4. Enter "I" and press the down arrow hey to
mave the pointer to cell ES. Now type "E* and press enter. Move the puinter 1o other cells,
one a1 a time and enter the associated ratings. The completed spread sheet is shown below.

4 READY |5
JIL i

A B C D E F G H [ J
I Department DEPI DEPZ DEP3 DEP4 OQFPS DEPS DEP? DEP8 DEPY
2 Site Row . . . . . . . . .
3 Site Col . . . . .
4 DEP) v A 1 1 3 U U} X
5  DEPZ . I E U A I 3 u
6 DEP3 . . . X u 1 A U |
7 DEiP4 . . . . 1} 1 1} X u
8 DEPS 1 A A X
9 DEPe 1} A |
10 DLP? . u X
11 DLpg . 1

After campleting the data entry process, press <F10> 10 keep the data \n memory and gxat
from the spread sheet eduor,

M you wish 10 suve the problem for fuiure use, move the pointer 1o the FILE opiion
and select the Save Current File sub-option. The computer will ask you 10 enter a file
name. Enter an appropriate DOS file name and use a sulfix such as "LAY" 10 indicate that
the file contains a Layout Analysis problem. To obiain a hard copy printout of the model,
move the pointer 1o the PRINT option and press <ENTER >, The computer will pause a
few seconds and then print the model.
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SOLUTION METHOD

The solution methods available for solving the Facilities Layout problem consist of
{1} Random Assignments, (2) Pairwise Exchange, and (3) User Exchange. We now describe
the underlying proceduzes in each of the above options.

Random Assi n

The first approach, Random Assignments, consisis of generating layout designs which
are purely random  If a problem has six departments 10 be assigned to a 2 by 3 grid, first
1he six department numbers are ordered a1 random. Tn absence of forced assignments. the
first department (1o the sequence) is then assigned to grid (1,1), the northwest corner cell.
The assignment continues horizontally until the first row 15 completed. [t then continues
with the next row and so on, For example, the sequence 6, 3, 2. 1. 5, 4 will result in the
followsing layout:

[5 3 2
[1 5 4

The next step in this procedure consists of computing the aggregale preference value
of the generated layout based on the adjacency ratings and ihe associated weights. This is
done by summing the weights associated with preference ratings {or depariment pairs which
are adjacemt  For instance, in the 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 considered adjacenm. Hence, the weights
associated with their preference ratings will be added 1o give the aggregate value of that
lavout Each random layout constitutes one random trial. When all random trials are
completed. the lavout with the largest apgregate value is presented as the best solution.

Painwjse Cachange

The second approach, Pairwise Exchange consists of stanting with an initial layout and
trying 10 improve s agpregate preference value  The iniual layout is either entered by the
user. generated at sandom, or obtained {rom a previous run. A trial of the pairwise
exchanpe consists of selecting a department at random and comparing it with other
departments (starting at (1,1} and moving horizontally) for possible exchange. A trial ends
as soon as an exchange is found which results in an increase of the aggregate value. Note,
however. that a irial may end without the occurrence of any improvement {(any exchange)
in the aggregate value. In either case, the next trial begins by using the layout from the
previous trial and examining it for a possible pairwice exchange. As with the random
layouls, when the requested number of wals are performed. the layoul with the largest
agpregate value 1s presented as the best solution.
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This solution oplion consists of allowing the user 10 sefectively perform pairwise
e\changes of department pairs and observe the impact on the overall layout design, The
option involves asking the user to highlight a depariment 10 be selected for exchange. It
then presents the list of departments again and asks the user 1o selecl a second department
10 be exchanged with the first one. 1 any of the wo departiments have fixed locations, the
program will warn the user that one or both depurtments have fixed tocations. Note thar
allowing the user 10 change the location of departments with fixed sites (in this option) has
been intentional. The reason is thal for certain situauons the decision maker {or user) may
wish 10 explore the possibility of moving a department with fined site. '

In certain simwations, it may be desirable and probably necessary 1o pre-assign one or
more depariments 1o fixed locations or siies, For example, in a faculty and s1aff office
assignment, it is usually customary (and efficierm) 1o situate the staff or secretarial office
$pace ul a corner point or the entrance. In industriat applications, the shipping and
veceiving depariment 1s ofien placed at the entrance to the plant or department.

) The Layout Analysis program provides far pie-asugning one or more department
1o fixed locations (or sites). This 1s done by entering the coordinates (1ow and column
numbers} of departments with pre-assigned locations in rows two and three of the spread-
sheet duta editor. The program will scan these rows for non-zero entries and utilizes the
information if presem

During the solution process. any depariments with pre-assipned locations are first
assigned 1o their permanem sites and then the remaining departmenis are assigned as
apprapnaie.
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Figure 8-3 Graphical Display of Deparimental Pair Preference
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Figure 8-4: Layout Developed Based on Departmental Pair Rating Weight
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Departiment Preference Department Preference
P Pair R
1-2 ] 4 -5 /]
1-13 A 4 - 6 I
1 -4 | 4 -7 [H
1-5 1 4 -8 X
1 -6 E 4 -9 u
1 -7 u 5-6 1
1-8 u 5-7 A
1-9 X 5-8 A
2 -1 1 5-9 X
2 -4 E 6 -7 u
z2-5 u 6 -8 A
2-68 A 6 -9 I
2 -7 1 7-8 U
2 -8 E 7-9 X
2-9 U 8-9 1
3 -4 X
1-5§ u
-6 i
3 -7 A
3-8 1}
3-9 1

2 3 1 4 7
5 [ 2 S 8
8 9 3 6 9
Facility with
3 X 3 grid 1 Z 9 3 6
4 5 1 4 7
7 8 2 5 a
9 1 8 2 5
3 4 9 3 [}
AT
] TAJ ]
B 9 7 1
2 3 8 2
5 6 9 3 6
L_ Eight Pptential Combinations
Figure 8-1  Nine-grid Facility with Some Potential Layouts
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Figure 8-2 Preference Rating of All Departmental Pairs
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CHAPTER $
FACILITIES LAYOUT ANALYSIS

INTRODUCTION

Facilities layout analysis using preference ratings has been widely adopted and is
presented in nearly all text books on production and operation management. The approach
is popular because it allows inclusion of a number of considerations in detlermining the
tocation of facililies. As a result the approach is a general method lor developing an
accepiable layout of physical facilities such as manufacturing plants, inventory warehouses,
depanment stores and service facilities.

An apphcation of the facilities layout method will be illustrated by an example of a
facility with nune relatively equal-sized depanuments. The departments are located in a three
by three gnd as shown in Figure 8-1. Also shown are a number of potential combinations
of various layoults that c¢an occur and from which the manager or layout engineer must
choose. The facilities layour method atiempis Lo find the best layoul according to a number
of preferences shown in Figure 8-2. The preference table shows the preferred relationships
between each pair of the nine departments. Since there are nine depariments there will be
(9)(8)/2 = 36 deparument pairs, each with its preference rating. Preference raiings are
limited 1o six categories: absolutely necessary (A), very importanmt (E), imponant (1),
ordinary importance (0), unimportant (U) and undesirable (X).

The tabular hsting of the deparimental pairs can be shown in a more graphical
format by using an arrowlike graphicul mairix device as shown in Figure 8-3. Note that each
of the 36 deparimental pairs are listed by preference raiing as indicated in the previous
figure.

With smaller facility layouts one can use the departmental pair preference ratings and
arrive al a reasonable layout that satisfies most of 1he listed deparimental pair preferences.
However, with larger {acilities 2 manual layout becomes rather cumbersome. For instance,
the computer method 10 be discussed below 15 able to consider up to thirty depariments.
Sixteen departments penerate 190 deparimental pairs and 10 consider that many
deparimental pair constraints in developing a desirable faciliues layout becomes rather
difficult.
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PAIRWISE RATI WEIGHT,

_ _ln order 10 develop a solition method for obtaining a layoul design which w:l]
maximize the preference relationships, one may associale a weiphi structure with 1rl1e
pairwise preference ratings. For example, lurge positive weighis can be assigned 10 more
desirable Falings such as "A", “E", and "1", and a large negative weight can be assigned w "X"
Then, for any given layout design, one can determine an agpregate weight or valye b1;c‘j
on the number of occurrences of "A™s, "E's, ete. The uggrepate value can be xd i
evaluate and compuie different layours e

The mllcrnal weight structure which is used 1n the computer program for the Layaour
Analysis cl(_)nsml; of using 2 weight of 16 for "A", B for "E", 4 for "1 2 for 0", 0 {or "U* )ﬂml
-BQ for "X". This weight structure has a nice property in that each more dcs:iru'hle r:u-‘n“- 15
weighed twice the previous one. In addition, the weight assigned 10 X" or undc\lr'llnﬂé
ad‘Jaccnty 15 -80 which is 5 times worse than the most desirable rating "A" The chdfc?: of
_|hls pumculur_ welght structure 15 rather ad-hoc. For another fayour engineer, absalurely
Important rating "A” may have a much higher degree of importance 1hnn-ess‘en:iu113'

:::PO}IMT"”T' E". In1his case, the weight associated with "A” should be more than 1wice the
1ight of "E*. The Liyout Apalysis program edi apuen enables you 10 edny and change the

umghl:s_ If 1he pre-assigned _weighls are not appropriate for your particular applicalion, use
the editor to change the weighis as appropriate. o

With the earlier problem we anlv have 1o consider thirty-six departmental purs A
‘dep_a_rlmcnlul layout that sausfies nost of the departmental pairs’ preference rutu‘1 -J-; J )c-:'ﬁ
in Figure 8-4 lA.s:auming the numerical weight preference rating used m the bct;nll;lm;u}
program we arrive at an aggregate weight assignment of 120, This weight assignmeny i,
based on a weightof 16 0 A of 810 E, of 4 10 1. of 2 10 O, of 010 U and ol -80 [?‘! X. The
I::lynul shown is not necessarily the best lasout. You may be able 1o develop nncl \;-s:h i
higher aggrepate weighung. If you cannot improve upon 1, one would expect 1hat lhlc
computer program at least will be able 1o make a marginal improvement.
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18. The Administrative Building at Weaver University contains 6 rooms that are 20 feet
square in size. You are called in to help the University decide where e¢ach depariment
should reside within the Adminisirative Building, which is 40 feet long and 60 feet wide.
The rwo way flows berween departments are shown below. Besides minimizing the distance
that must be traveled, the following considerations must be taken into account; student
accounts and scheduling must be close together because they share a computer; the Dean
and the Vice President, who resides in the advisement department, must be close because
they share a secretary; and the career counseling people aren’t real happy with some of the
Dean's decisions and there is animosity between them.

Develop nearness priorities and formulate a Jayout design.

S:A. SCHED. PAYROLL DLAN CAREER ADVISEMENT

Student Acct. - 400 100 200 50 100
Scheduling .- 50 300 300 250
Payroll - 25 75 50
Dean -- 100 100
Career Counsel. -- 300
hdvisement - --
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19. As the facility layout engineer of

A your company, you have been piven 1h
nslsd|gn|ng 6 work centers 10 a 90 foot long by 60 foot wide area. Each worE center ?s 13331;::{
wide by 30 feet IOng. Below are the distances in feel between locations and the number of
irips berween locations each day. Assume work center 6 must be in spol A,
a) Assign the work centers 10 minimize the to1al distance traveled,

b)  Compule the cost of this plan if uansportation costs per load per foot is $3.00.

STANCE BETWEEN LOCATIONS (F
[

To/from B ] £
F
; - 3/ 85 35 g% 115
-~ 35 75 25 55
g -~ 125 g5 35
E -~ 35 105
r oo
. HUMBER OF TRIPS PEA DAY BETW
To/From i 7 ! : BE € N CE;T RS
] -- 85 20 18 5 13
2 3 - 3 15 g
3 2 0 .. o o 2
4 6 7 0 - o
5 9 11 0 4 .- I
6 21 33 8 0 0 .
HEH
DIEF
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15. As design and development for the Snyder Packing Plant proceeded il_ was c!cclidcd o
use different methods of material handling. As a result the cost of matlcnal building was
not equal. A matrix was developed which shows the relative cost of moving a load per unit
distance berween depariments. The matrix 15 shown below. Develop a revised layowt for
the Snyder Packing Plant.

A B C D E F G H 1

A 2 1 2 k] 1 3 1 3
8 - 3 2 3 3 2 3 1
0 . 1 3 3 3 H
£ - 1 3 1 3
F - 2 2 3
- 2 1

g -2
) .

16. You are called in 10 be a consultant for a major luggage company. They are calling on
you to arrange the plant in order to minimize transportation costs. The number of trips
between departments and the cost per unit of distance are shown in the table below.

Develop nearness priorities and give a layout design 10 minimize the transportalion
costs, The facility should be 3 x 2.

MOVEMENT EXPECTED COST PER
FROM 10 NUMBER OF TRIPS UNIT OF OISTANCE
A B 100 10

A C 200 .15
A D 300 .10
A E 100 .10
A F 250 .20
B c 200 .15
B D 300 10
B 3 100 .20
8 3 150 .18
c D 300 .15
C E 275 .15
C F 100 .20
D 3 225 .10
[ F 150 .10
3 F 185 .20
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17. Zl:gmond Manufacturing Company is a job shop that produces many varied items.
Flow within the plant is also varied. Some depariments deal with heavy items that are
expensive 10 transport. The costs to move items berween departmenis is shown below. Also

shown is an estimate of the number of jlems expected to flow berween departments this
year.

a) Develop necamness priorities for each of the departments.

b} Formulate a layout design (Z x 3) to minimize expenses.

COST PER UNIT OF DISTANCE

From To Lathe Mills DOrjlls Casting Finishing Assembly
I.?the -- 04 .05 .02 .05 .03
Mills .02 -- 07 .03 .04 .02
Drills .03 .02 -- .04 .07 .10
Casting .05 .03 .10 -- .03 .07
Finishing .07 .04 .03 .07 .- .05
Assembly .04 .10 .04 .05 .07 --
EXPECTED NUMBER OF TRIPS BETWEEN DLPARTMENTS

From To Lathe Mills PDrills Casiing Finishing Assembly
Lathe -- 100 400 100 400 200
Hills 100 -- 300 200 100 100
Drills 200 100 -- 300 100 250
Casting 400 200 250 -- 200 300
Finishing 300 100 200 300 -- 400
Assembly 100 250 100 400 300 --
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10. Upon re-examination of the Lockport Machine Shop problem it becal_'ne clear that the
cost of moving each load per unit distance was not equal because of the different means of
transportation used. To respond to that varialion 2 matrix was developed which slhqwed the
relative cost of moving a load per unit distance between departments. The matrix is shown
below. Develop a layout for the Lockport Machine Shop.

Relative Unit Cost per Distance Matrix

A B C 0 E F

A ] ] 2 3 ]
B - 3 4 ] F4
C - 3 ] 4
b - 3 1
E - K}
F .

11. The Wheatport Clinic was in the process of moving to the second floor of a hexagonal
tower. The eight office locations on the second floor were on the periphery of the building
with the elevator shaft located at the center of the building as shown below. The eight
office localions were about equal size and each office Jocation was about 50 feet from the
adjacent office.

1
| 2
7 Elevator 3
Shaft
6 4
5

Develop distance matrices for the eight office locations on the basis of:

a. One-way traffic gnly (e.g.. clockwise movemenis)
h. Two-way traffic

184

————

12. The number of trips per day berween the Wheatport Clinic's six offices and wo
laboralories are as shown below in the number of trips matrix, Develop an appropriate
Jocation for the Clinic's six offices and laboratories identified as A and B for laboratorias
and C, D, E, F, G and H for offices.

A B c D 4 F G H
A . 55 70 95 | 40 | 30 | =5 15
8 30 - 15 25 35 | 65 | 40 | 65
€ 10 20 - 5 15 | 90 [ 25 | 20
D 5 55 | 65 - 10 | s0 | as 15
£ 25 9% | 80 45 - 20 15 15
F 40 50 15 75 10 - 10 10
| c 75 10 | 40 e | 70 10 - 85
H 70 50 55 25 75§ 85 Is :

13 Soyder Packing was in the piocess of designing a new plant layout for a nine.
depatumeni packing plant. The departments are all aboul equal size and measure about
6400 square feetl. The piant wiil be a square building measuring 240 ft by 240 f1. The
department locations are numbered ! through 9. The routes through the plants run parallel
to the outside walls of the building and through the center of each deparimental location,
Develop a distance matrix for the nine square deparimenial locations. Show the locations
on a 33 grid.

14, The matenal flow in loads per week for the Snyder Paching Plant discussed above is
shown below. Develop a minimum cost plant layoul.

Facilities A B C D E F G H I
A 0 150 740 630 310 120 950 840 130
8 150 0 160 110 210 150 890 150 180
c 740 160 0 900 350 480 760 730 is0
D 630 710 900 0 510 220 240 510 760
£ 310 210 350 510 0 980 560 590 410
F 120 790 480 220 980 0 120 270 910
G 950 830 760 240 560 120 0 B40 240
H 840 150 730 510 590 270 840 0 360
I 230 180 350 760 410 910 240 360 0

Material Flow Matrix
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i i butlding. The three localions,
alley Machine Shop was moving (0 a new ‘ ion:
A TP: ;Vem IV;I aid 3 in the bullding were separaled as shown in the (_Jm.mcc T}a‘ms
1dem'ﬁeThasm':uer'ml flow per week berween the three departments, lldcnurlcd as A.l d.fl
iy um:d 10 the number of loads shown in the maierial flow matrix below. Develop an
0 .
S;;;rr;priale layout which minimizes loads x distance travelled.

7. The Lockpont Machine Shop is in the
equally-sized departments will be located |
building locations numbered from 1 10 6,

process of moving 10 a new building where us six
n a 3x2 gnd building as shown below wuth the six
Each location measures 100 fi by 100 fu.

rL cations | 2 3 Facilities A B e

[\

o } 0]75 30 A 0 { 565 | 410 : |

l— B 565 0| 395 The disiances between deparimental locations are measured from the center af each department
2 75 1] 95 10 the cenier of each olher depanment. Travel soules in (he building are parallel to outside wally
: 2L® - c el e - and pass through the center of each depantmental location. Develop the disiance matrix for (he

Dist Mat terial Flo a x Six dcpalll ental iQCa[iOﬂS
nce Matrix Material Tow Malri
15ta

8. The loads 10 be transporied daily between depariments of the Lockport Machine (sz¢ proadlem

7) are shown below. The coy of mosiag each load between each depaniment is equal per unn
distance. Develop a layoul which minimizes total depanmental loads x distance tras clled
Depantments are idenufied as A, B, C, D, Eand F.

6. The Dryden Cereals Corporation is opening a new four department plgn; il‘he ‘#;:l?:s:
. i i atrix below.
locations are shown on the distance m.

between the four deparunental . ‘ e e oy e e

identifi D are projecied 1o have mater ; pur day

ariments identified as A, B,and 3 . : ay

::Ehown 1 the material flow matrix below. Develop an appropriate layout which minimize
loads x distance travelled.

Loads Matrix

Distance Matrix
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Material Flow Matrix

A
Locations | 1 4 3 4 Facilities | A B C D - :
| 0 195| 265] l25 A 0 5115 ] 25 g gg
2 195 0( 430{ 8% B 5 6] 3] 20 E ;g
3 265 430 0] 315 C 15 | 30 0] ¢ F e
4 125) 85 315 0 ] 25 ) 20 | 10 0 |

9. In problem 8§, suppose hai de

pariment A must be situated at locanon 6. Find 2 minimum
cost layout, )
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3. Ace Manufactuting plans to open a new warehouse for distribution of its recently

launched new product. The new warehouse will be supplied from two plants (A,B) 1o be |

located at locations 1 and 2. The distance and cost matrices below represent the problem.
Find the locations of the new planis.

Lecalions 1lo2] 31 4 3
] of of 75 [12s | o5
2 ¢ | o0 o |05
3 75190 | o 60|75
4 125 |110 | 6D o {135
5 95 {105 | 75 {135 | o

Distance Matriy

Facilities A 8 C D E
A 0| o |60 [560 [560
B o | o0 (390 [390 |3%0
C 560 (390 | 0 [ 60| 95
D 560 1390 | 60 | @ [110
£ 560 (390 [ 95 [110 | o

Material Flow Matrix
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4. The distances between the nine departmenis in the plant layout shown below consist of
one distance unit for adjacent departments, wo distance wniis for diagonally adjacent
depariments, and four distance uniis for all other depariments. The material flow atrix
for the mine departments is also lisied below. Find a low cost plam layout,

1 4 7
2 5 8
k] 6 9

Facilities A B [ D £ F G H 1
A 0 (150 [740 1630 [310 |120 {950 |m40 130
B8 150 0 160 (710 |219 [790 |8%0 {150 |10
C 740 [160 0 (900 |350 |480 |760 |730 1350
D 630 |710 (900 0 |510 (220 (240 {510 {760
£ 310 210 |350 |510 0 [980 |560 (590 (410
F 120|790 |480 220 (930 ¢ 1120 |270 (910

G 950 |850 |760 [240 |S&0 [120 0 |840 (240

R 840 1150 |730 [Sto |590 |270 |Bd0 0 [360

I 130 [180 350 {760 [410 (910 |z40 |60 0

Material Flow Matrix
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Problem Titie: LOCATION LXAMPLE

Number of Trials: 30 No. of Successful Trials: 3
Best Assignment Found on Trial: 8
Transportation Cost: 1BB5S50

Department Location
DEP2 Locl
DEP4 LOC2
OEP1 LoC3
DEP3 LOoc4
DEP& LOCS
DEPS LOCE

As seen from the above solution repori, depariment A (DEP1) has been assigned to location
3 and department F (DEP6) has been assigned 1o location 5 as requested. The totat
transportation ¢ost however is 3800 units higher that the cost of the best solution in
Example 2. This 15 due 10 the additional cost incurred by requiring depanments A and F
with relatively high inter-deparimenial work flow (90x2 = 180 units) to be locaied relatively
far from each other (115 distance units).
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PROBLEMS

1 .Bla_sed on the distance matrix and the material flow matrix behow, find the best possible
facilities layour,

Locations 1 2 3 Facilities A B €
1 0 75 30 A 0 565 410
2 5 0 95 B 565 0 395
3 0 95 o c 410 395 0
Distance Matrix Material Flow Matrix

2. Ba:sed on the distance matrix and the material flow matrix below. nd the best possible
lacilnies layouu. '

Lacations ] 2 3 4 Facilities & B C D
1 0 195 265 125 A ] 5 15 25
2 195 0 430 85 B 5 0 30 20
3 265 430 0 115 C 15 30 [
4 125 85 315 0 D 25 20 o 0
Distance Hatrix Material Flow Matrix
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Problem Title: LOCATION EXAMPLE

Number of Trials: 40 No. of Successful Trials: 0

Best Assignment Found on Trial: .0
Transportation Cost: 185550

Department Location
DEPB Locl
DEP1 Locz
DEP4 L0C3
DEPS Loca
DEP2 LOCS
DEP3 LOCE

As seen [rom the above solution, deparument 2 has been assigned 1o location 5 and
department 4 has been assigned to location 3.

EXAMPLE 2 - DEPARTMENTS WITH FIXED LOCATIONS

[n this example you will solve the above problem. this lime requiring that
departmemis A (DEP1) and FF (DEP6) have fixed or permanent locations. In particular,
suppose that department DEP! 1s pre-assigned to location 3 (1.0C3) and department DEP6
is pre-assigned at location 5.

To solve the above problem, move the pointer to the EDIT option and press
<ENTER>. The computer il begin the dala edil process by placing the peinter in the
title field. Press < ENTER > [ive times to accepl the current values of the imtial parameters
and invoke the spread sheet editor. When presented with (he spread sheet containing the
flow matrix and distance matrix. move the pointer 1o cell B2 10 enter the fixed location for
depariment DEP1. Enter 2 3 in this cell and press <ENTER>. Next move the painter to
cell G2 and enter a 5, then press <ENTER>. The completed spread sheel is presented

helow.
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—{ READY

62 5
A B C ) 3 F
1 Dept. Flow  DEPI DEPZ  DEP3 £
g Dept. low , ! -E DEP4  DEPS otpss
DEPI ) 50.00  30.00 65.00 15
) , . 00 9.
& DEPZ 60.00 . 25.00 70.00 75.00 B8O gg
5 DEP3 30,00 35.00 . 60.00  5.00 B85.00
6 DEP4 §5.00 90.00  60.00 . 40.00  35.00
7 DEPS 75.00 95.00 15.00 40.00 10.00
g DEPS 90.00 90.00 85.00 35.00 10.00 .

10 Distance LOCL Locz LOC3 LOC4 10Cs LOC6

11 Loc] 55.00 75.00 195.00

. . . 175.00 120.00
:g Il:ggg . . $0.00 165.00 }40.00 140.00
e . . . 130.00 115,00 105.00
1h oL . . . 70.00  220.00
15 oee - . . . . 145.00

ﬁ:lc_zn I'gomplhe abo;a;odisplay, the fixed site for DEP1 is location 3 and that of DEP6 is
on 5. ress < > I ;
ocatien bdow-s 10 keep the data and proceed with the solution process as

Move the pointer 10 the SOLVE opiion and select the Display output sub-option. Th
computer will pause fpr a few seconds and then ask if yow wish to enter an initial soiutionc
Press f:ENTER) 1o indicate that there is no initial solution available. The computer w']i
then display the menu of solution options. Select the random assignment soluti l
and requesi 30 trials as shown below. ¥ lon method

**+ SOLUTION METHOD ***

Humber of trials: g

The computer will pause a few seconds and then repori the following solution
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In practical application of location analysis, one is often faced with inqpiries
regarding the consequences of making changes 10 a layout. For example, you may wish 10

determine what will be the lotal transportation cost for the above solution, if you re-assign
depariment 2 1o location 5 instead of its current location 3.

To solve the above ptoblem, move the pointer 10 the SOLVE option again and selecl
{he Display Quiput sub-option. Next press enter 1o keep the results of the last run as initial
solution. When presented with the menu of solution methods, move the bar down 10 "User
Exchange™ and press <ENTER>. The computer wili display the following screen.

«s% SER PALRWISE EXCHANGE ***

Transportation Cost: 184750.00 Savings: 0.00

DEP1
DEP2
DEP3
DEP4
DEPS
DEPE

Use the arrow keys to highlight a Department. Press ENTER
to select or ESC to exit.

The above display indicales that the total cost of the current solution 15 184750, and the
savings is € (since no exchange has been made there is no saving). Move the bar down 10
department 2 (e.g, DEP2) and press <ENTER>. The computer will then display the
following screen.
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**& USER PAIRWISE EXCHANGE =+

Transportation Cost: 1B4750.00 Savings: 0.00

Locl
Locz
Loc3*
Loca
LOCS
Locé

Use the arrow keys to highlight a Location. Press ENTER to

select or ESC to 3
MY exit. Current location has been marked

g'hc a?ﬁx‘c screen indicates that department 2 is currenily assigned to location 3 (marked
)'l.m ). Move the bar down 10 tocution 5 (LOCS) and press < ENTER >, The computer
will pause for a {ew seconds and then displays the following screen. P

*** USER PAIRWISE EXCHANGE *»+

Transportation Cost: 185950.00 Savings:  -1200.00

‘Hore Exchanges (Y/N) NI

Eﬁsi{)z?::ﬁ:)enpocr; Jlncll)nca;iso(l)hm moving depu,nmem 2 10 location S will increase the 1oral

e oraton. m;i y 1200 10 185950. You may keep this new layour by pressing

N solu-lion om mcm.:: no_m_o_m user exchapges are needed. Ahernatively, you can resiore

seteet demrmeen 5 al s Orlglc;‘ldl one py askmg_for another exchange. In this case you will

St e t 2 again and assign it to .Incauon 3 (shas process ts not shown here) Press
o keep this new solution and continue with the next report as shown below
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sas SOLUTION METHOD ***

Number of triaks: 10

The computer will pause for a few seconds and then report the results as shown below.

Problem Title: LOCATION EXAMPLE

Number of Trials: 10 No. of Successful Trials: 1
Best Assignment Found on Trial: 10
Transportation Cost: 195600

Depariment Location

DEP] Locl

DEPS Loc2

DEP4 Loc3 .
DEP2 Loc4

DEPS LOCS

DEP3 LocCe

As seen from the above report, the suggested solution indicates that deparment 1 should be
assigned 1o location 1, department 610 locmiO_n 2,4m03,2104,51105, :.md‘ depariment 3
to location 6 The total cosi of transporiation 193600, The repon indicates that, as
requested, 10 random layouls were generated of which | had a lower transportaion ¢ost than
ihe initial solution (also generated at random).

rovin lutiop - Pairagse_Exchan

The random assignment solution method is heuristic "1."(.‘ llherc .is no guaraniee that
the above solution 1s the leasi cost one. To explore 1he‘ possibility of improving lhg above
solution, you may use several iterations (trials) of pairwise cxchangc.as. Move the pomtcrl!ol
the SOLVE option again and select the Display Oulpll.ll_ﬂrs sub—ngnon_ The ::o'r'npulcr “l:l
ask if you wish to use the results of the last run as an initial solution. Press "¥™ 10 use the
previous solution as an initial one as shown below.

‘Use the result of last run as initial assignment (Y/N) YI

The computer will then display the solution option menu. Move the bar to "Pairwise
Exchange” and press <ENTER>, When asked 10 enter the number of trials, press,
<ENTER > 10 select 10 which is the default number as shown below.

“*% SOLUTION METHOD =+

Number of trials: 10

The computer will pause fur a few seconds and then display the solution report as thown
below.,

Problem Title: LOCATION EXAMPLE

Number of Trials: 10 Ho. of Successful Trials: 3
Best Assignment Found on Trial: 3
Transportation Cost: 184750

Department Location
DEPG LOC1
DEP] LoC2
DEP2 - Loc3
DEPS LoC4
DEP4 LOCS
DEP3 LOC6

As seen from the above report. the imtial solution from the previous run has heen improved.
The total cost of the new solution is 184750 which was obtained during the third (rial.
There were also three successfull trials. The above layoul is more efficient than the
previous one but there is no guarantee that it is the best possible layout. You may continue
to solve the prohlem over and over again using either the random assignments or pairwise
exchanges. When no further improvement can be found, vou may select the suggested
solution as a reasonably good solution.
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<ENTER> key. Now move the painier one cell 10 the right, 1o cell D3 1o enter the _ﬂow
from depaniment 1 to depariment 3. Enter 30 and press <ENTER>. Move the pointer
1o the right again and proceed by emering the flows from depaniment 1 to departments 4,
5. and 6. Next move the pointer 10 cell B4 to enter the {low from department 2 1o 1. Emer
o0 and press <ENTER>. Repeal the pracess to complete the flows for all of the
departments.

Epterj islan rix

The distance matrix is symmetric and therefore you only need to enter the elements
of the upper riangular matrix. Move the pointer lo cell C11 to enter the distance berween
focations 1 and 2. Enter 55 and press <ENTER>. Next move the pointer 1o cell D11 to
enter the distance berween locations 1 and 3. Enter 75 and press <ENTER>. Enter the
remaining distances as appropriate. The completed spread sheet is shown below.

{READY |3

615 145

A B C 0 £ F G
! Dept. Flow  DEPI DEPZ DEP3 DEP4 DEPS DEPS
2 Fixed Site . . . . . '
3 DEPI . 50.00 30.00  65.00  ]5.00  50.00
4 DER2 60.00 . 25,00  70.00  75.00  BO.0D
5  DEP3 30.00  35.00 . 60.00 5.00  85.00
6 DEP4 65.00  90.00  60.00 . 40.00  35.00
7 DEPS 75.00  95.00 15.00 40.00 . 10.00
8 DEPS 90.00 90.00  §5.00 35.00  10.00
g
10 Distance  LOCI Loc2 Loc3 Loc4 LOCS LOCs
11 Lol . §5.00  75.00 195.00 175.00 120.00
121002 . . 90.00 165.00 140.00  140.00
131003 . . . 130.00  115.00  105.00
14 10c4 . . . . 70.00  220.00
15 LOCS . . . . . 145.00
16 LOC6 . . . ; . .

Alfter completing the spread sheet data entry process, press <F10> 10 keep the daia in
memery and exil the spread sheet editor.

You may wish (o save this problem for future use. To save the problem, move the
peinter to the FILE option and select the Save Current File sub-option and press
<ENTER>. The computer will show the current drive and sub-directory and will ask you
10 enter a file name. Use an appropriaie name and a sufixx such as "LOC 10 indicate thai
this file contains a Location Analysis problem. You may also obtain a hard copy printout
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of the problem by selecting the PRINT option. Be sure that the printer is On and Ready.
Press <ENTER > to print 0s <ESC> 10 abornt print and exit.

lvin Probl - Random ignmen

You are now ready to soive the problem. Move the pointer to the SOLVE option
and select the Display Ouiput sub-option. The computer will pause a few seconds and then
ask if you have an initial assignment as shown bhelow.

IH1sh to enter an 1nitial assignment {Y/N} NI

Since there 15 no 1mtial assignment avanlable, press < ENTER > 10 proceed. The computer
will then display the solutiun option menu as shown below,

**4 SOLUTION METHOD =+*

Random Assignments
Pairwise Exchange
User Exchange

Use the arrow keys to highlight a
melhod. Press ENTER to select or ESC to
ex1t.

As seen from the above exhibu, three solution methods are available. The first method
involves random assignment of the departmenis 10 the locauons and storing the solutions
with lower transportation cost. This solution opuion is much faster than the next option
which involves pairwise exchanges.

Select the Random Assignment option by pressing the <ENTER > key. The computer will

ask you 1o enter the number of trials. 1t suggests a default value of 10. Press <ENTER >
to accept 10 and perform 10 wnials of random layouis as shown below.
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ion and press <ENTER >. The computer will
you to enter the tile. Type “L(h)CA'I'l(gN

" <ENTER >. The computer will then ask you Lo enter the number
ffxc‘]tﬁl:llfcn?;d'l?;;:s% and press <ENTER>. The next question relates 10 ;hlel Ilm:;
marrix. The flow matrix for this example is pot symmeine therefore prcss‘;N >1 ollo ec“
by <ENTER>. The distance matrix however 1s symimelric, press <ENTER > 1o reques
’ The initial data entry process is shown below.

Move the painter to the INPUT opt
begin the data entry process by asking

a symmelric distance matrix.

Problem title: LOCATION LXAMPLE
Number of Departments: 6
Flow Matrix Symmetric (V/N): N

Distance Matrix Symmetric {Y/N): ¥

Enter problem parameters as requested. Pre§s REIITURN to
accept, or ESC to exit. Haximum problem size is 30
departments, distance values and flow values should be

within © and 999.

After ihe initial dala entry process, the computer will ask If you are ready to enter the
distance and flow matrix as shown below.

I'Cuntinue with distance/Flow matrix (Y/H)ﬂ

Press <ENTER> to cominue with the spread sheet data entry process. '!'he computer will
then display the spread sheet data entry with all distances and flows initialized 10 0 as shown

below,
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| READY
Al 'Dept. Flow ! F
A B C D E F G
1 Dept. Flow DEPL DEP2 DEPY DEP4 DEPS DLPs
¢ Fixed Site . . . . .
3 DEM . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 DEP2 0.00 . 0.00 0.00 0.00 0.00
5 DEP3 0.00 ¢.00 . 0.00 0.00 0.00
6 DEP4 0.00 0.00 0.00 . 0.60 0.00
7 DEPS 0.00 0.00 0.00 0.00 . 0.00
B DEPS 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .
9
10 Distance  LOCI Loc2 Loc3 Loca LoCcS LOCE
11 L0C] . 0.00 0.00 0.00 0.00 C.00
12 10C2 . . 0.00 0.00 0.00 0.00
13 L0C3 . . . 0.00 0.00 0.00
14 LOCA . . . . 0.00 0.00
15 10C5S . 0.00
le LOCE .
Description of 1h jal h

The first row of 1the spread sheet {row 1) contains the department default labels. For
example the label for the department 1 is DEPI, for depariment 2 is DEFP2, etc. Row 2 of
the spread sheet is labeled "Fixed Site™ and is initialized with periods This row is used for
problems in which one or more departmenis are pre-assigned 1o fixed locations. In this
example, you will not use this row. Rows 3 through 8 are used for the ffow matrix with ali
diagonal entries initialized by periods. The use of the peried () in the spread sheet
indicates that no daia is needed for 1hat cell. Since the flow matrix is not symmetric, all of
the entries below Lthe diagonal have also been initialized to 0.

Row 10 of the spread sheet is labeled "Distance” and contains the default labels for
the six locations. If you prefer 10 use more meaningfull labels for the locations or
depariments you may move the pointer 1o these cells and change them as appropriate.
Rows 11 through 16 are reserved f{or the distance matrix. The diagonal as well as below
diagonal elements of this mairix have been initialized with periods to indicate that no data
is needed for these cells. Note that any data placed in these cells will not be used.

Entering 1he Flow Matrix

You are now ready to enter the flow and distance matrixes. Move the pointer 1o cell
C3 to enter the flow from department 1 1o department 2. Enter 50 and press the
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Ti 1ETE

The solution methods available for solving the Location Analysis problem consist_ of
{1) Random Assignments, {2) Pairwise Exchange, and (3} User Exchange. We now describe
the underlying procedures in each of the above options.

Random Assignments

The first approach, Random Assignments, consists of assigning the departments 10
locations at random, excluding departments having fixed locations or sites. If a problem has
six departments 10 be assigned 10 six locations, first the six depanment numbers are ordered
at random. In absence of forced assignments, the first depariment (in 1the sequence) is then
assigned 1o the first location, the second department is assigned to the second location and
so on  The assignment continues unul all of the deparimenis have been assigned. For
example, consider a problem with four depariments. Let 4, 2, 3, 1, be a random ordering
of the numbeis 1 through 4. These numbers are then used as depariment numbers and are
assigned 1o locations. The resulting solution is

{ocation Department .
1 []
2 2
3 3
4 3

The next step is 1o compute the total transportation cost. This is done by adding the
products of the flow between each depariment pair and their respecUve distance. When the
requested number of trials are completed, the assignment with the lowest transportation cost
15 presented as the best solution.

irwise Exch

The second approach, Pairwise Exchange consisis of starung with an imtial
assignment and trying to improve ils aggregate transportation cost. The initial assignment
is either entered by the user, generated at random, or obtained from a previous run. A irial
of the pairwise exchange consists of selecting a department at random and comparing it with
other depariments (starting at 1 and continuing sequentially, skipping depariments with fixed
locations) for possible exchange. A irial ends as soon as an exchange is found which results
1n a decrease in the 1012l transportation cost. Note, however, that a 1nal may end withom
the occurrence of any improvement (any exchange) in the aggregate value. In enher case,
the next 1rial begins by wsing the layout from ihe previous trial and examining it for a
possible pairwise exchange. As with the random assignments, when the tequesied number
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of nals are performed, the solution wi i
. W I} 1 0
g : ith the lowesi transportation cost is presented as the best

xchan

This solution oplion consists of allowing the user 10 selecuively perform pairw:
Fxchanges of depariment pairs and observe the impact on the overall selution 'I“ns opt ”
m\'o!ves asking the uscr 10 highlight a depaniment to be selected for exchange I[. lhe ents
the list of locations, with the current location of the selected department ma:icﬁ b ann_?[esg;:s
user then sglecls a new location for the selected depariment. If any of the two de me ny . h :
]ﬁxcd locations, the program will wam the user that one or both depanmc:lzls hae\'csﬁ:;;
tgvi:;go?s. l\:‘om that ?.Ilowmg the user 1o change he tocation of depaniments with fixed sites (in

plion) has been imentional. The reason s 1hal for certain situations the dacision maher (
user) may wish 10 explore the possibility of moving a depanment with fixed site *

Fixed Locatipns

more d:;):ral‘:‘.:;;sslllga:lun;, ]11 may be desirable and probably necessary to pre-assign one or
Ixed locauions or sites.  For example, In industrial :
c enis | . ' ustrial applications, the
shipping and receiving department 15 often placed at the entrance 10 the plant or depariment

ixed l;;::im:.:)fguop A)nal!l:_s;:s jrrogram provides for Pre-assigning one or more depariment to
I sites). 15 15 done by entering the localion numbers of d

‘ epartments with

5:: a;sjtgned locauons n roW two (i1hs row has been labeled "Fixed Site™) of ﬂfe sprcad-sh;c[

- ta uor.NThe lE}rogram will scan row (w0 for non-zero enines and utihzes the information

present. Note that locations should be numbered saquentially starting with locauon 1. In the

spread sheet editor's Distance Mairix s ) i
" eClon, the first location 15 considered locabion number

Dunr g 1he soluuon TOCEss, an d::pa:u cnts witl lC-aSSIgI]ﬂd ocanons ar rsi
1 P | 0 fi
P Y L]
assig ed 1o theie permanent sies and then Ihe remaim 1B depal“llel"! arc assigr ed as appropnale.

EXAMPLE 1 - TIJE StX DEPARTMENT PROBLEM
In this example you will use the Location Analys; ]
) ‘ ySis program 10 solve the six-depariment
location problem presented earlier. Load DSSPOM inio the computer and select the E?)c::lonn

Analysis program The : i
e B computer will pause for a few seconds and then display (he Location
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FROM

FROM

10

Location 1 2 3 4 5 6
1 0| 5 | 75 |195 (175 |]120
2 55 D | 90 |165 |1490 (140
3 75 | 90 0 |130 (115 |10%
4 195 |165 (130 0|70 |220
5 175 |140 115 | 70 0 [145
[ 120 |140 [105 |220 |145 0

Table 7-1: Cosis or [istances Belween the Six Loecations
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10
Facilities A B c D E F
A 0|50 30 ) 65 (15 | 90
B 60 025}y 70|75 | 80
C 30 | 35 01 60 5] 85
D 65 | 90 1 60 0| 40 | 35
E 75 1 9% | 15 | 40 0] 10
f 90 ‘90 8513510 s}
Table 7-2: Product Flow Between the Six Facilities

Hovement Product Cost Flow
Between Flow or X
facility and Distance Cost

Location

Bl - A2 60 55 3300
Bl - (3 25 75 1875
Bl - D4 10 195 13650
Bl - E6 75 120 5000
Bl - FS 80 175 14000
Az - B) 50 55 2750
A2 - (3 30 90 2700
Az - D4 65 165 10725
A2 - 6 15 140 2100
A2 - FS %0 140 12600
3 - A2 10 0 2700
3 - Bl 15 75 2625
3y - D4 60 130 1800
€3 - E6 5 105 525
3 - FS 85 115 97175
D4 - AZ 65 165 10725
D4 - B 30 195 17550
D4 - C3 60 130 7800
D4 - €6 40 220 8800
pa - F5 35 70 2450
F5 - A2 90 140 12600
FS - Bl 90 175 15750
F5 - €3 BS 115 9775
F5 - D4 35 10 2450
s - £E6 10 145 1450
6 - A2 75 140 10500
£6 - Bl 95 120 11400
6 - €3 15 105 1575
£6 - D4 40 220 BB0O
E6 - F5 10 145 1450

Total Flow Times Cost 219200

Table 7.3: Flow-Cost Calculatian for Configuration 1
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CHAPTER 7

LOCATIONAL LAYOUT ANALYSIS

INTRODUCTION

The locational layout analysis program assigns or locates departmems, facilities ar
plants 1o certain locations such that the iransportation cost between the several departmens.
facilities or planis is minimized. Up to thirty facilities and locanons can be accommodated
in the program.

This concept is based illustrated by a simple example. Suppose there are six facilities
and six locations. We can locale each facility therefore in six different locations, but the
number of different configurations 15 much larger. As the number of facihities and locations
_increases so does the size of the problem.

Two alternative configurations are shown in Figure 7-1. Note thyt the locations as
indicaled by the numbers 1 to 6 are fixed. However, the deparniments, facilities or planis
can be moved 10 any one of the six locations.

Between each location is a given or known distance of cost per unit moved or
iransported. These costs can be summarized in a cost matrix as shown in Table 7-1. The
locations shown are not necessarily located 1o scale. Also, the distance between locations
L and 2 is assumed 10 be the same as beiween locations 2 and 1. Hence, the upper
triangular part of the matrix is a mirror image of the bottom triangular part of the matn.
This type of a distance matrix is called "symmetric.” This is, however, not always true and
actual distances between locations should be used.

The next piece of infermation that is required is the volume of matenal flow between
the deparuments, facilities or plams. This volume of material flow ¢an he measufed in tons
of material, truck loads of products, gallons of ail or by whatever measure is common in the
respective industry. We shall assume that it is measured in tons of product per day. The
product flow can then be summarnized in the flow matrix shown in Table 7-2, Note that the
flow is measured between facilities or departments and 1he matrix 15 pol symmetric

For any configuranon of facilnies onto the locarions we can now develop a single cos
vialue by multplying the distances or costs between locations with the product flow berween
the facilities assigned 10 the respecuive locations. For instance, for configuration 1 on the
above figure we find thal the 101al rransportation cost amoumis to $219200 as calculated 1n
Table 7-3. We can, of course, repeal the same calculation for any other configuration.

Configuration 1.
I C)e

[+ ]2]
Configuration 2.

Figure 7-1: Two Facility Configurations

Note: Numbers 110 6 indicate tocations: leners A to F indicate fuciiinen,
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16. The Knicknak Company produces 3 types of statues a1 3 different planis. Thehlimc
re' vired to produce one statue, regardless of type, and the cosls at each Plam ar:OShown
bc?ow Each week 100 statues of each type must be produced. Each plant is open OIS

a week.

Formulate and solve a balanced transportation problem to minimize the cost of
Knicknuk's requirements.

cosT
Statue | Statye ¢ Statue 3 Tyme (min}
0
Plant 1 $20 515 59
plant 2 $16 $10 S]g Zlg
Plant 3 514 §7 $

17. There are 3 school districts in the 1own of Me‘xicam!. a large lown c:jr! 1h_c CalnfoLn;:T;
Mexico border. The number of whites and Mexicans in cac_h school Jstnct_dare;hs o
below. The town would like 10 balance the schools racially in order 10 provi ; nee et
possible education for all of 1he students, Elnch school must have 300 students 1;.1n wa be?ow
number of Mexicans at each school. The distance between school districts is shown 2

Formulate and solve a balanced transportation problem to milnim_izc the (j_ls:qncer:hal
students must be bussed. Assume that if the sindent attends school in his own district, there

is no bussing.

STUDENTS 01$TANCE 10 (HILE?)
American Mexican |  District } DISU-‘ICT. 2
District 1 95 150 - ;
District 2{ 150 105 g ;
District 3| 2530 150
144

18. Textco Corporation 1s trying to determine how many books to manufacture over the
summer lo meet the demand for the Fall start of classes. Assume siudents can begin
purchasing text books in May. They can purchase books throughout the summer (June, July,
August), but all students must have their books by September 1. Texico has an initial
inventory of 100 books. Because it takes time (o set-up manufacturing and train workers,
only 100 books can be produced in May. As efficiency improves and more skilled labor is
added, Texico can increase production by 10% per month (assume integers). These
production levels are met by running the plant at full capacity. Therefore, no overtime can
accur, However, Texico may subcontract some books 1o another manufaciurer for 35, place
their own label on them for $2, and seil them 1o the studenis: The number of books that
Textco can subcontract for resale is limited (o 30 a month. The books may be backlogged,
but a fee of $3 per book per month is incurred. Conversely, if there are books left over at
the end of the month, the holding cost is $2 per book per month. The demand is as follows:

May 200, June 100, July 100, and Avgust 250. Each book Texico manufactures incurs a cost
of $4.50.

Formulate and solve a balanced transportation problem to minimize Textco's cosls.
State your answer in sentence form.
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15. CORDOBA FOODS

Cordoba Foods is a national producer and marketer of packaged dnied foods which it seils
nationally under the Cordoba brand name. Cordoba operates three planis from which it
ships 1o regional warehouses or directly 1o warehouse depots of large customers. Demand
for Cordoba products amounted to 48,000,000 pounds in 1990, distributed over six sales

regions.

Sales Region Demand in Mil1lion of Pounds
Hew York 7
Atlanta 4
Chicago 14
Denver 7
Los Angeles 12
Seattle 4
Total Demand 48

Each of the six regional warchouses were under direct supervision of a regional sales
manager. Transfer prices were 50.40 per pound from each plant but regional managers had
10 pay for shipping from the supplying plant 1o their respeclive warehouses. A schedule of
shipping rates (in cents) and plant capacities are shown below,

Shipping Costs 1n Center per Pound and Plant Capacities - Cordoba

Warehouse Boston Desmoines Dallas
Plant Plant Plant
New York 12 26 25
Atlanta 17 20 16
Chicago 15 10 21
Denver 22 14 11
Los Angeles 34 30 18
Seattle kY 25 24
Plant Capacity in :
Millions of Pounds 16 17 19
142

Since each plant had a limited production capacity and regional

oblflxn their supplies at the lowest transporlalioﬁ cos{. there u&cre fre?:]:r?tg:;;f?i[élesmb?r:d n
regional managers and plant managers about shipping schedules. As a result, consid cbcln
dissatisfaction resulted and some regional managers felt their region’s profits u'fer :1 ericly
affected by the haphazard shipping schedules. P ¢ adversely

Suppose you are called in as a consultant 1o anal ze the ¢ i i i i
al a minimum cost ship;')ing schedule. How uzould yozrggkzz::'suﬁ?‘;lrfi%s:ﬁ::; arn\;;
Colrdnba F_oods save by uiilizing the optimal schedule? Which regionai managers w igu
salisfied with the new schedule if the current schedule is as shown below? Hgaw Olu o
overcome the regional managers' resistance 1o the new schedule? ' Fouldyou

Current Shipping Schedule in Millions of Pounds - Cordoba

Warehouse Boston Desmoines Dallas
Plant Plant Plant

New York 7

Atlanta q

Chicage

Denver ? ;

Los Angeles

Seattle 4 12

Excess Capacity 1 3

Total Capacity 16 17 19
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9. Determine the optimum shipping plan for the transportation matrix below.

Warehouse
: : : ) : E]a;gzities
1 20 222 18|11 500
2 3p1rl1e |2l 9 100
Plants 3 1w | 16232016 200
4 16 | 14|13 ] 18118 300
5 14 | 121812126 150
6 17 g | 17|11 ]9 250
Re::?ﬁ:g:::s 150 [150 |300 {400 500 1500

10. Suppose a new warehouse is added to problem 9 with requirements of 200 ugnjls.dT:\:
unit shipping costs from the plants to the new warehouse are 9, 15, 17, 22, 19 and 11,
respectively. What is the optimum cost solution?
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11. Solve the following aggregate producnon planning problem using the transporiation
model. Assume that backorders are nol allowed.

Period {Month)
] 2 3

Demand . 550 600 750
Capacity

Regular 450 450 450

Overtine 75 85 50

Subcontract | 120 90 100
Beginning

inventory 100
Costs

Reqular time $20 per unit

Overtime $25 per unit

Subcontract 130 per unit

Inventory

holding §2.00 per unit per month

12. Solve problem 11, assuming that backorders are permitted at a cost of $5 per unit per
month.

13. Solve problem 11, assuming that there is no initial invenlory but the regular time
production eapacity of 1he first period is SO units.

14, Solve problem 11, assuming thal the regular time production capacity for the first

period is 550 and you will need an ending inventory of 75 units. Note that an ending

inventory is not unused capacity but units that are produced and carried to the next planning
horizon,
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PROBLEMS

1. Find the minimum cost solution for the transportation problem shown below.

Warehouse
Plant
1 2 k} 4 5 6 Capacities
1 14 24 18 28 22 19 450
2 17 18 25 16 23 21 250
Plants
3 30 16 22 30 25 18 500
Warehouse 350 | 250 | 150 | 175 | 200 75
Requirements

2. Suppose a new plant is added 10 problem 1 with a capacity of 300 units. The unit
shipping costs from the new plant 1o warehouses 1, 2, 3, 4, 5, and 6 amount 1o 325, §14, $17,
324, 519, and 316, respectively. What is the minimum cost sclution?

3. Suppose two new warehouses are added to problem 1 with requirements of 75 and 125
units, respectively. The unit shipping costs from the plants to 1he first new warchouse
amount 1o 325, §29, and 515, respectively, and 1o the other warehouse the shipping costs
amount to $27, §19, and $23, respectively. What is the minimum cost solution?

4. Find the minimum cost solution for the transportation problem below.

Warehouse
Plant
1 2 3 4 5 Capacities
1 9 8 6 8 12 860
2 12 7 11 9 13 350
Plants

k] il 1 14 3 5 420

4 13 10 8 15 4 280
Warehouse 180 | 350 | 400 | 470 | 250
Requirements
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5. SUppOSe a ne p]anl, p]ﬂ”l 5, 15 addcd o h!
) w prob]cm 4 with capnclly Of 380 units and
Shlppmg Cos1s of 3, . 3, 4 a-“d 2w WaICIIDLISES 1,23 and respeciiv iy i
- 9, £y J, 4 5, Speclively, Flﬂd minimum

6. Suppose a new warchouse is added 1o problem 5 with requirements of 160 units and

shipping costs of 4, 9, 12, 8 and 4 10 plants 1,2, 3, 4 and i i ini
Shipping cost p » 3, 4 and 5, respectively. Find the minimum

7. Find the minimum cost solution for the following transponiation problem.

Destinations Source
] . ; ’ p 5 p ; Capacities
1 5 & S| 10 9 7111 350
2111 3 7 4111 16 | 15 270
Sources 3 [ 10 | 12 9 8113|111 20 400
4 T U181 910 13 | 22 310
sl 9l 8|13 6{ 7( o6 150
6 8 9 15 10 12 7 14 350

Requirements {250 {200 }200 }150 400 (300 {350 1850

8. Suppose a new source 7 is added 10 problem 7 with capacity of 200 units and shipping

costs of 10, 9,8, 11,6, 7and 13 10 destinations 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7, respectively. Find (he

minimum cost solution,
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As scen from the display screen, the three destinations, represeniing !he three penods
have been lzbeled P-1, P-2, and P-3, respectively. IThc source correspondmg__ 10 the initial
inveniory has been labeled Bl and the three production sQurces In the first p?nod have been
labeled RT-1 (for regular nme), OT-1 (for overnme) and SB-1 {for sub-contracting), The Ia_bels
for the other six sources are analogous. The demands are ser a1 500, 650, la.nd 700 for pgnods
one, 1wo, and three, respectively. The supply of the first source 1s 100 unils Cf)rrespondnng 1o
the 1niual inventory. The supplies for the other sources are the available capacinies. Note that
for the cells corresponding 1o backlogs, a shipping cosl of $1000 per unit 1s used 10 prevent
allocation of real supplies to these cells.

You are now ready to proceed with solving the problem. Select the SOLVE option and
pull the pointer down to the Display Output sub—oplign. Press the <ENTER> k.ey 1o solve the
problem and display the resulls on the screen. In this problem the 10tal demand is less than the
1o1al supphes. The program will display a message informing you that a "Dummy” column will
be added with shipping costs equal 10 zero and demand equal 1o the exira supply amount as
shown below.

YTotal demand is less than total supply, a dummy column will
be added with shipping costs equal to 0.

Problem Title: PRODUCTION PLANNING
Optimal Solutien: Total Shipping Cost = 57875.00
Ship 100.00 units from source Bl to dest. P-1
Ship 400.00 umits from source RT-1 to dest. P-1
Ship 50.00 units from source RT-1 to dest. P-2
Shp 50.00 units from source OT-1 to dest. P-2
Ship 50.00 units from source SB-1 to dest. P-2
Ship 450.00 units from source RT-2 to dest. P-2
Ship 50.00 units from source 01-2 to dest. P-2
Ship 0.00 units from source OT-2 to dest. P-3
Shap 100.00 units from source SB-2 to dest. P-3
Ship 450.00 units from scurce RT-3 to dest. P-3
Ship 50.00 units from source QT-3 to dest, P-3
Ship 100.00 units from source 5B-3 to dest. P-3
Ship 50.00 units from source S5B-1 to dest. WH-4

136

As seen from the above resulis, the 500 units demand of the first pe?iod is satisfied
from the initial inventory of 100 units (source BI fo dest. P-1) and 400 uruts regular tlime
production during the first period (source RT-1 to dest. P-1). The 650 units demand of the
second period is satisfied fron1 50 units of regular time production in period 1 (source RT-1
10 dest. P-2), 50 units of overtime in period 1 (source OT-1 10 P-2), 50 units of
sub-contracting in period 1 (source SB-1 1o 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 10 desi.
P-2). The 700 units demand in period 3 is satisfied from 100 units of sub-contraciing in
period 2 (source SB-2 to dest. P-3), 450 units of regular time preduction in peried 3 (source
RT-3 10 dest, P-3), 50 units 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 1o desi. P-3). The extra unused
capacity is 50 units (total capacity minus total demand) which in this case corresponds 10
the remaining 50 units of sub-coniracting in period 1 (scurce SB-1 10 dest. WH-4 which is
dummy). The total cost of optimal production plan is $57,875.
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Once all of the data has been entered, press <F10> 10 exit the spread sheet dala eniry
mode and keep the daia.

You may now continue and obtain a hard copy printout of the input data by moving
the pointer to the print option and press <ENTER >. Be sure that your printer is "ON" and
ready before continuing at this point. The program will display this message and ask you
to verify the status of the printer. Examine the printout of the data carefully and make sure
the input dawa is correct. 1f the data contains any errors, move the pointer 1o the EDIT
option and select the sub-option "Input Data™. Carrect the input data if necessary and
proceed 10 solve the problem as described below.

To solve the problem, move the pointer to the SOLVE option and select the
sub-option Display Ouipul, and press <ENTER >. The program will continue and solve the
problem using the transportation simplex method. It will then repon the optimal solution

as shown below,

Problem Title: BALANCED PROBLEM
Optimal Solution: Tetal Shipping Cost = 5130.00

Ship 115.00 units from source PLANT-3 to dest. WH-1
Ship 100,00 units from source PLANT-3 to dest. WH-2
Ship 10.00 umits from source PLANT-2 to dest. WH-1
Ship 125.00 units from source PLANT-1 to dest. WH-4
Ship 75.00 units from source PLANT-Z2 to dest. WH-3
Ship 0.00 units from source PLANT-2 to dest. WH-4

As seen from the above output report, the optimal solution has a teial shipping cost
of $5,130.00. The solution consists of shipping 115 units from plant 3 to warehouse 1, 100
units from plant 3 10 warehouse 2, 10 vnits from plant 2 10 warehouse 1, 175 units from
plant 1 to warehouse 4, 75 unuts from plant 2 1o warehouse 3, and nothing (zero units) from

plani 2 1o warehouse 4,
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E 2 - PRODUCTION PLANN ROBLEM

In this example, you will solve (he 3 .

PR 8Eregate production
earlier in this chapter. The t?ata for this example 15 shown in Tableplsﬂmn'?op;?lile':; presented
daws, select the INPUT option and proceed as requested. The numt-)er o sﬂr e ;:.roblel_n
problem is 10, including the nine production sources and one soutce (or 1he ;ﬂllti‘;:ei:v:;l this
i ory.

Problem title: PROGUCTION PLANNING
Number of sources: 10

Number of destinations: 3

l Continue with the cost ang requirements table {(Y/N) Y'

Press <Y > 10 contnue with s
pread sheet data entry of |
completed spread sheet screen is shown below. 1 of the cost and requirements lable. The

~ ——{READY
1 A PB C D £
-1 P-2 P-3
2 Bl 0.00  0.50 .00 fggpt]:y
3 RI-1 30.00  30.50 31.00 450 g
4 01-] 40.00 40.50 41 .00 50.0
5 58] 45.00 45.50 4500  )o0.0
6 RT-2  1000.00 30.00 30.50 4sg o
7 0T-2  1000.00 40.00 40 5o 50.0 .
8 SB-2  1000.00 45.00 455  1og.0
S RT-3  1000.00 1000.00 30.00 450 0
10 07-3  1000.00 1000.00 40.00 590
11 SB-3  1000.00 1000.00 45.00 1o o
12 Demand 500.0 650.0 700D )
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for our numerical example is presented in

. rtation model .
Using - roach, the Lranspo problem using the transporiation program.

Table 5-.. ~swe will show, we can solve this

period Period period Capacity
1 2 3

period  Beginning

inventory
1 Reg. time
Overtime
Subcont.
2 Reg. time
Overtime
Subcont. M po
450
3 Reg. time M " P.E.L
S0
Overtime M H 40
Subcont. M N AS 1o

Demand 500 650 700 \ .

Table 5-7 Transportation Model for the Numerical Example
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This example involves solving the balanced transportation problem presented i Table
5.3. To solve the problem, select the Transporiation Method from the Main Menu. The
computer will then load the iransponiation method and display the Transporfation Menu. Move
the pointer 1o the INPUT opiion and press the <ENTER> key. Use "BALANCED
PROBLEM" for the title, The problem has 3 sources and 4 destinations. The wnitial data enury
screen for 1his problem s shown below.

Prablem title; BALANCED PROBLEM
Number of sources: 3

Number of destinations: 4

I Continue with the cest and requirements lable (Y/H) Y]

Press <Y > to continue with the spread sheer daia entry process to enter the cost and
requirements table. The iniial spread sheet for this problem will have three sources labeled
SOR1, SOR2, and SOR3J3, and four destinations labeled as DTNI, DTN2, DTN3, and DTN4,
You may keep the default labels for the sources and deslinations or change them to more
meaningful labels (such as BFLO, NYC, ATHENS, eic.). To change the labels, move Lhe
pointer to cell A2 and type "PLANT-1." Press the down arrow key to move 1o celt A3 and type
"PLANT-2." Repeat this process for the other source and destinations 1o change their labels to
"PLANT-3" for source 3 and WH-1, WH-2, WH-3, and WH-4 for deslinations one to four,
respectively. The completed spread sheel datz entry screen is displayed below

.

—~] READY
Al
A B C . Db £ F

I WH-1  WH-2  WH-3  WH-4 Supply

2 PLANT-] 14.00 21.00 8.00 7.00 175.0

3 PLANT-2 21.00 19.00 15.00 16.00 85.0

4 PLANT-3 1800 500 17.00 23.00 215.0

§  Demand 125.0 J00.0  75.0 175.0
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APPLICATION TO THE PRODUCTION PLANNING PROBLEM

The transportation model can be used to solve aggregate production planning
problems. The apgregate planning problem involves the developmeént of a production
schedule, over a fixed number of time penods, (o satisfy occasional demands called "Tumpy"
demands. The production amount in each period is subject to limitations of available
production capacity. The production capacity may consist of regular time capacity, ovenime
capacity, and subcomiracting. 1n addition, excess production in one period may be cartied
forward as inventory to satisfy the demand of a laier period. Consider the numerical
example presented in Table 5-5. The problem is 10 determine the production schedule 1o
satisfy the demands of 500, 650, and 700 for months 1, 2, and 3, respectively. The general
formulation of the aggregate planning problem as a transporiation model is shown in Table

5-6.

Period {Month}
2

Demand 500 650 700 *
Capacity

Regular 450 450 450

Qvertime 50 50 50

Subcontract 100 100 100
Beginning

inventory 100
Costs

Regular time $30 per unit

Overtime $40 per unit

Subcentract 545 per unit

Inventory

holding §0.50 per unit per month

Table 5-5: Aggregate Production Planning Example

* No backorder is allowed
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Per]iod Period Period Endin
2 3 inven

g Capacity

Period Beginning
inventory

1 Reg. time

. Overtime "

Subcont .

2 Reg. time

Overtime

Subcont,

3 Reg. time

Overtime

Subcont.

Demand

T -6: T ion N L
able 5-6: ransportation 4 lodel for Aggregale Planning Prob]e
m

. CL
Legend: inizial INVENIOTY 1 = number of periods
regul?r ime production cost per unit

overtime production cost per unut
subcc_)mracling €osl per uniy

holding cost per unir per penod

regul:.u' time capacity for period i

overume capacity for period i

subcontracting capacity for period |
= demand in period i
required ending inventory

a large positive aumber used 10 avoid backorders

LT

1
p
q
s
h
RI
0,
SI
DI
E =
M=

13]



i i 1 and 75 unu.
i ly, plant 2 ships 10 units per moanth to warehouse ;
ey Pl FI|5 units per month 1o warehouse 1 and 100 units to

b of the above arrangement will amount 1o 75¢8) +
100(5) = $5280. Whether this solution is the lowest
er solution method we will be assured that

to
wi. ¢ 4. Finally, plam 3 ships 1
warehouse 2. The 10tal cost per mont
100(7) + 10(21) + 75(16) + 115(18) +
cost solution we do not know. With l]'me compul
we will arrive at the lowest cosl solution.

Warehouses {Destinations)

l 2 3l 4
1 14 21 8 I 7
Plants 2 21 19 15 16
5 17 23
{Sources) 3 18

L

Table 5-1: Unit Transportation or Distribution Cost Matrix

Note: The cell entries are the transportation or distribution cosis per uml.

Warehouses Warehouse Demands

lant Supply Capacities . 0
(2:;::}::5) Plan (Unggs;Honlh) {Destinations) {Units/Month}
125
175 1
.'18 85 g ]gg
3 215 3 R4
fotal Y Total 475 J

Tabie 5-2: Plani Capacities and Warehouse Requiremenis
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Warehouses (Destinalions)
1 4 3 4 Supplies
14 21 8 7|

1 175

Plants 21 19 15 16
‘ 2 85

{Sources) 18 5 17 23
3 215

Warehouse

Demands 125 100 75 175 475

Table 5-3: Transporiation Method Cost Matrix

Warehouses {Destinations)
1 2 3 [} Supplies

14 21 8 7
1 75 100 175

Plants 21 19 15 16
2 10 75 85

{Sources) 18 5 17 21
3 115 i00 215

Warehouse

Demands 125 100 75 175 475

Table 54: Solution to Transportation Problem

Note: The enirtes in the lower parts of the cells are the transportation or
distribution allocations.

The transpornation problem can also be formulated as a linear programming problem
and solved by using the linear programming solution method. However, it is more efficient
and casier 1o solve this type of problem with the (ransporiation solution method.



sells bags of lemons and carions of Icmonad;. 32:
Lemonade grades the lemons on a scale of 1 (pOOr]‘l_n ‘gu (LXCC“I:D?. 5:r;c;-:mi;ns. Thc

50,000 pounds of grade 8 lemons and 49 0{W paunds of gra e 5 lem bc.m e
L :lalf of' Jlemons sold by Lhe bag musl be 6 and an average grade o NE st be i (18
anged':lu E.iych pound of lemons sold in jwice form yields S_l 90 in rcv.enue macnd coss
:f";%ngﬂh Likewise, each pound of lemons sold by the bag yields $1.05 in revenue

costs of $0.45.

14. U.S.A. Lemonade Company

Formulate and solve an LP 10 maximize U.S.A. Lemonade’s profits.

15. A grocery store requires a different number of full ime w_orkers de';p:Inding ;r:)rl:ep:ia?;i::

lhe- wccgk The number of full ume workers needed each daz : shzou:;:ys Oc;;véa.:h B
- i ; ive days and has .

i full 1ime employee works 5 conseculive n {

lesxlal::;l?c: ﬂ:lll ulmc cm;oyyee working Monday through Friday receives Saturday and Sunday

off.

t minimizes the number of full time workers needed,

LP tha
Formulate and solve and fractional number of workers are allowed).

while meeting the staffing requirements ¢

NUMBER OF WQRKERS

Day 1 - Monday 15
Day 2 - Tuesday 13
Day 3 - Wednesday 13
Day &4 - Thursday 15
Day 5 - Friday 19
Day 6 - Saturday 14
Day 7 - Sunday 8
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CHAPTER 5

TRANSPORTATION METHOD

D 1

The transportanon method or distribution method is a technique which provides an
optimal alocation of invenrories from multiple sources, such as supplier plants, 10 mulople
destinations, such as distribution warehouses. The measure of effectiveness used is usuaily
the cost of iransportation which is therefore minimized. Flowever, in certain formulations,
the problem may be stated so that the measure of eflfectuveness is profit or utidhy. In that
case, the measure of effeciiveness, profit or utifity, is maximized.

This can best be llusuated with zn example. Suppose we have four distnbution
warehouses and three supplier planis. The distribution or transporiation costs between each
of the three supplier plants (sources) and the four disinbution warehouses (desimations) can
be readily esumated Suppose the transporianion or distribution cosis are as shown in Tuble
5-1. For example, note that the cost to move one unit of imentory frem plant 2 10
warehouse 3 amounts 10 §15.

In Table 5-2 we provide a listing of the plant supply cupacines in units per month and
the warehouse demands 1n units per month. Note that the plant supply cupaciues and
warehouse demands are exacily equal. This is a rather unusual situation and in inost cases
the two will not be equal When the two are not equal we add a "dummy” plant or a
"dummy" warehouse. For the "dummy” plant or "dummy” warehouse we then insen
ransportation costs of 30, Before we eaplore this aliernanve let us first set up the above
problem.

The wranspartation cost daa and the plant supply capacity and warehouse demands
dara ate combined in Table 5-3. Note that the warehouse demands are shown at the botiom
margin of the matrix, The plant supply capucities are shown in the righi-hand margin of the
matrix, The transportation cost values are shown i each respective mutsix cell. Each cefl
intersects with one plant (source) and one warehouse (destination).

The goal of the transporiation method is 10 find the lowest cost transportanon
arrangement between plants and warehouses. The computer program is designed 10 achieve
1his objective.

Suppose we have a solutien to the ahove problem as shown in Table 5-4. Noite that the
cos| of that solution can be determined by muluplying the units shipped beiween plants
(sources) and warehouses (desiinations) by the respective transporiaiion costs. The above
allocation solution direcis that plant 1 ship 75 units per month to warehouse 3 and 100 units
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Darect -ansfer pnces, and contnbutions 10 overhead and profits

ltem Product A Product B Product
Subcontract cost 50.65 $0.80 -
Cost of Machining 0.25 0.15 $0.35
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

Solve the problem. Give economic interpretaions for all of the shadow prices. Give a
delailed explanation for the right hand side ranges (reported in the sensitivity analysis).

11. Grabo Company has 1wo plams that produce white wine and red wine. Because of the
different process required and a different sel-up at each plant, there are differences in the yields
and costs of producing each wine. Each plant has 100,000 pounds of grapes available. A
mimmum of 400 botles of while wine and 600 botles of red wine must be produced. The

yields and costs are shown in the 1able below.

Formulate and solve an LP 1o minimize Grabo's costs.

PLANT ) PLANT 2
Grapes/bottle red wine 80 1bs. 100 1bs.
Cost/bottle red wine §10 38
Grapes/bottle white wine 50 1bs. 70 1bs.
Cost/bottle white wine 38 57
124

12. Streetsman Investment Company must determine 1ts invesimen, LY for the next three
years. Streetsmart has four investments o choose from - A, B. C,ana O. In year 1, there 1s

$40,000 availabie 1o invest. In year 2, there will be $20,000 10 invest and in year 3 there will
be $10,000. The cash outflows and NPV of each investment are shown in the table below.

Formulaie and solve the LP 10 maximize Sireet

) sman's profits. *Assume fractional
mvesiments can be made,

INVESTMENTS
‘ (5000)
A B C D
Year 1 Outflow 10.0 50.0 7.0 15.0
Year 2 Outflow 1.5 8.0 6.5 18.0
Year 3 Outflow 15.0 1.0 4.0 13.0
KPV 18.0 24.0 10.0 15.0

13. BBB Deodorant Company manufactures (wo t
These 1wo deodorants are produced by blending 2 raw materials together in varying proportions.
The scented deodorant must contain at least 60% raw malenal A, and the unscented deodorant
must coniain 21 least 50% raw material A. The scented deodorant sells for $3/oz and ihe
unscented deodorant sells for $2/0z. Raw materials A and B can be processed in one of two
ways, Running process | for one hour requires 4 ounces of chemicals and 3 hours of labor, and
yields 4 ounces of each raw matenal. Runming process 2 for one hour requires 3 ounc::s of
chemicals and 4 hours of labor, and yields 3 ounces of raw matenal A and | ounce of raw
matenal B, A 1otal of 140 hours of labor and 112 ounces of chemicals are avalable,

ypes of deodorant---scented and unscented.

Formulate and solve an LP that will maximize profits for BBEB Deodorant Company.
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Add (he constraint X2 < 2000 and solve the problem. How has the

optimal objective value changed? Why? .
Dpelctc 1h:]added constraint (in Part b) and variable X2 and solve the

problem. How has the optimal objective value changed? Why?

7. Consider the following linear programming problem:
Minimize C = $X1 + 14X2 + 20X3

subject 10 3X1 + X2 z 16
X1+ X2+ X3 224

X1 <10

X120 X220 X320

a-  Solve the problem. .
b-  Assume that X3 is unrestricted in sign, make the appropriate changes 1o the

problem and solve {Hint: X3 must be replaced by the di'f[erence bf:m:;:en rwc'),
nonnegative variables). What has happened to the optimal solution? Why?
Add the constraint X2 £ 50 to the problem in Part b and solve. Compare the
new problem to that obtained in Part a. What is the value of X3?

i i s through four
8. Two products, A and B, during the manufacturing process must pas
machine gperalions 1.1, 111 and IV, The machine times (in hours per uml produced) and
machine time availabilities are lisied below,

1 11 11 v

Product A F4 4 3 1

Product B 1/4 F4 1 4

Total Machine
Time Available 45 100 300 50

Product A sells for $6 per unit and Product B sells for $4 per unit. What com_binalion of
A and B should be manufactured in order 10 maximize profits? Suppose 22 units of A are

required as a minimum.
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9. Superior Steel has 10,000 tons of ore B,, 30,000 tons of ore B, and 9,000 1ons of ore B,
Four steel products can be extracted from the three ores:

Product x, requires 3 tons of B,, 8 1ons of B, and 2 tons of B,

Product x, requires 4 1ons of B,, 2 tons of B, and 1 1on of B,.

Product x, produces 1 ton of By, but reguires 5 tons of B,, and 1 1on §f B,

Product x, requires 2 1ons of B,, and produces | ton of B, and 3 1ons of B,

Profits are:  $2 per lon, on product x,,
33 per ton on produet x;, and
$1 per ton on product x,.

Product x, has 10 be disposed of and the cost of disposal is $1 per ton.

Formulate the above problem as a linear programming problem and solve.

10. INTERNATIONAL MOTORS

The Machine Shop Division of International Motors was faced with the problem of
having to decide whether 1o machine several products themselves or 10 subcontract. The
products were to be used by the assemnbly division. The machine shop would be credited
with a specified transfer price and management was anxious o supply the product or
products in the quantities that would be most profitable.

Each of the products required casting, machining, and assembly and packaging.
Casting operations for producis A and B could be subcontracied, but the castings for
product C required special equipment which precluded the use of subcontraciors. Direct
costs of the three operations, the transfer of prices for the products, and the respective
contributions to overhead and profits are shown below.

Each unit of product A required nine minutes of casting time, nine minules of
machining time, and five minutes for assembly and packaging. For product B, the times
were fifteen minutes, five minutes, and three minules, respectively. A unit of product C
tock twelve minutes for casling, twelve minutes for machining, and three minutes for
assembly and packaging.

The Machine Shop Division had capacities of 12,000 minutes of casting Lime, 18,000
minutes of machining time, and 15,000 minutes of assembly and packaging time per week.



EBQB.LEMS 4. Maximize P = 32X1 + 15X2 + 12X3

For cach of the following two prablems: subject 1o X1+ 2X2 +3X3<10
a-  Solve the problem, B
b-  identify the objective function value at optimum, 2X1 + 1X2 + 2X3 <15
¢- identify the values of the decision and slack variables at optimum, and = .
d-  identify the shadow prices and reduced costs. X120 X220 X3:20
1. Maximize P = X1 + 3X2 .
subject t0 SX1 + 6X2 <30 5. Consider the following linear programming problem:
IX1 v 2X2 2 12 Maximize R = 6X1 + 4X2
X120 X220 subject to 8X1 + X2 <180
2X1 + X2 < 50

2. Minimize C = 3X1 + 4X2
3X1 + X2 <300

subject 10 X1+ X226
X1 +4X2 <
2X1 + 4X2 221 »
X1z0 2
X120 X220 220
; - Solve the problem and idemify the optimal solution,
. - - determine which of the four constraints are satisfied as equality (bindi
For each of the fo]lo:nng two problems: c- delermine the value of the objective function if the sccngd ri;yhl(-}::mljng)’
:- S:Ive_fty e I}:_r(;‘blcm. o Basic/Nonbasi side is changed from 50 1o 53, and
- 1demtify which variables are Basic/Nonbasic, d -  determine the value of the objecti A I .
c- identify the range of objective funciion coefficients for which each variable is changed from 6u:o 9 ¢ objective function if the ebjective coefhicient of X1
remains Basic, and ’
d-  idemify the range of right-hand side values for cach row such that the
current solulion remains optimal. 6. Consider the Tollowing linear programming problem:
3, Maxumize P = 50X1 + 60X2 + 120X3 Maximize R = 2X1 + 3X2-1X3 + 1X4
subject 10 2X1 + 4X2 + 6X3 < 160 subject 1o IX1 + 4X2 - X3 + 2X4 £ 10000

AX1 + 2X2 + 4X3 < 120 8X1 + 1X2-5X3 - X4 < 3000

X120X220X320 2X1 + X2 + X3 -3X4 <5000

X120 X220 X320 X420

a-  Solve the problem.
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linear programming module will give the results as shown below {the data entry process has
not been shown).

Problem Title: SCALING EFFECTS
stser Optimal Solutijon whwse
No. of iterations = 9 OBJECTIV = -170000.000
Warning: This problem 15 poorly scaled. The results may
incluqe round-of f errors and not represent the actual Decision Variables Sectian .
solution to the problem. Variable Status Value Reduced Cost
Yarl Nonbasic 0.000 4.0(-)6
- vare? " Pasic 54999.999 0.000
f:‘_“,’legpl‘.;;?sgﬁﬁmg EFFECTS var3 Nonbasic 0.000 4.000
1 Vard Basic 5000.000 0.000
No. of iterations = 9 OBJECTIV = -176818.187 0
Decision Variables Section
Variable Status Value Reduced Cost
a0 o
\‘:"::; Pégr;t;zsm 57272.?32 3330 Note that the round-off error, in the objective function value, due 1o inadequate scaling
Var3 Nonbasic 0.000 5. 364 amounts o about 4.01% (6,818.187 in 170000}. Further, the value of the decision variabie
Vard Basic 5000.000 0.000 X2 is off by 2.272,

In order 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.

Min 7 = 4 X1-3 X2+ 6 X3-X4

s.t.

1) .1 X1+ .1 X2 < 10000
2) X3+ 14 < 20000
3) X+ 13 < 40000
4) X2+ .1 X4 < 6000 .
LI X1 - 10 %2 <0

€ ) 6X3-5X8 <O
1) zil - 81Xz <0
8) 243 -8X4 <0
9) 1Xi+.1X2 > 5000
10) .1X3+ .1 %4 > 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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(5 ume: 10 times 2), from the previous value of 600. Furthermore, the sialus of the
decision Jles will not be changed (X1, X2 are basic and X3 is nonbasic) according to the
sensilivily analysis.

Make the above changes 10 the onginal data by using the editor. Move the pointer 1o the
EDIT option and select the first sub-option “Input Daia®. Press <ENTER > several times 1o
accept the current values of the title, type of objective, number of constraints, and number of
variables. Then press <Y > lo continue wilh the spread sheet editor.  Change the nght-hand
sides of the second and third constrainis as stated above. The completed spread sheet is
presented below.

~ READY
F5 130
A B c D £ F

1 X1 x2 b&! RHS Val.

z  PROFIT B.00  -4.00 4.00

3 Rowl 3.00 1.00 1.00 ¢ 360.00

4 Row? 1.00  -3.00 2.00 ¢ 65.00

5 Row3 1.00 1.00  -1.00 ¢ 130.00

After the change is made, press the <F10> key 1o retum to the Linear Program Menu  Now
mave the pointer 10 the SOLVE opuon and select the Display Qutput sub-option. Press <N >
to bypass the mntermediate solutions. The optimal solution s then displayed as shown below.

Problem Title: MAXIMIZING PROFIT
saded Ontimal Solution *4*w*

No. of jterations = 2 PROFIT = £50.000
Decision Variables Section

Yariable Status Value Reduced Cost

x!- Basic 97.500 0.000

X2 Basic 32.500 0.000

13 Nonbasic 0.000 6.000

The optimum value of the objective function (PROFIT) is 650 with X1 = 97.5, X2 =
32.5, and X3 = 0. The value of Profit went up by 50 as explained by the shadow prices. Note
that the value of X3 is still zero. You can only vary the right hand side values of constrainis
and explain the resulung increase 1n Profit using shadow prices so long as the stalus of the
decision variables remains unaliered. Conlinued changes tn resources available
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will, a1 some paint, change the status of the decision variables (e.g, .. becoming a basic
variable} and the resulung optimum solution can no longer be explained by the shadow
prices as given in the original solution,

1PLE 4 - ING LA IMB REASONABLE,

A digital computer such as IBM-PC performs arithmetic operations with limited
accuracy. This accuracy is direcily related 10 the word size of the computer. In most
personal computers, real numbers can include up 10 five decimal places. Therefore,
problems that are solved through many arithmelic operations can suffer from round-off
errors which either generate an infeasible solution or at best a solution which is not accurate
OF iNCOITec.

For the ahove reason it is therefore necessary 10 scale large numbers in problem
formulations down 1o smatler numbers. For instance a number such as 10,000 can be
inserted in 1he formula as 10, which then means 10 units of 1000 each. Reducing large
numbers in a problem formulation such as the one above is called scaling down. In scaling
we redefine the amount of each constraint that s available. 1lence, each constraint can be
scaled back by varying amounts.

Scaling therefore refers to the relative magniiude of the numbers that comprise the
problem data. An easy way to check the proper scaling of a linear programming problem
is to determine the ratio of the largest number (in absolute value) 1o the smaliest non-zero
number {(in absolute value) among all of the constraint coefflicients. [f this ratio is larger
than say 10,000, then the computer sofution may include round-afl ecrrors and produce the
wrong solution.  Such problems need proper scaling before they are entered inta the
computer. We illustrate this phenomenon through the following linear programming
problem.

Min I = 4 Xl - 3 X2+ 6 X3 - X4

s.t.

1} .0001 XI + .0001 X2 < 10
2) X3+ X4 < 20000
3) Xl o+ X3 < 40000
4 ) L0001 X2 + 000l X4 < 6

5) Xl - 10 x2 <0

6 ) 6000 X3 - 5000 X4 < 0

7)) 2 Xl - 8 X2 <0

8) 2X3 - 8 X§ <0

9} 10 X1 + 10 X2 > 500000
10 ) 100 X3 + 100 X4 > 500000

Note that, in the above problem. the ratio of the largest (6000) 10 the smalles1 (.0001)
nonzero number is 60,000,000 which is larger than 1000. Solving this problem with the
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The above solution report indicates that the optimal solutien has 2 profit of 5600.09.
The value of the first decision variable %1 is 90 and (he value of X2 is 30. X3 is nen-basic
and is equal 0. Press <ENTER> to proceed as shown below.

Problem Title: MAXIMIZING PROFI1T
ssesn Optimal Solution **h*¥

No. of iterations = 2 PROFIT = 600.000
Slack Variables Section ]
Variable Status Value Shadow Price
Roui T Basic 60,000 0.000
Row2 Nonbasic 0.000 6.000
Rowl Nonbasic 0.000 2.000

As seen from the above report, constraint 1 (Rowl) is non-binding and i1s stack
variable 1s equal 10 60. The other two constrainis have been satisfied in the form of equality

and their associated slack variables are equal to zero.

The shadow prices in the slack variables section indicate by how much the objective
function value will change for each unit of change in the resources available (1he right-hand
side of the constrainl equations). For instance, the shadow price of the 3rd row 15 2
implying that if we increase 1he right-hand side of the third constraint from 120 te 121 profu

will increase by 2.

Similasly, the reduced cost for a decision variable indicates the minimunm increase
(for a maximization problem}, in the per unit profit, needed for that variable to make il
auractive. For example, in the above problem, the reduced cost of X3 is 6. This implies
1hat X3 would become an altractive activity (one that would enter the basis and take a
positive value at optimum) if it had a profit coefficient of 10 or more (6 units more than its

original value of 4).

Press the <ENTER> key 10 continue the solution process and then press <¥Y> 0
obtain the sensitivity analysis report as shown below.

Problem Title: MAXIMIZING PROFIT

Objective Function Coefficients Ranges

) Original Maximum Maxi
Yariable Coefficient Increase Dzé:-':zl:e
X 8000 tefimty  4.000
. y 4.000
:g -4,000 4.000 4.000
. 4.000 6.000 Enfinity

Problem Title: MAXIMIZING PROFIT
Ri1ght -Hand Side Ranges

Original Maximum Max1mum

Rc_“f RHS Increase . Decrease
Rowl 360.000 inﬁml ------------
. y 60.000
Row2 60.000 60.000 180.000
Row3 120.000 30.000 60.000

.Thc objective function coefficient ranges and right-hand side ranges in the Sensitivit
Analysis shows the maximum increase and decrease of those values without changin thz
status of lh? decision variables {1 e. from basic 1o nonbasic or vice versa). For ::xm'ng 15 th
orlgma_l objective function coefficient of X3 which 15 4.0 may be incrca-sed by 6.0 Eni;s ‘
_10.0 without changing the optimal solution. This coclficient may also be decreased by ;:r(:
infinite amount without changing the optimal solution. Note that X3 is nonba ’ d
therefore has a value of 0 at the oplimum solution. Hean

As another example, consider the right-hand side of the third ¢ ] [

o : o onstraint which has
an ongma]l\.a]ue of IZO_. This value may be ncreased by 30 10 150 or may be decrea;ed by
60 10 60 without changing the set of basic variables forming the optimal solution.

- 1 I E E AV BILITY
The relevance of shadow prices was explained in the previous sechion. Suppose that

the second {constraint) resource is increased from 60 i i
. to 63 units and the third resource
from 120 to 130 units. Based on the shadow prices, the value of profit will increase by 50
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Probiem Title: SPAGHETT1+MEATBALL
' Right-Hand Side Ranges
Original Maximum Max imum
Row RHS Increase Decrease
WEIGHT 15000 infinity 2.000
REQ MEAT 4.000 2.000 4.000
REQ SPAG 6.000 2.000 Infinity
REQ SAUC 3.000 2.000 3.000

As seen from the above output, the sensitivity analysis report conlains the maximum increase
and maximum decrease values for the right-hand sides. For example, the maximum increase,
for the REQ MEAT constraint 1s .00 and the maximum decrease is 4.00. This impligs that the
current solution remains opnmal for as long as the requirement for the ounces of meat remains
in the range of 0 to 6. Outside of this range the optimal solution will change and the current

mix is no longer 1he best one.

LE2- F T

In this example, you will use the linear programming module 10 solve a profil
maximization problem. Consider the following three variable, three constraint problem.

Maximize Profit = $8X1 - $4X2 + $4x3

Subject to: X1+ X2+ X3 < 360
X1 - X2+ 2X3 < 60
X1+ X2 - X3 <120

Load the DSSPOM program and select the Linear Programming module. Alter a few
seconds the computer will display the Linear Program Menu. Move the pointer 1o the INPUT
option and press <ENTER>. (if you are conunuing Txample 1, the computer will ask if it
should erase the current problem, press <Y > and continue}. The computer will begin the data
entry process by asking the problem tiile and other relevanl parameters as shown below.

Problem title: MAXIMIZING PROFIT
Minimize or Maximize ocbjective {(MIN/MAX): MAX
Enter number of constraints: 3

Enter number of variables: 3

Continue with coefficients (Y/N) Y

. : .
Next press <Y > and continue with the spread sheet data entry process,

B2 'PROF:T —{ReADY
1 A “B C D £ F
12 13 RH
2 PROFIT 8.00  -4.00 4.00 s Val-
31 Rowl 3.00 1.00 1.00 < 360,00
4 Row? 1.00  -1.00 2.00 ¢ 60.00
S Row3 1.00 1.00  -1.00 < 120.00

Pres_s ":FI'C!) to complete the daia entry process. You are now ready 10 solve this profit
maximijzation problem. Maove 1he pointer 10 the SOLVE option and select the Dii la
Quiput sub-option. Press <N> 1o avoid the intermediate solutions. The computer F:ml!;
pause a few seconds and then report the optimal solution as shown t;elow. P

Problem Title: MAXIMIZING PROFIT
ssdad Ontimal Solution wve*e

No. of iterations = 2 FROFIT = 600,000
) Decision Variables Section
-\'f?tmb]e Status Value Reduced Cost
X1 Bas:.c s.000 0000
X2 Basic 30.000 0.000
X3 Nonbasic 0.000 6.000
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Problem Title: SPAGHETTI+MEATBALL
waens QOptimal Solution *****

No. of iterations = 4 cost = 107.000

%1ack Variables Section
yariable Status Yalue Shadow Price
HE]G;ﬂ ) Nonbasic 0.000 -4 _000
REQ HEAT Nonbasic 0.000 8.000n
REQ SPAG Basic 2063 T JJ
REQ SAUC Nonbasic 0.000 -5.GG30

The above report shows the staws of the constraints (slack variables). It indicates that the
slack of the weight constraint is 0 which implies that this constraint has been satisfied as an
equality (i e iy sebatimate the values of 1he decision variables in 1ms constrant the Tefi

hand siu = - 'y hand side). Constraints which are salis? b7 s dudgn are
referred . nght”. The slack variables for the miwat . . Tk Zsid suuce
requiremetis xs o o uu € alsc equal 0. ‘These consiraints are alsg Laning  ilowever, the

spagheits requitement constraint has a slack of 2. The reason is that the number of ounces
of spaghetti in the optimal solution is 8 which is 2 ounces more than ils minimum
requirement.

SHADOW PRICES

Every constraint in a linear programuming problem has an associated ennity referred
10 as the "shadow price” for that constraint. In short, a shadow price represents the per unit
change in 1he objective value due 1o a unit change in the right-hund side of that constraint
For example, in a profil maximization linear program, the shadow price associated with
a less than or €qual 10 constraint represents the increase in profit due 10 one additional unit
of the right-had side for that constraint, Therefore, the shadow price can also be interpreted
as the maspital valee of the resource as represented by the slack of that constraint. Shadow
prices are of speciai interest 1o decision makers because they represent the marginal worth
of the resoutces al oplimuln.

Note that the interpretation of the shadow prices should be done wi i
because shadow prices only apply in the marginal and not absoluie sense. Tl'l:Iafpi:Ul;]c::r'e
no guarantee for example, that the decrease in the weight requirement of the above‘exam Ils
from 15 10 14 would not change the optimal mix and consequently the shadow prices pIe
the next section, addressing sensiuvity analysis, the range of righi-hand side forpwhic-h :

1 - - I ." - - Y

solulIon remams (ll)lll]l:l will be discussed. This in turn W'.I“ delineale the range for which
. -

the associated ShﬂdOW pr ¢ remains valid

kS

[ 1 © - WALYSIS

) Ladinue the solution process by pressing the < ENTER > key. The computer will
ask 1f vou wish 10 examne the sensitivity analysis report as shown below

En wensivivity analysis (Y/N) ﬂ

Fat . . e ihe sensitivity analysis report.

Problem Title: SPAGHETTI+MEATBALL

Objective Function Coefficients Ranges

Original Maximum i
Variable Cocfficient Increase g:z:::rsne
MEAT 12000 Iefinity  8.000
SPAGHETT 4.000 5. 000 f'ggg
SAUCE 9.000 Enfinity 5.000

The first part of the sensitivity analysis involves the objective function coefficients. As seen

The Stack Variable Section of the optimal solution report contains the values of the
shadow prices. Consider the shadow price of the Weigh constraint. This shadow price, as
indicated in the output report, is -4.00 which implies that if the weighi requirement is
decreased (marginally} from 15 to 14, the optimal cost of the mix would decrease by 4 cents.

On the other hand, the shadow price for the Required Spagh
implies that if the minimum requirement is decreased from 6 10
mix would not decrease. This is quite logical because the minimum re

constraint has been over-satisfied by 2 units,

etti constraint 18 0 which
5, the opuimal cost of the
quirement of 13

from th; atly_ovc report, [or each variable, the maximum increase and maximum decrease ar
reported. For example, the maximum increase in the ¢ i AT H
ed 5 mi oefficient of MEAT is Infinit
the m.uumum decrease is 8 cents. This implies that the current mix in the optimalI::)Iyu?ig‘rjl
rocfr?:m;mh.f fo:jushlong as the cost coefficient of the MEAT variable remains in the range
2 - 8 = 4 and above (10 infiniry). Outside of this ran i i
d : 0 L ge. the current optimal solution i
no longer the minimum cost (optimal) soluvon.  The range for the SPAPGHETT \:ar'g:)ll:

is much tighter and is equal 0-9. This i i ix is qui
e q 1s indicates that the optimal mix is quite sensitive 10

Press <ENTER > 10 continue with th itivi i :
side values as shown below, with the sensitivity analysis report for the right-hand
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Now proceed to

Move the pointer 10 cell A3
Move the pointef 10 cell Ad
Move the pointer 10 cell AS
Move the pointer 1o cell A6

Lo ne
ta entry 1o enter the objective fu

u

Proceed with the da
belaw.

Move the pointer 10 cell B2

Move the pointer to celi C2
Move the pointer 10 cell D2

Enmenpg.ihe Consiramis

i ¥
The last stage of the data emry mvolyels ente
ning the constraint coefficients, relation ‘
Jue for each constraint. The following 18

Process involves ente
the right-hand side va
for the first constraint.

Move the poinier 1o cell B3
Move the pointer {0 cell C3
Move the poinier {0 cell D3
Move the pointer 1o cell E3
Move the pointer 1o cell F3

The data enury for the remaining three constraints
r
spread sheel 1s presented below. Note that th

However, the implied coe

change the Tow labels as shown below.

¢ WEIGHT <ENTER>
?;)e REQ MEAT <ENTER>
wype REQ SPAG <ENTER>
wpe REQ SAUCE <ENTER>

ion coefficients as shown

ype 120 ¢ ENTER>
ype 40 < ENTER>
wpe 90 < ENTER>

ing the structural constraints. "I'l-u(sj
\ational operator (<, >, Of =), an
he illustration of the process

wype 10< ENTER>
iype 10 < ENTER>
wpe 10 < ENTER>
wpe > < ENTER>

wpe 15 < ENTER>

is analogous. The completed

——%READYh

F3 15 c .

c 0
1 HEAT SPAGHETT SAUCE RHS Val,
2 C0sT 12.00 4.00 9.30 . 15.00
3 WEIGHT 1.00 1.00 '11.00 > 3.00
4 REQ MEAT 1.00 0.00 0.00 > 800
5 REQ SPAG 0.00 1.00 .00 > 6.00
§ REQ SAUCE  0.00 0.00 .

e zero coefficients do not need o be entered.
fficient 1 must be enlered as shown above.

Afier completing the data entry process, press < F10> 1o keep the data in memory and exit
from the spread sheet editor,

You may now obtain a hard copy priniout of the problem by moving the pointer 1o
the PRINT option and press <ENTER>. You may also save the problem on disk for
future use. Move the pointer 10 the FILE option and select the "Save current file"
sub-option. The computer will display the current drive and sub-direciory and wll ask you
to enter a lille name. Enter an appropriate name and use the suffix "LP" to identify the file
as one containing a linear programming problem. Press <ENTER > 1o save the file.

You are now ready 10 solve the Spagheiti and Meatball linear programming problem.
Move 1he pointer 10 the SOLVE option and select the Display output sub-option. The

compuler will begin the solution process by asking if you wish to see the intermediate
solutions as shown below.

Show intermediate solutiens (Y/H) K

The intermediale solutions are the exireme point solutions thal the simplex method
generales (o achieve the optimal solution.  For this example, you do not need 10 examine
the miermediate solutions. Press <ENTER> (o0 cominue the soluuon process. The

compuler will pause for a few seconds and then will display the optimal solunon as shown
below.

Probiem Title: SPAGHETTI+MEATBALL
s¥4ss Optimal Solulion e+
No. of iterations = 4 COST = 107.000

Decision Variables Section

Variable Status Value Reduced Cost
MEAT Basic 4.000 0.000
SPAGHETT Basic 8.000 0.000
SAUCE Basic 3.000 0.000

As seen from the above repon, the optimal solution consists of using 4 ounces of meaiballs,
8 ounces of spaghetti, and 3 ounces of sauce. The cost of the opumal solution is 107 cents.

Note 1hat the tolal weight of the optimal mix is 15 ounces as required by the weight
constraint.

The program will also report the status of the constraints. Press <ENTER> 10
ptoceed as shown below.



1 1 minimize cost {(C),
s rather (nvial. Since you must i
n o e ot B sive ingredients. Thal s, you should use
However,

Sy th { the more expen

d 1y 1o minimize the COsL © | ents. i e

)'Ou[ smm]eal{ayalls as possible and as little spaghetli sauce as possible in ea;: e
You must teast four ounces of meatballs and at least three ounces © spag

i then you
you must use at -+ aach meal and three ounces of spaghetli sauce,
you use four ounces of meatballs in €ac S constraint which specifies that the

3 i 10 satisfy th 1 specil

least exght ounces of spaghetti h hat e

m:;' i ?lfe?th al leas% fifteen ounces. Hence, the solution to the cost mhmm:z;lg? sppaghclli
I'::m nT;kse up agmral consisting of four ounces of meatballs (X1= 4), eightou

All then
(X2 = 8), and three ounces of spaghewi sauce (X3=13). The 1otal cost of the meal will 1
amounl to:

C = 12(4) + 4(8) + 9(3) = 107

SENSITIVITY ANALYSIS

It is frequently desirable 1o evaluate 10 \n:'hat extent the objccnlvcizncl‘]:c;r; iﬁgf;‘;imﬁ. al:g
the values on the right hand side of the constraint equations can be \;;n .lhc i séaghcm
spagheui and meatball problem presented earlier, we may wish I? . oxw he range of of e

rice for which the opumal mix remans the same {1.€., X, =4 X, ,r T
‘;imnla.rl in the truck assembly problem, we may wish to know the range ol asscmbiy
capacilyy;or which the optimal solution remains the same.

i i nstraint
For the coefficients of the objective funclion and for the nght hanc_l sxd?srﬁ';::g:c:s e
equations the maximum jncrease and maximum decrease aré shown. This mlo
for evaluaung changes in the linear programming formulation.

EXAMPLE 1 - THE SPAGHETTI PROBLEM

In this example you will use the Linear Programming module 10 solx'i the spaé_:]hier:::)a‘r;::
meatball problem presented earlier. To solve the problem load 1h§ DSSPOM progra o o
compulerpand sclect the Linear Programming module from the Main Menu.h;l‘he c:mpg i:cr "

i he Linear Program Menu. Move the pou
se for a few seconds and then will display v
It::: INPUT opuon and press the <ENTER > key to begin the data entry process as described
below.

The computer will begin the input process by placing the pointer in the title ﬁcldo.mll;nnl-:::
a title such as "SPAGHETTI+MEATBALL" and press < EmEn?;;lOIh:r:;ﬁgn:ar:;ce pues
i y ieciive. This problem is a cost minimi ,
by requesting the type of objecnive & cos e of
g y requesting
“MIN" and press <ENTER>. The program will cO i
constraints anpd the number of variables. For this problem, there are four constraints and three
decision variables.  Enter these numbers as shown below.

Problem title: SPAGHEFTI+MEATBALL
Minimize or Maximize objective (MIN/MAX}: MIN .
Enter number of constraints: 4

Enter number of variables: 3

Enter problem parameters as requested. Press RETURN to accept,
or ESC to exit. Maximum problem size 15 30 constraints and 50
variables. Constraint coefficients should be within -5999 and

999%. Right-hand side values should be within -99999 and 99999.

The computer will proceed the data input process by asking you if it should continue with
the constraints and objective coefficients as shown below,

[Continue with coefficients (Y/N) v|

Press <Y > 10 proceed The computer will then display the spread sheet data editor. The
spread sheet 1s inniahzed with 1hree variables labeled VAR, VAR2, and VAR3. The
variable names appear in the first row of the spread sheet. The second row (row 2) is used
for the objecuve function and has been labeled OBJECTIVE. The objective funclion
coeffictents should be entered in this row. There are also three constraints (rows), labeled
ROWI1, ROW2, and ROW3. These rows correspond 1o the three structural constraints.
The constraints’ directions are all set 1o "<” and placed in column E, Note that the width

of this column is one character and should hold "<, ">", or "=", depending on the

constraint type. The last column of the spread sheet contains 1he right-hand side values,
all initialized 10 zero, Noie that the consiraints are <, >, or =. However, for ease of dara
entry and presentation we use the symbols <, >, and =.

Vari N w

You are now ready 10 begin the spread sheet data eniry process. To begin, change
the variable names from the default labels 10 more meaningful labels as shown below.

Mave the pointer to cell Bl type MEAT <ENTER>

Move the pointer 1o cell Cl type SPAGHETT <ENTER>

Move the pointer 10 cell D1 type SAUCE <ENTER>

Move the pointer to cell A2 type COST <ENTER> (label for the objective)



CHAPTER 4

LINEAR PROGRAMMING

INTRODUCTION

ili i urces to

Linear programming is a widely utilized technique 10 allocate sc.arrclt;ll;;io ees o

compeling activities. its use is best illlustrated with a profit r:tsa.!g;n:he o
minimization problem. The decision variables are usually measur

activities.

In a profit maximization problem the profit g:ncr_au:d by Lhe aggregate of all

i i ) o availability of
activities represented by the decision variables are then n:jaxmuzc(: T;l:]:«;lﬁ:mies ty
the constrained resovrces that are required 1o supply and suppor

activities
In a cost minimizaton problem the cost mcu_rrcd by .the agg;egmcuﬁi::ims bites
represented by the decision variables are then minimized subjgct to the req
demands of the system for which ihe activities are performed.

i imizati e a

Below we shall first give an example of a profit Tna:urmzaug:] grnc;blaclr:l.b:;pg::dd-

ufacturer of trucks assembles two ypes of lrqus, a five-ton mode e The

Tre facturer has only one assembly line with a weekly capacity © . The

encines su aclied for the ten-ton truck cannot exceed 60 per weck. Profuts onkealfl Wruan
;:g:in;:etsjufioum 16 $200 on each five- ton truck and $600 on each ten-ton truck. How ¢

i V)
you formulate the above problem in a linear programming framework?

jmizaul resent

There are rwo decision variables in the profit maxlmnzaufo? pr'?:!:e?:‘;c'{shelir;roc‘uce'

the number of five-ton trucks 10 produce gnd the nlumbcr of ::1 o e, supply

There are two consiraints, the assembly line capacity constral L a0 T cat
constraint for the ten-ton truck, You €an now formulate the pro .

Maximize P = 200X1 + 600X2

j + X2 <200 assy. line constraint
pubjeet 19 * X2 < 60 engine constraint
X1 20
z0

In the above formulaion the iwo decision variables are represented by X1and X2
which respectively stand for the number of five-ton and for the number of ten-1on trucks,
The mwo coefficients of 200 and 600 stand respectively for profit per unit for five and ten ton
trucks. The upper equation is called the objective function and 1he lower relations are the
consiraint equations. You can ignore the lust two constraint equations because all linear

programming solution methods assume that the decision variables are larger than or equal
10 zero.

The solution 1o 1the above problem 1s rather simple. Since you want 10 maximize
profit (P) you should atiempt 1o manufacture as many ten-ton trucks {X2) as possible
since the profit per unit 15 three times as high on 1en-ton trucks as it is on five-ton Lrucks.
However, you only have sufficient engines for 60 ten-ton trucks, which thus puts an upper
limit on the 1en-1on truck production. If vou manufacture 60 ten-tan trucks then you can
only manufaciure 140 five-1on irucks per assembly Lire constraint. Hence. the solution 10
the profit maximizanon problem is 10 manufaciure 140 live-ton trucks (X1 = 140} and 60
ten-ton trucks (X2 = 60) for a total profit of 364,000 per week. We were able to solve the
simple problem by inspection because 1t wus only a two variable problem wuh wwo

constraints.  Most realistic linear programming problems are not so simple and need the
computer for obtaining (he solution,

A wpical cost mimmizanon problem is the spagheui and meatball meal planning
problem. The three decision variables consist of how many ounces of uncooked meatbails
{X1), how many ounces of uncooked spagheiti {X2), and how many ounces of spagheti
sauce (X3) 10 use in each meul. The total meal must weigh at least 15 ounces before it is
coohed.  Also, each meal must comain at least four ounces of meathalls, six ounces of
spaghettr, and three ounces of spaghettl sauce.

The formulation of this problem is siraighiforward and the solution 15 simple. The
objective is cost minimizanon. The formulated problem will appear as,

. Minimize C = 12X1 + 4X2 + 9X3
subject 10 Xl + X2+ X3 215 meal weight constraint
X1 > 4 meatball constraint
X2 > 6 spaghett: constraimnt
X3 2 3 sauce constraint

In the above farmulation the three decision variables are represented by X1, X2, and
X3 which respectively siand for ounces of meaiballs, ounces of spaghetti, and ounces of
spaghetti sauce. The upper equation is now a ¢ost minimization objective function and the
constraints are all larger than or equal to constraints. The cost per ounce of uncooked

meatball is 12 cents, the cost per cunce of uncooked spaghetti is 4 cents, and the cost of
spagheni sauce 15 9 cents per ounce.
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7. Cytonic Rescarch Associales is considering Subl:nilting a propo;nl 10 |_hc rll:eudr%r;:
government to develop a unique system for transporting the aged anh poor :lnaa rbar
community between their respeclive residences and places where t iy must eps?ima:es
regular or irregular intervals such as health clinics, etc. Management 0 'qcli'u:jm:: stimates
that it would cost $40,000 1o prepare the proposal; the chance of being awarded the

were estimated at about 0.40.

i ihree altcrnative systems were they 1o be awarded the
%?r?;, sz;‘;xcrf: c:vn:ﬂd rc‘z‘; $500,000 with an csylimaled proba_biliry of succe;s gi (:)SIOd
approach B would cost $800,000 with probability of success of 0.75; and at?profac ud
cost $1,000,000 but would be successful with near certainty. Management therefore aitache
a probabulity of success of 0.95 1o 1he latter approach.

The contract, if awarded, would provide for payments of $1,200,000, if successful and
payments of only $750,000 if not successful.

e a decision tree analysis for Cytonic Research Associates 1o provide them

a Prepar ‘ : Gy
with information in making their decision.
b. Make your recommendation to Cytonic in the form of a memo.
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8. MURGEON CHEMICAL CORPORATION

In early January 1988, Murgeon Chemical Corporation receved an order Jor 10,000 galions
of its new product, Murgo. Murgo is an ingredient used to manufacture a new vanety of
drugs. This was by far the largest order ever received for Murgo - 1o1al production in 1987
had been only 1,200 gallons. The order called for 5,000 gallons to be delivered in June and
the remainder 1n November,

The process now used 10 synthesize Murgo is a long one which involves processing small
batches of raw matenal through several stages, The company would need 1o invest $300.000
in new equipment to bring the production capacity up to the 1,000 gallons per month level
to meet the order. {It would 1ake the month of January 1o order and set up the equipment.)
The vanable manufactuzing cost per gallon using this process was known 10 he §25,

One of 1he research chemists at Murgeon had just discovered a new process for synihesizing
Murgo I the process could be made to work on a large scake, it would greatly ssimphify the
production process, with potemially great savings in cost. Ordinarily, a discovery of this vort
would be tested thoroughly in the loboratary as well as a small piet plant 10 be sure 1t
worked and to estimaie production costs. This would 12ke abour a year. However, because
of 1the potential savings, management wondered if i1 should shorten this test period  The
engineering department suggested a crash testing program lasting five months. At the end
of this period, it would be known whether or not the process would work, and estimated
production costs would be determined. This test would cost $80,000 more than the more
extended test

Tt was estimated that there was a probability of 0.9 the new process would work. Further,
piven that the new process worked, the probability was 0.4 that the production cost would
be $4 per gallon, 0.4 that 1t would be $20 per pallon, and 0.2 that it would be $36 per galion.

If a decision was made at thns stage 10 use the new process, the manth of June would be
used 1o se1 up the new manufacturing process. Thus, if this testing program were ulilized.
the company would huve to set up and run the first 5,000 gallons using the old process.

Note that only the incremental testing costs associated with crashing the test program need
10 be charged against that uhernative  Since Murgeon Chemical would test and huy the
equipment for the new process. if the 1esis were successful independent of this decision, the
costs associated with these acnvities need nat be considered at this point.

a, Draw a decision iree for Murgeon Chemical Corporation so that management can
analyze this problem

b. What decisions do you recommend? What is the expected cost of fuling this order?

c What would be the worst decision alternatine 10 select?



4, ldahe _ompany has the opporunity to drill on a certain property with three levels
of outside panicipation. The first level is no outside participation at all, the second level
is partial participation and the third level is significant participation by outside 1nvestors.
The profits for each oulcome are shown in the decision matrix. Solve the problem for the
case under uncertzinty and under risk using the indicated probabilities for each siate of
nature.

States of Nature

Level of Dry Partial Good Excellent
Participation Well | Fiow Flow Flow
None -85 -15 450 750
Partial 35 50 250 450
Significant 65 145 200 218
Probability .40 Lo .20 .10

Note: Outcomes are payoffs in thousands of dollars.

5. The Bloomfield Company produces special items for the Halloween season. Revenue
amounts 1o $10 per iem. From previous years' sales expenence, probability esttmales of sales
levels have been derived. Production cost data in the form of vanable and nonvariable costs

also available. These data are shown below. * e

Demand in Estimated Nonvariable Variabl
Units Probapility Cost Cost ‘ Ig;::

100 0.1 $650 $ 50

$700
150 0.3 650 75 725
200 0.3 650 100 750
250 0.2 650 125 175
300 0.1 650 150 800

Excess production can be disposed off ar $1.00 i i
‘ _ W0 per umit up 1o 100 items. R
tems have no value. Production can be done only 1 blocks of 50 units. crne

a Prepare a profit wable for Bloomfield showing revenue and cost for each of the five
demand levels.

b. What 15 expected profit for Bloomfield at the full price $10 per umit?

c. How many umls should Bloomfield produce under the oplimal production leve]?

6. Using the daa in the problem 5, what 15 the ex i
, pected value of perfect informanon for
Bloomfield Company? How much could Bloomfield afford to spend to acquire the information?
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h a new consumer product. It is very uncerlain how
1he public will react to the product. The three alternatives it decides 10 explore are: 1
distribute the product locally, 2. distribute the product regionally, or 3. distribute the product
nationally. The profits that the product will produce depend on either good, fair or poor
public acceptance of the product, If acceprance is poor the profits will be, respectively, 0.
-6 and -18 for local, regional and national distribution. I acceptance is fair profits will be
4.9, and 8, respectively, and if acceprance is good profits will be 10, 14, and 52, respectively,
for local, regional, and national distribution. All profits are in millions of dollars.

2. A corporation is planning 10 launc

a. Develop the decision matrix.

b. Use decision analysis program 1o find best solutions under pessimistic criterion,
optimistic criterion, equal likelihood criterion, and opportunity loss regret criterion.

c. Ii probabilities are 0.5 for poor, 0.2 for fair and 0.3 for good public acceptance,
determine the best solution for the expected profit madmization criterion.

d. What is the expecied value of perfeet information?

e. Does the distribution method change if the probabilities for public acceptance ar¢

0.2, 0.1 and 0.7 for poor, fair, and good public acceplance, respectively?
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3. Ccnllaj irlines ]lS Co l.dellll Ve c (=} af F
Airlin Nns. g addlng several routes bCCaUS Of aircr t a\'ﬂ“ﬂbi“fy. ive
dl“CIClll Coll[lgula[lolls are bemg considered and three stat ﬂllllCI‘pH[C[l lhc
! €5 Or nafture are
states Of nature are Slalcd m te iled on each ro
ms of pcrcen[age seats filled n
h ute conﬁgurano
U tn lerms of prOIllS in uni f 0,000 hcll)w mn
lhc outcomes alﬂl meas ICd T 5 unts o sl 3 and are lisied
[hc dcc15!0n mairix. Apply both decision analy5|s mOdCIS under unccna]'n[y and Lll'.ldCr risk

Also, find expected value of perfect information,

Percentage of Seats Filled

50% 60% 75%

Route

Configurations Sl sz 83
Al 15 45 95
A2 10 40 100
Al -10 15 S0
R4 0 65 85
AS -50 20 120
Probability .30 60 10




een from the above results, the conditional expected Payoff (or Fxpccled prgfn
1« §865 'l:he Jeft arrows in the solution outpul point to the “opumal dcgsnon allemat(;:cls(;
For c;el.mple the first arrow points 10 branch (1,3), labeled MMF", which co;rr:ssl:;:? k10
the altcrnali\:c associated with buying money market func:s. ')ﬂ_u: exp;c;e&iz‘;slw:om:z easm se
i sative (1 t plan) is 10 bu
ic $865. Therefore the best altemtive (mvcﬂmc_n s 1o buy ML ot 81 ) o
it of $865. Clearly, it the economy is 705y, In€ inves P )
i:'zzzliioﬁ?;:;r ':: stable, the profitis $900. But what should the mve(;lc;rs ;:io gllici:izgg{gg
in the output points to branch {7.13) whic
i« gloomy? The second left arrow In ' @ e ey That
" i best alternative when the economy 15 g
“NOTHING’, This corresponds to the “er i the output
i { $700. The three “*" 1n the outp
investor should do nothing and collect a profit o . ;
:'Se;:::;:l Te\;rescm \he chance branches and their expected payoffs associaled with the best

decision alternative.
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For the decision matrix with profits shown below, find the best solution under the

lollowing eriteria under uncertainty and under risk, using the indicated probabilities for each
siate of nature. Also show what the value of each solution is. The cg)l entries are payoffs.

can o

Pessimistic criterion

Optimistic criterion

Equal likelihood criterion

Opportunity loss regret criterion

Assume that the probabilities of states of nature are 0.20, 0.25, 0.15, and 0.40. What
is the best alternative? Whal is the expecied value of perfect information?

Alternative
Actians States of Nature
si 52 S3 S4
Al 90 80 -15 -40
A2 75 70 10 -20
A3 0 65 a0 55
A4 -30 0 15 60
AS -30 -10 75 110
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JREADY

Al 'BRANCH

A B ¢ 0 £
1 BRANCH BEGIN END  PROB-
2 LABEL NODE  KODE ABILITY PAYOFF
3 (B 1 2 1.000 -10000.00
4 MNP 1 3 1.000 -8000.00
5 GB 1 4 1.000 -15000.00
& ROSY z 8 0.250 11000.00
7 STABLE 2 5 (,450 0.00
8  GLOOMY 2 6 0.300 0.00
g ROSY 3 12 0.250 9000.00
10 STABLE 3 13 0.450 8900.00
11 GLOOMY 3 7 0.300 0.00
12 ROSY 4 16 0,250 16000.00
13 STABLE 3 17 0.450 15900.00
14 GLOOMY 4 18 0.300 14500.00

The probabilities for a Chance Node should sum to 1. The probability of
a Decision Node 1s 1. IFf the Payoff is not available, enter a 0 or "0Oh".

To enter the tree structure, first enter the branch labels by moving the pointer 10
cell A3 and ype "CB". Press the <ENTER> key 10 accept and then the down arrow key
10 move the pointer 1o 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 enter a "1" as the
initial node for branch 1. Press the <ENTER> key followed by the right arrow to move
to cell C3. Enter "2 for the end node of branch 1. Proceed as above to enter the
end-nodes of all of the 18 branches. Next, enter the probability associated with each branch.
Note 1hat for a decision branch, the probability is 1.0 and for chance nedes, the sum of the
probabilities of the branches emanating from it should be 1.0, Afier completing the data
entry for the decision tree probiem, press <F10> 10 keep the data and exit the spread sheet
prograr

If you wish 10 save the data, move the pointer to the “FILE" opuon, pull the bar
down 10 the "Save current file” option and press the <ENTER> key. The program will
display the currem drive and sub-directory and ask for a file name. Enter an appropriate
file name and press <ENTER > 10 save the model on disk.

You are now ready 1o solve the decision tree example problem. Move the pointer
to the “SOLVE" option and select the display output. The program conlinues by solving the
decision tree problem and presenting the optimal solution as presented below.

4y

Problem Title: DECISION TREE
Decision Tree Analysis

Branch Branch Conditi
Rumber Name Nodes Probability P;;o ?a]
1 [o:] 1 -->2 Decision 655.0
2 HMF 1 -->13 Decision 865.Dgg Cam
3 GB 1 --> 4 Decision 505.000
4 ROSY 2 -->8 0.250 2750,000
5 STABLE 2 -->5 0.450 4905, 000
6 GLOOMY 2 -->6 0.300 3000.000
7 ROSY I --> 12 0.250 2250.000 *
8 STABLE 3 -->13 0.450 4005.000 *
9 GLOOMY 3 --27 0.300 2610.000 *
10 ROSY 4 --> 16 0.250 4000.000
11 STABLE 4 --> 37 0.450 7155.000
12 GLOOMY 4 -» 18 0.300 4350.000
Problem Title: DECISION TREE
Decision Tree Analysis
Branch Branch Cenditional
Number Hame Nodes Probability Payoff
13 SELL 5 -->9 Decision 10900
14 HOTHING 5 --> 10 Decision 10500.333
15 REAL EST 6 --> 11 Decision 10000.000
16 NOTHIRG 6 -->19 Decision 9800. 000
17 SELL 7 -->14 Decision 8550.000
18 HOTHING ! --» 15 Decision 8700.000 <==
Conditional Payoff of the Solution 1s: B65.000
15




MPFLE 3 - DECI TREE PROBLE

This solved example nvolves the use of decision tree analysis 10 solve the problem
presented in Figure 3-1. The problem involves an invesior who must decide which of the three
invesiment alternatives 1o choose from so that his expected profi is maximized. In order 10
solve the problem , you must first make sure that all of the branches in the decision tree have
numbered end-nodes. As seen from Figure 3-1, several of the terminal branches do not end in
numbered nodes. Therefore, the decision 1ree 1s revised so that all of these branches have end-
nodes, Figure 3.2 presents the completed decision iree.  Also note that for several terminal
branches (e g. (3,9), (6,11), and (7,4)} the net payoff has been computed by subtracting the
associated costs from the payolfs. The tree is now ready for input into the decision anatysis
program.

Load the DSSPOM sofiware and select the "Decision  Analysis™ option from the Main
Menu. Move the pointer to INPUT option and pull the bar down 10 the second level to highlight
“Decision Tree” sub-option and press the <ENTER > key. Proceed 10 enter the initial problem
paramelers as shown below.

Problem title: DECISION TREE
Minimize or Maximize payoffs (MINJMAX): MAX

Number of branches: 18

l Continue with the decisian tree (Y/N) YI

Press <Y > to conlinue with entering the decision tree struclure as shown below.

Rosy

(%8,000)

Gloomy

0 25 s> 11, 000
Sall
c8 S1able
S5
($10,000) 0.45 R
Foal Statg

0o nothing

£9,000

Do nothing
Rosy
T 25 $16,000
L Ga Stabe
(315,000 0 45 — £15,900
Gloomy
0.30 $14, 500

Decision Tree for the Solved Example

$10, 50D
$10, 500

510,000
< 39,800

G» 38,550
G $8,700

Figure 3-2: Revised Decision Tree



cision making under risk, move the pointer 10 the

To convert the currem model 10 de
"Change Model Type” and press the

EDIT option again. This time pull the bar down 10 the
<ENTER> key as show below.

Input  Edit print File Solve Quit
|ﬁlnput. Data

Change Model Type
Delete a State

Pelete an Alternative

The current Model is: Decision Under Uncertainty with
Payoffs Maximized.

lDo you wish to change it {Y/N} Y|

L

Press <Y > o proceed with changing the model, A vertical menu bar will be displaved,
presenting various decision models The pointer is on the first entry which is called
"Decision Under Risk, Miumize the Payoff’. Select this choice be pressing the < ENTER>

key as shown below.

Decision under Risk , Maximize the Payoff
Decision under Risk , Hinimize the Payoff
Uncertainty Model , Maximize the Payoff
Uncertainty Model , Minimize the Payoff

The program will proceed by displaying the spread sheet data entry process for
entering prababilities for the various states of natre. Enter the probabilities into their

appropriate cells, as shown below,

S0

F— A —{READY
B c D E
1 Stnl  Stn2  Sta3 St
nd
2 Prob. 0.400 0.300 0.200 6.100

ress the <F10 key to exit the g e d. Atth
P Fl0> sprend heet and kcep the values as entere is poin

: re . P i
procced 1o salve the model as before. The oulpul screens are presented be]()\:'l I "

Problem Title: DECISION EXAMPLE-
Decision Making: Under Risk L2

Alternative Expected Payoff
ATt .00
AlL2 30.00 camm i
ATt3 p.pp o7 faximen

Problem Title: DECISION EXAMPLE.2

Expected value of perfect information is: 14.00

The i i i
ne B-mgm.l? reports the optimal decision alternative having the maximum ex d
payofl as well as the expected value of perfect information pecte
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EXAMPLE 2 - DEC]ISION MAKING UNDER RISK

solved example involves decision making under nsk.. Decision rrf]akinﬁ_u:'uii;lr”rilg:1
ists of a decision 1able problem in which the underlying probahb_l 1g(an:s |:: ution
assoct ted with the siates of nature is known. The probllgg] data for this @ nzmre the
came 3 those of Solved Example 1 above. The probabilities of the states
same as d
those presented in Exhibit 3-6.

To begin the data entry process, recall lhalﬂ you shnved_ Sol\:d EJ](lalr:ElEalr g:l:glelvi:;
file name "DECL.DEC". Move the poinier to the "FILE o;;;lonkl e %J]e ol
down to the "Retrieve 2 file” option and press the <ENTI'-1_'\‘ > l:z.t Ih CEUId am will ask
if it should erase the current model and begm a new one. Note ¢ rould have edited
1hl rrent model and added the probabilities of states of nature. (. € use e fle
;efri::c option at this point is for demonstration purposes only.) The file retrieve p
is shown below.,

Input fdit Print File Solve Quit

Retrieve a file
Save current file

Copy a file
Erase a file
Rename a file

List current DIR
Change the DIR

IErase current model and begin a new one (Y/N)YI

88

Next, you will be asked 1o enter a file specification P <END> key 10 move
the cursor ta the end of 1he edit field, Now press the <BACK > key once 10 erase
the *** and \ype "DEC" as shown below.

Enter file spec. C:\DSS2\*.DEC

The program will display a vertical menu bar ¢
letter suffix "DXEC as shown below. In this case, 1
"DEC. Move the pointer 1o the prop

ontxining all file names with the three
here are three file names wih suffix
er [ile nume und press the SENTER> hey.

DECI.DEC
DECZ.DEC
DEC3.DEC

-

lise I to highlight, ENTER to select, ESC 1o [mj

Alter loading the decision problem

presented in Solved Example 1, proceed 1o edit
the data 10 add the probabilities of 1he sta

tes of nature and convert the decision madel 10
one of decision muking under risk. Move the pointer w the EDIT option and select the

Input Data opiion, Change the problem e 1o "DECISION EXAMPLE-2" and press the
<ENTER> key. I'ress the <ENTER » key 1hree more umes 1o accept the current values

of the other hree parameters. The program will ask if it should continue wath the payolf
table. Press <N> 15 bypass editing the payoll tuble.
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Problem Title: DECISION EXAMPLE-]
Decision Making: Under Uncertainty

Alternative Expected Payoff
Al 20.00

Alt? 40.00

Alt3 45.00 <==~ Maximum

After reporting the optimal decision aliernative under the Equaily Likely, Optimistic

{or MaxtMax), and Pessimistic (of MaxiMin} criteria, the program will ask if you wish to see
the regret 1able for this problem. Press <Y > 1o see the regret table as shown below,

Problem Title: DECISION EXAMPLE-1

Display the Opportunity Loss Table {Y/N} q

Problem Title: DECISION EXAMPLE-1
MaxiMin Criterion (Pessimistic)

Alternative Worst {Minimum}
;\i;l ------- 20.00 <=== MaxiMin
AltL2 0.00

Alt3 -30.00

- READY
Al
A 8 C i} E .
1 Stnl Stn2 Stn3 Stnd
2 Altl 0.00 20.00 40.00 100.00
3 Altz 20.00 0.00 0.00 60.00
4 Alt3 50.00 10.00 0.00 0.00

Problem Title: DECISION EXAMPLE-]
MaxiMax Criterion (Optimistic)

Press the <ESC> key to continue with the solution process. The program will then

display 1he optimal decision alternatve under the Minimax Regret Criterion as show below.

Alternative Best (Maximum)

AT 20.00

Alt2 60.00

Alt3 120.00 <e== MaxiMax
86

Problem Title: DECISION EXAMPLE-]
Hinimax Regret Criterion

Alternative Maximum Regret

Altl 100.00

Alt2 60.00

Alt3 50.00 «<¢==a MiniMax
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Accordingly, 1he expecied profit 1s $8,865 - 58,000 = $865. The computation for the expected

payoli ed with CB s analogous and results i an expected profit of $655  Clearly,
among se investment plans, the MMF investment has the highest expected profit of $865
The inve...., therefore should buy MME and if the economy happens 1o be gloomy he should

keep the MAIF and do nothing.  Later in this chapter, we will illusirate the use of the compuier
o ohe the problem.

EXAMPLE 1 - DECISION MAKIN ER RTAINTY

This example problem involves decision making under uncertzinty The decision table
presented in Exhibit 3-2 will be used for this solved example. To solve the problem, select
the “Decision Analysis® program from the Main Menu. Once the decision analysis program
15 loaded. move the pointer 10 the INPUT option. The INPUT opuon includes 1o sub-options
1-Decision Tables. and 2-Decision Trees. Pull the pointer down 1o the first option and press the
<ENTER> key The data inpul screens are shown below.

Problem title: DECISION EXAMPLE-]
Minimize or Maximize payoffs {MIN/MAX): MAX
Number of decision alternatives (rows): 3

Humber of states of nature {columns): 4

I Continue with the payoff table {Y/N) YI

= READY
Al
A B ¢ ) €
1 Stnl  Stn?  Stn3  Stad
2 At 20.00 20,00 20.00 20.00
1 AlL2 0.00 40.00 60.00 60.00
PR\ TY -30.00  30.00 60.00 120.00

After complenng the data entry process, press the < F10> key 10 exit the spread sheet
entry program and keep the data. At this point, yor may proceed to sclect the PRINT opiion
to obtan a hard copy printout of the input data. Examine your daia carefully 10 ensure 1 is
correcl.
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Since 1he data for this example will be used for the neat s ample, proceed 10
save the pr(_}hlcm on disk. To save the mode! on ¢isk, move the m .0 the FILE apijon
Several options will be presented under the file management opuon. Pull the pointer down

two levels 10 highlight the "Save current file” eption and 2
' press the <ENTER > key.
save display screen is presented below. e The fle

Input  Edit Print File Solve Quit

Retrieve a file
Save current file

Copy a file
Erase a file
Rename a file

List current DIR
Change the DIR J

l Enter file name C:\DSSZ2\DEC].DEC ]

Nole that when the save file option is selected, the program will displa
sub-directory and ask you to enter a file name. In thf)s sitved cxampF;:adylL:e EE:::::
sub-directory is \IDS§2 on drive C:. Press the <END> key 10 move the curs‘or 1o the end
of the input field. Type "DECIL.DEC" and press the < ENTER > key. The use of the three
leiters "DEC™ as file suffix will denufy this file as one comaining a decision analysis
problem data This wilt greatly simphfy the file reieve process later. )

' You are now ready to solve the example problem. Move the pointer to the SOLVE
option :_md pull the poinier down one level 1o highlight DISPLAY OUTPUT, Press the
<ENTER:> key to select it. The program will begin fo solve the decision 1able problem
and reports outcomes from severs] solution criteria.



chance nodes represent the possible states of nature. The deasion branches have associated
costs or prefs and chance branehes or states of nature have wsociated probabilines  For
a termunul chance branch there 1s hoth an associated cost or profit and probabiluy.  The
method is best tlustrated by an example,

An investor can invest his money in one of ihree different invesiment pluns over an
18-month period At 1he end of the 18-month period, he will determine the value of his
initial investment plus (munus) the rewrn {the loss). The rewrn on his invesiment depends
on the type of investment plan purchased and the future state of the economy. The three
investment plans consist of buying convertible bonds (CB), purchasing government bonds
{GB), or investing in maney market funds (MMF). In particular, he can buy CB for $10.000,
invest $8,000 in MMF, or buy 315,000 worth of GB. The returns on the three invesimem
plans depend on the siate of the economy within the next 18 months. Thal is, the economy
may be gloemy with a probability of 0.30, suable with a probability of 0.45, or rosy with a
probability of 0.25. The 1012l amount collected, including his initial investment, for the GB
is $16.000 for rosy economy, 515,900 for siable economy, and $14,500 for gloomy economy.
The amount coblected for the MMF investment is $9,000 for rosy economy and $8,900 for
stable economy. [However, when the economy is gloomy, the investor can pay a fee of $350
and sell his MMF premaurely (before the end of I8 months) in which case he collecic
$8,950. Otherwise, he may wish to do nothing and collect $8,700. The CB investment will
result in collecting $11,000 in rosy economy. Under a stable economy, the investor can sell
the CB prior 10 matusity for a fee of 200 and collect $11,100, or wait unbl she end of the
18 months and collect $10,500. When the economy is gloomy, he can sell the CB
prematurely and invesi in real state bonds at a cost of 3500 in which case he will collect
$10,500, or he can do nothing and collect $9,800. We wish 10 determine the optimal
invesiment plan which will maximize s expected profit.

This problem can be represenied by a decision tree as in Figure 3-1, in which the
square nodes represent the decision events and the circle nodes are chance events. [n arder
to solve the problem, we utilize a backward procedure in which we successively determine
the expected payoifs and subtract 1he associated cost. Far example, consider the expected
payolf (EP) associated with buying governmemt bonds (GB). The expected payoff is given
as:

EP(GB) = S16000(025) + $15900(0.45) + $14,500(0.30)

i

= $15,505.

To determine the espected profit we sublract the cost (initial investment ) from the
expected pavolf. That is:

Expecied Profit (GB) = $15,505 - $15,000 = $305.

111,000
023
[ 11l »
CB N Swable e 311,100
¢510.000) 0 v 310.50
3 $10, 500
19, 600
Dos
4 $9,000
0 25
MUF "
Ij * 18,900
(48,000)
16,000
0 30 Po—— 18, 700
%45, 000
: 113,500
€515, 000)
G loomy
$14_300

Figure 3.1:  Decision Tree for the [nvestment Problem

To determine the expected payoff for MMF, we nole that when economy ;

( . . y 15 gloomy and he
decides 10 sell, the payoff is $8,550 ($8,900 - $350). Compared with doing gnothir?'g which
pays 38,700, the sell optien should not be selected

Therefore, the expecied payolf for the MMF option is:

EP(MMF)

]

$9.006(0.25) + $8.900(0.45) + $8.700(0 30)

$8,865.



Alternative Action Selected

Criteria

Egqual Likelihood A3

Maximin-Conservative Al

Max imax -Gambler’s Al
A3

Minimax Cpportunity
Loss Regret

Summary of Decision Criteria Selections for Plant Size

ibit 3-5:
B Declsion Problem

States of Nature
Expected
i s?2 §3 54 C
::‘E?;::twe P(S?}-.#D P(S2)=.30 |P{53)=.20 | P(54)=.10 Profit
Al 20 20 20 20 20
A2 0 40 60 60 30
A3 -30 30 60 120 21

Exhibit 3-6: The Maximum Expected Profit Criterion - Plant Size Problem

Note:

Outcomes are profits in millions of dollars

P(S1) stands for probability of S1, etc.

The maximum expected value under risk (EVUR) amounts 0 30 monetary
units for alternative A2.
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EVUC = s1+P(S1) + s52¢p(s2) + S3"P(S3) + Sa+P(s4)

where S1 is the maximum profit for §1, ete. and P(S1) is the probability that $1 will 1ake
Place. Hence, ’

EVUC = 20(40) + 40(30) + 61 20) + 120(.10) = 44
which translajes into $44 million.
We can now find the EVP) which is
EVPl = EVUC.- EVUR = 44-30 = 14

Hence, the expected value of perfect informatjon amounts to $14 millign,

v T PAYOF

In order 10 apply the same mode! zng procedures one can always convert costs or
losses (o profits or payoffs by multiplying each ¢ost or loss outcome by {-1). Although there
are other ways of dealing with costs or |osses the {-1) multiplication method is the easiest
and most straightforward, Similarly if the outcomes are €osts or losses the expected value

A decision tree consisis of chanee evenis (nodes) and decision events (nodes). I is
customary 10 use squares for decision nodes and circles for chance nodes, Branches
emanating from decision nodes fepresemt decision allernauves ang those emanating from



four states of nature  The obyective of the criterion 1s W ensure that the largest opportunity

losses are avoided,

The minimax regret criterion is applied as follows. For each aliernative acnon the
maxmum opporiunty loss 1s identified. Then the minimum of the three maximum
opportunily losses is selected and the aliernative action that produces that -minimum
opportunity loss is the chosen aliernanuve action.

B States of Nature
Alternative s1 52 53 54
Actions

Al 0 20 40 100
A2 20 0 0 &0
Al 50 10 0 0

Exhibit 3-4: Opportunity Loss Matrix for Regret Problem

Note: Opporwumnty losses (cell entries) are shown in millions of dollars.
Based on the munimax regret criterion, we select alternative A3,

For the plant size decision problem we find that the maximum opportunity losses,
from Exhibit 3-4, for each alternative action are a $100 million opporiunity loss for Al, a
$60 million opporunity loss for A2 and a $50 million opportunity loss for A3. The
minimum of these three opportunity losses is $50 million for A3, or, build the large plant.
A3 is therefore selected under the minimax opportunity loss regret criterion.

Based an the above application of the four decision criteria we find that alternaiive
action A3 is selected for the equal likelihood criterion, ahernative action Al is selected for
the pessimistic (conservative) criterion, alternative action A3 is selected for the optimistic
(gambler’s) criterion, and alternative action A3 is also selected for the minimax opportunity
loss regret criterion. The results of the zbove are summarized in Exhibit 3-5.
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THE MAXIMUM EXPECTED PROFIT CRIVES ~ N

The four decision criteria applied abos. st there was no eapliciy
prohabilistic information available. There aie, sitwatiens whefe thai assumption
is not necessary. That kind of situation wtll be diw arsed below and applicd w 1hie plant size
decicion problem.

suppose that the demand probabilines for the piant wize decision prohlem are the
tellowing. The probability of bow demand, §1, is 0.40, the probability of ot -iane demand,
52, 15 0.30, the probabilny of considerable demand, $3, is 0.20 uae 1% - . balnlity of large
demand, 54, 15 0.10.

Applving these demund prababilites to the plant size decision problem we find, as

displayed in Exhibi 3-6, that lternative action A2, 10 build 4 medium-srre 5.0, -1, is the mosi
desirable because 11 produces the largest expected profit of $30 muflwse -« _iyative action
Al to build a small plaoe produces an expected profit of $20 milii dternative action

AJ. to build a large plant produces an expecied profit of $21 million. IHence, based on the
maximum expected profit criterion alternative A2, 1o buitd a medium-size plant. is selected
The expected profit of $30 mihon for alicrnative A2 is also called the eapected value under
risk.

EXPECTED VALUE OF PERFECT INFORMATION

When probabilisiic data is available for the states of nature we are able o determine
the expected value of perfect informauion, The expected value of perfect information is a
useful value because it specifies the maximum amount management should pav 10 obrain
perfect information on the outcomes of the four siates of nature. Perfect informanon is
really never avaitable in our uncertain world, but, through market research considerable
additional information can often be obtained. The expected value of perfect information
is then the ahsolule maximum one would want to pay for ihat addinonal markert research
informauon about the probabibiues of the siates of nature.

To find the expected value of perfeci information (EVPI) we must first find the
expected value under certainty (EVUC). We then subtract the maemum expected value
under risk (EVUR} which we calculated in the previous section from the EVUC to obtain
the EVPL. To show it arithmelically we thus have,

EVPl = EVUC - EVUR
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i isi ‘ he mimmum profits for each
For the plam size decision problem we find that 1 fo
aliernative action are a $20 milhon profit for Al, break-even for_A_Z, and a $30 n.ulhon loss
for A3. The maximum of these three minimum payoffs is $20 rml_hon I!'or :Al, build a small
plant. Al is therefore selected under the conservative or maximin criterion.

1 AMBLER’ X! R

Under the gambler's criterion there is again an assumplilon lof no knowl_cdg_c al_mut
the respective probabilities of the four states qf nature. The O!)_]ECHVC of the criterion is to
ensure that the highest possible profit is obtained 11: ll‘1e associated state of‘ nature OCT.'IT‘S.
Sinee this criterion could also produce high losses it is called a speculator’s or gambler’s

criterion,

States of Nature .
Actians " RO R S R et
Al 20 20 20 20 2
A2 0 40 60 €0 “©
A3 -30 30 60 120 "

Exhibit 3-3: Solution with Equal Likelihood Criterion

Note: Quicomes (cell emries) are profits in millions of dollars

The maximax crerion is applicd as follows  For cuch aliernative achon the
masimam profitss wennfied. Then the masimum of the three masimum profits 1 selecred
and the allernauve action that produces thal maximum profit 1s thg chosen alernative
action.

For the plamt size decision problem we find that the miximum profus for each
alternative action are a $20 mjllion profit for A1, u $60 million profit for A2 and a $120
million profit for A3 The maximum of 1hese three profits ar payoffs is $120 mulion for A3,
to build a large plant. A3 s therefore selected under the gambler's optimistic or maximax
critenon.

MINIMAX REGRET FOR QPPORTUNITY LOSS CRITERION

Under the mimmax regret for opportunity loss crierion there is aguIn an assumplion
of no knowledge about the respecuve probabilities of the four states of nature, The
objective of the cruerion is 10 ensure thar the larger opportunty losses are avoided.

Ta upply the regret eriterion we must first convert the decision matiiy far he plant
s1ze decision problem from a profit matnix (o an oppuertuniy foss matrix  The results gre
shown in Exhibir 3-4

For each state of nature we select (he largest profi, For that outcome cell, we ussign
4 zero opporiumity loss. The other autcome cells for the same stite of nature are then
assigned opportunity losses equal 1o the difference between the largest profit and their
respecine profis.

To iltusirate this we shall apply 1t 10 the plant size decision problem. For state of
nature 81 the profit outcomes are, respecovely, $20 mullion for A1, $0 for A2 and $-30
million for A3. Ilence, the appartunity loss for Al s 0 because 11 is the largest profit of the
three omcomes. The opportunity loss for A2 s $20 miilion - the difference berween 820
million for Al and zero for A2 und the apportunity luss for A3 us $50 million - the
differ¢nce between $20 mdlion for Al and -530 mitlion for A3.

We shall repeat this opportunity loss determination for siate of naiure 52. For 82
the profit outcomes are, Tespectively, $20 mullion for A1, $40 mullion for A2 and 330 miltion
for A3. Hence. the Opportunity loss for A2 is zero because i is he largest profit of the
thiee outcomes. The opportunity loss for Al 1s $20 million - the difference between 540
rillion for A2 and $20 milhon for Al - and the opporiunity loss for A3 is $10 millson - the
difference between $40 million for AZ and $30 million for A3,

Afier we have completed 1he opportumty loss matrix far all the four states of nature
we can apply the minimax regret for opportunily loss criterion. Under this criterion there
Is 4ga1n an assumption that there is no knowledge about 1he respective probubilities of the



States of Nature

rains

Actions S1-RAIN S2-ND RAIN
Al-Take
along You are able You are ‘
umbrella to remain dry annoyed for having
when it rains to carry the
umbrella on a
nice dry day
A2-Leave You are annoyed You are delighted
umbrella because you will because it remains
at home get wet when it dry and you have no

umbrella to carry
around

Exhibit 3-1: Decision Matrix for Long Walk Scenario

States of Nature

$l-lLow | 52-Moderate | S3-Considerable | S4-large
Demand Demand Demand Demand
Actions
Al-Butld 20 20 20 20
Small Plant
AZ-Build 0 40 60 60
Medium-Size
Plant
A3-Build -30 30 60 120
Large Plant

Exhibit 3-2: Decision Matrix for Plant Size Problem

Note: Outcomes (cell entries) are millions of dallars of profit.
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To further complicate the situation the decision maker (management) feels that any
one of the four stales of nature could occur. Clearly if one knew beforehand that low
demand {S1) would occcur, then the small plant should be buili. Similgrly if moderate
demand (S2) were to occur a medium size plant should be bufit. If considerabie demand
{83) were to occur either a medium.size or a large plant could be built and if large demand
(S4) were sure to occur, management would opt for the large plani.

To solve the dilemma, we shall find 2 solunon under several criteria. This problem
is called the deciston making under “uncertainty” because no probabilistic data on the siates
of nawre is available. The four critenia are: 1. Equal likelihood; 2. Pessimistic, also called
conservalive or maximin; 3. Optimistic, also called gambler's or maximax; and 4. the
minimax regret for opportunity loss. Each one of the four criteria will be described below.

L LIKELIHQOD CRITERIQN

Under the equal likelihood criterion we assume 1hat each-one of the four states of
nature is equally likely. Alternatively, one could say that the probability of each state of
nature is 0.25 {or 1/4). Then we apply the average profit maximization method 1o the
decision problem and we find (hat alternative action A4, to build a large plant, will provide
the largest average profit as shown in Exhibit 3-3. Allernative action Al, 10 build a small
plant, will praduce an average profit of $20 miliion, aliernative action A2, the medium size
plant, will produce an average profit of $40 miltion and allernative action A3, the large
plant, will produce the maximum average profit of $45 million.

Noie that the equal likebhood criterion does not consider the risk of incurring big
losses. Although alternative action A3 produces the highest average profit, it also leaves
open a sirong possibility of incurring a loss of $30 niillion. For many small firms this may
be too high a risk 1o take,

PESSIMISTIC, CONSERVATIVE QR MAXIMIN CRITERION

Under the conservative criterion there 15 again an assumption that there is no
knowledge about the respecuve probabilities of the four states of nzture, The objective of
the criterion is 10 avoid the worst ocutcomes. Hence, il is a pessimistic or conservative
criterion.

The conservalive or maximin criterion is applied as follows. For each aliernative
action the minimum profit is idenufied. Then the maximum of the three minimum protfts
selected and 1he alternative action that produces that maximum profit is chosen.



States of Natyre

rains

Actions S1-RAIN S2-HO RAIN
Al-Take
aleng You are able You are .
umbrella to remain dry annoyed for having
when it rains to carry the
umbrella on 2
nice dry day
A2-leave You are annoyed You are delighted
umbrella because you will because it remains
at home get wet when it dry and you have no

umbrelia to catry
around

Exhibit 3-1: Decision Matrix for Long Walk Scenario

States of Natuyre

51-Low | 5Z-Moderate | S3-Considerable | S4-Large
Demand Demand Demand Demand
Actions
Al-Build 20 20 ¢0 20
Small Plant
AZ2-Build 0 40 60 &0
Medium-Size
Plant
A3-Build -30 30 60 120
Large Plant

Exhibit 3-2: Decision Matrix for Plant Size Problem

Note: Outcomes (cell entries) are millions of dollars of profit.
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CHAPTER 3

DECISION ANALYSIS ,

INTRODUCTIQN

Decision analysis is concerned with finding the most desirable alternative from
several alternative actions within a seiting or scenario in which outcames are dependent on
several potential states of nature. A siate of nature is essentially 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 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. However, the umbrella is a nuisance 10 carry
around especially if it turns out 10 be dry on your long walk.

In this example, the setting explains 1he alternative actions, the siates of naiure and
hints at the cutcomes. The two aliernative actions are: 1. 10 1ake along an umbreila, and
2. to leave the umbrella at home. The rwo states of nature are: 1. no rain will fall on you
during your walk; and 2. you will get rained on dunng your walk, The four possible
outcomes represent the intersections of the two alternative actions and the two states of
nature  The outcomes are illusirated in Exhibit 3-1 in the form of o decision matrix
including the atlernative actions, the states of nature and the aulcomes,

The decision matrix complelely summarizes 1he alternative actions Al and A2, the
states of nalure, 81 and $2, and the resultam four outcomes. In our example the outcomes
are non-quantitairve verbal descriptions of the unfolding of the scenario. In mout praciical
applications the outcomes are quantitative measures such as sales revenues, costs, profits,
losses, eic. We shall illusirate such a case below.

Exhibil 3-2 shows a scenario of a capilal investment decision for a large corporalion.
The corporation must decide what size plant 1o build 10 produce a new product for which
the future demand is not known. 1f demand is large then a large plant will provide the
largest profits while if demand is small, a smaller plant would be profitable while a large
plant would result in losses. Similarly if a small plam were built and demand were high,
profiis would be low because of the losi opportunity 1o fulfill demand. For instaace, note
that profits of $20 million result if a small plamt is built regardless of the demand, If 2
medium-size plant is built profits could be as high as $60 million and as low as break-even
(30 profits) depending on the demand. A large planr could produce profits as high as $120
million but if demand is low it might produce a loss of $30 millon.



4. Colhins University would like 10 revise its admission standards. Adminustrators have
found that college GPA 1s correlated with high schoot averages, SAT scores, and ACT scores
They base thewr findings on the data below which was acquired over the past several yea:s‘
This, of course, is not the entire data base, but is a representauve sample. l

a} Calculate a regression equanon that wil] help the Admunistrators decide on the best
students to accept.

b) The second table shc_wvs data on § students wishing to attend Collins University. The
school can or?iy admil 3 of these students. Use the regression equation calculated in {a)
to decade which students should be accepled.

snlmfrq GPA H.S. AVERAGE SAT ACT
3.9 58 1300 28
i 3.2 92 1270 27
3 3.7 93
3 1310 F3
: 2.6 88 900 19
2.9 85 1100 22
6 3.3 87 1300 24
; 2.7 80 1000 21
2.2 82 850 15
gwn;m H,$. AVERAGE SAT ACT
ng 90 1000 "2
Bob 8a 1100 24
Joe 93 1050 26
So 94 1300 20
ara 85 1200 27
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CIIAPTER 3

DECISION ANALYSIS

INTRODUCTION

Decision analysis is concerned with finding the most desirable alternative from
several alternative actions within a setting or scenario in which ouicomes are dependent on
several polenual siates of nature. A state of nature is essentially an environmental
condition which produces a certain specified outcome depending on the alierpative action.

This concept can best be illusirated by a simple example. Suppose you decide to go
on a long walk and you know thai there is a slight probability of rain. You can 1ake your
umbrelia along 1o keep you dry if it rains. However, the umbrella is a nuisance 1o carry
around especially if il turns out to be dry on your long walk.

In this example, the seting explains the alternative actions, the states of nalure and
hints at the outcomes. The two alternative actions are: 1. 10 12ke along an umbrella; and
2. 10 leave the umbrella at home. The rwo states of nature are: 1. no rain will fall on you
during your walk; and 2. you will get rained on duning your walk. The four possible
outcomes represent the intersections of the wo aliernative actions and the two states of
nature. The oulcomes are illustirated in Exhibit 3-1 in the form of a decision matrix
including the alternative actions, the states of nature and the outcomes.

The decision matrix cempletely summarizes the alternative actions Al and A2, the
states of nature, 51 and §2, and the resubtant four outcomes. In our example the outcomes
are non-gquantitative verbal descripuions of the unfolding of 1he scenario. In most pracucal
applications the outcomes ar¢ quantitaiive measures such as sales revenues, costs, profils,
losses, etc. We shall illusirate such a case below,

Exhibit 3-2 shows a scenario of a capital investment decision lor a large corporation.
The corporation must decide what size plani 1o build 10 produce a new product for which
the future demand is net known. [f demand is large then a large plant will provide the
largest profiis while if demand 1s small, a smaller plant would be profitable while a large
plant would result in losses. Simularly 1if a small plant were built and demand were high,
profits would be Jow because of the lost opportunity 1o fulfill demand. For instance, note
that profits of $20 million result if a small plant is built regardless of the demand. 1f a
medium-size ptant is built profits could be as ligh as 360 million and as Jow as break-even
(80 profus) depending on the demand. A large plant could produce profits as high as $120
million but if demand is low it might produce a loss of $30 million.
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1L, 1 «¢ a budding arust Just wating o make your [irst milhion dollars — [n erder 1o begin
your career, you have decided to draw cartoons 1o be placed in the Sunday newspaper and an
area magazing, Your tncome level depends on the circulauon of the newspaper, circulation of
the magazine, and the number of cartoons you get published each week.

Based on the information in the following table, project your mcome for the next four
months (October lo Fanuary)

INCOME REWSPAPERS HAGAZINES STRIPS PRODUCER
8 .02

January [ 10

February 4.5 11 10 .05
March 3.8 12 7 .04
April 3 13 6 .03
May 3.7 14 ? .05
June 4 15 8 .06
July 4.4 12 8 .04
August 3.9 11 7 .02
September 3.8 10 7 .04
October 15 10 .04
November 13 il .03
December 10 9 .0l
January 12 8 .04

NOTE: All numbers are 1n hundreds

12, An experiment was conducted for three weeks to study the effect of refngerator
lemperature and refrigerator siorage density on refrigerator power usage (in kilowalt hours) for
a centain {ype of sesidenual refrigerator, Temperature and slorage density are measured 1n
standard deviations from the levels normatly used. For example, in the first observation the
temperalure seiling was 15 degrees below the normal setting and the storage density was 15%
points below the normal density. The results of the study are given below,

a) Run the mulople regression program on this dawa, Staie the resulung equation.
b) How conlident are you n this predicuve function?
DAY TEMPERATURE DENSITY POWER USED

1 -15 -15 250

2 0 -15 190

3 +15 -15 160

4 -10 -10 210

5 0 -10 180
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6 +10 .10 175
7 -10 ) 259
] -10 +10 287
9 0 +10 189
10 0 0 207 ,
1 -5 -5 204
12 -5 +5 251
13 +5 -5 182
14 +5 +5 161
15 0 -5 159

13.  Below are swafisucs from St. Elsewhere Hospnal during last year's flu season. St
Elsewhere is uying 10 determine how 1o stock the hospital in order to be prepared for this year's
flu outbreak. Doctors have reason to believe that the number of oulbreaks this year will be
similar 10 last year. Doctors also believe the number of oulbreaks is contingent on the number
of flu shots given and the amount of aspirin sold. Actual data from last year is shown below.

a) Find a regression equation 1o fil the data that wilt predici the number of flu oulbreaks for
this year.

b) How good is this equation?

c) Based on this equauon, predict the number of flu outbreaks St. Elsewhere can expect
over the 7 week season,

WEEK FLU QUTBREAKS NUMBER OF SHOTS ASPIRIN SOLD
1 100 S0 600
2 200 100 100
3 300 150 800
4 500 200 500
5 400 250 900
6 200 100 G0
7 50 50 500
1 75 700
2 100 750
3 150 800
4 200 850
5 225 900
6 275 800
7 100 700

n



10. The Holsam Corporation wants 10 hnow if disposable personal income anq mdusiry sales
u.e.rc reliable indicators for forecasling Holsam Corporation sales. Over & period of len years

8 31 172 68 105 170 it had accumulated the dala listed below
9 29 139 65 135 160
10 25 145 64 140 150 )
11 23 162 69 115 150
12 52 166 72 125 220 Holsam Sales Disposable Personal indusiry Sales
13 51 159 68 135 240 Year wn Millions Income in B1llions in Millions
14 48 182 73 140 210 y Xy X2
15 47 143 64 110 200
16 35 162 70 125 190
17 33 172 71 125 160 1 $5.35 3.253 $g%
18 31 181 71 140 170 ? 5.40 1.33] o
19 29 149 €9 135 150 3 «5.55 1.406 o
20 18 159 69 130 190 4 5.65 1.487
5 5.65 1.569 39
5 5.75 1.644 60
7 4.95 1.70] gg
: . 1.783
9. Girard Drug, a drug chain with B4 stores wants 1o forecast sales on the basis of approximate g g gg 1.854 52
population in each sales termitory and on advertising expenditures 1 each territory. Girard's 10 5 35 1.932 65
stores are located in seven separate termitories, each of which consists of a large meiropalitan
area, For the data given below predict the terntory sales of Girard Drug on the basis of i ind cales are
population in each territory and advenising expenditures using muliple regression with Using multiple regression, forecast Holsam's_sales for -lhc eleventh ycar .rm_ ustry ales are
population and adverusing expenditures as independent variables. expected to increase (o 67 million dollars and disposable income 15 expecled 10 rise to two by
| dollars.
Territory Sales in PopuTation in Advertising
Miltions Millions Expendityres n
Tens of Thousands
Y x, X,
1 16.8 5.4 §5.2
2 7.8 4.6 4.7
3 8.3 8.9 i0.2
4 2.2 2.4 2.7
5 7.4 3.8 5.2
] 3.7 1.7 3.3
7 6.9 4.3 5.2
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4. The daily rales of rejection of a manufactured product are hsted below together with the
ambien! lemperature measured from the opumum of 65 degree F., and with the ambient
bumidity rate also measured from the optimum of 55% of relatve humidiy

Observation Rejects Temperature Humidity
1 14 -5 +1
2 i2 -8 +]
3 16 +] +4
4 20 46 +6
5 24 +8 +7
6 29 +]12 +14
H 24 +3 +17
8 14 -2 +2
9 16 -7 +1
10 10 -3 -1
i1l 14 -8 -2
12 8 -2 +3

Run the multiple regression program with the above data to investigate the relation between daily
rejection rate and temperature and humidity.

5. For problem 4, suppose you have a third independeni vanable, baich size. The observanons
on batch size are (1 to 12) §10, 460, 600, 650, 720,770, 600, 550, 400, 475, 525, 375. Run
the mulupte regression program with the added varable, baich size.

6. For problem 2, suppose you have a fourth independent variable, cigareties smoked per day
on average. The number of cigareries smoked by each of the 12 salesreps are 30, 20, 15, 25,
30, 35,30, 10, 40, 10, 0, 5. Run the multiple regression program with the added variable,
cigareties smoked per day,
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7. State College has decided to do a sindy of the relationship between college admission tests,
performance tn school and reporied family household income. The question 1s whether or not
there is a statisucal relationship between school performance and college admission tests and
family income. The results of a random sample of 20 students 15 shown below. Can school
performance be predicted” How?

Test School Family
Student Score Performance Inceme {000}
1 700 3.95 $60.0
2 550 3.05 45.0
3 540 3.10 47.0
4 590 3.10 47.0
5 610 3.65 52.3
[ 620 1.75 55.0
7 615 3.76 §3.0
) 605 3.45 47.5
9 695 3.85 48.5
10 645 3.90 65.0
11 585 3.60 60.0
12 545 3.40 55.5
13 515 3.50 56.0
14 560 3.20 40.0
15 640 3.80 57.0
16 510 3.10 35.0
17 595 3.50 40.0
18 590 3 60 42.0
19 610 3.80 59.0
20 540 3.10 48.5

8. A health spa provides ongeing healih evaluation services for 1ts members. At each checkup
data 1s collected on, age, weight, height, blood pressuze and blood cholesterol.  The health spa
has collected data on 20 members as shown below. |s there a staustical relationship among the
five vaniables? Can cholestero! level be predicted? Which vanables are sialistically sigmificant
for predicuing cholesterol level, if any?

Blood Cholesterol
Member Age Height Height Pressure Level
1 25 165 71 110 130
2 27 150 69 120 125
3 39 140 70 140 140
4 35 175 73 130 135
5 42 163 70 120 160
[ 26 162 69 110 140
7 38 181 73 115 180
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Problem Title: FORECASTING BILEM

1. You are asked 1o see if there is a statistical relationship between absenteerrale (days absent),

E:::: ::}52 :g: H”E .}3 years employed, and age of employee. Run the Mulliple Regression program with the data
Enter value for X2: : 0 below. Interprel.
Enter value for X3: : 0
The value of Y is 16.500 Observa- Days Years Age
tion Absent (Y) Employed (X1} {X2)
More (Y/N) N ; ] 3 l!s'v 32
3 2 i0 12
4 6 6 30
5 8 8 32
6 & 7 35
The forecast for the demand dunng the first quarter of the founth year is therefore 16.5, Press ,‘; 3 lg gg
<ENTER> o exit the SOLVE option and return to the Regression Menu. Al this point, you 9 7 5 50
may move the pointer ta QUIT option and either exit to DSSPOM and return 10 DOS or return 10 F4 19 54

to the Main Menu and select another DSSPOM program.

2. You are asked to check the stansncal relanonship between annual sales (Y), age of
salesperson (X1), years of higher education of salesperson (X2), and days absent (X3) . The
data are shown below_ Interprel,

Observa- “Sales Age " Iducation Absence
tion (Y) (X1) (x2) (X3}
1 75 40 4 H
2 65 35 3 5
3 60 50 6 [
) 85 45 2 3
5 80 40 4 2
6 75 40 1 6
7 45 60 6 18
8 90 35 5 2
9 75 35 2 7
10 50 &0 4 14
11 45 65 2 ]
12 6% 50 3 7

3. Run problem 2 again but with the absen variable deleted.



~ READY -

A B C D E F
| DEMAND TIME X} X2 X3
2 0Obsl] 10.50 1.00 1.00 0.00 0.00
3 Obs2 12.00 2.00 0.00 1.00 0.00
4 0Obs3 15.80 3.00 0.00 0.00 .00
5 Obsé 13.20 4.00 0.00 0.00 0.00
6 0bsS 12.70 5.00 1.00 0.00 0.00
7 Obsé 14.60 6.00 0.00 1.00 0.00
8 (Obs? -17.90 1.00 0.00 0.00 1.00
9 Cbs8 15.20 8.00 0.00 0.00 0.00
10 (Qbs9 14.30 9.00 1.00 0.00 0.00
11 0bs10 16.7¢ 10,00 0.00 1.00 0.00
12 0Obsll 19.10 11.00 0.00 0.00 1.00
13 0Obsl2 17.40 12.00 0.00 0.00 0.00

After completing the spread sheet data eniry, press <F10> to keep the data and exit from the
spread sheet. You can now pnnt the data on the printer to obtain a hard copy printout of the
problem and then save the probiem on disk for future sessions.

To solve the problem, move the pointer to the SOLVE option and select the Display
Gutput sub-option to display the outpul repons on the screen  The first display screen reports
the regression function coeffictents as shown below.

Problem Titie: FORECASTING
Regression Function Coefficients:

CoefF. Value St, Dev. T-Ratio
BO 11.267 0.303 37.132
Bl 0.500 0.029 17.0]9
B2 -1.267 0,285 -4.43%
83 0.167 0.278 0.600
B4 2.833 0.273 10.380

As seen from the above repor, the regression function equation is:
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Demand = 11,267 + 0.5 1 - 1.267 X, + 0.167 X; + 2.833 X,

Press the < ENTER> key fo continue with the ANQOVA 1able report. .

problem Title: FORECASTING
Analysis of Variance Table

Source DF s HS
ﬁéé;é;s. T T 72.177 18.044
Residual 7 0.773 0110
el 72.950

Coefficient of Determination R-Squared = . 0.989
Residual Standard Deviation = 0.332

Predicted Y Values (Y/M) f]

The above results indicate that L Tegression model is quite strong with a R-squared

value of 0.989.

i i : A1 display the
] h 1o examine the predicted values press <Y >. The computer wt
T ves and ax ; (This report 18 skipped in this solved example.)

predicted values and associated error terms
predict another observation Press <Y > .'°
that 1n this case you wish
Hence, the values of the

The program will then ask af you wish 10 _
continue with obtaining the forecast for the desired 1ime period, Nole
{0 forecast the demand dunng the [irst quarier of the fourth year.
independent variables are:

P =13, X, =1, X;=X,=0

The completed dala eniry screen is shown below.



This example involves the use of mu]'uplc regression in ume senes forecasting. In
particular, mulliple regression will be used 1o account for seasonalily in time senes analysis.
The data 1n Table 2-2 represenis quarterly demand for a seasonal component, coliecied over a

three year period. You will use this daa to forecast the demand for the first quaner of the
fourth year.

To solve the problem, you must first find the regression funcuon equation which
represents the demand. Because the daa has been collected on a quanerly basis, you

hypothesize that the demand may vary depending on the season as represented by each quarterly
period. The forecasting equation then becomes:

Y. =by+bt+b X +bX;+b X,

where, Y, is the demand at time 1, X,, X;, and X; are three binary variables used 1o represent
the seasonal {quarter) effect. For example, for ime periods corresponding 1o the first quarter
feg,t=1 t=51=0et), letX, =1, X; =X; = 0. For time periods corresponding
to the second quarters (e.g., 1= 2,t1=6,t= 10, elc.) et X, =0, X, =1,

Table 2-2: Quarterly Demands

Demand
Year Quarter {in 000)

10.5
12.0
15.8
13.2

D P

U~ 2
O oh -

i
1
1
]

) Y

14.3
16.7
19.1
17.4

-l B

Table 7-3: Input Data for Multiple Regression

Demand(Y) Time(t) Xl X2 13
10.% 1 1 0 0
12.0 2 0 i 0
15.8 3 1] ¢] 1
13.2 L} 0 0 0
12.7 5 1 0 0
14.6 6 0 1 0
11.9 ? 0 0 1
15.2 ] ] 0 o
14.3 9 1 0 0
16.7 10 0 ] 0
19.1 11 0 0 1
17.4 12 0 0 0

and X, = 0. For the third quarters, let X, = X, = 0,and X, = 1, and for the fourth quarters
let X, = X; = X, = 0. Table 2-3 represents the completed data which will be eqtercd into the
multiple regression program. Note that the problem has 4 independent variables and 12
observations. The initial data entry screen is presented below.

Problem title: FORECASTING
Number of independent variables: 4

Number of observations: 12

| Continue with observations (Y/N) YJ

Press < ENTER > 1o continue with the spread sheet data entry. The completed spread sheel s
shown below.
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Problem title: MULTIPLE REGRESSION
. . problem Title: MULTIPLE BEGRE§SION
Number of independent variables: 3 Regression Function Coefficients: .
Number of observations: 12 Coeff. value SL. Dev. T-Ra&c_n"
_____________ === SemTemEmRT " _ 8
-283.844 120.878 2.34
E? ZB2.335 1.190 }-ggg
.738 1.692 :
Continue with observations {Y/N) ¥ B2 o8 0.206 9.632
Press <Y > 10 continue with the spread sheet data entry.  Note that the spread sheet now i . . uation is:
contains one more variable labeled “VAR3" with all observations equal 0. Move the pointer o The revised regression function eq
the variable heading (cell El) and change it to "WEIGHT". Now move the pointer down and = 283 844 + 2.335 (AGE) + 1.738 (HEIGHT) + 1.982 (WEIGHT).
enter the data values for the 12 observations under WEIGHT. The completed spread sheet is Cholesierol = :
presented below. The next report will present the analysis of variance 1able as shown below.
~| READY |3
E13 lSClA B ¢ - 5 . Problem Tatle: IHULT[PLE REGRESSTON
1 CHOLES ~ AGE  HEIGHT WEIGHT Aralysis of Variance Table
2 Obsl 50.00 20.00 67.00 85.00 OF $S Ms
3 oObsZ 160.00  25.00 67.00 110.00 Seurce  OF v T
4  0bs3 150.00 0.00 65.00 1 N
S Obsd 13700 2300 6000 15800 Regress. 3 259476.076 86452.025
& 0ObsS 600.00 60.00 65.00 317.00 R 972.105
; ggsg 300.00  26.00  67.00 230.00 Residual 8 __Z???L??} ............
H 175.00 35.00 800 13000 0 ITttTmo Tt
?0 ggsa 476.00  36.00  61.00 268.00 Total il 267252.917
s9 243.00 41.00 70.00 47.00 =
11 0bs1o 250.00 44.00  71.00 {so.oo Coefficient of Determnation R-Squared 0.97]
12 0Obs]l 198.00 27.00 78.00 132.00 i
13 Obsl2 200.00  33.00  60.00 150.00 Residual Standard Deviation = 3178
[Predictes ¥ vatues tim 4]
After compleieing the data entry, press <F10> 10 keep the daia and exit from the spread
sheet edilor.

You are now ready to solve the revised problem. Move the pointer to SOLVE option "
and select the display output as before. The output reports are shown below. Notice the increase in the value of R-squared due to the i
sion model can now explain about 97 percent of variance.

nclusion of the new vanable. The

regres
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Problem Title: MULTIPLE REGRESSION
Analysis of Variance Table

Source DF $S MS \
Regress. 2 169285 847  B4642.926
Residual 9 97967.069 10885.230
Total a1 eensze
Coefficient of Determination R-Squared = 0.633

Residual Standard Deviation = 104,332

LPredicted Y Values (Y/N) Y

The second ocutput screen consists of the analysis of variance lable. In this report you
will find a measure of the strengih of the relanon namely, the coefficient of delermination,
R-squared. This value is 0.633 which imphes thal about 63.3 percent of the vanance (in
Cholesterol) can be explained by vanation in AGE and person’s HEIGHT.

To examine the predicled values, press < Y>. The following output report will be
displayed.

Problem Title: MULTIPLE REGRESSION
Cbserv. Actual (Y} Predicted Error ST. Error
Obsl 50.00 102.96 -52.96 -0.5]
QObs2 100.00 155.70 -55.70 -0.53
0bs3 150.00 112.69 37.31 0.36
Obsa 157.00 274.18 -117.18 -1.12
Obs5 §00.00 534.66 65.34 0.63
Obsé 300.00 166.25 133.75 1.28
Obs? 175.00 207 .64 -32.64 -0.31]
Obs8 476.00 300.96 175. 04 1.68
0bs9 243.00 309.88 -66.88 -0.64
Obs!ig 250.00 336.66 -86.66 -0.83
Obs1] 198.00 123.24 74.76 0.72
Obs12 200.00 274.18 -74.18 -0.71
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The computer will then ask you 1f you wish to predict for another observation.

|H1sh to delermine Y value for an abservation (Y/N) ﬂ

To find the cholesterol level for a person of age 55 and 62 inch tall, press <Y > and enter the
data 1n appropriate fields as shown below,

Problem Title: MULTIPLE REGRESSION

Enter value for AGE: 55
Enter value for HEIGHT: 62

The value of ¥ is 496.522

Press < N> to return to the Regression Menu and continue with the next solved example.

LE 2 - ADDIN THER V LE

Suppose you have data on an addiuonal vanable (i e., WEIGHT) for 12 individuals in
the above example. The values are 85, 110, 121, 150, 317, 230, 130, 268, 147, 160, 132, and
150 for individuals | through 12, respectively. In order to add ths new variable to the model,
you can invoke the model edilor and enler the data. To begin, move the poinier 1o the EDIT
option. The EDIT option has three sub-oplions, the first one 1s Jabeled “Input Dala®. Press
<ENTER> 10 select this option. The computer will respond by placing the pointer in the
existing felds on the screen.  You may edit these fields one al a ume as desired.

Press the < ENTER> key Io accept the current tille and move 1o the nexl ﬂclld. Move the
cursor one position to the right and type <3> as ihe number of independen variables. l_’ress
<ENTER > once 1o enler 3 and one more time to accept 12 as the number of ebservations.
The completed display screen is presented below.
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Problem title: MULTIPLE REGRESS 10N
Number of independent variables: 32

Number of observations: 12

Continue with abservations {Y/N} ¥

i

As seen from the above display screen, there are 2 i
\ . . , independent variabl d 12
?Ee;;ggn;. lltTh.: two independent variables correspond to AGE zd HEIGHT. E;r::s |r11c
ey | -
e, Y 1o coninue with data eniry process. The completed spread sheet is shown

~ —{ READY 4
\ A 8 C )
CHOLES  AGE

2 Obsl 50.00  20.00 25!331
3 Obsz 100.00  25.00 6700
4 0bs3 150.00  20.00 65 00
5  Obsd 157.00  33.00 6000
6 Obss 600.00  60.00  65.00
7 0Obsé 300.00  26.00 67 00
B Obs7 175.00 3500  78.00
5 0Obs8 476.00  36.00  6].00
10 0bs9 243.00  41.00 70 00
11 0bsio 250.00  44.00  7].00
1z obsil 198.00  27.00 78 00
11 Qbs]? 200,00 3300  60.00

Check the data carefully and make su i
re there are no typing mi
the data and exn from the spread sheet editor. PIE Mmistes. Press <F10> 10 e
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You can now obtain a hard copy printout of the mput data by n. | the pointer two

levels 1o the nght 1o the PRINT option and press < ENTER>. Make sure that the printer 15
on and ready before you proceed.

To save the input data on disk, move the pointer 1o the FILE option and pull the bar
down to the "Save current fle” sub-oplion. Now press the < ENTER> key lo select this
option. The computer will display the current drive and path and will ask you 1o enter a file

name, Press the <END> function 10 move the cursor to the end of the edit ficld. Enter a
DOS file name to save 1he data and press <ENTER >, The compuler will save the data on disk

for future sessions.

You are now ready 10 solve the problem. Move the pointer to the SOLVE option and
select the "Display Quiput® sub-option. The computer will take a few moments 10 solve the

problem and display the following results.

Problem Titie: MULTIPLE REGRESSION
Regression Function Coefficients:

Coeff Value St. Dev T-Ratio
Bo 218.193 364.956 0.598
Bl 10,549 2.1717 3.798
B2 -4.869 5.175 -0.94]

The first screen (above) reporis the regression function equation. Thal 1s, the estimated value
of intercept (b,), and the coefficients of the two independent vanables AGE (b,) and HEIGHT
(b,) are reported as well as their standard devialions and t scores. As seen from the above
report, 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 = 218.198 + 10.549 (AGE) - 4.865 (HEIGHT).

Press the <ENTER > hey to conninue with additional outpu! report as shown below.
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CHAPTER 2

MULTIPLE REGRESSION
D |

Muluple regression altows one to evaluate the satistical relationship between lwo or more
vanables. The mecthod also aliows the establishment of prediclion equations such thal one
variable, the dependent variable, can be predicted on the basis of one or more other, independent
vanables. The multiple regression method can be used to forecast sales, costs and other numenc
values on the basis of other numenc vanables.

Although the statistical relationship between two or more variables is evalvated by the
multiple regression technique, the causal relationship is not. Hence, the user of muliiple
regression must assure him or herself of the relevance of the relationship between two variables.
In some cases this is easy and straightforward. In other cases this 1s not so. For instance, the
relationship berween price of a product and demand for a product is clearly related, and a solid
causal relationship can be assured, The multiple regression analysis will then be able to tel] you
if a statistical relationship also exists. Sometimes a statistical relationship may exist but a causa]
relationship cannot be explained or assumed. In that case the relationship should not be used.

MULTIPLE REGRESSION ANALYSIS
Muluple regression can be symbolically staled as follows,
Y = fiX; X;....%,)

where Y 15 (he dependent variable which 1s predicted on the basis of the independent variables
X, XX

For four independent vanables the symbolic equation above would be expressed as
follows,

Y= 5R+6X +68,X +6 X +8.X.
The coefficients consist of 8, the intercept and 8,, 8,. &, and B,.

The purpose of the mulliple regression calculation i1s to estimate the values of the

coefficients, Esumates of the coefficients By, B, 8, 8;, and B, are usually written as by, b,,
by, by, and b,.

To estimate the coefficients we need a certain number of observations on the values of
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Y, X,.X; . X,, and X, . The recomrmended number of observalions Ls.usuaJIy about:oﬂvc timlt:s
th:: nl;mber of independent vanables. Hence 1n the above case one uquld n'ced a'" :;: l\;;:n y
observations. The program described below will r.ajct_a up to 60 observalions and wi able 10
apply the multiple regression technique to up o 1en independent variables.

- MULTIPLE R ION

In this example you will use multiple regression 1o explore the sla_listica]
relationship between chotesterol level and age and height, I_n case lhere is 2
significant relalion, you can use multiple regression to predict 1h_e cho]cslerol_
level of a new observauon. The data for this example problem is presented in
Table 2-1 below.

Table 2-1: Cholesterol Level for 12 Individuals

Cholesterol Age IHe1ght

Level (units) {years) {inches)
50 20 67
100 25 67
150 20 65
157 33 &0
600 60 65
300 26 67
175 35 78
476 36 61
243 1] 70
250 44 n
198 27 18
200 33 60

Load the DSSPOM into the computer and select Multiple F‘:egrcssion from the Main
Menu. After the program has been loaded, move the pointer to the ngr_u one Jevel (o select Lhe
INPU:I‘ oplion. Press <ENTER> to select this option and continue with dala entry process as
shown below.



) -dunnre Harmer is also trying 1o plan its purchasing requirements for its chocolale
fudge. Managers had forecasted a stable weelly demand of 16,000 pounds, but only
14,500 were sold last week and 17,000 were sold the week before. Determine what
Hannie Harmer's forecast for the week should be using a smoathing  conslant of
a.10.

d) The production 1eam went with your forecast in (c) and actual demand turned out
10 be 16,500 pounds. What forecast will you provide the team with for the following

week?
| 4 wks. ago | 3 wks. ago | 2 wks. ago | Last Week
Monday 1800 2000 1900 2000
Tuesday 1600 1700 1800 1800
Wednesday 1900 2000 1900 2100
Thursday 1400 1500 1400 1600
Friday 1500 1400 1700 1600
Saturday 1200 1200 1200 1300
Sunday 1200 1100 1400 1200

13.  Lerned Indusiries cannot decide which forecasting method is best suited 1o their
needs. Demand for the past 11 months is shown below,

a) Forecast demand for June through November using a 3 month moving average.

b) Forecast the demand for June through November using exponential smoothing

without trend and a smoothing constant of 0.10. Use actual data as the initial
forecast,

c) Compare estimated demand with the actual demand . Based on MAD and MSE,
choose the best method and siate YOUI reasons.

MONTH  ACTUAL DEMAND MONTH A

January 150 September 130
February 120 October 140
March 110 November 145
April 130

May 145

June 105

July 125

August 150
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involved 1 1 ly planning session in which they forecast
i4. Afreka Corporauon 1s involved in their yearly p ;
revenues and profils for the remaining pan of the year. They have called you in 10 prgvlde a
forecast of weekly and monthly sales figures. Actual sales data from the first half of the ycar
15 given below,

a) Give a monthly forecast for each month in the third quarter of this year. Use an
exponential smoothing approach withe = (.10 and § = 0.30.

b) Calculate a weekly forecast for the third quarter using the same approach as in (a).

<) Do both methods produce the same monthly resulis? If not, which forecasts would you
rather have? Why?

WEEKLY SALES(000) MONTHLY SALES(000)
January 50.0
15.0
7.9
8.1
19.0
Febru 36.0
21.0
170
10.0
80
March 53.0
- 95
130
14.0
16.5
April 380
180
16.0
12.0
12.0
May 56.0
12.0
17.0
11.0
16.¢
June 540
14.0
12.0
1.0
17.0

nuu-—SAuu--
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b} Using expanennal smoothing with trend what will supply be in
; the year 19897
smoothing constanis of 0.2. PRy ’ PR Use

c) What is mean absoluie deviation, mean squared error and racking signal 1n part b?
Year Tonst00Mh Year _Tons(00Q)
1979 5.60 1984 830
1980 6.10 1985 890
198) 6.30 1986 9.50
1982 7.00 1987  10.50
1983 7.50 1988 10.60

9. A :ea]lh maintenance organization is allempling to project ils membership growih over the
next three years. Ower the past three years il has kept track of quarterly ner membership

growth. Net membership growth consists of new members, | i
» less members
net membership growth is shown below. o resigned.  The

a) Using a moving average with four i
ng _ quaniers delermine what the net membersh
projections will be in the four quarters of 19897 <P

b) Using exponential smoothing with and witho i
ut trend what will net membershi q
be 1n the first quarter of 19897 Use smoolhing constants of 0.3. P gron

¢} What 1s mean absolute deviation
historical daia?

Quarter Membership(000)

+ mean squared error, and tracking signal for the

1-86 70.119
2-86 73.467
386 78.835
4-86 83.91!
1-87 85.716
2-87 86.481
3-87 87.329
4-87 92.916
1-88 96.980
2-88 97 453
3-88 97.314
4-88 97.193
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1. The Oxford Company is in the process of evaluating its demand forecasting methods.
Up through December 1988, the company has used a five month moving average forecast
unadjusted for trend. For 1989, i1 is considering using an exponential smoothing approach
adjusied for trend [t is planning to use a smoothing constant of 0.2 for thg basic componen
and 0.4 for the rend component. The following is a history of demand during 1988 for the
Oxford Company.

Year Sales in
1 1988 Unmits
1 January 100
2 February 105
3 March 95
4 April 100
5 May 100
6 June 140
7 July 105
8 August 110
9 Seplember 110
10 October 115
11 November 120
12 December 125

Compute the sales forecast (trend adjusted) for June 10 December 1988 using both the
moving average and the exponential smoothing techntques.

11. Determine Mecan Absolute Deviation (MAD) and Bias for both the five month moving
average and the exponential smoothing model forecasts of the Oxford Company (previous
problem).

12.  Hannie Harmer Candy Company sells its products through a chain of specialty
chocolate stores. It has been prone 10 high production variation due 10 forecasiing errors
by inexperienced management. Below are the demands for pounds of Coconut Clusters in
the past 4 weeks. The manufacturing plant is closed on Saturday, so Friday's production
musl 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) Daily demand using a weighted average of (.4, 0.2, and 0.4 for the past 3 weeks.
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PROBLEMS

:;I App])} ;2}] fgrecasting methods, except the decomposition method, to the actual observed
\ .tl.'lcls ?l , 25, 27, 24, 23, 29, 26, 27, 28, and 26 for periods 1 10 10 respectively. Set the
itial value of the forecast equal 10 25 when requested. Use a and g values of 0.3 and 0.4

respectively and use from 3, 4 and S periods in your i i
in moving average method. P your moving average. Do not use weighting

2. For the data in problem 1 develo i
P a table 1o show the com
errors of 1he four forecasting methods as shown below. parisan between the forecas

Method MSE MAD BIAS cv

Weighted
Moving Average

Exponennal
Smoothing
No Trend

Double
Exponential
Smoothing

Adaptive
Exponential
Smoothing

or the Clglllﬂd mowvir g a"elage Inc”‘Ud use three p:HOds vith €l l”'s of Dz fo
dls:am pcl 10d "_3 for the middle l)erln(l and 0.5 for I,'Ic mast recent pe]’l()d
B

3. Repeat problem 2 but use the foilowing parameter values, 2 = 0.2and § =
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4. For the set of actual observed dala shown below, evaluate the four forecasting methods in

the forecasting module. For the moving average method use five periods and equal weights, for
the no-trend exponential method use a smoothing constant (o) value of 0.2, for the exponenual
forecasting method with trend use a smoothing constant value of e = 0.2 andea trend smoothing
constant of § = 0.§, and f{or adaptive smoothing set the wmtial forecast 10 100. The actual
observed data for peniods | 1o 10 are respecavely: 110, 93, 85, 110, 100, 98, 97, 108, 106,
and 104,

5. You are provided with histoncal monthly sales figures for the year 1987 consisiing of 85,
90, 95, 98, 100, 110, 115, 112, 106, 120, 125, and 124 umts respectively for the months
January through December. Using a trend adjusted exponential smoothing model, what is the
sales forecast for January, 19887 Would you recommend a trend or a no-trend exponential
smoothing forecasting method for the data in this problem? Use a = 0.3 and § = 0.2.

6. For problem 5 use an adapuve smoothing forecastng model with imlial forecast equal 1o
100. Compare the error measures with problem 3 error measures.

7. Apply the decomposition forecasting method 1o the following set of histoncal data

Year _ Quaner  Unus Year  Quarer _Unijs

1 1 1020 2 3 1600
1 2 900 2 4 240
1 3 1500 3 1 1160
1 4 210 3 2 950
2 1 1080 3 3 1700
2 2 910 3 4 250

8. A canning faclory contracis with local tomato growers for a specified acreage of tomaloes
every year. The number of acres contracled has increased at the rale of about 10 percent per
year and management of the canning factory plans to continue the 10 percent annual increase in
acreage in the future. Based on the contracled acreage, the lomato prowers can deliver their
entire crop 10 the canning factory at an agreed upon pnce. Management of the canning factory
would like 1o project a trend of tomato processing volume into the future Lo determine whal plant
additions are required in the future. The 1omato supply 1n tons per year is shown below for the
past 10 years.

a) Using four year moving average what will supply be in 1989?

a7



Problem Title: SOFTWARE SALES row, "Adaptive Expon. Smooth.”, and press <ENTER >. The compulter will ask if you have
p p : ¢ _ y
Tracki an initial forecast. Press <N> 1o continue. The computer will then inform you that the
rackin 4 DO i init ’ i i
Time Actual Forecast Error Signa]g g;i:)ﬂftriss:?x;];::nu;?oaws-1hc initial forecast. Press <ENTER> 1o continue with the
1 700.000  704.369 ‘437 oo .
2 ;25.000 719.222 5.78 0.28
3 20.000 121.149 -1.15
4 730.000  729.343 0.66 8;2} Problem Title: SOFTHARE SALES
g ;:ggoo 736.583 3. Az 1.4] Tracki
.000 751.744 -6.74 -0.6 racking
7 760.000 753.393 6.61 1.015’ Time Actual Forecast frror Signal Alpha
g ;?3.383 761,593 -6.59 -0.54 1 Tleoon T T seretttoo T
. 768.798 1.20 -0. -
10 785.000 784 . 265 0.73 g ‘-fg 2 725.000 700.000 25.00 1.00 1.000
) 3 720.000 725.000 -5.00 1.33 1.000
[ 730.000 720.000 10.00 2.25 0.994
5 740.000 729.945 10.06 3.20 0.99%
6 745,000 739.945 5.05 4.09 0.995
7 760.000 744 .973 15.03 5.14 0.995
Problem Title: SOFTWARE SALES g ;?g-ggg ;ggg;g l:g; 2;2 g-g?g
Tracking 10 785.000  769.686 15.31 1.31 0.980
Time Actual Forecast Error Signal
1 780.000  785.638 Js.64 Cise
.000 793.843 6.16 .
13 801.906 0 0_1 Problem Title: SOFTWARE SALES
Tracking
Time Actual Forecast Error Signal Alpha
MSE - 24.56 MAD - 4.09 Bias = - T L E e L L Ly L e L
Coefficient of variation = 0.01 1as 9.0l 11 780.000 784 688 -4.69 7.34 0.980
12 800.000 780.092 19.91 8.53 0.954
13 799.075 0.957
As seen from lhle above output report, the decomposilion technique is by far the most Eggf?icienfoﬁ;Jla,ﬂ?,—Zn - ”{)8;2 Bias = -9.18
accurate [orecasting technique (for the time senes data at hand) than those used in earlier '

examples. The value of MSE in this case is 24.56 with a MAD of 4.09 and bias equal -0.01.

As seen from the above report, the adaptive exponential smoothing is not as appropriate as
the previous forecasting techrique for the time series data at hand. The mean squared error
is much larger and the forecast is somewhal more biased.

1 - AD

. This example involves the use of adaptive smoothing to obiain a forecast for the
software sales dala. Move the poinier the SOLVE opiion and select the display outpul
sub-option. When presented with the menu of solution techniques, move the bar o the last
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The slope of the regression line represents the annual rale of giowth in sales. The
computer will then ask if you wish 10 forecast for another ime period. Press <Y> 10

continue.

Problem Title: SOFTWARE SALES

Problem Title: SOFTWARE SALES

Do you wish to see the deseasonalized data {Y/N) ¥

Forecast for another time period (Y/N) Y

Press <Y > 10 obtain a report of the deseasonalized data as shown below.

Next, enter 13 and press <ENTER > to obtain the forecast for time period 13 as shown

. below.
Problem Title: SOFTWARE SALES
Deseason

Time Actual Trend Ratio alized

B lem Title: SOFTWARE SALES

1 700.000 706.410  0.99 702.03 Problem Ti

2 725.000 - 714 487 1.01 720.23

3 720.000 722 564 1.00 721.41

4 730.000 730.641 1.00 731.30

5 740.000 738.718 1.00 742.14

3 745_000 746.795 1.00 740.10 .

? 760.000  754.872 1.0l 761.49 Enter the time period: 13

B 7155.000 762.949 D.99 756.34 ind-

9 770.000 171.026  1.00 772.23 For time period: I3

10 785.000 179.103 1.0] 779.83 -

1 780.000  787.173  0.99 781.53 Trend 803.33

12 800.000 795.256 1.01 801.42 Forecast = 80].01

The next output reporl includes the rend equation. This equation is the usual linear rForecast for another time period {(Y/N) NI
regression line through the data poinis as shown below.
Problem Title: SOFTWARE SALES
Deseason
Time Actual Trend Ratio alized
Ceme et il aio- ce e As seen from the above output report, the forecast for lime period 13, or the first quarter
of the fourth year, is 801.01 with a wrend value of 803.33. Next, press <N> to continue

The trend equation is: Intercept = 698.333 , Slope = 8.077 with the solution process as shown below.
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The computer will
present the output

report that the initial data will be used as inntial forecast.
report as shown below,

It will then

Problem Title: SOFTWARE SALES
Tracking
Time Actuail Forecast Error Signal
] 700.000 )
2 725.000 700.000 25.00 1.00
3 720.000 720.000 0.00 2.00
4 730.000 724.000 6.00 3.00
5 740.000 73z2.800 7.20 4.00
6 745.000 743.520 1.8 5.00
7 760.000 750.816 9.18 6.00
8 755.000 764.512 -9.51 4.72
¢ 770.000 764,721 5.28 5.61
10 785.000 775.240 9.76 6.67
Problem Title: SOFTWARE SALES
Tracking
Time Actual Forecast Error Signal
11 780.000 190.189 :]6.19 ’ 54'-:‘9
12 800.000 790,740 9.26 6.33
13 805,220
MSE « 120.25 MAD = 28.44 PBias = -4.86
Coefficient of variation = 0.01

Note that the above forecast iy even more
squared error s about 120 with a mean abso

period 13 is 805.22.

40

accurate than the previous two. The mean
lute deviation of B.44. The forecast for time

When time series data is influenced by u:arialions due rh:_mgct;n scgsr(:):::.cil;m;;:?;es
decomposition, accounting for seasonal vanations, may resul:rm a e:llermj Over.a i
above example, suppose 1hat the data represent quur‘terly sales, :)(; "r;-: oo veas (s
period. Obtain a seasonally-adjusied forecast {or the first quarter

period 13).

To solve this problem, move the pointer to the SOLVE o;_)lion and select lheI dlspl':xy

0b-o tion. When presented with the menu of solution techniques, select the

?I?)leil:\‘ms;:lmhi‘:)n M-clhod". The computer will ask you to enter the number of seasons per
year. Emér 4 far this value and press <ENTER > as shown below.

Number of seasons per year 4

i i i s as shown
The computer will continue the solution process by reporting the seasonal indexe:

below.

The seasonal indices are:

Season [ndex
1 0.997
2 1.007
3 0.998
4 0.998

iation i . For

Seasonal indexes indicate the variation in the .dalal asa pcrccm?gcdof ll:cnttlile e

example, the first seasonal index is 0.997. This value implies that thcl sales dun |gd e Ors

anl:r is about 99.7 percent of the trend. The four seasonal u(:lz;.lu[ves pr;scn e : closc'.
in on'i ity i bstantial (all four indexes a

indi iati onaliry is not subs ] :

icate that variation in sales due 10 seas ) "o
:zdl) Press <ENTER > to continue with 1he solution process. The computer wil

you wish 10 see the deseasonalized data as shown below.
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The previous forecast appears 1o have a relatively large MSE. Try to obtain a better
[orecast by wtilizing exponential smoothing. Move the pointer 10 the SOLVE option and
sclect the "Display output® sub-option. When presented with the menu of the solution
techniques, pull the bar down two levels to “Exponential Smoothing”, and press the
<ENTER > key (process not shown here). The computer will cantinue the solution process
by asking you to enter a smoothing constant. Use a smoothing constam of 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)ﬂ

The computer will report that the initial data will be used as the initial forecas. s shown
below.

' Initial data will be used as ini1tial forecast, I

Press a key to continue and abtain the following solution report.

Probtem Title: SOFTWARE SALES
Tracking

Time Actual Forecast Error Signal
1 700,000

2 725.000 700.000 25.00 1.00
3 720.000 710.000 10.00 2.00
4 730.000 714 000 16.00 3.00
5 740.000 720.400 19.60 4.00
6 745.000 728.240 16.76 5.00
7 760.000 714,944 25.06 6.00
8 755.000 744 966 10.03 7.00
9 770.000 748.980 21.02 8.00
10 785.000 757,388 27.61 9.00

Problem Title: SOFTWARE SALES
Tracking
Time Actual Forecast Error .?1???!.
et Ttereens L. 10.00
780.000 768.433 11.57

}é 800.000 773.060 26.94 11.00

13 783.836

MSE = 443.84 MAD = 19.05 Bias = -19.05
Coefficient of variation = 0.03

As seen from the above oulput reporis, the exponential smo_mhing foregm “:lg.hsi
consiant of 0.4 is performing bener than the earlier forecast, In this case, MS 15{4 8
and MAD is 19.05. The BIAS of the forecast is also shghtly better than the earlier forecas

and js equal -19.05.

PL - NG EXPONENTIAL SMOOQTHIN WITH TREND

This example involves using the exponential smoothing technique aga:n bu;]ih:js' nrlne
i 10 the SOLVE option and select the display
include a trend component. Move the pointer _ . : splay
i iun techniques, sefect the "Expon. Smooth.
{ sub-option. From the menu of solution 1ec ‘ : .
91'1:::[:::]" :pli()fl ‘The computer will ask you 1o enter Two0 smaothing constants: one for single
smoothing; and a second for double smoothing. Enter 0.40 for both as shown below.

Enter the Single Smoothing Constant 0.40

Tnter the Double Smoothing Constant 0.40

Do you have an imitial forecast (Y/N) K




Input Ed1t Print File Solve Quit

Display output
Print output
Save output

The computer will begin the solution process by displaying several solulion lechniques as
shown below,

Weighted Moving Average
Decomposition Method
Exponential Smoothing
Expon. Smooth. & Trend
Adaptive Expon. Smooth.

Use the arrow keys to highlight a method ress th
key to forecast ESC tp exit. + F ° ENTER

The first forecasting option 15 weighted moving av i i
. g average. Select this option b
pressing the <ENTER > key. The computer will request the number of terms gnd a]scy)

inquire if the weights are equal. Use a 4-period equally weighted [
screen is shown below. P ally weighied forccast. The completed

Number of terms to average 4

l Are the weights egqual (Y/N) Y

6

The computer will resume the solution process by

displaying the {ollowing output report.

Problem Title: SOFTWARE SALES
Tracking

Time Actual Forecast Error Signal
1 700.000

2 725.000

3 720.000

4 730.000

5 740.000 118.750 21.25 1.00
6 745.000 728.750 16.25 2.00
1 760.000 733.750 26.25 3.00
8 755.000 743,150 11.25 4.00
9 770.000 750.000 20.00 5.00
10 785.000 757.500 27.50 6.00

Problem Title: SOFTWARE SALES
Tracking

Time Actual Forecast Error Signal
1 780.000 767.500 12.50 7.00
12 800.000 172.500 21.50 8.00
13 783.750
MSE = 514.29 MAD = 20.31 Bias = -20.31
Coefficient of variation = 0.03

Based on the above report, the forecast for
has mean squared error equal 514.29, mean absolut
the coefficient of variation is 0.03.

n

time period 13 is 783.75. The forecast
¢ deviation is 20.31, a bias of -20.31, and



SOLVED EXAMPLE - TIME SERIES FORECASTING

To demonstrate the use of the Time Series Forecasting Program, suppose the sales for
a sofiware package over the past 12 months are shown below. The objective of this program
is 10 forecast the sales volume for the software for the 13th month using the methods of Moving
Averages, Decomposition Method, Exponential Smoothing (with and without trend), and
Adapuve Exponential Smoothing '

Sales Volume
Honth {Units)

700
72%
720
730
740
745
760
755
770
10 785
11 780
12 800

WO OO0 Oh O B L RO e

To bggm the forecasing process, load the DSSPOM program into the computer and
select the "Time Senes Forecasiing” program from the Main Menu. The computer will pause
for a few seconds and then display the Forecast Menu. Move the potnter to the INPUT opuon
and press <§NTER> 1o select this opuoa. The program will begin ihe data input process by
moving the pointer 1o the tille field. Type "SOFTWARE SALES" and press <ENTER >. The
Eroghram will then ask for the number of data points.  This problem has 12 data poinis -emrr

12" and press <ENTER>. The input dala screen is shown below. ‘

Problem title: SOFTWARE SALES 1

Number of observations: |7

Enter problem Parameters as requested. Press RETURN to
accept, or £5C to exil. Maximum problem si1ze is 50 data
boints, observations should be within -9999 apd 9939,

‘The computer will then ash 1f you wish 1o continue 1o enter the data points as shown below.

Continue with the observations (Y/N) ¥

Press <Y > 1o continue with the data eniry process. The computer will then display a spread
sheet editor for the data entry. The first column of the spread sheet (column A) has been
ininahzed with the 12 ume penods and contans numbers 1,2,..,12. The second celumn {column
B) is enutled “Value”. Move the pointer to cell B2 1o enter the first data poini. Press the
<ENTER > key and move the poinier to cell B3 10 enter the second data point. Repeat the
process and enter all of the 12 data ponts. The completed spread sheel data entry screen is
shown below.

| READY by
Al Period

A B
Pervod Value
700.00
725.00
720.00
730.00
740.00
745.00
760.00
755.00
7170.00
785.00
180.00
£800.00

——
LUl = Tl R U S B P L

After completing the data entry process, press <F10> (o keep the data in memory and exit the
spread sheet editor.

You may obtain a hard copy prinout of the input data by mowving the pointer Lo the
PRINT opuon and press <ENTER>. Be sure that the printer 1s ON and Ready. After
obtaining a hard copy printoust, examine s carefully for possible 1yping mistakes. If the input
data contains an error, move the peinter 10 the EDIT option and press the <ENTER> ley.
The program will resume the edit process. The ednl process is exacily the same as the imitial
data input process. Complele the edimng and return 10 1he Forecast Menu,

You are now ready to solve the problem. Begin the forecasting process by moving the
pointer to the SOLVE option. The program will display three sub-options: 1- Display output:
2-Print ourput; and 3-Save owput. Initially the first option 1s high-lighied. Press the
<ENTER > key to choose this option as shown below.
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be i“us'll'r'::z Sc;]rclcasun\%pr(;gram will present several error measures. These measures will
€d below. We shall present six foreca L i )
: i sts for six periods, the aclual vl
) \ ulues for th
SIX periods, and the forecast errors and their measures for the six periods ‘

¢ lable SIIOWS dara point I T C error easure, L' , 1S
Th S for [hc SIX PC iods ole lhd[ "
. N at th orm
the dl“elellce bfl“fell thc actual \‘alue and 1he !Ofecﬂsi.

Period (t) Actual (A) Forecast (F.} Forecast Error ([ )
L}
; 17 180 -3
2 206 185 +21]
; 182 190 -8
: 193 186 +7
: 175 187 -12
201 182 +19
Totals 1134 1110 +24

The first error measure is the mean squared error {MSE)

|I'IC actual ObSEl\-ﬂ"Ol 5 (A N the forec.
> |) asts (I l) and the llulllbe

which is determined from
r of observations n. The

Y A-FPF o6
MSE - Tl " 1068 2116

5

The m i
£4n squared error provides a measure of the squares of the errors

large errors carry more weight than small errors, In other words

The second error measure is the mean absolute deviznon (MAD).

by the fermula, It is determined

Y ia4,-F|
MAD - _L__r L
. S - 1167,

32

The mean absolute deviation is the average of each error regardless of whether the forecast

~ was 100 high or too low.

The third error measure identifies the bias of the forecast (BIAS). It idenufies 10
what exten the forecast is 100 high or too low, on average. 1t is delermined by the formula,

-&ﬂ-_ﬂ--4
n

BIAS
6

If the BLAS is positive the forecast is too high on average, while if the BIAS is negative, the
forecast is 100 low on gverage.

The fourth error measure is the tracking signal (TS). The tracking signal focuses on
the ratig of the cumulative forecast error to the corresponding value of the mean absolute

deviation (MAD). It is found by the formula,

- ):' (A,- F.l)
' MAD

75

fort = 3,
_ 3218
P (3-21-8)3

The fifth error measure is the coeflicient of variation (CV). The coefficient of
variation is the ratio between the standard deviation and the mean of the aclual observed

values. [t is determined by the formula,

cv - YME 2B
Yy 1134/6

The coefficient of variation modifies the square root of the errors by the average magnitude
of the actual variation in observed values. As such, jt is used as a comparison measure
when comparing forecasts based on different seis of data.
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determined by the formula,
El - p(A, - F,) * (] - ﬂ)E,.]
where 815 a value between 0and 1.

Similasly, the modified fo

rm of the absolute value of the forecast error can be
determined by the formula,

M -BlA -F|l-q - M,

where 8.is again a value berween g and 1. Selection of ihe value for A is determined by the

forecaster. A reasonable value is 01 or02 With g = 0.2, the weight given 10 the most
recent forecast error is 20 percent and ihe aggregate of earlier €TTOr5 s given a weight of
80 percent.

To apply the adapiive exponential smoothin,

initial forecast valye, Crherwise, the DSS progra
forecast.

8 method the forecastier must provide an
m will use the initial data as the infial

Suppose the felowing data is available for actual sales of a

product in periods |
through 8. That js A =150, A, = j60, Ay

= 145, A, = 155, A, = 185, A, = 150, A, =
170, and Ag = 175, Also let B =02 andsel F, = Ey =M, = A, =150, ang a = 1.0
Then,

Fy=ad v (1-a)F, - 150 + 0 - 159
v = BlA,-F) - (1-p)E, - 020150- 150y . 0 B(150) - 120

M= BlA - A« -pym, - 020150150 - 0.8(150) - 120

E
uznu--“_?ﬂ-l

M Tiz20f

F - aA, + (1-2)F, - 160 « 0 - 160
The forecas

t for period 3 iy 1herefore 160 units. We now proceed 10 make the
forecast for periog

4 by the same approach as shown above.

30

E, - B(4;-Fy) + (1-D)E, - 0.2(160~150) - 0.8(120) - 98
1

M, - BlA-Fy| « (1-P)M, - 02]160-150| + 08(120) - 98
F

LYY
T AT

4

Fy = ag, + (1-a)F, - 145 + 0 - 145

The forecast for period 4 is then 145 units. The computations for periods 3, 6, 7, and
8 are shown in Table 1-1.

ifi Ad justed
Period og:;:::d Forecast S:ﬁ?;?“ M:S:I-:;Ed cul?nslanl
t A, F, £, M, @,
1 150 150.00 120.0 120.0
2 160 150.00 98.0 98.0 1.000
3 145 160.00 15.4 81.4 1.000
4 155 145.00 62.3 67.1 0.926
S 165 154.26 52.0 55.8 0.928
[ 150 164.23 38.7 47.5 0.93]
7 170 150.98 34.8 41.8 0.815
8 175 166.49 29.5 35.1 0.832
9 173.57 0.54]

Table 1-1: lustration of Adaptive Exponential Smoothing

From the above illustration, one may observe that initially the srr}ooth:ng c‘;)nslan:;
has a rather high value which then declines 10 lower va_lucs. If the dlffcrcnclvlzl Ietweee
E‘e actual and the forecast remains small over a period of time, the value of a, will increas
towards its maximum value of 1.
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S.l-l = ps‘r-;‘ * (l ‘ll)s.,_].

the above for mulas « a c single and doublc HIOO[IHﬂg constants
in nd B ar the
b )
P Y. ch nst lu be en 0 and , and ach is USUﬂ”" set at 0.1
respective| Ea (o) ant has & vajue we 0 1, an ] 1 a .1 or

0.2. Noie that t i m ne
0 start up the forcc&lmg sequence requires esti ates for §' 1and §° .. O
I 3

way 1o obrain these esyj I

Imates is to set §* . & N

requal o §° . a

values over the past three or four pcriodls > Snduse the sverage of the el

.] H - - -

) IO 1 lustrale th dOUbIC CXPOHCI'IUHI smoollllng fOl'CCaSllllg IIIC"]Od we shall continye
(= Va]ucs of the PTC i us ¢ Pl . T'.hc bs d 5 riod

Wllh lIIC actual observ, d VIOUS ¢xamn (< observe \-‘-‘.l|uc IOI pC 5

1,2 and 3 are 25 30 and 28 i
%, respectively, Usj i i
forecast demand i period 4, F,, with lheyformillr:ag double Fiponentat mooibing we will

F, - 25, - 5,

First we must determine 5"y and §%, by their re

0.2 and 0.1 for a and B respective e formulas. We use velues of

ly. The formula for 5, is,
§y-ad; + (1-p)s,
and the formula for 5% is,

$3 = DSy« (1-p) 5,

I:Or Csll.matcs of §' alld wWe wiil u llc V‘
S ' il ¢ whi i I
| " \ Izj ‘ 1 L1+ alu 30, thh 15 baSCd on recent actual

Fy - 02(28) « 0.8(30) - 296

5, - 0.1(30) + 09(30) - 30
F - 2(296) - 30 - 292

where F_ is the forecast for period 4.

DEC—QM-EQELU.QN_MEJHQ_Q

Thc dCCOmPO on m
. 5111 elhod 1ak€5 |.”|D account bOll) ﬂddl“VC trend cliects and
.. ﬂ_
S. Thc mcthod dCCQ" pOSCS the limc ser ies l.“[o & compo
“lumphcall“e 58as50na] c"ecl p nent
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" for each season from which a seasonal index or scasonal relutive can be generated. For

applications where scasonulity is critical decomposition is an importany and often used
method. Other techniques which do not consider seasonal elfects will give inaccurale
resulis.

The decomposition method uses linear regression whereby the slope of the linear
regression line determines the additive trend. Alternatively, a centered moving average can
also be used. The forecasi then provides the seasonal index or seasonal relative for each
season, the trend value, 1he ratio of acwal to rend, the deseasonalized data, the lorecast,
the forecast error and the (racking signal. Also provided for the entire forecast horizon are
the mean squared errgr (MSE), the mean absotute deviation (MAD), the bias of the
forecast (BIAS), and the coefficient of variation. If requesied, a plot of the data and of the
forecasts can also be displayed {(error measures are discussed below).

The above information 1s all based on a historical time series of daia which must be
provided 10 [DSS. Based on the historical dawa, estimates of the parameters are calculated
as staled above, 1f a forecast for a future period is required, the forecaster then only needs
10 provide the computer with the time period for which the {orecast is required.

DAPTIVE

In adaptive exponeniial smoathing the computer program determines the value of the
smoothing constant on the basis of past forecast errors. The constant itself is then adjusted
by applying exponentiz! smoothing to a modified form of the forecast error as well as to a
modified form ol the absuelule value of the forecast error.

The forecast equation is given as,
Foi=F v o, - F)

where F, is the forecast for period 1, A, is the actual value for period 1, and a, is the
smoothing constant in period t. The smoothing constant a, is determined by the formula,

LY
-1 lMal

where E, is a modified form of the forecast error and M, is a modified form of the absolute
value of the forecast error. As a result E, can be any value and M, can only be
non-negative. However, since absolute values are used for E, and M,, the value for a, will
always be positive. @, is also £ 1, The modified form of the forecast error, E, can be

29



weights can vary in each of the n penods. However, if the weights vary, the weights must
sum to one (1).

Suppose that we need to make a forecast for pertod 4 on the basis of historical data
for the prior three pericds (i€, n = 3). Also suppose that the weight for period 1is 0.2,
for period 2 is 0.3, and for period 3 is 0.5. The aclual observed values for perieds 1,2, and
3 are 25, 30 and 28 respectively. ‘What is the forecast for period 4 using the weighted
moving average forecasting method? The forecast for period 4 will then be determined by
the formula,

F, - 02(25) » 03(30) + 0.5(28) - 28
F, or 28 is the forecas! for period 4.

IG FORECASTING WIT REN

Exponential smoothing is a more complex form of moving average forecasting. in
exponential smoothing, theoretically, all actuul historical values are considered in the
forecast. Hence, instead of just basing a forecasi on the most recent three or four periods,
a much longer history of data is considered. Features of exponential smoothing are ihe
relative ease of calculation, and the small amount of historical data needed to calculate the
nexi term in the forecast

The formula for exponential smoathing forecast is of the following form,

F, = ad_ +(1-a)F,

where F, is the forecast for period 1, A, is the aciual observed value in the previous
peried (t-1) and F,, is the forecast made for the previous pericd. The coefficient e is
a weight between G and 1, and is usvally set a1t 0.1 or 0.2. Larger values of a attach more

importance to more recent actual values and smaller values of @ use a larger sequence of
historical data.

To begin using the exponential forecasiing method it is necessary 1o have a beginning
value for F,|. One way of estimating the value for F,, is to use the actual observed value
of A.,. Then the first forecast will be based on the last twa actual observed values.

To illustrate the exponenttal smoothing forecasting method we shall use the actual
observed values of the previous example. The aciual observed values for periods 1, 2, and

26

3 were 25, 30, and 28 respectively. Using an @ value of '£.2 h\:: E:gll now use the
exponential smoothing methad to forecast Fy for period 3. Wel ,

F, - ad; + (1-a)F,

but since we let F, = A; the formula becomes,

F, - ad, + (1-a)4,
F, - 0.2(30) - 0.8(25) - 26

Since the actual observed value for period 3 is 28, the forecast for period 4, F,. can be

determined by the formula,
F,-ad,* (1-a)F,
F, - 02(28) -+ 0.8(26) - 264.

As one can observe from the above examples, the 1hree items of data 1tl‘1a1 enée:':]::]ce!;
exponential smoothing forecasiing equation are lhe most refjenl]acn.zal:] (; se};\;ence ues
i nd the previous forecasted value (F,)- )
the smoothing constant (a).a . . . . ) - - one
EhA‘c_lf)t;rccasting process has begun, it is rather straightforward to continue i1 each perio

DOUBLE EXPONENTIAL SMOOTHING - TREND EFFECTS

Double exponential smoothing will smooth the variation in the fol:e;asl:or:ir?ne:ii
i i thod s
i i the single exponential smoothing meth T
ck up 1rend changes quicker than the : : _
}F;'rcvioﬂs section 'Tg‘he double exponential smoothing lforecast for period tis F,. Itis found

by the formula,
'Fl = 2‘S‘r-l. - S.I-I

where §',, is the single exponential smoothed value. I is found by the formula,
"

LY

= aAl-l * (l-ﬂ)s'l-z

Similarly, the double exponential smoothed value 57, can be found by the formula,



The Time Series Analysis module includes ihree new forecasung techmiques and also
reponts vanous error 1eTms. The Multiple Regression module allows the user to input their own
variable names,

Both Transportation and Assignment modules allow the user to input row names and
column names. Further, the user can request the intermediate solutions.

. The'ncw Decision Analysis module provides decision trees and decision tables. The user
cas input histher own alternative names and states of nature.

The Locaiion Analysis and Layout Analysis madules allow user defined row and column
labels. Further, a new solution option 1s available which enables the user 10 perform pairwise
exchanges of the departments to perform "what if* analysis.

The Line Balancing module allows user defined labels and ! 1
desired encle one s and also provides for entering the

Tr_xe Apgregate Pl.anning modules has been extended to allow muitiple product problems.
The solulupn output consists of the production schedules as well as cost summary. Various type
of capacities such as regular time, overtime, and sub-coniracling are available.

The Inventory Analysis includes new stochastic demand
' model. The solution o
been extended Lo include reports of various cost companents, puthas

The MRP module has been extended 1o include multi-product problems. Tt also allows

lot-size, lot-for-lot, and period order i i i
“size, 7-lol, quankity ordering. The solution output has bee;
to include various cost components, P " exiended

The Project Management module now includes ti i
) s ime cost tradeoffs (or crashing). The
Quality Assurance module now reports the samples which are out of control, ¥
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CHAPTER 1

FORECASTING ANALYSIS - TIME SERl-ES

INTRODUCTION

There are a variety of techniques for forecasting on the basis of past hisiorical daia.
These historical data are usually referred 1o as ume senes since they consist of a series of
actual figures over a past time period.

Much research has been done 1o find 1he best forecasting method based on the
squared error minimization critenon. The search for the best method has been difficult
because some forecasting methods work better on certain sets of historical data than other
methods. Hence, the best forecasting method can usually be found after the data has been
generated, not before,

Not all forecasting methods are equally easy 10 apply. Some are more difficult to
apply as well as to understand. Some of the complex forecasting methods may give only
marginally lower forecast error rates than the easier-to-apply and easier-to-understand
methods, Because of their ease of application, 1he easier-10-apply and easier-1o-understand
forecasting techniques are usually more popular.

In this chapter we shall present computer models for time series forecasting which
use relatively easy lo understand methods. They consist of the weighted moving average,
the exponential smoothing method without trend, and the exponental smoothing method
with trend effects.  Also included are the decomposition method and the adaptive
expanential smoothing method.  The user thus has a choiwce of five techniques for
application o production problems.

We shall explain how each method works starting with weighted moving average
forecasting method.

WEIGHT VING AVERAGE FORE TIN

Weighted moving average forecasting uses the weighted average of the most recent
n periods. The value for n must be determined by the decision maker but is vsually
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 recent n periods and the n periods thus move
along the time series chain. The weights can be equal for each of the n periods or the
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The Inve :
ventory mOd;I::mr) Analysis module provides the mimmum cost solutions for the following
A-Economic Lot Size without shorage
B-Economic Lot Size with shortage
C-Economic Run Size without shorlage
D-Economic Run Size with shortage
E-Economic Lot Size model with quaniity discounts
F-Stochasiic Demand mode] with lead-time

For each model, the .
» th€ program reports the opt ; .
of arder cost, and length of lhep:yclc, plimum order quanuly, toial cost, holding cost, selup

! uirements Plapnin

This module solves the mulij ilem maten i
- atenal requirements planni ]
ﬁ)ro:les:]nbnzzy include up o 5 end-iems, 30 pans, and 26 periodsl? czmg;::ﬁl:)ﬂgob_le? M
i inTssgcrr;ts;“OTrgcﬁnl:pul gamhzgnsin of the master produciion sched);l':c ;ﬂT Z;:‘
R - and scheduled receipts. TIiems can be ord rdi
. ered according 1o

lot-for-lot, lot-size, and/or peri
. . period order quanuty policy. O ]
and cost report for all components or a sclecmg Ezmp{mcn:“pm Fomss ofthe ume phase plan

men

The Projec: Management modute solves Project management

on arc method for up 10 30 events and 50 ac problems using the actviry

Iivities using PERT/CPM.  Both determin st
' Tmnistic

numbered ; prodlems can be solved. Event
Each arcm- froz L'to N, with the beginming event as node 1 and the endin . :mdm oSt be
1ty also receives a separate number although it can also be 4 g event as node N.

nedes. To speed up a project indi . dentified by its two end
cost trade-offs. Project, individual activiies can be speeded up (crashed) through ume
] ranc

peraling charactenstics curve and the average

acceplable defectives in sample. The process c:gptu tsl: ::jl lsm' s e oc and number of
. fitrol model provides the m
ean and the lower

and upper control Iimirs f
: 7 or mean, range, ]
defectives found n each of the specmfd saarl:l(:alpesand ¢ conrol chars on the basis of numbes of

OUlgoing quality curve on the basis of (he
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CHANGES FROM THE FIRST EDITION

Based on the fecdback from the users, we have modified and extended DSSPOM
extensively. In revising the package, our main poals have been to make the’software more user
friendly, add 1o the subsiance, and increase the number and qualiy of the end-of-chapler
problems. The major modificalions are descnbed below

ntry Modifications

The pnmary change 1n the data entry process is the replacement of the prompled input
wilh a spread sheet type data input process. Using a spread sheet, for the data entry process,
15 both easy 10 learn and easy to use. The spread sheet data editor. incorporated in the new
version, 15 almost self-explanatory and does not require referring 1o the text. More importantly,
the same spread sheet editor is used in all of the modules. Consequently, learming the spread
shegt dala entry process in one module will significanily decrease the amount of time needed 1o
learn its use in other modules.

Another improvement 1a the data entry process involves using various mechamsms o
avoid unnecessary typing. For example, in the Layoul Analysis and Location Analysis modules.
when the mainx is symmetne, the mirror image need not be entered.  As another example, 1n
the Aggregate Planning module, when the demand forecasts (or other parameters) for all of the
ume penods are the same, the value for the first Ume penod 1s entered and the remaming
values arc Iefi as default ™".", The editor will recopmize the defaslt values as being the same

as that of 1he first penod

Program Exlenyiong

Several new features have been added to the modules in the first edion and a new
module "Decision Analysis® has been added. The new feaiures are exiensive, we present a
summary of the major improvements below:.

An imporant ymprosement, common 1o all of the modeles, incjudes the ability 1o both
pnat the soluuen output on the printer and save the cutput in a disk file, A fite management
utility has been added which prowvides file copying, file renaming, file deleting, histing the
directory, and changing the directory.

Another improsement, common to all of the modules,. consists of availability of a
“context sensinve” help facility. The function key <F12> has becn used 1o provide help for all
of the menu options and sub-options. The user can abtain help by moving the poinier 10 2
desired option or sub-opuon and press <F!>. A calculator 15 also available for you
convenience. To invoke the calculator, press <F2> while the common menu s being
displayed.
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The second module performs multiple regression with up to 10 independent vanables and
60 obsenvaiions. The output consists of the regression funcuion coefficients, standard deviations
of coefficients, and t-statishcs. It also provides the analysis of vanance wble, coefficients of
determination, and predicted values.

Decision_Analysis

The third module solves decision analysis problems utihzing decision trees and decision
tables. For decision trees, with up 1o 50 branches, the condilional payofis as well as the
optimum alternative 1s provided. For decision 1ables, with up to 20 aliemmalives and 20 swales
of nalure, decision analysis under uncertainty and under risk 1s performed. A decision matnx
i5 used for decision tables with the rows representing the altemanve actions and the columns
reptesenting the states of nature. '

inear Pr m

The Linear Programming module uses the regular simplex method to solve problems of
up to 50 variables and 30 constrainis. The problem can be in MIN or MAX form, subject to
equality, less than or equal to, and/or greater than or equal 1o constraints. The outpul
consisis of the optimal objective value, values for the decision varizbles, and the associated
reduced costs. Also reported are the values of the slack variables and their shadow prices.

Sensinvity analysis of the right-hand values as well as of the objective funciion coefficients are
provided.

Imnsporialion Methed

This module solves the transportation problem, using the transportation simplex method.
The program solves problems with up to 20 sources (plants) and 20 destinations (warehouses).
If the problem 15 unbalanced a dummy warehouse or dummy plant 1s added. Initial solution is
oblaned by using the northwest comer method. The program reports the intermediate solutions,
presenuing the cost as well as the quantities 10 be shipped for each route.

Assignment Methad

The Assignment Module solves the assignment problem. The problem may include up
10 :}0 rows (candidates) and 30 columns (jobs). The solution method consists of the standard
assignment algorithm. The program solves maximization and minimization problems. If the
preblem is unbalanced dummy candidates or dummy jobs ar¢ added. The input data consisis of

the number of candidates, the number of jobs, and the assignment costs for each candidale-job
combinauon.

I i ists of
The Location Analysis module solves the location analysis Erobferln wh;;ﬂnzc:)nos:::sos[
igni localions while mimmzing the lotal 1ran ;
iening n departments or facthues Lo n l0ca ] ihon cOs.
::xrs_;eg rogblem pcan include up to 25 facilities. The solution methods acims:st ::s: randon
assignl-l)menl heuristic and a pairwise exchange heuristic. The user r;:ay mts;corr:f] depa_pnmcn[s
{ pairs. The mput data consisis of nu f .
exchanges of selected depariment p s of e-
numbes of locations, the inter-departmental work-flows, and the inter location distances

1 Analysi .

‘This module solves Ih;: layout design problem which consists of developing a lay-l?‘:
design for depariments or facilives while maximizing the tm:]ojdjacenclyg;cafct:‘r;c:mmausr;iggsﬁmcm
liti i OnsIS
include up 1o 30 facilities. The solution methods ¢© ran
PO ang & pairi Pexcha.nge heuristic. The user may also request pasrwise exchanges of

euristic and a pairwise, eq irwi ges of
tslee.h:cuzd depannI:cnl pars. The inpul dala consisl of number of faciliues, gnd size, and pairw

adjacency ratings using an adjacency preference scale.

Assembly Line Balancing

The Line Balancing modu!c
tasks. The solution methods consist @
be scheduled first. The rules are:

solves the asscmbly'linc balancing problem with up 10 30
f four heuristic rules which prescrnbe the task that should

1- Longesl processing ume
2- Largest number of following Lashs
3- Largest number of predecessor tasks
4. Largesl positional weight.
i i th
The output consists of the mimmum cycle time, number of work stations requited, and the
assembly line efficiency-

Appregate Planning

The Aggregale Planming module solves the mult-producl aggregate or intermediale

production planning problem with up 10 4 products and IzTTriodls.l_::le i:;l;ifsmcz.ags:nglfu::
i m

i overtime, sub-contracting, and backlogs. e soluli .

Legl?;:n:: ;;ocedure based on the transpanation model formulation. The output CONsISLS of th:

oI;iima] production schedule and cost report for each product. An overall cost summary Icpo

is also provided.
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Press <Y > lo erase the current model and retricve a new one. The computer will display the
current dnve and path and ask you to enter the file specification as shown below

Enter file spec. C:\DSSPOM\» *

The file specification may be a speci

pecific file name sech as "TUTOR.ASN"
expression using l-hc DOS wild characters "7 and "*". For example, to display the list o?rﬁfcns
having the suffix *ASN", the file specification would be "*.ASN"_. As mentioned earlier, when

saving data files, using an appropriate suffix greaily i
saving dala Tles. wsing an 2P p greatly improves Lhe file reineve process through

Move the cursor 1o the firsi position afler the las "

1 characler "*" by pressing the < END>
key. Now_ prcss. the <Backspace> key once to delete the last =*=, Thcngtype the three
characters "ASN" and press <ENTER > as shown below. ’

rEnler file spec. C:\DSSPOM\*.ASN ]

Y

t

The computer wnll‘aigg;]ay a vertical menu containi i
) onlain
having the suffix "ASN" as shown be]ow.' a 108 8 it of all e names

= Input Edit Print File Solve Quat

Retrieve a fil -

Save current f| TUTCR.ASN

p—=———————] EXAMPLE.ASN
. Copy a file
‘Erase a file
Rename a file

List current DIR
Change the DIR

{ use 1| to mgnight, ENTER to setect, ESC to et |

Note that n this case, there are (w0 files having the suffix "ASN". These include
*EXAMPLE.ASN"and "TUTOR.ASN"® {"EXAMPLE.ASN"1s another assignment problem thal
the author had saved earlier). 4

To retrieve “TUTOR.ASN", use the arrow keys to highlight the file name and press the
<ENTER> key. Since the pointer is already on this file name, press the <ENTER> key to
retneve 1. The computer will pause for a few seconds and then load the data file. Note that
{he *File:* section of the bottem line is immediately updated and contains the file name.

SUMMARY DESCRIPTION OF THE MODULES

The fourteen programs included in DSSPOM Version 2.1, are among the most commonly
used techniques in POM and may be found in nearly all POM textbooks. The fourieen programs
consist of:

Time Series Analysis
Mulnple Regression
Decision Analysis
Linear Programming
Transporanon Method
Assignmen! Method
Location Analysis
Layout Analysis

. Line Balancing

10. Aggregale Planning
11. inventory Analysis
12. Materials Planning
13. Project Managemenl
14. Quality Assurance

Voo~ o B

Below we presenl a brief summary for each program lo famihanze the user with its conlents
and limitations. ;

An )

The first module, called "Time Series Analysis.” is designed to perform time series
forecasting. The program includes five forecasting methods consisting of exponential smoothing
with and without trend, weighted moving averages, adaptive smoothing, and the decomposition
method involving seasonality. The program can solve problems with up to 50 data points. It
will report mean square error, mean absolute deviation, bias of the forecast, coefficient of
variation, and the tracking signal. e
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You are now ready to solve the ass:
option by pressing the right arrow key several imes.

The computer will display the following
menu.

= Input Edit Print Fite Solve Quit

Display. sutput
Print olitpit
Save output .

The SOLVE option h
"Display output® is desi
other (wo choices will

as three sub-options as shown above. The first choice, entitled
gned to solve the problem and display the re

{ sults on the secem. The
send the results. 10 the printer or a disk file, respectively.

: Since the pointer js .';.Iready on the
select this choice. The computer will pau
shown below,

"Display output* sub-option, press <ENTER> 10
se for'a few seconds and then display the solution as

Problem Title: TUTORIAL EXAMPLE
Optimal Solution: Objective value « 38

Joe assigned to €
Marry assigned to B
Bob assigned to A

The above solution ind)
should be assigned 1o job C,
Assignment Meny.

cates that the total optimal training time is 38 hours. Further, Joe
Marry to job B, and Bob 10 job A. Pressa key 1o return 1o the

) You have compleled the data
this paint you may exit from |
the computer wi]l display the

eniry and solution process for the example problem, Al

he Assignment Module by moving the pointer to the QUIT option.
following w0 choices,

gnment problem  Move the pointer to the SOLVE

¢ - TS
A T i .

a fnput Edit Print File Solve Quit .

Return to DOS .
DSS-POM Main Menu

iy

[Return to DS5-POM Main Henu {Y/N} M

e R N

DR e
L’ . ‘

ice is 10 “Rewm 16 DOS" .he abd'v; }.cn:cn, the pointer has been
defaul choice is to "Return to DOS®  [n ¢ 2 ;

moved I::n Lo the seconds choice "DSS-POM Man Mc_anu . Pr:ss_mg the < ENTER> key w::I

It in lhc"c'omputer asking if you to verify lerminating the Assignment Module (dLrLQL_c'_L[

ﬁrcgsu the Assignment Module a1 s ime). You may end the Assignment Module by pressmIgl

- ENTER > 10 remain within the assignmen

<Y> Key. Allematively, you may press <ENT )

:::dulg’ Prcsys <ENTER> 10 return 1o the Assignment Module and resume with the next

exercise involving file retrieval.

: i ill in memory, we will retneve the
lthough, the assignment problem s sti : ' :
'TUTO‘; Astf' file, saved earlier to itlusirate the file reirieve option. Move the pointer lg_nlhc:
FILE o |i.on and seléct the "Retrieve a file™ sub-option by pressing nlu: <ENTER > key. b:l
there ispa mode! in memory already, the computer will ask 1f you wish to begin a new problem
as shown below.

'

a Input fdit Print Ffile Solve Quit

Retrieve a flle
Save current file

Copy a file
Erase a file
Rename a file

List current DIR
Change the DIR

Erase current model and begin a new one {Y/N)Y




bype the etier "A" ynd pross < LNT1LR

) : ‘ SNTLR 2 (o g pressing the <ENTER > Loy
1S Necessary blccausc using the nghi arrow hey wall move the cursor {not the o here
space 10 Lhe right} Epawnier) one

Press the night arrow key and type the letter "B* and press <ENTER>

Press the right arrow once more and iype the letter *C* and press <ENTER >

After completing the data ent job 1i
ry for the job itles and candidates®
the daia entry for the assignment costs as descnbed b«:lcwn.rl eles” names, you Can proceed with

.

Move the poinier 10 celt B2, type 2
Type 25, then press,the down .‘;E'reou?'ktl:l;'en press the down 3,-"{?“’ e
Type IS, then press <ENTER>. : . -. . .- '
Press <F5>, then enter C2 and press <ENTER >
Type 10, then press the down arrow hey .
Type 15, then press the down aTow key.
Type 20, then press <ENTER>. .
Press <FS>, then enter D? and press <ENTER >
Type 8, then press the down arrow key v .
Type 25, then press the down arrow key
e yPe 17, then press <ENTER> ,~w ¢ . .

HUR R f " )

1 L .
-y B

L, o r hara P

L T]

. N 1

While entering the " “ arking! Pregs any
problem data, 1he compuier may djspl

\ o h . ¥ display the message - ing! Prey

prgoygriagms na!snal gsare;h:;er:;::?sg; !ri; rnot an error message and has been incorporated l:lloal?le
. preventing a system halt wh

prot en DO

m agemgm operations.  If you encounter this message, just pr h prerforms e any

surme with the data entry process ;. oo (1 press e space bar once and

"“The ‘da o i
make ot lhc:’i f;uz fo‘r the assignment cosis have been completed.. Check the cell entrie
i sur A]":_m“ma]mlsmkt‘:. ‘In-ca:_sc of an erTos, move the pointer o that celliand re-esllo
i comenie mey,'mhme I:e p{om(er to the E1Vin error and press. < F2>. Yoy can :de:
. night.and lefi amow keys, th EL> . ]
competed spread sheer ig presented below - - Y e <DEL>. and-Backspace Keys The!

Dd 17 R . . === READY
B C v}
] A B ¢
2 Joe 20 10 g8
3 Marry 25 15 25
4 Bob 15 20 17 .
14

Press <F10> 10 exit from the spread sheet ednor and heep the problem data in memoty . Bouole
that you have nol saved the problem data on disk at lhis ime and exiing from DSSPOM or
wrmung the machine off will result in loss of problem data  The computer will lerminate the

sprcad sheet editor and display the Assipnment Menu apain, .

ving the Problem on s

You can now save the problem data’ Gn disk far future refcrence. To do so, move the
pointer 1o the FILE opuon by pressing the right arrow key several times. The computer will
display the FILE option sub-menu as shown below.

% jnput Edit Print File Solve Quit

Retrieve a file _1
Save current file

Copy a file
Erase a file
Rename a file

List current DIR
Change the DIR

As seen from the above display, the pointer imbially points to the first sub-option
"Retneve 2 file”, Press the down arrow hey once o move the pownier 1o the "Save current file”
option and press < ENTER> The computer will respond by asking you to enter a file name

as shown below. e e

l Enter f11e name CI\DSSPOM\TUTOR.ASN ' l

el e

Note that the computer will display the current drive and sub-directory. In this case, the current
drive is "C" and the sub-directory 15 "\DSSPOM". Use the nght arrow key 10 move the cursor
to the first posinon after the second back siash. Then type "TUTOR.ASN™ and press
<ENTER>. The problem data will be'saved in a file named "TUTOR.ASN™,

LA | EP

The last three charactefs of a 'file name (afier the period) ate calied a file extension {or
suffix). Using meaningful suffixes resulls in easier file search later dunng the file retrieve
process. For example, using the suffix *ASN" for files contawning assignment problem daia will
make the fetrieval*process easier later on (see Relrieving Data Files'below).
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= Input Edit Print File Solve Quit

~——e| READY
Al
A 8 c D
1 % . . Jobl JobZ Job3 —
2 Candidl (1 0
3 Candid2 0o -0 0
4 Candid3 0 0 0 .

P 1

. . [
o (LA oL WT R

e * - zbave display screen, the pointer is located in cell Al as indicated by the

Fl:Help F2:Edit F5:Goto HOME:Cell AF'IESC:Exit no’sawe- FIO:EXit.
' ' A S oo

As seen from the above display screen, the spread sheel has several rows and tolumns.

. The rows are identified by integer numbers and thé ‘éolimns are’ identified by the letters of

alphabet. The cells are referenced through their addresses: A cell address consists of its column

+ letter followed by 1ts row number. For example, the address of the top left corner cell is Al

A pointer 15 utilized to move from one cell to another and updaie its contents. Initially, the

pointer 1s located in cell Al (in the above display, cell Al is empty). The contents of the
pointed cell is displayed in front of its address in the top row of the spread sheet.. =~ "~

[ . - ‘.l"

Cell Contang

s I
to ‘ - T ' !

Cell contents are either labels (a series of alpha-numenc characlers) or values (real or
integer numbers). A label must be preceded with either a single quote (*) or a carat sign (*).
Labels preceded by single quotes will be lefi-justified and labels preceded by carat signs will be
centered. Even though, a label can be preceded by a double quote (*), which will be right-
Jushified, double guotes should nof be wsed (labels preceded by double quotes will cause
unpredictable results when saving files). When entering a label which begin with a letter, il
need not be preceded by () or (). The spread sheet will automatically recognize it as a label
and will left justify it (precede it with a single quote).

. foe e

A value is numeric entity and must be preceded by plus or minus sign, 2 penod (.}, or
a digit. For some modules, ceralin cells have been formatted 10 display the value in a spectal
way. For example, if a cell value represents dollar amounl, the cell may have been formatted
10 display the value using two decimal places.

' ' B B

For this solved example, the job tities (A, B, and C), and the candidates’ names (Joe,

Marry, and Bob} are labels and the training costs'are values.

Funguon 5;35

4 . )
The last line (row 25 of the display screen) presents the definitions of various function

keys which are used within the spread sheet editor. The descniption of the keys are as follows.

" Fl:Help -~ Pressing the function key <Fl> will prgduce general information about A
- cell data entry and format, » = -
T PP TP

S 1 2> will invoke the cell editor. The contents
' F2-Edu  Pressing the function key <F2

b of the celt where the pointer is located can be edited. Note thal in the y

w9, pell address in the top left corner of'the_spread sheel. \,

PP “‘- : sanéd for Ui hrough the spread !

Filnétion key <FS5> 1s designéd for gllick movement ¢ !'

F;: Gm? sheet. For Zxample, 1o move the pointer to cell G20, press < F5> lhenrp {

enter G20 and press < ENTER>. The pointer will be placed in cell G20:|. !

v

Lo i AT
i} L

- - i - . o ,\
. “7 HOME ~ The <HOME> hey is used'to rem lo the top !e}ﬂ corner (cell Al) 0”. .

thé spread sheet using one key stroke. *

ESC The <ESC> key is used to exil from the spread sheel without updating

' 1he cantents (various problem paramelers) This key s espccl_ally useful

” ) when the spfead sheet editor is used to view a problem data or invoked by
mislake - ’

Fi0 The < F10> function key is used to exit from the spread sheet and update
the problem parameicrs. .

ing th ia
' Begin the data entry process for the wtorial example by enlenng the job tiles and the
candidates’ names as described below.
Use the down arrow key to move the pointer lo cell A2 and type “Joe" {recall that Joe

begins with a letter and will be entered as a label)

Use the down arrow key lo move the pointer io cell A3 (it 15 not necessary to press
<ENTER> after typing the letter “e".) and type "Marry

Press the down arrow key again, type “Bob™ and press <ENTER >

Press <FS> to move the poiniér (o cell B2. The computer will ask you to enter the ccll
address.’ Type B2 and press < ENTER >
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Erase a file. To delete a file from disk

Rename a file: To rename a daa file -

List curcent DIR: To display a list of files in current directory (or disk)
Change the DIR: To change the current sub-direclory (mainiy for hard disk)

Soive This option 15 used Lo solve the problem, It has three sub-options:

Dusplay ouiput: To solve the problem and display the resglison the screen
Print ourpur: To solve the problem and print the results on-prinier '
Save outpur To solve the problem and save the resulls in.a texi, file

Quir  This option is used to exit from the current module. It has we ‘sub-opiions: 1

Return io DOS: End from the module and return 10 DOS . K
DSS-POM Main Menu:End the module and return to DSSPOM Main Menu

The bottom line {row 25 of the display screen) is the help and message area. It contains four
ems. The first two are funcrion key definitions as described below,

Fl-Help Throughout DSSPOM, function key <F1> is used as the help key. The'

help facility is coniext sensiuve. That is, pressing the help key <Fl>

wiﬁ"prqv.ige information J’gir the menu option or sub-option which 15

hightighed by (he pointer

i
s

F2:caleulator Pressing the funciion key <F2> from the common meny will invoke a .

calculator,

v

The third item (mddle uf_:thﬁ ]inc}._i‘s the name. of the current module (in lf;is case

Assignment Method). The last tem. File: is used to display the name’ of the current data file.

I remains blank untl the curtent model is saved on disk-0r a new mode! is retrieved from disk. "
- ‘ o

. To solve the assignment problem. mave the pointer 1o the Inpur option by pressing the:

right arrow hey once and press < ENTER > . The computer will begin the dataentry process -

by asking you 1o enter a problem tile. Type FUTORIAL EXAMPLE ‘and press the,

<ENTER> key 10 confinue wath the nextiem.” If you make a typing mistike before pressing
the <ENTER >. key, you can use either the backspace key or the left arrow key 10 corect the

mistake. 1( you have already pressed the < ENTER > key, do not worry, there is a way o
refurn 1o this item and correct i-later. '

. After pressing the <ENTER> hey, the computer will ask you to enter the "Objective
:ype . For this example problem, the cbyective is 10 minimize the total training time, hence type
MIN" and press <ENTER>. Note that the computer will not accept values other than "MIN-

or "MAX". Before pressing the < ENTLER> key (after typing the lasi lcne_r of "MIN"), you
may pxcsé the up arrow key 10 backirack 10 the title field and correct any dmistahes.

The computer will then ask you lo enter the number of candidates. The é\qmbcRr of
candidates for this problem s 3. Be sure to type "03" and then press <: NTE ;
Allernatively, you can press the nght arrow Key once 10 move the cursor one position o the

night, then type °3°.

ar

. The next query involvés the number of jobs. The number of jobs is 3. Type "03" and
press <ENTER>. The completed screen is shown below.

5 Input [Edit Print File Solve Quit

Problem title: TUTORIAL EXAMPLE
Objective type (MIN/MAX): MIN
‘Number ,of'clanq-i:qates {rows): 03

Number of jobs (columns): 03

1o
Enter problem parameters as requested. Pre§s RETURN
accept? or ESC to exit. Maximum problem-size is 30 by 30,
assignment costs should be within 0 and 9999,

After pressing the <ENTLR> key; the comﬁﬁ:ler wilt ask if you wish 1o continue with the

assignment cosls as shown below. ] . B}

Eb'ntinue with assigapent coils_'!\‘/ﬂ')-'v
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madules. . Becoming familiar with it aﬁhiﬁs point will save you much s_ea.rch for informano
Yaler. We will present;the spread sheet editor in the context of the tutorial example.

" Aftes pressingthe <ENTER> key, the compuler will invoke the spread sheet editor fou

entenng the assignment cosis. Ths initial spread ‘sheet is presented below. .
| )
!

Before. resuming with 1he-l£f1orial, we will presemt 2 more detailed description of the
spread sheet editor..' The ‘spread dheet editor is used for entering problem data i most of the,
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