
Fecha Duración 

Septier.bre 2 19 a 21
1
h. 

Septiembre 3 8 a 14 h. 

Septiembre 1 O 8 a 14 h. 

Septiembre 24 8 a 14 h. 

PLlXE-".CIO:l Y Cm;TROL DE U\ PRODUCCIO:': (1977) 

Temr~ 

I~TRODUCCIO~ 

Conceptos de planeacion y control 
aplicados a la producción. 
Clasificación de los sistemas pro 
ductivos. -
Técnicas de análisis 

PROl\OSTICOS· (ESTUDIO DE LA DEMANDA) 

Importancia 
Estudio del comportamiento de la 
demanda. 
Estudio de las técnicas y selec­
ción del modelo. 

PIA\:"EACION Y CONTROL DE INVE~1'ARIOS 

Función de la planeación de inven­
tarios. 
Análisis de inventarios por el mé­
todo ABC. ~ 
~bdelos básicos de inventarios. 
Sistemas de control de inventarios. 
Decisiones de inventarios. 

P~\EACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

Programas maestros de la producción 
soluciones para diferentes estructu 

ras de costos . -
Costos involucrados en el carrbjo de 
YolÚ:':'enes de producción. 
as i f.,'TI.::td ón ele recursos a la produc­
ción. 

Profesor 

M. en C. Juan F. Bueno Ziri6n 

M. en C. Jorge Rivera Benítez 

ING. Arturo Durá.Yl Peña 

~1. en C. Juan F. Bueno Zirión 



Fecha Duración 

Septiembre 2-l 

Octubre 1° 8 a 14 h. 

Octubre 8 8 a 14 h. 

Octubre 15 8 a 14 h. 

1 jd\ 

-
Tema 

l

i 

La función del control 
1 

Estudio de restricciones y optim~zación 

1

1 

SISTE)t~ DE PRODUCCION CONTIÑDA 

1 Diseño del sistew~ productivo 
Balance de líneas 1 

Programación integral de un sistema 
continuo. 1 

Caiendarios o cédulas de producción 
Control de la producción continuA 

i 

SISTB1AS DE PRODUCCION INTERMI~"TE 
1 

Diseño de las ins~alaciones 1 

Programación y control de la produc 
ti~. 1 

~~todología 1 

Sistema de gran escala ! 

Ruta crítica 
PERT 
Aplicaciones . _ 

' 
ABASTECIMIE\T'fO Y MANEJO DE MATERÍALES 

i 
Estudio de la oferta de materias!primas 
Programación y control de los abasteci-
mientos. 1 

Metodología y técnicas del abastecimien 
to y manejo de materiales. 1 

-2-

Profesor 

ING. Ornar Taylor Cruz 

Ing ~ Adolfo Velasco 

Ing. Juan José Di Mateo 



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 

p¡_ANEA CION Y CON':i"'ROL 
7-~E LA PRODUCCION 

M. EN C. JUAN BUENO ZIRION 
Gerente General 
Pllerta s y Diseños de Madera, S.A. 
131 vd. Adolfo López Mateas 154 7 
N~ucalpan, Edo. de Méx. 
Tel.: 598.41.66 

; -
ING. ARTURO DURAN PENA 
SubdLrcctor de Ingeniería de Ventas 
Combinado Industrial Sahagún 
Av. Univ. y Miguel Laurent 803 
Aréa de Dirección Comercial 
México 12, Do F. 
Tel.: 559. OO. 94 

ING. JUAN JOSE DI MATEO CAMEIDANO 
Gerente de APISA 
16 de Septiembre No. 55 
Naucalpan,: Estado de México 
T'eL: 576. 82.50 

ING. MIGUEL' LEON GARZA 
Directo,t· de Admisiones 
Jn.stitut<¡> Panamericano de Alta Dirección de Empresa 
Florcst:il No. 20 
Col. Cla veria 
México '16, D.F. 
Tel.: 527.02.60 

M. EN C. JORGE RIVERA I3ENJTEZ 
Coordin[ldor de ]a Sección de IngeniS'!rfa Indust:rial 
Dcpto. de Ingenler fa Mecánica y Electrica 
Facultad de Ing. UNAM 
TEL.: 50.52.15 E. 3740 

lNG. ADOLFO VELASCO REYES 
Coordinador de la Sección de Ingeniería Industrial 
Dep:.1.rtamcnto de Ingeniería Me~nica y Eléctrica 
Facultad de Ingeniería, UNAM<-·. · · 
Tel.: SSO. 52.15 ,-E. 3741 



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 

PLANEACION ~-y CONTROL DE LA PRODUCCION 

ING. OMAR TA YLOR CRUZ 
Subgcrcnte 
A PI S A 
16 de Septiembre No. SS 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel.: 576.82. SO 
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centro de educación continua 
división de estudios superiores 

facultad de ingenlerra, unam 

PLANEA CION Y CONTROL. DE LA PROOUCCION 

'·' 
' 

' ! 

INTRODUCCION 

M. EN G. JUAN BUENO JZ[RION 

SEPTIEMBRE-OCTUDRE, 1S77. 
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Palacio de t•herra Calle de Tacuba 5, , primer piso. México 1, D. F. 
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PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

PRONOSTICOS 
(ESTUDIOS J?E ~ DEMANDA) 

Importancia 
Estudio del comportamiento 
de la demanda 
Estudio de las técnicas 

y selección del modelo 

INGo ~ORGE RIVERA BENITEZ· 
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En ~l m='delo de oferta-dese~da CjUe_ se ~oetule se c~~:m@~di®X'<a g 

1) IJf!J 
t d~i'GK.Mi® d®l ,x-ec~ieb P í; y de w'l!; 

11) Qd 
t depende ditl precio Pt y del i~eso Yt del e onsm.:1i 6\UJ!E" 

Por lo tanto, matematicamente nuestro m~delo~ee: 

Q; = fe(~'t 9Wt) 

PBra la 'c~mpleta ee~ec1ficao14n del modelo~) deber~n reali~e~D~ 
les sicuientes etapas: ca 

1 

.~a etapa: (Eepeo1f1caci6n de las funciGaes fe y fd) 
m:=z;¿;¡;:lf' .... 

En 1~ ~r~otioa c~nsid®ram~a que t
8 

y fd son lin~~lo~Q 

(1) 
' 

(2) 

dende a 1 (i=O,l,2) y ~j (j=O,l,2) son coeficientes constantes PS= 

r\9 desconec:l.doá. 
-

?nd. etapa: (Inferencia ~!!!parámetros S!! modelo) 
Este etmpa con!í:liste en la estimacicSn de loe val<H''®:El f;€?~ · 

ra l:>s coeficiente!~ deaconGcidos a 1 " (jj a Ji)artir de dB·tciS llil~Lr.r~ 
t.ór1c~s de las veri~blae ' 

8 di. 
, Qt 0 Pt 0 WtP Qt 9 yt 

LIT1l esta inferencia tntroduoiremos las variables aleatO>riaa ~'ªh ~~o 

~d,t en (1) y (2) respectivamente 11 las cuales representem. '·~~;_;¡ '<11- ___ _ 

rea(diatu.rb8lilc1ae) asocisdélls ®n las acuaci®nea te~ricaf;l pr:ilpm®o-~a,;:.o 

t1G: o®i'lsider@. q®:é ~~l)t y ~dlot sen wari~blau al<emtanri®s º<0íJl ~.r,~,-·:', , 

,. -, det~?-JME~in~ci~tt de 
c-:r. es i 6 no 



R'JOTASg 
f) 1'~ q1a0 <Ol !310d®1d :l'®~IZlól.Ol POl:? lmlal e¡cuscionee tl) y {e~, )l f;o ,-= 

orig:\l.@.a en {~ @üO.t®z~() ®@®n<'§Bi©0 v '\G@.lir!bi<.t)rA ®® l.llllll8~ID@.r-~ \Ulltíl ;:-:~c"··­
del~ ~©@nom~~~i©Oo 

i i} La estimB~ci6m ól.<O 1®® O~@í'i©i®ªtGa <lil~ ll/1rn. 'Ji)X"Oí9ll®!iiQl~ ®© 1~ AJ:"·.it.~--. 
C8Ci~n a0 le tGO~~e ~~ 1~ ®C~@OB~~~Í~o 

~t&R!: (Prsdiooi'n de lo~ oreoics f~tur~~) 
S~~~~a q"e me0 ~~~ d~des leG wsT@res f~tUXQ@ ~@ 

NOTASg 

\l'tv ~~o .~~ tD ~61 t 
1, · • • V D 

y d~ISIS®BC@ '~®Ii?l.®©~~ valf»g@Q fmtW&"®lS de I:9líf'G@iól 'lJ ©riil.íiír~~LGd>g;}= 
dea ~~i~ietr~d~a y ~®mQ~dsd~ en 01 ~eroed®o Y~ ~~© @~ 
01 ~1st®~~ ,(3) '1'~ (~) 11®liíl~ID©GJ txo@ra in©®~rNittng 

e d · 
Qtp Qt" ~\ 

y d~s ®cuaoi®ns~ 0 pGdsmGa rsaolver este sistema usan~o 
18 c0n~ieid@ ~e ®q~ili~~iG e~ ~ ro~r@m~e C@~p®titiW@ = 
}l)9rf~@~O 8 ·~ 

' Q~ "·"o Q~ 
cen le 1CU~Í 1' ebt~ne!ll@,S 

p2Yt ~ (datl ( me~~ 

( Cl 1 es> - ~1) 

i) ~n la práctica no se tiene infermaci6n sobre las dietmr~a~­
ciee~ sin embs~G@ a® puede conside~a~ qua son i~ale8 a 

~( Eeot)30 y E{ ~dot)aO 
it) Wt y Yt :Kuex-om. C@RlfS!id®refJle(¡¡l o®n®oitlas o que se habían ~(;'l)t®~"' 

mi~sm0 f~~~ ~01 ~O&Ql~ (warj~~!~a 0~~~®n2S)o Su dets~@~= 
cic$n pO)Oll'Íl"l 80/éO n'{ij~@ 1,?Jr®@1®~lS\ 61~ px>Qdi<§@i@)n o se ~mea:rí~ P~., 
óli©©:iL@Rl\GJQ !1~51.1<~jG"';:¿\?©Gl ~ :!l,~'\sw~~:~:i!, ~GJ) )';)®:&"~ C®~id~lt"2E' ~1 ®®l.iffi=~ 
zoi~ y 0l ~~[c::;r~OQ'0 ©@l0\~ GllC.r~li'B©lm¡g¡ e,l ID@ól.®l@., S~!!i1 ®~~®R'0© GB .,.., 
e~a"\ts dl timm si t\:JllD©i(§ll:!.o toobi~lií1 p®<XR':f® ~x-~f®rir~e c©l!i\f:íl~¿r> ©bl 
r®©t~oaxr.te C':J ~::¡,:¡}[\ pz:'Ql~~©©:'l (,)Jii1, iru-6~ 'B>i '\Y& ©1®1 T2!:!r®@:í\.O :VIR' Q;\'Ql~ c.-':: 
Pi.:'G,~Blbl<eli'Q®li"<l."'~G ¡¡;Jq '1.3Glru0ail 0~w ©.:ali!lli'JlGD.~e ~Im nuetlill~Jr@ INgol@i§:JLqS~c;c-<·:;;:f"·­
qu~ ten®m@~ s~b>:co~ mm®G~Jro WJ~r@SHilo qw.e sn ~mpi t~d\©GJ ~~;m F'Ct,-
lstiwa¡;j !S ·.;:_E!li;~10~t;i'ªlG~ él~f.\Q i~G!2l0 al91 ©Cl(lilí.n.llm:íirQl@lfo ,, 

:íí. 'b ®&laz'ioe ~ i:o.F7T'ªt..:oo :í?ld!.'t~©Q 6l:ltf'@r:1Jf'an d.® la>e walOE'®~ ~¿Jt:ti1f;lílJ!{2),;;:-. 
t~a ev.~!illdOl <e.>l--&il.oQ.ol~V fv.® li."'G~~-Cfllt;o ~SIX"Ii.ll @bten®if p:1r'®ólic0'~t:3T.t\~~' 

~ ~) ve.l~TGs r~í.?l0GJ ele 6l:if.0'(l;1l!12C:~:.u~©~iuG) :Zt~t¡gure~ di1'®JriJf~l1'. a~ ;¡-:-.,-~:;;-el 
1 ii) err~x- dl.e ~tv:;u;;r~t®<D qtJ.~ r;;0 PK'elGH~.MtG.I ®n la sstimP~ién ~1~? =v;;.cz;,. -

c©~fici~~t®~ ®n 1~ ~t~pa ~w~ill~~a 
i V) errGX" d~ S8TI<SOifi©~©:Ji.6)gz, &oJr. 0@01elc v SS ól.®Ciifl) la ®@'EF~!.te;'t~&l:'í:' 

~ioJiblt.a purad~ s0xo 6toi:íi.)f.rion~!§ ~~ ~l~'lin asp®Ct@ 9 poír ~Sj€;l~_fÚV]);- ~, 
la rala.ci6n. ól.G @~(¿)J.i."'t&.=~álemC\wJr:~ p©clhr:fe ~®l'l" !'ál.®=liMIDl 0 0':Q lPb-~ 
gar da lina~l e~~ 0~p~l~®® 
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2 o El pron6stico par~ un li101F!pl@ futuro T -• ., 0 m®and~ IB'lli®f,':.l?Jil:í~~~;:'''.'::,; 
exp~n®nciel doble S@~ 

A Y'Tt- r g 9-'T ? r ~0~) (4o!P}l 

Prl:v-. m (~ ·> "1 ) ST = (1 ~'Y) S~2] «~,,J:,J ~ 

J '" 1·0® val~K'(S~ 1 nicie l©s So ir sJ2~ WJ€1!'~ ikl.:il.Oi1Pl:C ®l q1liGJ~il@D~t;€J. 
E18RWial 6\4)\Q)l® G® ©®l!QI\ll.l®ii' J1í)@;!Cg 
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'( ~] ~- 1 
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cdur~uto d0 ti®ID~G C€)IBparti@.OJD dl.Gil~®tS\ ~X"l'ilUill@UJ'U.@el? l@e i~I!Sl(J>b;,J pe;,re :·'1J1. 

oom.~a ?lía., La e~mpef!í® ha G!:!té\~0 en ®!)0:1f"!i~Oi~D fi@s sfiiriD~ P ~in eD.il\a.Sl1f'(:;~\ "' -

dl c~neidsra qu<a !@tal i~G:Uil®ra ds ®St®a 610(;} mfio~ no ind:íl@&ü l~r& o~o~:~~ 
ciones coraeroieles actualea 0 ya que la cE:>apai!!$ no ha ll®gsCA\l2J ~ O']·.~ 

ter bien establecid&¡o El F>i®!&IDtll qus 1~&3 i~l'fil®!:PI B® iOO:rt>®ful@f-\tBJlfii-0~ :L:Jo, 
nGalmente con el ti®m~Op y m&~m~B BU~ mejores 'estimadorse S~b~etiV~~ 
para los par~:metros de e ata Ñlaci~n 11E11Gcnl son ~ 0xa Mdl®s d~ mÓl.<;il¡-;;..u 11 

~-

~(O) = 95 y Pa(O) =loO. El analista ·deoide~uea~ alie~i$nto ~z~~ 
nencial doble con a ~ .1. Usando estos ~sttmadoree, loe valor~~ ini= 
~ialae requeridos p~a el eli®~ient@ ezpe~enc1ml so~: 

: So = 95 . = ' ~o o 9.L ~ l r ~ S6 
~Ool) 
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Por lo 

sJ2J = 95 = 2 J0.9J, (1) = 77 
(Ool) 

tantop el pron6et1oo (en miles 

91 = [2 + (l) 10ol}] Se -
(Oo9) 

de ddleres) para el mes 

[
1 + (1) (0.1) ] S (2] 

(0.9) o 

1 

~ (2olll) (86) = {lolll) 77 5 95o999 ~ 96 

S\Jl~naa que sl i~eao raal <an ®1 B.etSJ 1 fua 98~ e1mtoncee lo~ ®flltim~.,_, 
dor0e alisad~~ s~rían 

s1 = ap"ll <} (l ~.a) 5 0 = (Ool)~98)<l»(Oo~}{~6)rn37o20 
.Ji. ' 

s[2Jo dtSJ
1

,.;? ~1 ~O! »~J22]¡;';3 («}ol)(~1o~O~~{Oo9~(77)Q78002 
g wJL ))E'Oü\'31§l'il;~®o ~~ tSl ~ao 2 o®x-íe~ 

A [2] Y2 ~ (2.lll)Sl=(lol1X)Sl n {2o~ll),(87o20)-{lolll~(1~o~~~ 
:S gl~o 399 ~ ~~ 

J1.~o 'i~SS@@ rn!·~OOU$,1GJG ¡31\!l.X''B e], ei~iOLGl'Íl>® €:1Jill0 '9 :S@tal J.i)l?O!dÓ0tiG@8 ti::O ~;-·, 
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'9Bm 0 [ '®1 O)~~@)] '~«m 1~~@) o ~ 8 e .3){>0) {O o 4~ }e) o 9)8 s::="-4 
lr.n qu·•;) lea ©J.GE!.anda r®~al G!Q\ 0ElG'ft!l d<a 19nVJ mó @lo 50 ~G ~iéro célo 51.o ,--, __ , 
0\!®Ci@&l (4\: o].~) ~\lll.Q ' . 

1 ~-J;> 'S{h) m fJ [fr{JJ12\) .,. ~o)J ~ ~i = tJ tri« O)~ 
\ o OolL(~o12=8o]~ ~· Cl>o~Hll~o C»oQG)Jl ·., · ,•; 

~ ~® la ecm~©~d~ «4o!') 
'@' .... ,.. ( :~. n 1 ~7fJlJ !iJ 'Y f !'~19L:] <- 1], -r »~ t1 R'l. Jl 16ifj¡@ t~' 

l!tll..,. "'"~e~~~ ~. = x'-~JQ.I.i>"-' . Q dJ (/ u 

\ 
o Oo~ =rL-, r.J> @o5í«©o<J,~g :zJ ~oSiJ ' 

1_ '6!Enl 

,;~roJ~ 

"' at , JE n, m• ="' ~ ~ l :_ az ) ~( O) + 'Íi( O) 
~En(.Eno 1970) 

0 Oo2~5)/.0o48 + 008(So3} ID ~072 

' 

•' ' 

" 
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El wr~~'~ti@@ ~e~ ~b~~~ Qc~e 
,' 

~@ E':! [-a(~~ -~ 1)~~ffi~] ~ ~Í7(9G ].~'?@) 
m (8·e72 .g, OlJO~)){@e~4) ta ~<~>1 

Lo61 element@S ~ote:um~®~ 61® JJ.o ~lflbl® IIa rs~ e®.l @Wllu @'!® D;gj)liXiv~m ::-;l:ít;-¡¡~J¡_ .-__,_ 

TABLA II .. Reault~d®rs Calo\91~0taJ Jj}SIXO~ ®1 d© @,~ el® 1~1le 
=-->~~ .... -~ ~--"-"' --

Mes DlrMDéle ~~b 'i'(tb \(t) 
1 ~~Gl'íS:0 ©® 5"'l'~>::\.:-_ 

1 reml 
' ~- .::. ... '..<' 

~""~ m ~--;¿----:¡ r·:.;;,-' 
~~!' 

<:.:.; ' .,,. ~ .. !' )::.~"t_) .,_ --

! 8Wíl'Gi~í?l (Jf;I' 
!.", ~· ... Ss~= ~~~z .... ~ ..... -

~ 8.12 
o 

EDero 5 Oo04J Oe5J 4o!Jl 
Febrero 4 10o)4 0 .. 200 0.31 2al 
lttarBG 7 l0o77 0<!1223 Oo6J ~93 
'Abril 7 ~0$25 Ool49 0.82 lOoftS 
Mayo 15 lOo 59 Ool58 loJ7 l)e? 

- JtUd.€:1 17 ~Po18. O el'], la 56 J1~~" ~~ 
julie 24 lO"~ Ool~¿J 2el1 2~0\9 
A«'8ete 18 tOo9l Ool42 1.73 2Ce0 
hpti&Jiile 12 11.06 0.143 1.08 u.g 
Oo'tu'bre 7 10.91 Oell4 0.68 Sol 
lmft's 8 llo49 Ool61 o.,, 6o~ 
Diciembre 6 u.~2 0.118 Oo49' 5e«S. 

""""""""' 
~~tal 

1 
130 129.3 

;.;,.~ ·~ -· -·~----==--' 
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~~.~ ' -:fA. \ .~:f,t~l~e- .. ~~~~.~~1 J ~'· &· ~ ~ -'\;1, :.1:--;- ·l ·'4:· .. ·-:~f.'~:· • 
' ' 1. -~'... 'I/, ~,~,-J . 'r !:{''h i 1 V c-., Jj,J,~ 'r ' 1\ _ ... ,~ ~-

' ,, -~··:·~:\- :<~;}:: -~, );f:~;~;:.-.,)~:~: ';_·:. :·~.--:{:::.(:\:~:~·'< :~:~--> ' ... ' l-.·,'-,··_" -<: ', " 
(: frl> l TV Lo ·. S . ' ' '' -,~\: ' :; ;·:;: ,_ :: ,·-:.~~]'/ -,: ; '· ·.· ,; .: ."' :.::. ,: . ,: -:··-- ' -~<:- _,:_~ '; '. . ": '- --~-.;(;".·~:'···;:_· ___ .:_~_~:_:.·_-_·.:5''_.:·'_--.'-.:-···•.~._.~:·_~·_¿,::~ ';. 

· _ · . ; __ -;:.rF~ _·::~;·: ··<:·~>.- .-~;.< >;·:, _. ':i<. <-:: · . _ _ , : _ > __ : _ 
s; M~~OOS Dfl B~ n~ ;€~'! · PROOO~~OOS :._ ~- · 

-.... ,-,- ·-· .. 

Lo~ m~todos. de Bayee/·i1is·-;~®··wr®~enten ©lh Gata s~coic$n MJ0>7fa 'a)it·;~:<~,CJ/ .. ::~~­
do no ee tiene informo®idlill lfl_~¡;;¡~dxoioe dil9lponrt bl® '~n ®1 19JaOO,S~.íit::t.r:- .:.--~ -' 
va e inic1.~ el pr@n.®f§ltio@" -'mG~J'\Go Gi:il. ~o:í1.65n llll® ~Jr®tae!ól.t~ ©©J.m c;.-..Gt-.~'' . 
O\MUAoia en la práoth~e 11 por Jl® qu~ !Zll ~@®X" 'Uln prcnndgt:ít<IDCi> 5~J.J1'l 'Bl~' ~~-._-_ 
te se realiza en bae@rn wb~{)~:íl.Vta'IEI <~Y&Ol~oi~®nte .. Sin ~li2~~~·¡¡:·:.:;-:_- ,· :~ · ·. · .. 
da que se va obteniendo 1nt@~o'i6n hist6x-io~ d~ la &®r:J\.6 Gl.'Ii e!_ ·,<·. 
se debertfn modificar nuelitroe e!ltim'acloNa aubjetívoso 
El m4tod6 de Bayea, propo~t~M un c:x-1 tflrie ~ra ir maccU.:fi©S5\lPl-6l.© ;ce:.,- -
tros estimadores subjf)ttv~a··CJJm t4mix:acs de 1~ :I.Df'ON~&o:ító5@. q~~,r;; :z1•:' • 
teniendo. Le t4cn1oa'1 de Bay-®o @n pr®nd!liltioora coxwi®t® @!@¡ 131~li•:2li2\I;~ ·::. 
ori terio de la- teoría de c!eeisionee de Bayee 0 la ouel a su W®~ll' ·(ilr·~~:fi. ·-
basada en el teorema de Baytefs1o Se presentari( praer@ 01 _ tm,g;'-"~--:"1·::' ,. _ :· . ,. 
yeo, r despufSe su aplioao16n a p.ron6at1ooa para el ca~o ~~ t!m!\ --~OE"~ ~ · -' -~---~~,'- ~:;: 1 

en el tiempo que atea un ao4olo oonetan1e 7 oua.Dde ~~~ ~~~®J'~p ·;t'~ry;",·-~'----. '·· 
'd i 1 1 ' ' ¡ 1 

' "' 

ene a in• a • · , .\ ._-;· ·:_._.._.~~~.¡~~{ _: · ~. 
- _. p,_ "' 

-CRITERIO DE BA YES EN ESTAD~S~!CA o .·:-. ~',"--
, • -r...'¡,•'". 

·Cua.ndo me tiene una -"t?eJrtablo I:ÍilQ(~rtci"iGl g 11 qum tiene une l?\Jul~:iió~r{ C~:-/ .. :·- : .... · 
e1 Q.Ad t, la oual esta oa.raot®rizada por un· parámetro fJ , ~ntC.i!ll©1N;J .-r " 
uw~ ln notac1.6n t(x; fJ ) o :t'(x 1 f ) , para haoer inoapie en y_ue la· ÍW0,=~-~< ·· 
oidn de densidad :r, depende del pa~&netro 1 .. Por eje.,plofl ouan<f.lt? f ·-·e· 
una densi d8d de probabilidad binomtel, ~ntonoee la llO'taci~n ~(&S ::, ~-.:'.c .. _-
ni:fi oa que ,. 

:f' ( x; fJ ) = ( ~) 9 x ( 1 - 6) n-x x= O, 1, 2 , .... , n 

Si·f e:3 
lrilifiol:l 

un~' distr1buci6n normal, entonces 18 n~taoidn t(x; 
· 1 (X - 81)2 

f(XI 6 1 , 8 2 )= ~e- 2 fr· 
~~ - e 

En este ejemplo el pardDletro . 8 re;Pre,aeata la media 7 82 1~ v~.:J..,~@JQ'J['lc'· 
Si une variable aleatoria x ·ti~le una funoidn de deuiüd n~l''Utai ©'r~;;, 
81 y variancia e2&>. se dice qt\® x ~~ N(~& :e2 ) o tubi~n e~~ Q!~©:~.··S,"Qc 

x-N ( 819 G2 )o 

~v()'J:!J.."' A 'W'.I.S funcrí©1tll~ -~O G@lillwiflr:lól ól® p¿rg~e©:.íl.l:íl.ólf!l@l. t~T!.»i~ü ~IDO l:J ~lJ.,_:;:,\ 
i:<J.:i.H~\ funoidn d® densidt'1<15lo 

i{J¡c:l terio 4e Bayee .. _ Se{;l ~ u:wo V61riahl® ~leütoria con funoidn «sl..:1 éJ.~>:r·,--- -
dfld de probeb11Hlad ¿?(x;· 8)" clomdca al pflilW~e:trnoo e es desc©n©>©~-0\-:yl ~ /.7 ~ 
e:~1 terio de Bayee eo 1~®0JX'ÍS cl0 ól~ciai@M&J cH~mei~rte en OC!JI!l~i~~'?:'JG"'~ · 
¿r·.~~.~tro de&oQlnooiólo P ·e~idlrt1() ~w-~ WSU''ia'bl® @JLQ®Í9@l'!Be EG!:!t~ @@~<}il~c:.-·-- . 
G~ la dif.erencis 1m-p@?7l-:®.n··:S·J, ~-mtgo® ~1 ©~r~H'J0ír:11.® 42f!l ~®® 'tff Gll 0:c'é'·: -.:::_--: -

' (f.!,JiilP.Jioo en tlf'l@:r!~ @51® 610©5LM12lt.~x:•0t0 () :g-® (!¡t';J,f0J 0Jl, ~~i t®xoi~ ©1~©1©® 'Q' .:_e~ -, 
G¡ iia® el pnr&etr@ IJ defJC@.l!m.J!©¿.;1QJ 0 ®® ~;rxm ©©)01!2l'45&EA~® y lfA@ vm.~ ·q¡¡:Yif'J.'_::-·¡.... ·J 

e{lemtor:i.ao 
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t. :i'{ fJ ~f Z¡pg2P o o o p:Len.) ¡g¡Q lG lla::J.m 1~ f'WlOO~Óm 6101 «fiGXAD:!l6t~6l a}POGJ~Q1?~Q¿;"d], ,_ 
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8~~ ~~@~S~11i~®~o WG~ ~@~ ojoopl©8 
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~~ ~~~~ISTI©So ~~i~ ®&~~iG~o Q@ G~~=~~11e 1974 

lo L0 utilidsm ~~ la ~~~~ (5ol) @@~io~o g0n~raloa~~G 0 G~ ~oa1~~~T 
1©@ ~i~i®n~®9 pa~os 

~) -~~~j®~~~@~t® ~~ @Q~a~io~@n 1@@ BGQi~l®m ~l~rGS q~~ ~®~~toe~ 
E§S.XO <al \Qlt&X"~Gtlr® 8 D ~~® O@llil le1 ~ef05~~11(!m(il ~Q q\11~ t®B~, l.t'r:'J ""' 
wmlor~~ Qll11pe1GQ'OO!Sl cílo 6 ~ ~ :1?\m.E!@i~@. ót(¡) }.li>Jro~bili~@l ~G> GQ~€l8 Ws"c-, 
lorGJ~ ~wnbi~n ~e¡¡¡ c!m ¡g¡~b~Q"tiWEJ&llntGl 0 G~ br&®e !S l~ ox,~~iGJ_&:M::sir 1, 0 
6!.® ®i 'Íl;\2!.~©i@OOS oiEID.1l1BlfGO ®Ei1©l®S~Lf'0MQ Q&il 0~~®r.A ~l:>lOOElO y-4, :·\.)~..e-~, 
~~Ql~®~o , 

1L i} ~® Ofi>GJGW\filll l®&l Vlml®:E"GO ~[.Ji;~E"i@l®~ { © GJgp®í.f:il.IB01tl1;0l$G)) o l'l]. o o o" :·7·- · 
x 'ili) GJG @ml@~la 1~ ©@roo.lici®oo1 f«Elo a o o 0Rn. 1 ::V ) 9 ~re @~ó\~ R11m'.® 6\í' ____ .; 

'l@g ~l@~GO ªQ O O®~~QO~®Qo 
~.\J }i SGJ lm@i{'g~ l:31ill.O''i.Jt:lQ ~ü'@O@~Jli~~@g ~ lt»O '\713\\l@Z"QO ól.G f) n M.Q.!m61© 8(6W''-~ 

@ii.@)Eil (5"ol} 0 Ohl', @l®QO (Qo J~a :1\.~@EB®©~.t:Jllli í»X"G]pl@E'@i©mbOO ~ !c,~c· :--~:-~ .' 
OC.')lf\70©~ CffiGQ J0iO\~J~:íJ.©BO ~~ 0 o~ o D¿-'~::;o n - , . . , 

' ') o©n 1<no mBGVElQ )J)~®(ge12Jil~(Qlo((i\,go i?~ 9 i ¿r 0 o o o 0~) ~X"'D Jl.OGJ ~I®Q:íl,[6J,J~wr:>. 
W~.l@E'Qffil rQlQ 0 o 03 I;)OO~ bdlo @!?1~®X' GO'\S:íl~@:Jl@~OEJ G ~e»m~ ©1C{~~.0"1: "·· ¡i­
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~e sabe en estadística que 7= i tiene una distribuoi6n igual m 1~ ~~0, 
tribuci6n x:, 'con la misD& mGciia, pel"o ooa, Vl!ria.n~ia isusl a 1~ ~;''f,f\~l:-, 
oie de x t»obrs n. En ®1 OS\~@ lfifU q:~e ~ ~t~ea N( J.&, ~ ) , &n'tonceSJ ¿yn :>l ~r-

2 
N(~', ,..!.. ) • 

D 

~EOREJIA (CRITERIO DE BAYES EN TEORIA DE DECISIONES) Q Sea f(x; e ) ~ ~"' 
funoi6n de densidad de probabilidad, donde fJ ea un partlmetro desccrao-
cido considerado como una wariabls &~lraatcria .. Sean x1,~, o .... 9~ Q~_~!l-P:'"' 
Wii>Ci®ne~ de x, y si y= u(x19 .. o .. 0 Xn,) u.xw f'mnoi6l!l. de x1 , x2 , 0 ..... ¡¡l"~ .p ;:,_· · 
e~tisedor Baye~i~no ds 'e 9 ind~cado ~r ~ P uaaado Gl critG~i8 ~~¿ , 
~~nor error oumdredo med10p ~Gt~ dado por 

fl*=f lt<.~l' J) di (5.)) 
' • 1 • 

DEMOSTRACION.El a4todo de Bayeá asociado al criterio del mencr erro~ = 

cuadrado medio, consiste en elecir un estimador .f•, que minimiza ~l ~ 
lor ~aperado condicional de (8-,8*)2, dadas las obeervaoioase x¡o x2; 
oeo~Xn• ~a lae personas interesadas en profundizar 7-~stifioar QO== 
br® esta demostrao14n ver'la:referenoia de Mood, Graybill an4 Boe~~ -~ 
mencionada anteriormente. No es necesario que se conozcan estos deta-­
lle$ para entender la t4cnioe de Bayes en pron6st1cos que se pree0~ta= 
rli des pu4e. 

NOTA .. En probabiliciad se aabe,quef Bf(·tl/7)&7 es por definicidn le. ~JE>= 
dis condicional de ·19 dado y. Por i lo tanto,observando la ecuaoi~XA (S ..,_31),1 ,, 
8~ dios que el esti~ Ba9esimno e~de 8 , basado en el criterie d®l ~~ 
~@~ Grror ou®&&ad@ me~ia 0 ao 1~ medim oondioio~l de 8 dsdc y 9 @ t0~~~ 
~~~~. SS. diO<D qím~ tJ' ~r&' 181 ~®ó\im ~P<»9t~K':i@~;! de ~ 51 O le m®(U.BI 0\@ ~ ~1 5\t"-
'i':r.ri.~o_i<$n ~po"'terio~i :f~ ~'!' &"~o >u . -l ~ A.t tJe 1 ,J,~ ll&V 41Z- -~ rtu~J 
{)JO~ En ec;.\-=e Co..f• h.A..lo o.lc;a.s ol.,~qvcJClCtoVIc?J 1-.!lfc- l ; o·. ~¿.;~ ·~ 
~.Jj;O~J..& (RaETOJID:tJl D.J.'& OOKrerJ}o ~GB {)Zi~g 'Íí;LAf~ /áG tlt29oootiill 1.1~ ri.'&::f~~.i ,-~ 
en el tieapo, y ooneitlere qg,e puede S@!." X"G~>preeenta4a por el ~oólol~ -~o=-~ 
©~Wootentca 

~ende (3q es 1llll par~m®tJrOl dG!SJC@EAOoido qu.e :l"epraaenta le me~ia del plf<.:;cg~ 
e:» o v y ~t. IS~ el ca~~x<> ml~@.t©r:!© ClOn óli stT:íi buaoil&n R (e, «f ) , doooe , .::'.!'-; 
~s conooido. StA ponga qüAG Ql p~r~iiaG'tJr>@ ól®®c©nocido (J. 9 ,®o u.na v-ar~.Q'f\?>Ii.-0 
~l~stox-ia, ouys 6iia~rlb~oi@n er~rio~i Gil!\11 ¡cy ha0 ) u~) 0°ie IW1Sst.ra Clf"t;;.-;~::,,c 
:&>a~:16KA eubjetiws es qme ~0 o!S\ ~ waxoio~lo ~R~lGatoria N(a~~ tr2)1' ~~f.l;:· ... _-:___ 

'!J':J:$ dio la f'unoi~xn qtll.<9 @Olll©®r&tJ"fa todl~m la:. i~.ft1zrmac:i6n hist~x-ici ~.1 vz~ ,, , . ., "v 
;¡:¡:n., 

i) El estimedor Ba.y®l2l!iena> ~<:>{).e ~o ®ots dEMle por oUMalquisre ó.'il l';.r-.~;; -,. 
6i~ieütes eouao¿@~S -o o 

(.). ~ = X l 6 +~ l,.-:(nl =:3 a~( n) (Se 5 ) 
\"o 6 + ( q2/n) \"o 

o ~ 
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ii) El ~TO~~mti®o ~~~a~ tioa~@ ~~~~e ~~r 0 oo 

'R'~4> r o ~:{Ea) 

lUIDOSTRACilOJNo P&ra yo m1~1 o o o,o 9 ~)~m i. ~&10\\ll.®XAt:E"G f({xi o) @®OOG G o~@.s·-x=-· 
C!~G3~l!~IS ®lQl.CUG.tAtr® f(el ;¡')~O~~ i?~~ru® ~G ~~GQ ~O@t'r~@i~!0. ~~(1:?2»?: ... 
~~T ~timo ~~ (5o3)~ 

h<;!O~i~ o ·Le\ t~cniom cll® .Ssy{;)GJ ól®oozo~ 6l.G ¿}aro® &.o WllíillllT g~nél0 Grm sJL..,_y":'2 l ·, .-:~, 
pe& y~ Gl2 óliflai§)O~e\ ~G ~®i!@~ ~ioiGliil~QQQ y Gl!l ~¡g¡~ ~i@ª¡l@ 6t®l»GLriú~1 OG2l"~­
~ag"@® @~~m '\l:~elfllio& ~@ ~GJmÓo'\3ic® 0 q'021.5d G!l1o~Gllht@ ~Ep@~lQi~ioJl-. &~. ~> 
~r~o 

' 
EJEMPLOo S~pon&a que d®GJ<D~@GJ ~X"e>~®mtiO/l\X' le ól~mmnóls ~~ un FYlf©!Ól\13/~~q. 
~Q'o/®o Se.u:speo~ames qus 181 filGE:Jg¡nde ®ter~& oo~lGl®IOJ.tG ól.i&J'tri~~:íl.6.m'l '!! Q..BO = 

~n ~@~SlO @Cfilíilt~ntQ ~IS mpr®p~&ac 9 ps~O ~@ O~ ~i~po~ ~O i~®~~@~~~ ,, 
hi~t~~iOSo S@ ~"~@~0 qu~ unm ~B~@Dabl~ ~ono1~~d mw~i@~i -~~ m GQ 
~«5094)v Y q~® 1· s9o ~~ Ql ~®~ÍO~@ lo Ol 1p~eDdQ~i@O ~0 

)(l a 50 

Sil~O>rias qUIS la demsmd~ X"'@GéS Oíál ®l p~x>Í®~O 1 G9® ¡:t~~56o Ah@~ ~1 n::?.''G~<l--f~ 
~G~ ~G BQy~w ~Q ~0 GG 

t\~{1)~ 1 (5~} o} ~ «50) ~ 52 
ro ~9/4}~1 ~9/4)~1 

~©~ t~n~~o ®l ,~@~&®~i©o p~e Gl ~G~Ío~~ 2 @ffi 

~2D 52 
~W~®~ qY.G le díS!Xiil~Jmdel ~Q~l GXil. Gl Ji)0~Í~cQl;@ ~ ®~ ~8 D ®líll'tC»!'l'Mil®® 

{1: (2)• l (58) <} ~(1J,6Q, {52) ~ 53 Y ~~o~] -
~ (9/4)~2 ~9/~)?~ 

Es4l;e proetadir;aienioo ®<ll ©®n:~in.~~ JhstSte cp!® haya ~ici®lQl.l:í®o Ó:\!ii ')eL~J ,, ~- _, 
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2.1 MATRICES· 

DEFI NI ClONES FUNDAMENTALES 

DEFI NI Cl ON 2 .1 Uno motriz m x n, es un arreglo rectangular de números real es, 
llamados los elementos de la matriz, los cuales 'están arreglados en~ renglones y n 
columnas en la siguiente forma: 

a m2 • • • 
o 

NOTAS: 

l 

o 
mn 

i} Una representación simplificado del arreglo anterior es, [ciiU.'mn. 

El simbolo o¡¡ representa al elemento que está en/el i -ésimo renglón y en lo -
j-ésima columna del arreglo. ' 

ii) Las matrices se representarán por letras mayúsculas gruesas, entonces si A es 
una matriz m x n, significa que A = [a .• ] q:Jmn. 

iii) Si m = n, entonces se dice que se tiene una matriz cuadrada de orden m. 
iv) Si A es m x 1, entonces se dice que A es una matriz columna. 
v) Si A es 1 x n, entonces se dice que A es uno matriz renglón. 

EJEMPLOS. Las matrices A, B, C y O mostradas a continuación. 

A= 
12 
1 
4 

-1 
2 
2 

1 

B= [1 o 2 il 1 

tienen las siguientes carccteristicas: A es 3 X 4, Bes 1 X 4, (es una matriz rengl61"), 
C es 2 X 2 (es una matriz: cuadrada), O es' 3 X 1 (es una matriz columna) 

NOTACION 1. 

i) Sea A ~ [a¡J 
A¡., te. 

una matriz m x n. El, i-esimo rer.gl6n de A, se indicará por-

A¡. = [ail a· ···a· J •:? tn • 
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i i) Seo A= ro¡~ una motriz m X n. La j~ésima columna de Af se 'i:1-::.1ic'"'-L !-t rá oor A • 1 e 
'1' . 

a . 
mt 

L. 

A~ u EJEMPLOS. Poro la matriz 

' 
i) ei ?~imer renglón de A 
i i) ei tercer renglón de A 
iii) la primera colurr:01a de A 
iv) la cuarto columna de A 

Solución 

i) 
ii) 

iii) 

~ [i] 

o 1 o ~ 
o o il 

iv) 

\ . 

o 1 o n encuentre . 2 o 1 
1 o o 

DEFINICION 

les si y solo si 

,., ? 
L ·- • Se dice que los matrices A~ [a¡J mn y B= [b¡J mn son iguq-

a .. = b •• 
'1 '1 

V i=l,·2, ···1m y~ ¡ =1, 2,· ... , n 

NOTA: O~ io definición anterior se observa una condición par~ que dqs motrices·-·­
sean iguales es que ambas tengan el mismo número de renglones y el mismo número de 
columnas 

EJEMPLO. En les siguientes m<?trices , 

A= rl O 1 B = [ 1
2 L 2 1J ~] C= l l el 

2 ' Oj 

se observe que : 

A = S poi que a·· = b·. J,f- i -=- l 1 2; j = 1 1 2 . 
lj '1 

A f C poq:;ue pare i = 2 y i = 2 se tiene. que 0Z? -= 1 f c
22 

=O 
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DEFI NI CON 2.3. 

solo si 

las motr¡ ces 

3 

A = ro.,il [ q mn y B = fsJ ' son iguaie5 L •u mn 

A· = B· 
1. 1. 

V i =_1, 2, ... ,m 

DEFINICION 2.4. 
y soló si 

A .• = B. ~ 
1 i j = 1, 2, ... , n 

TEOREMA 2 .4. Los definiciones 2.2, 2.3 _ y 2 .4 son equivol cn~~esr fie; 

DEFINICION 
DcFl NICION 
DEFINICION 

2.2 ~ 
2.2 ~ 
? .3 <:::::> 

DEFINICION 
DEFINieiON 
DEFINieiON 

2 .3 
?.4 
?.4 

DEMOSTRACI ON. lo demostración es simple, solo considere lo definición de ~ 
igualdad de matrices (cualquiera de ellos) y lo notación 1. los detalles se piden 
en la tcrea número 1 . 

DEFINICION 2 .5. l~ sumo de dos matrie~s. A= [ai-U mn y B =[b¡] mn
1 

indiccd<:1 
por A + B, es una matnz e= [e¡~ def1mda por 

e¡ j = O¡¡ + b¡ j V' i = 1 1 21 ••• 1 m , j = 1 1 2, ... , n 

NOTA. 

i) lo definición anterior expresada en otros términos es 

e = rc.:l = fa .. + b.:-1 g A + B 
L'!J L:ll '!1 

ii) De la definición 2 .5, se observo que una condición necesaria paro la adición 
de matrices es que ambas tengan igual número de renglones y de columnas. 

EJEMPLO. Paro las siguientes matrices 

A= ü 2 ~} B·= [~ ,4 ~] ; e= [g 3 
o 8 o 

se tiene que 

A+B= í l + l 2+4 3+51 [~ 6 ,~J 1 0+7 0+8 1 +;J = 8 L. 

A+C 
B+C 

no se define porque tienen distinto número de eolumras 
no se define por la mismo rozón 

TEGRtMA 2 .6. (FKO?iEDADES DE LA ADICION DE MATRICES) 

i) A + B = B +A ( la adición es conmutativo) 
ii) (A.,. 3) -:- C = A + (B+C} (La adición es csocia'tiva}. 

DcMOSTRAC!ON . 
. \ 
1) d 

A+ B -

5 ~] o 
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Por otro ledo, conocemos de la reoria de los números reales que la edición 
de los reales es conmutativa, ie. O·· + b-· = b •. +a:., por lo tanto 

IJ lj IJ _ 1 ~ _ _ ' 

A+B g (a¡.+b¡.] ,~A+B=(b¡¡+a¡~ g B+A o 
1 1 =>A+B= B+A U 

= ( [a¡¡l + [b¡¡])+ 
' 

ii) (A+B) + e [ C¡¡] 

= [a¡¡ + b •. J + [c .. J q q 

= [ (a¡ i + b·. ) + c .. J 
11 1! 

Pero to.,.,bién conocei'T'oo; de teoria de los núrreros que en lo~ número· reales 
la edición es asociarivo, 1e ., 

+ C·· 
IJ 

= a .. + (b .. + c .. ) 
11 q IJ 

Por lo, tanto, 

(A+B).+ C= [a··+ (b +c .. )] 
IJ i i IJ 

= [a .. ]+[ b.. + c .. ] 
IJ q IJ 

= A+ (B+C) o 

DEFi NI CION 2. 7. Sea A =~a¡¡] una motriz m x n y sea k un nGmero real. 
Le multiplicación de una matriz A por un número real k, indicado por kA, es 
una matriz m x n definida por , 

kA= [ka¡¡] 

NOTA: A los núrreros reóles 'tom~ién se les llama escalares, por lo que o lo 
multiolicoción de un real por una ;,otriz torrbién se le llarra multiplicación-­
esccl or. 

EJEMPLO. Si k= -4 xA= [~ 2 ~] entonces 
1 

kA= ro -12] l :4 -2 

TEOREMA 2.8 (PROPIEDADES DEL PRODUCTO DE UN REAL POR UNA -
M/. l;:(iZ) 

i) 
.. \ 
1 1) 
···\ 
1 1 1 J 

iv) 

iA=A 
~ (A-r-8) = S<A + kB 

i,kl -'- ~ 2) A = kl A + k2.A ' 
(k1 k

2
) A = kl (k¿ A) 
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DE MOSíRACl ON. Es rriviql, solo aplique la definición 2. 7, propied"Jdes 
de núrreros recles y definiciones,o propiedades de IT'ctrices presentados en~ 
teriormente. 1 mente hacerlo. -

- 'DEFINICION 2.9. Seo A= [a;.l mxn ysea-B={b;J nxp. la·""~ 
multiplicación de A por B, indica!tb por AB, es una matriz de elemenbs e;¡ 

de fin ida por 

<¡¡ = tl O¡k bkj 

NOTA. Una rratriz A y S. se pueden :11ul tipl icor si y solo si el número de -
columnas de A es ;gua! al número de renglones de B. 

EJEMPLO Si 

A= í~ 
L~ :] l7 

B = 3 ~] 

en ton ce• ['X?+ 2X3 1X4+2Xll c3 6 l 
, AB = 3X7 +4X3 3X4 + 4Xl = 33 l6J 

5X 7 + 6X3 5X4 + 6X l.J 53 26 

EJEMPLO. 

[1' A= ~ B = (3 4 5] 

to] i1 [3 u 
4 1 

AB= 4 5] = 8 2 
o o 

1 - 4 1 

BA = [3 4 . 5] 

m 
= 3+8+5 =16 

... , 

Este ejemplo muestre que la multipliccci6n de dos matrices no es conmutativo, 
1e. AB::f= BA. 

·,, 
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Es posible de; ur.c cúi~,¡ció'i equivalente dei producto de dos motrices si se pcrte de 
lo definicién cci ;:>;c-::uc:o de dos motric€'5 pcrticuicres: uno motriz renglón y u.~.c ~no~· 
~riz colu~-.c. 

DEFIN!ClON 2.10 Seo 

uno motriz reno Ión l xn, y .seo 

y= 

NOTA: E:l pr~ducto xy osi definido, verbalmente aice que poro encontrar xy se multi­
plican lo primero componente de x por la primero de y, lo s-egundo de x· por la ~egunda 
de y, -continuando sucesivamente hasta multiplicar la n-ésima de x por la n-ésimo de y, 
sumando después los n..:Jmeros que resulten de estas multiolicaciones. Lo definición de 
muitiplicació, entre io matriz renglón x y la matriz columna y, corresponde a !o defini 
ción del producto punro entre dos vectores (sin importar si uno es ~o!umna y otro vecto;} 
que se presentaré en lo sección de espacias vectoriales. Sin embargo es útil, para dar 
una definición equivalente de la multiplicación de dos matrices presentado anteriorme:2_ 
te en lo dPfinición 2 .5. 

DEFINlCION 2.1 i Sea A mxn, B nxp, entonces el producto de A por B, indica-
do por AB, es uno matriz de elementos e¡¡ definidos por 

C·· =A. B • 
" 1 • • 1 

o sea que el elemento cij de AB se encuentro multiplicando el i-ésimo renglón de A por 
la j -é sima_ columna de 13. · 

PROPOSICION 2.12 Lasdefiniciones2.9y2.11 sonequivalentes. 

DEMOSTP ACI O N. Debemos demostrar que: Definición 2. 9 +-+ Definición 2 .11 • 

Si AB = e·. 
'1 

--c .. = 
'! 

-+ C·· 
'1 

n 

r 
::>, • 

lj 
\.... 
'"'2j 

/ 

por la definición 2.9 

oor definición 2 .1 (l 
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( 

e =A. B . 
- i i 1 • ·1 

-

7 

..... Definici6n2.ll o 

Demostración de la implicación (+- ) • Como lo5 implicaciones de lo demostracf6n C'l~­
tcrior ( -~ ) son reversibles en cado caso, entonces queda demostrado que lo im?licod6n 
2.11 implica la definición 2.9 O 

PROPOSICION 2.13. 

i) 

i i) 

iii) 

iv) 

(AB) .. =A. B • 
1 1 1 • ·1 

(AB). =-=A· B 
1 • 1 • 

(AB) .j = AB .j 

(ABC) .. =A. BC . 
- 1 1 1 • ·1 

DEMOSTRACION. 

DEMOSTRACION DE i). Este resultado es solo un restablecimiento de-la definición 2.11. 

AB = [e··] q, -+ {AB)· · = c •. 
11 11 

..... (AB) •• =A. B • o 
IJ 1 • • 1 porque c .. =A. B ·¡ de acuerdo con 

IJ . 1 • • 

definición 2 .11 

DEMOSTRACION DE ii). Demostraremos primero dos resultados 

(A. B)
1

. = (AB) •• 
1 • 1 lj 

y 
( {AB)¡ )1• = (AB) •. 

• 1 1( 

(*) 

(**' í 

para !u e,., o concluir que el lado izquierdo de (*) es i~"'ual al lado i~quierdo de (**), y cor 
último mostrar que los elementos del ren('llón (AB). son de lo forma(*) y que los elern-::í'tos 

' 1 • 
del ren,..Jón A. B son de la forma(**), y ósi probar aue (AB). =A. B 

1. ' 1. 1. 

(A. B) 1. = (A. )
1 

B . 
1 • 1 1 • • ·1 

... (A. B) 1.=A. B. 
1 • 1 1 • • 1 

-+(A¡. B)¡ j = (AB)¡¡ o 

por la porte i) de esta propos; ción. 

porque A¡. es una motriz t::...~n un sólo rer;.-.¡6l, 

por lo tonto el orimer rerY~I6n de A. es el :r..s 
' 1 • 

moA .. 
1. 

por la parte i) de esta proposición. 
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Derr.ostración de (",..): 

(Ai3). es el i-¿simo re.-,.-,lón de AB, lo cual implico 9ue (Aa). es una motriz e:: vro r:ofo 
rennl6n. Entonces ei cr;rr.er rer.nfón de (AB). es lo ·misma rr\otriz (AB). , expre:-.ondc 

. . ' . ' . 
esto -conclusión simbóiicomente se tiene que 

\ 

( {AB)¡)l. =(AB)i. 

Por lo tonto, si tomamo~ lo j-ésima columna de ( 

j-ésima colum~oo ce (Aí3). , simbólicarr.ente 
(AB). 

1 • 
)1 • , equivale o tom~r ;o 

j • 

{ (AB). )1. = (AB) .. o 
1 • 1 lf 

Uno vez demostradas (*) y (**) se tiene que 
1 

(*) y (**) -+ (A. B) 1. = ( (AB). ) .• 
1 • 1 ' • lj 

(*"'*)a 

Falta ahora ciemostrar que los elementos del rennl6n (AB) •• son de la forma (A. o) 1., y 
' 1 1 • 1 

que los e! ementos del ren,l6n A¡. B son de lo forma ( (AB)¡ ) 1. y por (***) concluir qu•.: , 
(AS). =A 8 : 1 

1 • l . 

(AB);. = [ (A8);¡ 

= Í((AB)!_)1l ((AB)¡)l2 
L 

= [(A. B) 1. 
1 • 1 

= A· B CJ 1 • 

••• (AB). ] 
JO 

••. ((AB)¡)ln] 

. •• (A. B)1 J 
'. n 

DEMOSTRACION DE iii). Es similar a la anterior. lnténtela. 

DEMOSTRACION DE iv). 

(ABC) .. = ((AB)C) .. 
lf 1 i 

- ('' ;:) r - MU • '- • 
1. • ¡ 

=A. BC . w 
1 • ·¡ 

por (**) 

por (***) 

por defir¡i ci6n de 
A. B ' 

1 • 

osociatividod er: k 
multiplicacion de ~-~ 
tri ces. 

propiedad ii) de •:Úc 

~·oposición. 
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TEOREMA 2.14 (PROPIEDADES DE LA ~IIUL~IPLICP.ClON_DE lv\AiRICES) 

1) A(S + C) = Aa + AC 

ii) (A + B)C = AC T BC 

iii) A(BC) = (AB)C 

DcMOSTRACI O N. 

/ 

i} Deberr.os demostrar que el elemento (i, j) de A(B+C) es iaual al elemento (i, j) d.:: 
AS+AC, pare todo por (i, j): 

{ A(B+C) Lj = ~ a;k (B+C)k¡ 

= : aik (bk¡ + \k¡} 

= ¿ a.k bk. + ra¡k ck· 
k 1 1 k 1 

= (AB) .. + (AC} •• 'V (i, j} 
IJ 11 

= (AB + AC} .• o 
'1 

••)C: •• l ") 1, ... :;; S1no1 c1r a pa.-te 1 • 

iii) { A(BC)} .. = ,. aik (BC}kj .IJ L. 

k 

= ¿ a.t.: ( r bkr cr¡) 
k 

1 r 

= ¿ 
? k 

for otro}) o do, 

( (AB)C ¡ j = : (AB)ir crj 
r 

= ,. ( '"' ,... 1 bk ' e f ' k ~¡K r ) r¡ 

= I - a.k bk e . r k 1 r q 

definición de producto de motrices 

definición de adición de matrices. 

propiedad distributiva de la multipli­
cación con respecto a lo adición en 
los números reales. 

definición de multiplicación de matrices 

definición de multiplicación de matrices 

osociotividod de lo multiplicación en los (1) 
números reales. 

definición de multiplicacion de rnatrks·~ 

defir.ición de multiplicación de rr.aa:c-~:. 

osociatividod de lo multi¡Jiicoción en L-.~ (2! 
números reales. 

Por lo tonto, comparando los lodos derechos de (1) y (2), se demuestro que (AB)C=A (t<C). ~ 
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EJERCiCiOS 

1 • · Sean 

--
l 

[

--r 2 3 4] 
A= ~~ ~ 9 ~ 2 3 o 8 o 9 \ 

Exprese en lo notación present~da poro renglones o columnas, !o siguiente 

i) Ei tercer renglón de A y el primero de B 
ii) Lo Segundo y cuarto columna de A y de B. 

En los ejercicios del 2 al 7 considero que las motrices que se ~encionon son 

A_ r 1 2 3 sl í l 2 3 !} e~[~ 2 3 :l 
r·. 

9J' B = L 1 
o_¡. 

- L ~ -, 
o 7 o o o o L2 

r l 1 1 2 
G = [ 3 o] E~l!J; 

F = 3 -1 . 1 , 
2 o 
1 1 

'2.. Digo cuóles matrices son iguoies. 

-

3. Encuentre 

i) A+B; ii)B-C; iii)D+E 

4. Poro k = 4 y k= -1 encuentre 

i) kA, _ ii) Ak, i i i) k E 

5. Encuentre 

i) 4 A + B; i i) -B + 3 C 

6. Encuentre 

.J ' 

ol 
·¡J 

, i) Dk-; ii) ;.o; iii) AE; iv) BF; v) EF; vi) FE; vii).:!DA+'3_: 

7. Sean 

2 
o 

' 



8. 

11 

Encu.enrre e! elemento C21 de C = AB por dos pro_cedimientos. Primero reo: iza:-~·· 
do el producto A3 y observando el elemento (i, ¡) = (2, 1), y segundo encontrc:1dc 

~· B.1. 

Pruebe proposición 2 .13 iii) 
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MATRIZ IDENTIDAD, TRANSPUESTA, SIMETRICA Y TRAZt.. DE UNA N\A TRIZ 

DE~INICION 2 .15. La matriz identidad n x n, indicado por In, es uno matriz cua­
drada cuyos elementos sobre :o diagonal principal son fodos 1 y los elementos fuero d~ 
lo diogor.al principai son todos cero; ie. 

l o o 

~ o 1 o 
In = n renglones 

o o o • 1 
o o o .o lj 

n columnas 

NOTA: Lo motriz identidad In , también se puede definir en términos de la delta de­
Kronecker, lo cual se define a continuación. La delta de Kronecker1 indicada por ó .• , 

'1 se define por 

o .. 
= ¡: si i = i :1 

si i =t= i 
La motriz identidad In se define en términos de o¡¡, por 

& .. ó,a 1 . o," 1 o o . .. 

In= [ ó¡J, x n 
eS~, Óu o . .. Z"' o 1 o = 

¿;_: ... . . 
ó~, o,.:& o o 

TEOREMA 2 .16. Sea A = (a •• ) m x n. Si 
• lf 

In y lm son matrices identidad n x n y 
m x m respect1vamente, entonces 

i) In A= A 
ii) A lm =A 

DEMOSTRACJON: 

i) Si In A= [ C¡¡] 

ii) Es simiiar. 

Si A= 

+c .. = 
lf 

n 

2: 
k= 1 

por definición de multipl]. 
coci6n de matrices. 

""* C·1•1 = ó • o + + ó-. • a + r a + 'l ,.1 . . . '1 1-l i-1, . u •• •• 
1 - 11 11 

~ . "+ a.+ + + r a 11 
1 1 1 1 1 • • • • a • n· 1 1 J an 1 

-+ e .. = a •. 
q '1 

""* 1 A = (e .. J.., = [a ] = A - o 
n q ij 

y l entonct:s 

1 
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1'"' A = .) u ol f! 21 r, -
o ~ i ;j * A l ¡ = 1 3 A 

l~ 
1 ! = 

o 2j L 4 2J 

r~ 
ll rl .. , . r 1 u Ql 2 

LO 1 1 = ~ ~ 
1 =A 

14 _J 

-2 ' .... ..J 

Df.F i NiCI Oi"J 2.17 . Sea A = [c •• l La transpuesta de A,, i nd~ cacic p:,;r .'\'~, 2 : 
IIJ mn 

une matriz de elemeni'o:> b •• defínida cor '! . 

b¡ ¡ = a ji V. i = i, 2, .... , m , i = 1 , 2, ... , ¡-,. 

1 e, si 

all a12·····Cilnl 

A= a21 ~22 a_2 n ! 
i 

a ml a 
m2 • • • • o 

' mn.J 

entonces le transpuesta de A, se define por 

-
At = 

0 12 °22 ···~ 0m~ 

a mn 

NOTA: Dado uno matriz A, la transpuesto de A, se obtiene intercambiando los renglonús 
de A poro que llegu.2r: a ser las. coi!Jmnps d~ At, ie. 

/ l9 primera colu:nna de A¡ es el primer rengl6n de A 

La segunda coiumna de Ates el segundo rengl6n de A, etc. 

EJEMPLOS. Si 

11 2 
3 4l ... 

e= [ll A= 5 6 7 8 . B =~ 2 3 ; J . 
121 

. , 
L9 10 11 

....J 

lj 
enror.ces 

Íl e: ,~ l r ,-1 ..) r 

1 J . t Bt= 

l~J 
e~"= 1 i .4 = l! 6 

. 1 1 ; L' 7 
~2J 8 
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PROPOSJCION 2. ·¡g 

t t i) {A¡.)= (A) . 
•• 

-¡¡) (A .. )t={At)_ 
1 ,. 

OEMOSTRACION 

i) Debemos demostrar que el lodo izquierdo de la igualdad .i), ( L 1 1 ), es igual al 
lodo derecho de io igualdad i), LDI, 

LDI = (At } .• = 
. 1 

Por io tanto, L 1 ¡ 

EJEMPLO. Si A= 

a. ] t= 

'" 

a. 
'" 

o 12 . • • CJ1 j . • . a 1 n t 

~1 a22 • • · a2j · · · a2n 

' 
ail ai2 a .• a. 

IJ '" 
a ... 

m2 a mj 

o ... 0¡ 1 • . · am 1 21 

a12 a22 ••. a¡2 a m2 

O¡¡ a a •• a mj 2j IJ 

1 a. a2n a. 
1_ '" '" 

:..: V"'¡ .) t = (A t ) • ¡ = L D l , o 

r-~ -2 -n encuentre el 
5 

L7 8 

= 

a. 
'" 

primer rer.gl6'n de 1 o transpuesto. de A y la tercera columna de .At. 
- -:., ' .!.-;- -.J. '..• -,1":-¡ 

SOLUCION 

(A!)l . por PROPOSICION 2 .1.8, :-i~) < 
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l· 

(f~J) 
t 

= = ( -1 4 7) \ 

\ 1 7 .... 

= (A3)t por PRO_POSICION ~. i 3 6} 

m 
" 

= ( 7 8 9 }t = 

, TEOREMA 2.19 (PROPIEDADES ,i)E LA MATRIZ TRANSPUESTA) 

i) (At) t =A 

ii) (A + B)t = At + st 
iii) (kA)t = kAt 

iv) (AB)t = Bt At 

DEMOSTRACIO N: 

i) Sea B ~ [ b¡¡] ~ A1 y S;,., e= [ C¡¡ ]= B1= (A'J, debemos demostrar que e= A. 

Demostración: 

e= st d 
b •• -+ C·· q 11 

{1) por definición de transpuesta· 

-
Por otro 1 odo, 

d 
B = At -~b a 

i i ji 
(~) por definición de transpuesta 

+b .. = o .• ,. lf 

(/) en (1) +C¡¡ .= bji = a¡¡, 

+c.. = a .. 
'1 ' IJ 

~¡ = 1, 2, .•. , m, j =_1, 2, ... ,n 

-+e= A 

,, ' ' ·' 

/ 
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?ROPOSICION 2.10 (REPRESENTACIONES tv\ATRICIALES DE ALGUNAS EXPRfS!C-~ 
NES ALGEBRAICAS O NUMERICAS). 

/ 

1 • 

2. • • • xn] -r ~ x~ = xxt 
k=l 

Seo u ~ [ 1 1 ••• 1 ] un vector de n compenentes, los cuales son todos unos. . 3. 

i) Si x = [x1 ~ ••• xn]-+ ~ xk = xut 
' k=l 

i i) n = u u t 

El vector u = [ 1 ••• 1] es llamado el v.ector sumo debi~o a. lo prop,iedod de po~-
der representar matricial mente une sumo de números x¡ (~er propiedad 3 i). 

DEMOSTRACI ON. Es siQ'lple, sólo use la definición de producto de _motrices para probar 
Gue el ledo izquierdo de codo igualdad dada es igual al lodo derecho' de lo mismo. 

eJEMPLOS 

1 • Lo expresión 8y1 + 7y2 - 4y3 puede expresarse motricialmente en lo forme_ 

-[a 7 -4 J 

Poro probar que ambos expresiones son iguales, bosta con qye realicemos ei producto 
matricial de las rr.ctrices renglón y columna indicados arriba. Por lo tonto si defini­
mos' una motriz renglón x, y uno matriz column<;1 y por 

x= [~ 7 -43] 

8 + - A entonces y 1 1y2 - -+y3 puede expresarse matricialmente por 
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/ 

' -N6tcse que ot:·a expresión v6lido es 

1 \ 

2. 
' 2 2 2 2 

Considere lo expresi6n x1 + x2 + x3 + x4 

Si definimos un vector x por x = [ x1 x2 x
3 

x4 J entonces 

. X; + ~ + ~ + X¡ = [ X] "2 X3 X4 J rl =~ l ; 
. x3 

x4 

E~ fócil-ver que si x se define como motriz columna entonces 

?.+2+2.·2_ t 
X] ){2 · X3 -r- x4 - X X 

3. Si d.esc6mós repre::.entor 
tares columna a y b por: 

.~ (0 • - b.)2 en uno formo matricial, podernos definir los vee= 
1=1 1 1 

' 

N6fese que 

por lo tanto 

Por !o ;·anta, ío expresión 
do~ e~t6 dado .~or 

b= [ ~] 

r (o· - b.)2 en términos de ios motrices ~alumnos a y b dcfi.r.i·· 
¡ ==1 1 1 ' 

n (a· - b.)2 = (o - b}t (o - b) 
i~l 1 1 ' 
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MATRIZ SlMETRlCA. 

DEFI Ni Cl O N 2.1 ·¡ Seo A= [o¡¡J une rr.atdz cucdrodo rn x m. 

Se di ce que A e::. si rnótri ca si 

o¡¡ = oji 

EJEMPLOS. 

1 • Lo motriz 

A= 

[~ 
2 

4 -
5 

es simétrica, porque o12 = 2 = a21 ; 

2. Otras morrices simétricas son 

"V-i~¡ 

31 
si 

~J 
0 13 = 3 = a31; 

1 

o 
o 

~3 == ~ = ~32. 

o 
o 
1 
4 

PROPOSICION 2.12 Si A es simétrico entonces A= At. 

DEMOSTRACION (Se deja al lector) 

PROPQSiCION 2.13 Si A es uno motriz arbitraria entonces A•A y AA• son motri-
ces simétricos. 

DEMOSTRACI ON (Ejercicios) 

DEFINICION 2 .14. Lo trazo de una motriz cuadrado A m x m, es igual a lo sumo de 
!os elementos de m diagonal prin~jpal, y se indico por tr (A), ie. 

v m 
tr (A) -= E O•• 

i=l 11 

EJEMPLO Si' rs 1 
.... 21 

i ! 
A= '3 7 4i entonces tr A = 8 +·7 + 9 = 24 1 ' L5 6 9j 

~ 



1 
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\ . 
NOTA. Lo defl ni ci6n de trozo ~e puede extender- a mairi ces no ~u~éroda::. 
m x n c:üonccs 

k 
tr A = .E 

i=l 
O·· 

11 

donde k es el m'rnirnc de los núrneros.m y n. 

PROPOSICION 2.15 

i) tr (A + B) :::: 1 r(A) -t- tr(B) 

¡ i) tr. (AB) ~-= rr (BA) 

iii)_ :-r (A')=-tr(/-') 

EJERCI_C!OS 

í. Seo A uno motriz-3 X 4 definido como 

A-= 
.,.,1 2 3 4l 

5 6 7 e 1 
l: 10 11 12_j 

- i) Al donde 1 es 4 X 4 

- ii) lA donde 1 es 3 X 3 

Encontrar: 

2. Encuentre lo transpuesto de los siguientes motrices: 

,,... r, 3l ' ' 2 2 l i-
' 

/ 

r 1 1 

j 

,_ l';. --
~ .. ~. /'' \ 1 • __ , 

3l 1 

l~J r' A=~; 5 61 ; B == 

l2 7 J 
o C= ; D = l-l 2 

5 
, 

8 9_; '-

'-
3. Seo 1 la matriz identidad n x n 

Demuestre que: 

·' i} ii) Alt ·¡=A.¡ ; .. A =A .. ; 
1 1 

ii) Si 1¡. A= I¡',B \f i , enton-;es A= B 

·, v) - S:, A 1,-l· l. t -- B [ 1 l • J..L. • A B - L'"J ¡J' v-J,entonce5 = 

4. Si A es una matriz. m x n demuestre que 

~4l 
'1 

_j 



\ 

'¡ /0 

i) (A+B)t =--= At'+ Bt ~ 

ii) (kA)t=kAt 

iii) (AB)t = Bt At 

5. Fxprese loe; siguientes sistemas de ecuaciones 

xl +X +X -2 3- 4 

-<2 1-2 x3 ~.:: 5 

x1 + ;.<2 = 8 

xl +3__x2+7x3= 9 

En los forrnos: 

-i) Ax = b dando A y b 

i i) A .. x=b., i=1,2, ••• ,4 
1 1 . 

iv) Demuestre que todos son equivalentes. 

y = (yl, ••• , Y :n)t demuestre que: 

i) AX=x1A·l + ••• +xnA•n 

ii) /A=ylAl.+ •• _.+ymAm. 

2yl'- Y2 + Y3 = 6. 

-4y't + Y2 -Jy3 = --1 

- yl - Y3 = -? 

yl + y2 =5 

1 

7. Represente en formo matricial los siguientes expresiones definiendo los motrices -
opropi odas. 

i i i) 3 3 3 3 
xl + x2 + x3 + x4 

iv) Y1 + Y2 +Y 4 
n , 

v) ' x == >= x¡/n Defino x = 
i=l • 

/ 
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'21 
1 

n 

S2= >: ( -2 vi) jo-=l X¡ = X) Defina el v<:c1or x como en el inciso or.tcrk:r 
n 

vii) D(:fino losvectores apropiados poro representar el r:wmc:ro 4 como un prod•Jc\'-) 
de estos vectores. -

viii) ~ (x. _ y-.
1
)
2 ; defina los siguientes vectores: 

i=l 1 

x = [x l x2 • • • xn J t 
y= lYl Y2 ···Yn]t 

e = (el e2 ••• en] o , e¡ = x¡ - Y¡ ; i = 1, 2, ••• n 

8. APLICACION E N ESTADISTICA. Un problema importante en estadis.tico es e:~r:r\:1-
tror lo reloci6n funcional que existe entre uno variable ·y, llamada dependiente, }" 
otra variable x !lomado independiente con este objetivo, se realizan obsea·vaciones 
de la variable x y el correspondiente valor de lo variable y. S¡ se 'po>l; .. d<:; ~,:;-;e .-,i:r,­
ci6n entre eslas va1·iables de lo forma y = Bo + 13¡ x el problema es cnco'1ln),· !e~ 
par6metros desconocidos eo y 81 • Si tienen tres pores de observaciones ~x1 , y-¡), 
(x2, y2) y (x3, y3), estos pares deben seguir la rel9ci6n propuesta, es decir, deben 
satisfacer 

y
1 

= e
0 

+ e1 x1 

Y2 = SO+ Bl x2 

Y3 = So+ el x3 

Reprc~ente motricialmente el sistema de ecuaciones anterior en términos de las motri­
ces que se dcfineo o continuación. 

X= 
o , 

Suponga que se tiene observaciones {xl, y1), (~, y2) ¡ (x3, y3), (x
4

, Y4) qoe 
siguen los siguientes relaciones .' <t-

yl = 
y = 

2 
y = 

3 
y = 

4 

B t'l + 

e, + 

B., + 
(, 

e + 
"' .[:.,. 
1 
\ 
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Defina los siguientes vectores: 

t 
Probar o,ue si A es simétrico, entonc~s A =A. 

) 

1 O. Seo r 

X= 

i 1 
1 ¡ 
1 . 

1 • 
1 
1 • 

l' 

x\1 • • • • ~Pl l 
x12 • • • • x 2 
: 'p 1 

~l • • • • X J n pn 

Probar que (X'X) cs.simétrico. 

e= 

1 r l 
€1 1 

\ 1 
1 f2 : 
1 ' 

1 1 

l!!J 

11. Prohor que A•A y AN son simétricos paro a.Júlquier motriz A • 

. 12. Sean A y B motrices n x n 

i) Ir (A+B) = tr A + tr B 

ii) t.· '.AB =- tr (BA) 

ii i) tr A' = tr A 

( -1 
13. Seo M = lnn - X X • X) X• donde X es lo motriz dada en el problema 9. 

be que M es idempotente, ie. pruebe que M= M'M. 
Pr.JC- ' 



2.3 TE ORlA PIVOTAL Y OPERACIONES ELEMENTALES. 

-DEFI NJCION 2.3 .1. Sea A mxn. Una operación elemental renglón sobre io motrLz j, 
es cualquier operación de uno de los siguientes tres tipos: 

(i) Multiplicación de un renglón por un-escolar distinto de cero, ieo un renglón J\¡ r 

puede ser reemplazado por el renglón cA¡. con e 1 o. 

(ii) La adición de un múltiplo de un renglón a otro, ie., el renglón A¡. puede $~i" ree_i! 
pi azada por el reng 1 ón A¡. + cA k o 

1 
1 

(iii) et, intercambio de dos renglones cualesquiera. 
\ 

NOTAS. 

1. Se seguirón la siguiente notación para las operaciones elementales renglón: 

l~ operación (i) se indicaré por: A¡.- cA¡. 

la q_peroción (ii) .se indico_ r6 por: A· - A. + cAk 1. 1 o •• 

lo operación (iii) se indicará por: A¡.- Ak. 
la flecha ·en una direcciÓn indico sustitución (reemplazo) 

la flecha en,ambas direcciones indico intercambio. 

2. Si .~f m~ es el conjunto de todas las matrices m x n, entonce~ una operación el emen~ 
tal reng Ión puede considerarse como uno función f, de .\f mn o M mn (f : M mr;,.. .1.! ,....

1
..) • 

Si B = f {A), se entiende que B t .~f mn es lo motriz que resulta de aplicar lo operocl<3n 
el ementol renglón fa la matriz A. 

EJEMPLO. Si 

A= u :] 
realice sobre A las siguientes operaciones elementales renglón: 

e) A3. -+ A3. + 2A2 o 

a) 
f1 (AÍ = u ~] ; ~) f2 (A)= ~ ~ 

: : ls • , e) f3 (A) = r ~ ! ""'J~ 
b 1 14 

DEFINiCION 2.3 .2. Sea A mxn. Una operación elemental columna sobre A, es cualquier 
ope•ación de uno de los siguientes tres tipos: 

(i) multiplicación de una col~mn~ por un escalar e# o, ie. A.; -+cA.¡ 

(F) edición de un múltiplo de. una column'a a otra, ie. A.¡ -+ A.¡ + cA.¡ 

(iii) intercambio de dos columnas cualesquiera, te. A • ~-+A "k "1 



.,_ 

1 /1 
~¡ 

NOiAS. 

l • Une opercc;ón el er.ier.to! columna ·iambiér¡ ¡:.uede considerarse como uno tuQción \j; 
del conjunto r\lmn de todos .ios motrices de dimen'sión m x n al mismo conjunto 

M mn· 

Lo notación B = 1jJ (A) significo que Bes lo motriz que resulto al aplicar la opero 
ción elemental columna 1jJ o lo motriz Á. -

2. Los operaciones elementales c;olumna no 59n usados frecuentemente, por !o tanto 
en nuestra discusión se considerarán operaciones el~me~tc:!les renglón )' en ocasio­
nes cuando se hable de operaciones elementales se entenderá que se trato de ope­
rcciones el ementoles renglón.· 

DEFINICION. 2.3.3. Sea lmm lo motriz identid(ld mxm. Uno motriz elemental renglón 
es una matriz que se deriva de lo motriz identidad lmm al efectuar uno y solo uno operoc;ón 
elemental renglón. Uno motriz e'lementol rengión, A, se llamará de tipo 1, si 

A = f (lmrJ donde f : 1· -+eJ. 
1 • 1 • 

Uno matriz elemental renglón, A, se llamará de tipo 2, si 

A= f O mm> donde f: ,. -+ 
1 • 

1·1 +el •• 
• 1 

Una motriz elemental renglón, A, se llamará de ti_po 3, si 

A = f Omm> donde f : 1· ._. 1· 
1 • 1 • 

EJEMPLO. Seo 1 lo matriz identidad 3 x 3. Los siguientes motrices son matrices elementales 
renglones 

f(i) = u 
1 

~] 
donde f: 11 • ._. 12 • 

o 
o 

f(J) = 

G 
o 

~] 
donde f: l2. -+ 5.12. 

5 
o 

&(') - Íi o ol donde f: 13. -+ '3.+311. 1 : - -, 

10 1 ~J l3 o 
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' 

LEMA 2.3 .4 Sean A mxn y B nx q. 

i) Si fes una-operación elemental renglón entonces 

f(AB) = f(A} 8 

ii) Si 1V es una operación elemental columna entonces 

¡p (AS) = A ¡p (B) 

DEMOSTRACION DE i}. 

Conociendo que (AB)¡. =A¡ B, por la proposición-2 .13, la matriz AB escrita en 
términos de sus rengl-ones queC:Ia representada por 

. . 
AB = • 

(AB)¡. 
• 

A. B 
1 • 

• 
• 
• 

(AB) 
m. 

A B m. 

De la igualdad (AB)¡. =A¡. B, se deduce que cualquier operación sobre los renglo­
nes de AB produce la misma operación sobre los r~ngl?nes de A. Por lo tanto, 

f (AB) = f (A} B a 

DEMOSTRACI ON DE ii) 

Similarmente, con la igualdad (ABL. = AB oo 1 la matriz AB escrita en términos de sus 
columnas resuha __ 1 1 

AB,- [(AB) •
1 

• o. (AB). j o •• (AB) • ., ] = 
' 

[As.1 ••• AB.j ••• AB. 0 ] 

Obsérvese que !o igualdad (AB) •• = AB •• implica que cualquier operación elemental 
columna ·:. , sobre los columna~ de B p~odu~e 1 o mismo operac~ ::.n sobre los columnas 
de AB, por lo tanto 

~ (AB) = A ~ (B) o 
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TEOREMA 2.3 .5 Si A es mxn, fes Ui10 o¡:>eroc76n e!ernentoi reng!6n y 
ope;oc:-é:-. co!umnc ;obre A, entor.ces -

;: 1 A) = f(l ) A \ mm 

y 

DEMOSTRACI ON. Observe que A = ! A y opiique parte i) de! 1 e~a_ 1'):\',~<E::I~or, 
mm 1 

También observe que A =A lnn y aplique parte ii) del mismo lema. 

EJEMPLO. Considere lo motriz A dado por 

[
2 1] 

A~ ~ : 

Sea f uno operación elemental que consiste en sustituir el tercer renglón por la sumo 
qt.~e resulta de sumar el renglón tres m6s dos veces el renglón das. Determine f (A} 
por un lodo y f(l33) A por otro lodo, y verifique que el teorema anterior se satisface" 

SOLUCION. 

Nótese que 

Por otro 1 odo 

f (A)=[~ 
11 

o 
1 [

1 o 
o 1 
o 2 

01 [2 o, 3 

lj S 

Se cb'>efva S'..Je f(A) = f(i33} A, por lo tonto esto igucldod ilustro el "eorema. 

MATRICES ESCALONADAS Y CANON~CAS. 

,-. 
' ! 

l. 

;~J 

DEFii'--:lCiON. 2 .3.6 Una matriz es llamada escalonado si el primer el~~.::ntc ::J¡rfir. 
- 1 

to de cerc de cada rengión est6 más a le derecho del primer elemento dist;nro ck:;:: :.-;;. 

1 
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del renglón anterior. 

NOTA. Algunos autores piden adem6s que el primer elemento distinto de cero en cada 
renglón sea igual a 1 • Esta condición no es importante para algunas aplicadon$$ de 1º 
matriz escalonado (como por ejemplo para la determinación del ran9o de una mat!fiz quP. 
se mostrar6 de~pués), pero si es necesaria junto con otras condiciones paro otrm apiicc~ 
ciones, como por ejemplo en la solución de sistemas de ecuaciones. 

EJEMPLOS. Las siguientes son matrices escalonadas 

r 2 3 4 5] [~ o~ o 1 1 1 1 ; . o o o 1 , 
o o o o 1 o o o o o o 

Las tres siguientes no lo son: 

r 1 2 3J u 
1 

~] [~ 
o o 

~] o ' o 3 1 o o o o 1 , , 
o o 2 3 1 o 1 

DEF 1 NICI ON 2.3 .7 Una ~atriz en forma canónica es una matriz escalanadu qu·~ ade= 
m6s debe satisfacer lo siguiente: ' · · · · 

y 

i) el primer elemento distinto de cero en cada renglón es igual a 1. 

ii) el primer elemento distinto de cero en cada renglón pertenece a una columna er. 
la cual este elemento es el único diferente de cero y los restantes elementos en 
la columno son ceros. 

E_JEMPLOS. Las siguientes matrices estón en forma canónica., 

. , [
1 o o 4] 011 o 8 ; 

o Ol..L2 [
1 o 4] 011.2 
o o o 

Las siguientes no estón en forma can611ica. 

-1 ] 3 
-10 
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2.4 1 NVER?A DE UNA MATRJZ. 

DEFINICiO~~ES Y PROP!EDADES. 
DEF! NICI ON 2 .4. 1 Seo A u.'lo-mctriz cuadrado r. x n. Si exi$te uno mot¡iz B n x n 

tal que 

- - y 
A B = 1 nn 

B A= i nn 

entonces Bes llamado la inverso de A. A la motriz B se le indicor6 por A-l, ie, la an­
verso de A, indicado por A-l, es uno motriz tal que 

A A-l = A -1 A = lnn 

NOTA. Si para uno matriz A no es posible encontrar uno motriz A-l que soti5fc3a la de­
finición anterior, entonces se dice que A no tiene inverso o que su inverso no existe. 

TEOREMA 2 .4.2 (PROPIEDADES DE LA MATRIZ INVERSA). Sean A y B matrices n x n 

y sean A-l y g-1 sus respectivos inversas. Se afirmo que': 

i) (AB)-1 = s-1 A-1 

ii) (A-1)-1 =A 

¡ i i) (A t)- 1 = (A -1 ) t 

DEMOSTRACI ON DE i). Paro, que s-1 A-l seo la inverso de AB, debe satisfacer que 

(s-l A-1) (AB) =In~ 
y 

(AB) (B-1 A-1) = lnn 
-

las demostraciones de estos dos condiciones se presento en los siguientes demandas,. 

DEMANDA 1. (B-lA-1) (AB)=Inr. 

_DEMOSTRACI O N 
(B-1 A-l) (AB) = (s-1 A-1 A) B por osociotividad en lá multiplicocion de matrices. 

= s-1 (A-l A) B por osociotividad de en lo multiplicación de matrices. 

= s-·1 1 s nn 
-1 = B B = lnn o 

DEMANDA 2. (AB) (B-1 A) ,; lnn 

DEMOSTRACION. Essimilar, aloonterior, ie. 

(AB) (s-1 A-i) = (Ass-1) A-1= A (Bs-1) A-1= Alnn A-1 

= AA-1 = 1 nn o 

DE~/,QSTRAC!Oi'! DE ii) Debemos demostrar c;ue 

A -1 (A-l) -1 = 1 nn 

y (A-1)-1 A-l= lnn 

Lo demos~ración es trevial, yo que conocemos que para cualquier matri7 B con in~erso, se, 
debe satisfacer .:;ue 

BB-1-s-ls.:.· - -lnn 
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?or lo tonto, ~¡- hocerr.os B = A-l, , 

{A-1) {A-1)-1 = (A-1)-1- (A-1) = lnn o 

DEMOSTRACI ON DE iii) • 

. AA-1 = A-1.A= lnn + {AA-l)t = {A-1 A)t = ¡ntn 

+ {A-1)t At=At(A-1)t=lnn Teorema2.19 iv) (póe.l3). 

+ 

Por lo tanto 1~ inverso de Ates B por definición de inverso. 'Pero B = (A-1) entonce~ 
la inverso de Ates (A-l)t, ie (At)-1 = (A-l)t o. 

\ 

TEOREMA '2 A.3 (INV~RSA DE UNA MATRIZ 2 X2). 

Si 

A= 
012

] entonces 
a22 

donde IAI = a 11 a22 -a12 o:?l , 

DEMOSTR.ACI ON. Suponga que 

B = 

es lo inverso de A, entonces AS = 1, 6 seo 

~11 
~1 

012] [ w 

~2 y .:] =[: 

rllw + 0 12Y, anx 

' 021 w + 022Y ~lx 

-""" 011 w + 012 y 

, O:¿¡ w • ~22Y 

anx 

a2l X 

~] 
+ 012zJ 
+ a22Z 

+ ol2z 

+ CL2Z 

Resol viendo en los variables W 1 ,X, y z, se tiene que 

= [: ~] 
= 1 

= 0-

= o 
= 1 

\ 

' 1 
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.-

lw 
B = ¡ 

! y' ..... 

B=. 

EJEMPLO. Si 

' 

entonces A -1=¡: 1 
-5 

= l 
IAI 

... 
3 

-2 
l 

o 

TEOREMA >2 .4.4 (1 NVERSION DE MATRiCES POR PARTICIONES). Si A es vno 
1 

motriz n x n, porticionodo de acuerdo al siguiente criterio 

r ~11 ... ~1 p 

1 : 
• 1 

opl 
A= --

1 op, p + 1 ••• op n 
= [~ :} _,_ ---- ----

1 

y N-1 existe entonÍes 

~ -l = [: : J donde J.L = (M-R N-1L)-1 

A -- N-1 L J.L 

P =- J.L R N-1 

M es p x p 
L esqxp 
R es p x q 
Nesqxq 
p+q=n 

es p,x p 

es q x p 

es p x q 

" = N-1 - N-~ L P es q x q 

DEMOSTRACI ON 

Suponca que !o ir.versa de A es una motriz oaíricion.:~do cie lo forma 

~ 1 [J.L Pl'. 
A- = 1 

! 
\ A V J 

donde J.L P >.. y v sonsubmctricesdeA7"1 querienenlassiguientesdimensicnes: 

J.L es p x p 
A es q x p 
P es p x q 
" OC' f"4 y,.. 

/ 
1' 

'\ 
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\ \ 

- Por definición de inversa, se tiene que 

-1 
A A_= lnn 

Esta igualdad expresado en formo porticionodo presento lo ;iguiente formo 
- - - ---

[~ ~] [: :] 
[

1 
1 

o ] = PP 1 pq 
---~---

Oqp 1 lqq 

Real izando el producto de las motrices porticionodos del lodo izquierdo de la ig\JO! ~­
dad anterior se tiene que 

(2 .4. 2) --+- X = - N-1 l JJ. o 
(2 .4·.5) en (2 .4.1) -+M JJ. + R (-N-1 L JJ.) = IPP 

-+ (M-RN-1 L) p.= 1 
. 0::' 

-+ JJ. = (M-RN-lL)-1 1 
pp 

-+ JJ. = (M-RN:1 L)-1 o 
(2 .4 .4) .. 11 = N-1 - N-1 L P o 
(2 .4.7) en (2 .4.3) _,. MP + R [N-.1 - N-1 L P] = Opq 

-+ [M- RN-1 L] P =- RN-1 
-+ P =- (M-.RN-1 L] - 1 RN-1 
-+ P = - JI. RN-1 o 

,EJEMPLO • S~ = [i ! : l 
~ncu e:n -;e su i r.verso por parti cior.es. 

SOLUCI ON. Uno posible partición de A es 

· lr ~ _2 _ ~ 3J " [M~ R ] 
A=2t 3 4 = 

3 1 4 6 L N 

Por lo tanto, 

(2 .4.5) 

(2 .4.6) 

(2 .4.7) 
\ 
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/ 

'· 

-1' N = 
r 

, 1 6 
1 ~ 

2L-4 
-¿ .,J 
3/2 

/ 

Y e qúe N-1 existe e!'ltor.ces la partición e !egida es apropiada y Podemos op1icor-e~ 
méto?o por particiones de acuerdo al teorema anteÍ"ior .- - -- --

~ =(M-R N-ll)-1 =(1- -2 J' -[2l )-1 
3/2 3j 

[2 3] 

~ = (1 1/2] [~] )-1 = (1 - 3/2)-1 = (- 1/2)-1 

~ =- 2 

A = _ N-1 LP={~, ;~] [~] (-2)=2[1ft] =[~] 
p =- ~ RN-1 =- (-2) [2 3}[_; ;}

2
] = 2 [o 1/2] = [o 

-[_~ ;~1 [~1 @ -[3 -21 
-2 3/2J 

,J _r 3 
-1 

[:.2 

[

3 
11 = 

-2 

, [ J -2 ., - o o 
3/2j o 1/2 -

Por lo tonto 

~ lr ~ 
A-1 : A 

PJ r:_2~_o-~l 
= o 1 3 -2J 

~~ L 1 : -2 1 

oiro :·~1rt~CL"!(gi:nd[o~o si:u]ie~te partición 

~ 4 ;~ L N 

N= 6 + N-1 = 1/6 

'1 ·' '- 1 . . . . 1 . • • 
¡ .:;¡ c;ue 1'-l ex1STe, er.ronces oe acu¿;-.::.:o a ieorerna c.nte:-;o¡ se t1ene 

~ = (M-RN-~ L)-1 = ( rl ~] - [!] (1/6) p -4] )-1 

L2 

t':2 
l -1 

=t~ 
l 

~ = 

153J 
o¡ 
3¡ 

..J 

X = - N-1 L ~ = - ~ [3 4] f2 ~] = [1 -2] 
~_O 

í 



--- --..:_--- ------------~----------------------~------------
-- -------- - ---

1-

(1/6) 

V = N-1 - N-1 l p = 1/6 :- (1/6) [3 4][~] = (1/6) - (1/6) (-5) = 1 

= [Jl p] = t2 o : ~ ¡-2 .o 1] o 3 1 -2 = o 3 -2 
)1. 11 -----

- 1 -2 1 1 1 -2 1 
1 

1 NVERSION DE MATRICES POR EL METODO DE LA INVERSA EN FORMA DE PRO~ 
DUCTO. 

El método de' lo inverso en formo de producto es útil cuando conociendo u'1o motriz A 
y su inverso A-1 se ·tien~ otro matriz B lo 'cual es ldéntico o A excepto por uno colum 
no. - Poro encontrar B-1, el método aprovecho el conocimiento de A -1 y o si ahorrar-_ , 
un gran númePo de operaciones en el computo de ¡;-l. Con el objeto de tener úna idí::o 
que nos recuerde lo situación en que se usa este método diremos que A es lo motriz v.ie 
.jo (6 previa) y B es lo motriz nuevo, entendiendo que B difiere de A por uno sola col~11 
no (6 que B se obtiene de A por lo sustitución de uno solo columna). Lo presentC1ci6n-
de este método se dora en el teorema 2.4.6, pero entes se doró un resultado preliminar_ 
en el.lemo2.4.5. 

-
Lo ideo del mérodo anterior tambié-n se utilizoró poro encontrar lo inverso de una motriz 
A aun cuando no se conozco la inverso de una motriz previa a A que difiera de A por uno 
sola' columna. Sin embargo podemos tomar como punto de partido a la motriz identidad 1 
e ir definiendo uno secuencio de motrices de manero que la primero se parezco mucho o 1 
y poco o A y, los siguientes se parezcan poco a 1 y se vayan pareciendo más ro A. f:,_~a 
idea define un proceso iterativo en el cual se aplico el teorema 2 .4.6 en coda etapa. El 
detalle del procedimiento se presentoró en el teoremo·2.4.7. 
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LEMA?. .4 .5 Sea 

A -=[A /l. • •• A 
•1 •2 • p 

una matriz cuadrado mxm, y sea 

B=[B B ••• B ••• B l 
·1 ·2 ·p •mJ 

una motriz mxm definida por 

r \A . si o . = ., ., 
u si 

14= p 

i = p 

donde U es un vector columna dado, ie. 

B = [ A ·l A ,2 ••• u ... ,A .m] 
es una matriz que se obtiene de A al sustituir la p-ésima columna de-A por Ún vector­
u conocido. 

Si y es un vector columna cuyos componentes y1, y
2

, ••• , y expresan al vector t; 

como una combinación lineal de las colum!'las de A, ie ., satfsfocen la igualdad 

u = y1A,l+y2A + ••• +y A + ••• +y A •2 p •p m •m 

la cual matrlcialmente corresponde a u= A y, o y= A-1 u, entonces se afirma 

i) 

ii) 

A = B V 
•p p 

donde 

A= BJ p 

donde 

V = 
p 

- Yp-1/y 
p 

1/y 

- Yp+lhp 

J = ['-12 p • 1 • • • • V p ••• 1 l rnj 
1 : 



es lo motriz que se obtiene de la motriz identidad el sustit:.Jir lo columna ! c.P de 1- ¡:;..:'' 
el vector v definido en lo porte i) de este 1 eme. · 

p 

DEMOSTRACION DE i) 

Por· definición y1 1 
y2,. ~ .,ym representan los compoñentes de· un vector y, los -r;uo~ 

les expresen a u como uno combinación lineal de los columnas de A, o sec; 

u = Yl A ·1 + Y2 A "2 + ••• + YP-1 A.P_l +y A. + y A. + ••• + y A. p p p+1 p+l m m 

Despejando lo columna A "p tenemos 

Esto Í!=JlJoldod en formo matricial resulto 

u A. 1 ... A.] 
p+ m 

, 
1 

1 
j 

1 

De ladefinición de By de v 1 la iquoldod anterior puede escribirse por 1 

p 

A = B V o ·p p 

DEtv~OSTRACION DE ii) 

A~ [A.j A.2 ••• A.p ••• A.m] A = [A •1 A •••• B v ••• A •m l pvrque A ·p= v 
0 

por parte 
2 p J ~ - --

r l d \, ' 
A = B •1 B •2 • • • B v .••• B . m l"'orque B •. 

1 
= A •• l_,,rt1 f p 

p J ' Í<.._.q_ -

A= [si.¡ 81.2 ••• Bvp •• • B ·m l.m] porque O ·((51).¡= Bi. i 
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A=B [1.1 1.2 ... vp ... 1.m] 
1 

A= 8 JP o 

TE-OREMA 2 .4.6 . Seo 

A =[A l A ~ •• A. • • • A 1 
o .2 p •mj 

uno motriz cuyo inverso A-l es conocido. Seo 

B=r·¡ A.2 ... u ... A,m J 
uno mctr iz idé~ticc o A excepto por la p-éximc columna de A que se he sustituido 
por un vector u conocido. Se afirmo que 

donde 
-

V 
p 

-... 

s-l =J A-l 
p 

J = [L p ·1 1.2 • • • V 

r- Y¡/yp 
- Y2/Yp . 

= - Yp-1/Yp 

,1 /yp 

- Yp+l/yp 
o 
o 
o 

-ym/Yp 

DEMOSTRACION. 

1
·m 1 ••• p 

r 
yl 

y2 

. 
Y= yp-1 1 

yp 

y +1 
.P ' 

• 
y m 

Da ío p::::r72 i :) del lema anterior conocemos lo iaualdod 

A= B J p 

lo cual or;oino las siquientes implicaciones. 

=A-l u 
.~ 
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{NOTA (ALGORITMO)~¡ ños don lo motriz 

.. ~ .. --' 
:-

~~ .~;~,- j_: -~ 
j • .,.;­
';. .. 

, - A- '= A •1 A "2 • • • A • P • • • A • m r-

'j ~ 

\ [ 1 ' ,_ J 
;} su inverso, y to~.bién un vect~ columna u_y lo po_sición penque se reemplaza lo 
, columna de A por u,,. entonces paro encontrar lo inverso de lo motriz B definido r,:mr 

realice lo siguiente: 

Poso 1 : Encuentre y-~ A-1 
/ 

Encuentre v = f-y¡/y - y2/y • • • -yp-1/Y 
p - p p ' p 

Encuentre Jp =. 1.1 1.2 ••• v p • • • l.m J 
Encuentre a-1 = J A-1 

Poso 2: 

Paso 3: 

Poso 4: 
p 

., . 

/ 



1' 

1 

' 

1 

/ 
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l. VARIABLES ALEATORIAS 

DEF~NICION 1.1 El espacio muestra de un fenómeno aleatorio, es 01 

conjunto de todos los posibles resultados que se pueden ohtenEc 

al realizar el fenómeno. El espacio muestra se indicará p0r 0 . 

Otra notación que se acostumbra usar para el espacio mues-el>'- \::.~ S. 

Los resultados, o sea los elementos de f2 , se indicarán por ~.t.),, 

EJEMPLOS. 

l. Si el fenómeno aleatorio consiste en tirar una moneda desrl~ u­

na altura determinada, entonces los posibles resultados son n­

guila (que ser~ abreviada por a) y sol (abreviados), ~0. 1 

H = { w ; w =a, S ~ = { a, s } 

2. Si observamos el númeKO obtenido al tirar un dado entonces su 

espacio muestra es 

n ={w: w =1,2,3,4,5,6~ 

3. Si el fenómeno aleatorio consiste en observar el número de a­

ccidentes de transito en la intersección de dos avenidas du­

rante las 7 y 8 de la mafiana entonces 

fl = { w : w =O, 1, 2, 3, •.. r 
4. El espacio muestra correspondiente a la demanda semanal de u~ 

articulo podria ser 

n ={w: w=0,1,2,3, ... } 

o en caso de que la región tuviera 1000 habitan tes, el es·pac io 

muestra sería 

n = {w: w=0,1,2,3, ... ,1000} 

5. Para el precio de un artículo determinado, el espacio m~est~~ 

seria 

n = { w: w es un número real positivo o cero 

Q={w: w~O} 

6. Si observamos el tiempo de vida de una máquina, é~~e podria 

ser cualquier numero-. real positivo, i_e., 

n = { w : w ~o } 
El posible resultado w =O, signíf ica que la máquin?t est.=:L'cJ d·?f ·::e·" 

tuosa cuando fue adquirida. 



'' ' , '- ' > ~ 

'' 

7- Cons id(~rt· el di.agrama 

ro- r• t· 1 1 f.'nn conc'ct ados 

Rl 

1 

' ~ 

2 

que.muestra 

en serie. 

l )< 

1 

- ·' 

dos reactores de et i ~ ..=:: -~-. ' .L·"·-

R2 r--
Suponga que cada reactor puede operar o no operar en '-'" l:."·,_·-o·_· .• 

dctermirtado, y que el fenómeno aleatorio de interés es ooserv2r 
J 

las condiciones en que se encuentra el sistema formado por los 

reactores en serie. 

Defina z1 como una variable que nos representa el esta{~ d~l 

reactor 1, y z 2 otra variable que representa el estado d9l r~~c­

tor 2. Si definimos z. por 
1 

Z. =lO si el reac~or i no ogera 
1 

l,si el reactor i opera 

entonces el estado del sistema esta dado por el par 

y el espacio muestra ser~ 

n ={<zl,z2): (0,0)' (0,1)' (1,0), 

n ={(0,0), (0,1), (1,9}' (1,1)} 

n _( 1 2 3 w4} - 1 w , w , w ' 

(i=l,2) 

-·-(Z 7\ 
UJ- l''·~~?f 

( 1, l } 

cionde 1 =(0,0) ¡ 
2 
=(0,1), 

3 =(1,0} 
4 

de w w "' y W=(l,l} son puntos :).~--

cspacto bidlmensional. 

DEFINICION l. 2 Sea S2 el espacio .muestra de un experimento" u-, e•.-.;;:-~· -· 

t0 del experimento, es cualquier subconjunto de Q. Lds eventos s~ 

in<·h.ca rán por letras la tinas mayusculas. 

N0TA. Se dice que el evento A ocurre s~ cualquier elemento da A ~­

curr~, ie., si A~{l,2,3} es un subconju~to de un espacia mues~r~ 

y a;_ observar un experimento se obtiene w =2, entonces el ~'3'ce~:: r: 

ocurre, o sea que para que el evenr.o A ocurra no se .tecesiL-=-. ··r·.·­

cdda uno de los elementos de A occurra. 

E.n::I1•PLOS. 

l. Para el ejemplo l mencionado anteriormente, con !!= 

s-übcor.Juntcs 



1 

A= { a ¡ , 

3 

E= j S ( , 
l ) - C=~, 

son eventos. El subconJunto A={a} repres-enta el ever:t--.1 e_ 

tlll ,¡quJ.l.Y. El subconjunto B={ s} , representa el even-':o de '':- ~:: 

r;(•l. P.l :;uhconjunto C=0, el vacío, representa el eventc.~ ·:2c 

dél dcs<tp<Jrece o que caiga de canto, o que ruede indefin.:.oc -c-:c.> 

subconjunto propio O= n , llamado el evento seguro, rep:!::-eS':-'fl t" ] ;· - <' • 

guruJad de que el experimento (o fenómeno aleatorio} ::e J.:"":,r.~ 

bo. 

2 l\l gunos eventos del eJemplo de la tirada de un daC._(), C0!l -:--- ~- _ 

muestra n = { 1,2-, •.. ,6},son 

A={l,3,5f, B={2,4,6}, ~={3,4,5,6} 

El subconjunto A representa el evento de obten2r un LGm~r~ 
1 

B el evento de obtener un número par, C obtener un número ma· w·,­

'!ue dos, etc. 

rara el sistema de rea~tores rno~trado en el ejemplo 7, 

los eventos A y B como sigue 

A es el evento de que el sistema de reactores o¡:)(~r-_ 

B es el evento de que al menos uno de Jos reactore2 

opere 

Exprese A y B como subconjuntos de Q , dando sus elemen·tos. En·-

A
c e cuentre y B . 

SOLUCION. 

A= { (1,1)}, 

Ac= l(O,l), (l,O), 

B={(l,O), (0,1), (l,l)} 

(0,0)} represent~ que~el s1stema no 

.funciona, ya que están en ser10 

representa que ninguno de 1(,~. 

reactores funciona 

. DEF lNIC10N l. 3 Se dice que dos evEmtos son mutuamente <?xclusJ.vc:·._ 

si no ocurren simultaneamente, ie., si su intersecciEn es H: 
EJEMPLO. Sea n=ll,2,3,4,5,6} el e-spacio mue!:..>cra de l<'l t!r¿,r1.> r·, 

d<'ldo. Seél A e::.. ev~nto ccr:respcndi\)nte a aquellas tirada':: c:·lc . 

tren un nún.ero ITI('nor o igual a 4, sea B que muestren un n0•¡:·.::r,:; 

yor de J, y sea e el evento equivalente a obtener el 0 Um2 •. 
\ 

ces, 

/\=-- { l 1 2 : } 1 !¡ f, e = 1 e t 
1 J : 



4 

rrir simultóneomente, porque el elemento 4 es común o ambos con¡un:-os, A,-\;;,= 

Poro los eventos A y C, se tiene que, AnC =JZS, por lo tanto son mutuomeM"-- .;,-;;dv-" 

sivos. By e no son mutuamente exclusivos porque Bnc = { 5 L =¡f. 

DEFI NICI ON 1 .4 Se dice que dos even~os elementales w¡ y w¡ son iguoi~ ·nL::: ~r- -

bables si se espera que cada uno de ellos ocurra eón igual frecuencia cucnc'o ~,e· ···:~::• · 

el experimento un gran número de veces) es decir, si existe el mismo :1Úme1o e}<. ~.,.:-;~,:r-

tun idodes poro que ocurro cado uno de ellos. 

EJEMPLO. Si n ={o,s} es el espacio muestra el juego de volacios, entonces w1 = '-' ¡ 

w2 = s son igualmente probables ya que uno monedo solo tiene dos cantos morcado!>: •·r•:; 

poro ógui lo y otro paro sol. Por lo tanto, el número de oportunidades poro obrener sol -

(6 sea el número de veces que est6 a~u~ado el sol en lo moneda) es igual al número ck 

oportunidad es para obtener ógu il a. 

DEFINICION l .5 (DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDAD). Sea i~ el espc.cio 

·muestra de un fenómeno aleatorio que puede ocurrir en n cominos rnutuomente exclusives 

e igualmente probables. Si el evento A ptJede ocurrir en "A de esos n cominos emro\'!:1:'5 

la probabilidad del evento A, indicada por P(A) 1 se define por 

P(A) = "A 
n 

E_JEMPLO. Seo 0. = j 1,2,3,4,5,6} ei e.>pact? m4estrc en lo tirado de un óaáo- 'S; --

A=jl,3,5} 
u-11'1 

es ei evento de obtener un número ·por entonces n - 3 V ~ ::-:: ""·~ , ..... ~ ~ A - , •· "· · -· 

to 
P(A} __ ~ 1 

6 2 
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S¡ B= \l,4} entonces. 

P(B) :_ 2 1 

' 
6-.3 

··--, N9TA. Lo definición clósico de probabilidad est6 restringido o determiílc.do ripo de 

fenómenos al eotorios que reuno los condi dones do~os en lo definición. ' les desver•ro 

' 
':':~>jos que tiene son: 

1. Solo se aplico a espacios muestra finitos 

11. Define probabilidad en términos del concepto de eventos elemental·es igu<Ji 

mente probables, ie hoy uno redundancia al definir probabilidad en térmi-

nos de lo mismo palabro. 

111. Est6 restringido o problemas con eventos elementales igualmente probables. 1 

-oEFINICION 1.6 (DEFINICION FRECUENCIAL DE PROBABILIDAD). La probobi-. 

lidod del evento A, se define como el limite de lo frecuencia relativo del evento A ·~ 

cuando el 'r1úmero de veces que se repite el fenómeno tiende o infinito, ie. si ÍA (N) 

es lo frecuencia de ocurrenci o del evento A cuando el esperimento se repire N veces, 

6 sea la fre~uencio relativo de A es f A(N)/ N, entonces 

P(A) = lim f A(N) 
N ... oo ~ 

NOTAS. 

1 • Lo definición frecuencial es también 'llo~odo una definición oposteriqri, porque 

/ su determinación se hoce después de real izado € 1 experimento. 
\ 

'-2. Los desventajas de estc;tdefinidón ·son:·· 
'' 

\ 
,i) Es dificil saber cual es el limite de est~ frecuencia relativo, yo c;ue ~~s;.; ·:~.:-·-

cuencio es empirico y no onolitico. 

ii) Es nect.•soria la experimentación poro conocer lo frecuencia relo;-¡vo, 

/, 
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EJEMPLO. Considere el jut~go de volados en el que deseo:n~s co~cer lo pro::>':"~',:-· -

1 idod de obtener un óguilo. Defina , 

z = ' / ' ~ O si no ocurre óguilo en ~1 N-ésimo volado 

N 1 si ocurre 6guilo en el N -ésimo volado 

y defino A como el evento de obtener un 6guila, A= 

veces un vol'odo se obtuvo los resultados siguientes: 

Repetición ZN fA (N) fA (N)/ N 
N 

l 1 1 1/1 
2 1 2 2/2 
3 o 2 2/3 
4 1 3 3/4 
5 ' o 3 3/5 
6 o 3 3/6 
7 1 4 4/7 
8 o 4 4/8 ' 9 o 4 4/9 

10 1 5 5/10 
11 1 6 6/11 
12 o' 6 6/12 
13 o 6 6/13 
14 o 6 6/14 
15 1 7 7/15 
16 1 8 8/16 

" 17 1 9 9/17 
18 1 10 10/18 
19 o 10 10/19 
20 o 10 10/20 
21 o 10 ·1 0/21 
22 1 11 11/22 
23 l 12 12/23 
24 1 13 13/2'4 
25' o 13 13/25 
26 o 13 13/26 
27 1 14 14/27 
28 o 15 15/28 
29 1 16 16/29 
30 1 17 17/30 
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Si se trozo lo frecuencia fA(N) /N contra N !;e puede'~ntuir" qve el lrr .. ~·:" G·.' 

fA (N)/ N es 1/2, sin embargo es necesario répetir muchas veces el exped•nó:'·;,~~- -

poro po?er tener una idea a que número tiende esta frecuencia. 

DEFINICION 1.7 (DEFINICION AXIOMATICA DE PROBABILIDAD). Sec· ~¿ vr· 

conjunto arbitrario que representa el espacio muestra de un fenómeno aleo~ro;;c, u .. ,_, 

función probabilidad es una función que va de una colección de subconjuntos de S1 (<( 

intervalo [ 0,.1] , en forma tal que satisface los siguientes axi,omas. 
1 ' 

i) P(A) ~O para cada A de la colección de subconjuntos de 

¡ i) P( n ) -= 1 

iii) P(A1 UA2 U ••• ) = P(A 1) + P(A2) + ••• 
' 

·s¡ Al, A2 , ••• es una colección de subconjuntos de ü , mutuamente "':.;d~'"" 

Si vos 1 i e A i n A i = ~ ' para toda i f i . 

NOTAS 

1. La representación de la función de probabilidad, usando la representación de bn-

ción en teoria de conjuntos, es 

' 1 

t 

(c) 

\ 1 -~ d B = co ecclon e 

sulx:onjuntos dt"' Q 

¡ 
1 

p (A) 

o -

1 

2. El número P(A), asociado al elemento A de B, es llamado la probobii; oc::: .1::!.1 

evento A. Este número P(A) debe satisface~ los axiomas de la defir;ic;¿,-, 
.. 

,. - ",}• 
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' TEOREMA 1 .8 Seo Sl un espacio muestro y. Puno función de probobi! idori -~.:..') <•.;;·· 

do o uno colección ~ de subconjuntos de ~l • Se afirmo: 

i) P(A) = 1 - P(Ac) 

i i) P(j1} = O 

iii) Si A ~ B entonces P(A) S: P(B) 

iv) O :5 P(A) ~ 1 poro cado A á. ~ 

v) P (A U B) = P(A} + P(B)- P(An B) 

vi) P(A !:l. 3) ~ P(A) + P(B) - 2P(AC\ B) 

- donde A/':;,. _Bes lo diferencio simétrico de A y B, lo cual se def'ir"?: , . 

.A f\ B = (A-B) U (B-A'). 

DEMOSTRACION. (Ver Mood, Porzen, 6 Hogg dados en las refere ncic,1s). 

Lo siguiente definición de función solo tiene como objeto recordar conceptos fundolr.ent:;:. 

les que ser6n necesarios poro definir variable aleatorio. 

D 1~FI NICI ON 1 • 9 Sean A y B dos conjuntos preespecificodos •. Si o codo elemenlo x de 

A le esr6 asociado uno y solo un elemento y de B, o través de una regla f, enlonce~ :~>e -

dice que f es una función de A a B. Al conjunto A se le llama el dominio.de le fur.dón 
• 

f, y al conjunto B se le llama el contradominio de f. Si a un elemento x de A !e corres-

ponde el elemento. Y de B, se dice que y es lo imagen de x bajo lo regl~ f, y ~-a c:scr~-

. ' 

be y= f(x). El cónjunto de todas las im6g&:nes de los elementos de A, se 11-·c,m,._; -:e~ ·· ·,; --- ··-~ 

f y se indico por rng (f), ie. 

rng(f) = {y: y = f(x) pera olgun.-:~ x (_A } . 

NOTAS: 

l. Si uno función f tiene como dominic ol conjunto A y controdominio f'·1 ,.. · -·' 

entonces se escribe f : A-B. 

2. La representación de uno función f, f: /\-3, en teorja de con¡un~o~ · · 
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u 
EJEMPLO. Si f, f: A--+ B, es la función mostrada en la figura de abajoF dr.;;' el de.¡;; ~ 

nio, el contradominio y el rango de f. 

}\/ 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

\ 
"--­

SOLUCION. 

f ----------
do mi ni o de f == { a, b, e, d } 

contradominio de f = { 1, 2, 3, 4, 5} 

ranfo de f = rng (f) = { 1 , 2, !§} 

1 

DEFINICION 1.10 Se dice qu~. une;~ fur.ción f, f: A-.B, es inyectiva si paro cado par 

de elementos xl y x2 del do mi ni o les corresponden distintos elementos Yl y Y2 respedi-

VQmente, del contradomi ni o, ie f es inyectiva si paro• todo 

xlf x2-- Yl =f(xl) /- Y2=f(~2)• 

EJEMPLO. la función mostrada abajo es inyectiva 

observe en este e¡,·P'lplo que: 

dom (f) = { a, b, e, d } =A 

contrdom (f) = { 1,2~3,4,¡} = B 

r n g (f) = { 1 2 4 :t.,~ t 
1 1 f=' , 
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E-JEMPLO. lo función siguiente 

' 
no es inyectivo porque existe un par, o y b, de elementos de A que tienc.n k- :"l:~v--.c 

imagen, ie ., 

f(a) = 1 = f(b) 

DEFI NICI ON l .11. Se dice que una función f, f: A-B, es suproyectívc si ·:·í ;"~~~'C- __ 

de f es igual a su contradomi ni o. 

EJEMPLOS. Considere las funciones f, f: A--. B, y g, g: C- D, mostradas o con-, 

tinuación. 

f 

a ---~----------~--­
b 

e 

j --~~-----------4~~ 

g 

Se observa que C()ntradom (f) -= { 1 '2' 3} =- B es igual al r n g (f) = { 1 '2 1 3 ¡ 

to f es suprayectivo. Para la función g, >e tiene q~e 

contradom (g) =p,2,3,4} 
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es distinto que 

/ T n g (g) == ~ 1 , 2, 3 } 

Por lo tonto g no es svproyectivo 

DEFI NICI ON 1 .12 Se dice que una función f, f: A --B, es biyectiva si es 'ln¡.eé-

tivo y suprayectivo. 

NOTA. Si uno función es biyectiva también.se acostumbra decir que es uno o uno 

EJEMPLOS. 

1. La función f, f: A~ B, 

es biyectivo ya que es inyectivo y suprayectiva. 

2. La función f, f: A -----t B, con 

A o:: R; B == R, R es el conjunto de números reales 

f(x) = x2 

jf (x) 

1 

\d-¿¿ 
-3 3 .. ._ 

X 

no es i nyectiva ya -1ue paro todo x1 y ~ ~- :- x1 tiene que f(xl) = xl) y f(x2) ::= 

x2 -- ' )2 2 . 1 p ' t b" t" / - \ -xl ce Xl SOn 19UO es. or 10 anta, no eS tyec IVO. 

3 La función f, f: A----B, con 

A-~ R, 

r ( ' 
1 -</ 

t·~ inyectivo /' SIJproyectiva. Por lo- tanto, es biyectivo. 
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DEfi NiCION 1 .13. Seo f, f: A-~ B, une función biyectivo dado. lo furd-:~ ... in-
' 

d f • d. d f-l f "6 d • • B • . . verso e , tn tco a por 1 es uno unc1 n cuyo om1nto es y su cont1o0,:,r:a•n,o 

A en formo tal que si X es lo imagen de y bajo la reglo f-1 (ie. 1 X = f-1 (y) ) e¡;ii'o:n~ 

ces s.~ satisface y = f(x). 

NOTAS: 

1. Si f: A-+B; es una función dado y f-l es su inverso entonces se escrib~.: f-l: B ---o/. 

2. Paro que lo inverso de f se defino es necesario que f seo biyectivo. 

EJEMPLOS 

1. Sea f lo funció, -nastrado abajo. 

A 
f 

B 

la inverso de fl f-1 1 es 

B , 

(~--t-----
\ 
' ..._ 

2., Sea y= f(x) = x + 3, f: R-+R. Determine su inverso 

"' r f (X) 

X 



PROPOSICION l. i '3 Si y= f (x) es una función dada y x = f-1(y) su inverso, enton-
J 

ces 
i) f(f-1 (y)) =y 

y 
i i) f-1 (f(x)) = x 

DEMOS TRACI ON de i). -Seo f: A- B y f-1: B--. A. Sean x los el amentos de A, y 
sec!'y los el amentos de B. 

f : A --+ B - y = f(x) 

y = f (f-1 (y)) o 

DEMOSTRACION DE ii). 

f-1 : B --· A ~ X = f-1 {y) 

x = f-1 (f (x)) · 

Por lo tanto, f-l (f (x)) = x o 

ya que x = f-1 (y) por definición de f-1 

ya que y = f(x) por definición de f. 

,, 

., 
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Si y ::: x l· 3 entonces x =y - 3. Por lo tanto, la función inverso f-l, está dedo por , ' 

X= f-1 (y) =y - 3 

x= f- 1 (y) 

y 

En lo función inverso x = f-1 (y)= y+ 3, los elementos del dominio están indicado!. pcr 

y, y los elementos de controdominio por x. Sin embargo, debido a la costumbre que 

se tiene de indicar o los elementos del dominio por x y a los del controdominio por y, 

~odemos rebautizar estos elem~ntos en 1? función inverso x = f-
1 

(y) =y + 3 escribiendo 

-1 - 1 
y, = f (x) = x + 3. Con esto convención, las gr6ficas de f y f- , e~_un mismo sistema 

de coordenadas aparece abajo 

/ 
" / 

/ 

"'y=x 
/ 

X 

NOTA; Obs~rve que f-1 es 1 a imagen de f con respecto o lo lrneo y= x. 
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DEFI NlCiON 1 .14- Sea\ ~2 un espacio muestra arbitrario, y seo P uno :un66P ~L 

probabilidad asociado o uno clase de subconjuntos de n . Una variable a:·~·_:¡ ,-,~:G. ·-

indicada por X , es uno función cuyo dominio es Q y s':'. controdom'inio !?:- r:~r. ·.~::;" 

\ 

NOTAS 

·1. la variable aleatorio ( v.o.) X, X: f2 --+ R, representada fm drog~omo d~ = 

funciones es 

X 

x= X· (w} 

2. Observe que existe uno contradicción entre el nombre de variable aleatorio y su d~ 

finición, ya que en el nombre se hablo de uno variable y en su definición se dice-

que es una función. Sin embargo esto ombiguedod se sigue manteniendo pcr crotivos 

históricos. 

3. Otra observación importante es con respecto o los srmbolos usados poro uno variable 

1 

aleatorio. lo variable oleotori~ se indico por letras mayúsculos, por ejemplo X. E~ 

te sTmbolo X debe entenderse como lo reglo que asocio elementos de ü 

elementos de R, de acuerdo con el corócter de fun~ión qué· tiene X. Por lo tanro, 

lo notación 

x -= X (w) 

Significo que :< es el valor que tomo !e función X cuando se evoluc er. ;.:~ ;--"-'"'":• 

o que x es lo imagen de w bajo lo reglo X. Esto obseryoción se ref~erz.n ·>;:.n :un.-

tociór. 

X ( 
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la cual significo que X ·es una función,)' que X ( · ) corresponde ']~ 

-
que toma la función cuando se eva!ua en un punto cualquiera del dom!r;(',-, d 

punto que aparece entre paréntesis representa cualquier elemento del oom: n: .. ··. 

y es llamado el argumento de la función X o 

EJEMPLO • Paro el fenómeno de le tirada de uno-moneda con espacie rr:,:es:ta .:; 

12= { :::1, S t, se podr6 definir la siguiente función. 

4 X 
/--.....,_ 

1 u / X 
' \ 1 a 

1 
l=X(a) 

1 

'1 
1 
1 O=X (s) 
\ S í 

1 

\ / 
' 

Otra posible función serTa: 

y 

10=Y(a) 
1 •, 

--- 5 =Y(s) 

DEFI NICION l ol5. Se di ce que una variable aleatoria X es discreto si. los valores 

x que puede tomar la función X _son discretos, y se dice que es contTnua si los va-

lores que toma son contrnuoso 
\ 

NOTA: Uno definición m6s apropiado de variable aleatoria discreta Y. comin">Zf(l ¡,~-

volucro el concepto de conjuntos finitos, infinitos, denumerobl.-·s y con~cbles. E~-

tos conceptos ::e don a conti nuoción. 

1 o Se dice qu.:: un conjunto A es finito si existe un ilúmero entero M, M.,-- u· , ~~~~ 

que se puede C>ícontrar uno función uno a uno entre el conjunto P. y el r.:on:•H',i:· 

{1, 2, o o o, l'v\;· , y se dice que A es in1inito si A 1'10 es finito. 
- " . .. \ 
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Ejemplo.s. 

1 

i) E 1 ¿onjunto lo, b, e~ d} es finito yo que existe un número entero M,. M=4 
1 ' 

tol que existe una función f entre A y { l,i,3;4} , por ejemplo la mostro-.:io e'n 

. /--~. 
-~ _.-------- .. _-¡... \ 

1 a --\ ' 1 \ 

!\ ;-/- ···--~~ •... :~! ) 
lo figura 

ii) El conjunto A= { 2,4,6,.8, ••• no es finito ya que no es posible encontrar un 

número M. M l..OO, tal que existo uno función uno a uno entre A y { 1, 2, ••• , M} • 

Por lo tonto A es inF;nito. 

i i i) E 1 conjunto A = { x: O~ x ~ 1 ~ no es finito. 

2. Se ·dice que un conjunto A es denumerable si existe una función uno o uno entre 

A y el conjunto N de números natural es, N= { n: n= 1, 2, 3, • • • } 

EJEMPLOS 

i) El conjunto A= { x: x= 2,4,6, ••• } es denumeroble yo que existe una función f, 

1 (x) = x , entre A .y N; o sea poro coda x de A existe un n de N, a través de la 
2 

función f : n· = x 
2 

ii) El conjunto A = { x: o~x ~ 1 no es denumerable. 

3. Se dice que un conjunto A es contable si es finito o es- infinito denumeróble'• Se 

dice que A es no contablé si es infinito no denumerable. Entonces un ~njunfo A 

puede clasificarse de acue~do o la siguiente caroc''erizaci5n esquemótico: 

Conjuni·o 

f Finito 

1 1 r• • t l anilnl o 
Denumerobl e --

.contables 

No denumerable No contable 
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DEFiNIClON 1.16. Se dice que la variable aléatorio es disc~eta si rr.·g '<;e~ 

/ -
un <o:ijunto contable, y es continuo si rng (X) es un conjunto no contobh < 

2. FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD Y FUNCIONES DE c;-:.L:,-' 
BUCI ON DE PROBABI LIDAD. 

1 

DEF 1 NICION 2 .l • Se dice quE: f (x) es una función de densidad de prc-L·.::hi­
X 

lidad discreta de la v.o. X, si 

i) f X _(x) ~ o poro todo x 

'' 
¡,:)'¿ f (x) = 1 
,· :-ti.- X 

iii) Si A es un evento, entonces 

DEFI NICION 2.2. Se dice que f (x) es uno función de densidad de probabilidad 

continua / 

i) f -(x) 2 o para todo x. 
X 

ii) Jf: (x) dx = i 
- f.~~ 

iii) Si A es un evento, entonces 

P (A) -= J f (x) dx 

xCA 

DEFiNICION 2 .3. Lo función de distribución de probabilidad (ocumuioda) de ~H~fJ 

v.a. X, 'indicada por F)((x), se define por 

NOTAS= 1 .' Otra notación poro FX (x) es F(x). 

2 . S¡ X es u no v .a. di serete entonces 

t f (~) 
)( FX(x} = 

8= -Cf:, 

3. Si X es 'una v .a. continuo entoñces 

fx(x) = j)f f X(::') ds, 
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-D~l't~l~rJN J.l ~eQ X unR variable ~l0atoria con 

d~·d dr- ;¡_r·obabi lid·.:.Jd f X(x). SeB u(X) una funci 6n 

lestori~· Á. El vlrll:>r eeperado de u(X), indicado 

define p")r ,._y 

.E fu(xr = .E u(x)fx(x) 

x=-oo oo 
si X:. e~ unr1 v~riable :aleatori::; di.5creta y ~i .E u(x)f'xbd 

X=- c.-

~x 1 e te. ;:)1 X ~":~ unB v:•riable 9leatoria continua ent·.,nc0~- r: ,,_ . , .,~·. 

e~~e~2d~ Je u(X) se define por 
' ' .) 

:: 

X=-'· 
::'li PID·)re y '~uando cst.G i.ntE"gral éxieta. 

!W'J.',\: Otr• r.·')mbre · !'8ra valor ee:perado es e~peranz9 r.Jotern~tica. 

TL0fVJ, n 3. 2 Sea X una varia.ple sleatoria. Se afirme- que· 

i .l St u(.'~) y v(X:) eon func1oner1 de 18 vBri8ble :=Jlestorirl X, :· ~1 

u(X)~ cv(X) d')~d~ e es una constante, entoncee 

f~ [~v(X)] = cE lu(X:)] 

iiJ ~i v1 (X) y v 2 (X) son funoiOnPB de la variables aleat~ria X; y. 

c 1 .v s,, so:1 e :me tantee entonces 

~[c1v1 (X) + c
2
v2 (x.)]_ =- c1E[v1 (x)] + c 2E[~r2 {X)J 

D1·,r J::i'T'I..:,~cim~. Uee eol~ la definic·i 1n de vaL:>r ~5pert;t~d"J" 

~' c:>1lt1nu'}ci 1n ~P '1rescnt? un ejem,plo en el que SC' iluf.!·t,;¡;::~ 
\ ~ 

18 intcr~r0t~ci.6n de v~l0r esoeradoo 
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ti rnr un · m ')nt" 1:• ~e obt.1 ene- un agui la y ee pierden 35 si 5": e t.~· 

tiene ~:ll. 

SI un:~ •1pr~nne pqrt1c1.pa 20 veces en el juP-go se esper' qu•1 r:;t;~ 

t~np:'l lO ~,-',.·ui.l··'e y p~r lo tanto gana 10x8=80 peso~, tnmbi~n 

' ee ~!'3ner9 r;uf" obte..,"'B-.10 solee y nor 1-:> tanto unr) nárdi.'i~ d~ 

10x5=50 peso!!'. P:>r lo t~,nto 

r;.. t1 :··e 1· 1 :-;.:>t!:il en 20 ti.r3dae = 10x8 + 10 (-5 )=80-50=30 

G:;:~.n· ·nci"' e~perada por tirada = 30/20 = l. 5 

G:?:1··n-:ir· esner;~da t-:>t8l en 50 tira:iae:25(8)+25i-:: ~=o:ít: 

c;·-~n ;:e 18 f'eper:cJ·'l' 1 por ti r8d'=l = 75/50=3/2=1. 5 

G:->n-'nci·' e:-pc,.,8d':1 tot!"\l r'1 N tir·~d8s= (Nj2)(8)+(N/2)(-5) 

G"in·>nci~ esncr;Jd::l p-:>r tirad8 = (N/2 )(B)+(N/2 )(-5) 3/2 
N 

l~ete nrJcedi~i~n!o tntuttivo, ee puede obtener ueend:> el c~n­

cr:¡rco de v;~l-:>r espt'Jrada, ei defini.rno3 une funci6n 11(X) por 

u(x) = 
8 st x=O (=agutl~) 

-5 si x=l (=eol) 

; ) ' · b i.f n ~ ·) 11Uf' lF• fU . .'1Ci6n de rlenei dad de pe:>b "lbi 1ir1''rl ps:tra 1;::1 

ti r.•rj·· '! u.n·• m.) n •= ,j · 1 e~ 

1/2 s1 X=Ü 
fx(x) -- 1/2 si x=l 

O en otr~ cP30 

D,... ''Cll"C ¡') ~ l;. definici.1n de v~'lJr esper8do e~ ti ..... ne 

,. l 

f •• :u(X. ;1 
.J 

IL 

= ¿ u(x)fx(x) = u(O)fx(O) + u(l)fÁ(l) 
·,.;= -co = 8(1/2) + (-5)(1/2) = 1.5 
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VECTORES ALEATORIOS Y FUNCIONES DE VECTORES ALEATORIOS o 

DEFINICION Un vector aleatorio U-den componenteS es un vector royas n :cofí:}~r;;cni/'2~ 

son variables aleatorios, i .e. si Ü1, .... , Un soñ variables aleatorias entonces 

u 
n 

es 11n vector aleatorio (en particular un vector aleatorio columna) 
NOTA: 

Un vector ol~otorio de n componentes ~s.t6 caracterizado probobilTsticomente por lo f\HiC:KL•W 

de densidad conjunto. 

... u 
n 

de los variables aleatorios u1, ••• , U • De esta función conjuntó podemos derivcr las fun-:!o= 
n -

nes marginales de uno o de cuolqúier subconjunto de variables aleatorio~, i .e., podref'I!O~ 

(-) 1 \ \. ro 1\ "11 V 

f u. 
:y ~") .-. l l~ -~~ '' -,r-

1 

(u.) 
1 

1 

poro cualquier i 

'. 
o •• 

para cucl.:¡·Jier subconjunto de índices {0'
1

, ••• ,a } de{ 1,2, ••• ,n} , q f no e·.::_.-, ·:-cci::_; 
- q 

'='sra info~:;occi:Jn oro::orcionado oor lo coniunra .seró posible enconrrar todos los ele ... "'"':'" 0'P'' 
1 ' l,: \ 

apore::en en ias definiciones de velar esperado y ITIOtriz de covorioncios del ve.:b'~ e-:~e=;'c~¡o 

U, las cuoic::i se dan a continuación. 

'.. 

j 
i 
t 

' ! 
! 

l 
1 ¡ 
r 
' - l 
' 
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DEFI NICION - El valor esperad<? de un vector aleatorio U, es un vector cuyos cor-.:,~·.-..: --._·: 

son los valores esperados de codo uno de los Componentes de U, e., si 

U= 

es un vector oleai·orio entonces el valor esperado de U, estó dado por 

EU = 

DEFI NICION - Lo motriz de covorioncios del vector U, indicado por ::;; , se defir.e co,· ... :;, )¡~ 

motriz cuyos el err.entos son los covorioncios de todas los parejos de variables aleatorios uij' ::n~ 

que ~e pueden obtener de los n componentes d.e U, ie., lo matriz de covorioncias de U §o de~ 

-
cov (Ul, Ul) cov (U1, U2) ••• cov (Ul, Un) 

'Y = .... 
cov (U2, Un) cov (U2, Ul) cov (U2, U2) 

cov (Un, U1) cov (Un, ~) • o • cov (Un, Un) 

_NOTAS: 

A la covariancia·de cuolc¡uier pareja de.voriabie'1 aleatorios U¡, U¡ se le indicará nf:}'' ~,·,.~,. 

a··= cov (U¡, U;) 
ij 1 

Pof lo tcntor '" en este :-:otación queda, dado por 

o •• , 
(a·;l O'i2 a1n 1 ¡ •• o í 

1' 
V 

Í 1 1~~"\ l 0'22 c2n 
1 - = ¡ (.. 

¡ 
¡ ¡ ¡ 
l . 

1 

1 . ¡ 
' o •• 

i:n j O'n2 trnn • _, 
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';{._ _______ ---- -

1. ~ 

?.. Observ~ q-ue si i = ¡, entonces 

cov(U., U.)=E{[U¡ -EU¡ 1 (U¡ -EU¡J } 
1 1 2 . ' ,'. 

= E { [ U. - E U¡1 } 
8 

=Ver (U¡) 

io--. lo tanto, lo covarioncio de uno variable aleatorio consigo misma es igruc.:i e s-JJ, Yo:rf.c::¡n·-

, \ 

cia. Por este motivo a la motriz de covarioncios ~ también se le llama la mohiz d~ vadcmc\c.· 

y covoriancias o 

Si llamamos 
2 a la variancia de u. y usando la notación de lo noto anterior en'(ok'lc~~ \'ene-a. 1 
1 

/ mos que 

(j 

¡¡ 
cov (U¡, U¡) = Var (U¡) -

2 
(j 

1 

A lo matriz de covariancios 1: , también lo indicaremos como "" poro hacer énfasis de -u 
______ _::que se refiere ai vector U o Esta notación será IJtil cuando tengamos varios vectores aieotor!o'} 

. ' 

y hablemos de sus matrices de covorioncios cOrrespondientes o 
-------

DEFI NICION - Si U es un vector aleatorio den componentes, su matriz de coeficientes de 

correlación, indicada por p , se define por 

con ce 

. . . l Pll Pl2 Pln 
o o e= .. 

P21 ·P22 , P2n 
p = 

~n1 Pn2 · · · Pnnj 

es el coef:c:ente de correlación e:1tre lo variable U. y lo variob:e u,, leo p•· 1 : 
lj 

p •• 
11 

-- cov (U· ' U. ) 
- 1 1 

v' Var (U¡) Vor (U¡) 

/ 
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PROPOS!CION 'Si U e~ un vector aleatorio columna den corr:ponenete:; ento:•cr,.-

s~ motriz de co~:criancios L: = [ rr •• 1 est6 dada por 
r¡ 

L:= t t[U- EU] [U - EUJ} 1 / 

DEMOSTRACI ON. 

Observe que 

[u- Eu] [u- Eu]~ = 

--

[U - EU] [ U - EU] 1 
-

Por lo tanto 

[ u1 - EU1 

··¡ 

u, - EU1 u2 - E~ u ~;;H 1 
000 n~~v,~j 

U2- EU2 

[u
1 

- Eu
1
)[ u1 - EU1] 

[u2 _Eu2J[u1 -Eu1) 

[u1-Eu
1
J[ u2 -Eu2] ••• [u1-Eu1¡[ u 11 ~[·~n·;¡ 

( u2 -Eu2Iu2 - EU2] ., •• [ U2 -EU~[Un -E u)~ 
j 
-; 

i • 1 . ~ 

ru -EU Fu- -EUJJ. 
' n rr"· n •·. 

• 

f[u
1 
:e:ul] [ u1 -Eu1] [ u 1- EUl][ u2 -EU2] . • •• (U] -EU 1][ Un -EU 0 ] l 

[U2-eu2J[u
1
.-EU1] [U2-Eu~[u2-Eu2] ••• [U2-Eu2](U0 -EUJ ' 

E {[U-EU ]( U-EU] 1
} e E 1 • 

•}= 

1 • 

L[un-~Un][u.1 -Eu 1J [Un-EUn)[ u2-Eu2] 

' 
' r_: ' - 'r , 

i t LUl-tU,JLUl-EUl; 
¡ 1 ~ 

i E [u2:-Eu2 JLU1-EUr 
1 

1 

E r ~ ~ r: ~ .i 1 : . -- .- ~ • • • L u r -= ¡.., ~~ rr ~ ..... ,. _ - ........ _, _ ¡ 

_, 

E (~U-EU= = U-EU] • } = 



'' . 
' ' -.. ~ --·-,. 

•,: _., 

PROPOSICION 
.~ -~ ... ~-

Sea U un vector ole~torio coiQJmil(l,' oJyas com~nerüe:~ ~);; ~·,_-- : ~. _':_-.~--
- ' ' , .. 1 -;) t' ~ - ~ ," ~ ~ ' 

variables aleatorias arbitrarias. Sí z <E:'S IJ.JnOJ funcii6n de ~j deflnidc ccr 
1 

¡) 

n 

;l=cU~ L 
i ·= 1 

C• U. 
o i 

n n A 2 
V or :;?: = e ~ e 1 = }: Í: a¡¡ c. c. = L c. 

·-1 ·-1 . 1 i i=l '1 1- ¡-
donde ~ es lo matriz de covariancios del vector U. 

1 

a •• + 
10 

¡¡)- Si en parricu lar u
1

, ••• , Un son variables_ aleatorias independientes ~ntonces 

o o 

o o 

Var ~=e 

o o 

l 
n 

1- ~ 2 e ;:; L.J c. 
i=l 1 

V Clf ·\'l). -, 
!' 

iii) Si adem6s de ser independientes las variables aleotori~s- Ul' g •• , Un tienen .ma ·mr; ~-1~_ 
-- 2 

cia con1ún 11 , entonces 

Var é = e 
2 

CT 

PRUEBA DE i) 

Var 1. =E {[;t-E 1]
2

} 

"" E {[; = E :6] [ 2- = E :l )' } 

1 

(:é - E 6-) = (7.. - E ~ ) 

ya -que (:~- - Er.0 e<; un ''"':::<i 

1 

=E {[cU ~-E (cU)] [eU ~~ (cU)] } 

=E {(eU~cE(ü)J [cU-r; 

=E { L d u ~ E U)] ( c(U ~ E u n \ 
= E { e [U - E U] [U = E U ] r; 1 } 

== e E f [ U - E U] f U -: E U] 1 1 _,, 

A f 
. ' 

\. 



.. 

\ -

Pero en secciones posadas habíamos demostrado que la 'matriz de covaria:1cias de 0: 
' ' 

U es igual e 
/_ 

" = E ( (U- E U} (U - !:U) ' } 

Por lo tcnto, 

Var ¿ =e ~ e' O 

PRUEBA DE ii) 

Observe que cuando. u1, ••• , Un son independientes entonces 

COV (U¡, u.)= \ :ar ~U¡) si i = i 
1 

si i:f 

Por lo tanto, 

ÍVar -(Ul) o o 

2: -- o Ver(~) • • • o 
• 
~ 

o o • • • 

Sustituyendo ~ en la pa_rte 1 se tiene el resultado deseado 

PRUEBA DE iii) 

El que u1 , ••• , Un sean independientes y con variancia común u2 implic~ que 

si i = i 
. . --'-

SI 1 1 

Por 1 o te: n tn? 
2 

~ = (J 

sustitu:tendo esro ~ en la primera.par;te de esta propos,ción se obtiene el ~eSUitado cies:o~:.-::> e. 

'1 
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Tabl< DI~CR.ETE OISTRJHUTIONS 

---;.::-;¡, --
paramctnc 
farmly of 
drstnbutrons 1 Dr>•.rete dcnsrty functrons /() 

Dtscrete 
unrform 

Bemoulli 

------
fhrornral 

Hyper~metric 

Porsson 

Geometric 

Negative 
binomml 

f--
[!x) = p>q'- 'l¡o "(x) 

-----
/(x) --(~)p•q•-•J,o,r,. ',,(t) 

fjJI) 
(;)(¡\!=:) en .¡,._ •. ".,(x) 

. · .r'.\• 
f(x) ~:--;¡-lru, ,, .. ¡(x) 

,-

/(x) 'O"Wiro. r ,(x) 

{r + x- 1) /(x) =, x p'~lro, r. 1(x) 

Pardmeter 
space 

.N= 1, 2. 

O$p$1 
(q= 1 -p) 

0:5p:S:I 

n = 1, 2, 3,. 
(q= 1 -p) 

M=l,2, 

K= O, 1, .. 
n= 1,2, .. 

.\>0 

O< pSI 
(q= 1 -p) 

O<p$1 
r> O · e 
(q= 1- p) 

... , , 1 .. ' • 

Mean 
1'- "' .r¡x¡ 

p 

np 

K 
11-

M 

,M 
,M 

.\ 

~ 
p 

1 
Va nance 
a' oO ~[(.%- ¡r)'J 

1 

pq 

npq 

1 
K M-K M-n 

"-¡;:¡-¡;¡- M-1 

rq 
/} 

1 

:i 
J 

1 

"1 

.... r IJLTl ll!~ Loo¡,. 1 r ,. ~ ! \'J 

Moment~ ¡<! ~ .f(X') or ¡.¡.. = 1 (1 1 -¡.<Y) 
andior curnulants K, 

1\'(N-1 t)' 
/lJ =--4--

(N+ ll(2N + ll(JN'-"- 3.\-- 1) 

30 

p.;=pforallr 

1'• = rrpq(q- p) 
Jl• = 3n'p'q' + rrpq(l - 6pq) 

(~)(;) 
8[X(X- 1)-- ·(X -r + 1)) =:' r! ( ":) 

K,=.\ for r = 1, 2, ... 
J-I>=A ' 
1-'• =.\+J.\' 

q -1-q' 
1-' l = ----¡JJ" 

q-+ 1q'-+ q> 
1-'• = ,. 

r(q + (Jr + 4)q2 + q3) 
1-'• = 

MClmcnt 
gchcrarrng 
fun<tron 
.f(e'•J 

q+~' 

(q + pt')' 

1101 useful 

e:tp[Mt' -I)J 

fe;. 
;¡>' 

,._ 

SI'. 

·r e~ 
h 

•OI· 

e 
n­
\na'­
I.R 
!SI· 

\SI· 

ar<p 
me;r-

1orna 

~e-

~60 

?.rt 

~recR 

:~~e-
:; r,t·. 

C'!:t. 

'RO-
I>L 

rd 
l ""':.: ~-

.5:· 
j<;:;~ 

n 

·,~ 
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Nameofi---­
parametnc 
famil; uf urnulaii\C di>lflbUIIon functJOn F() 
drstnbutw r proi-Jbilrt) dcosrty functron j() 

Para meter \fean 
space ¡.<=<f[Xj 

----------4 --------------------------------------------
Unrform or 1 1 

1 1 !t>) --~ l,.dx) 

~:~¡ ,---------------------------------------------
Norrn.!l 1 f(x),= _

1
_ cxp[-(x-¡.<) 2/2a 2) 

v 2rra 

-'Y.!<a<b<:r: 
a-b 
-2 

-CO<¡.<<'Y.! 
f' a>O 

A>O 
1 
Á 

A>O 
r>O A 

Beta a>O Q 

b>O a+b 
1 

/(x) = B(o, b)x--•(1 - x)•-•J,o.r 1(x) 

-CO<<X< 00 Does nol 
P>O CliiSl 

Cauchy 
1 

/(x) = n,B{ 1 + ((x - <X)/fJ]'} 

/(•) ~ -co<¡t<oo exp(JL + ta'J a>O 
to¡u·n.:-n:al 

l xv'2;a cxp[ -(log,x-¡.<)2/2a2)1ro.~ 1(x) 
---------t-------·--------------------

-ao< m< co 
,8> o 

Oouble 1 ( jx- cil) 
c:xponen!lal f(x) = 2/l exp - -{3-

\'anJnce 
rr

1 =r(d -¡.¡J'J 

Cb- a)' _1_2 __ 

a• 

ab 
(a+b+ l)(a+b)' 

Does nol exrsl 

exp[2¡t + 2a'J 
-cxp[2¡.t + 1a'J 

2{3' 

\foments 1,; ~ 1.'(,\' ·¡ 
or ¡.<. = l(tX- ¡.¡Y) 
and or cum~t'at·rs "'" 

¡.<. o- o for r odd 

(h-a\' · 
1-'• = fi;i-li for r e\en 

,, a' 
¡.<,=O, r udd, 1'• = --- r C\cn 

(r/2) r 2'" ' • 
K,= O, r > 2 

, l'(r :- 1) 
1-'· = -----;v -

, rfr+j) 
I'J = ,\1( (r) 

14 
= B(r + a, b) 

B(a, b) 

Do not exrst 

¡t; = exp[r¡.t + t r' a'J 

IL• =O for r odd, 
l'• = r 1 f3' for r even 

\fomcr,t g•neratrng 
functron ~"k'' 1 

e~'-l~~ 

lb- o)r 

.\ h forr<.\ 

(_A )' for 1 < .\ 
A-t 

nol useful 

Characlcnsl ic r unctron 
1s e,.' -.llll 

nol useful 

~·· 
1 - C{Jt)' 

(contmurd) 

/ 

(\ -, 

, 
:' 
:'¡ 

'· 
.~a 

~ r e ~ 
¡, 

> r 
(' 

n 
ll.~al-

1n 
c;r-

n~r-

la·:-
Jm.;. 
.S 

'and 
arch 
:;al!-

lht)n~J 

n 

the-
1%0, 
man 
Dtr•~C-
!Colo-
to nu-

ltC'S, 
JTP.O-
CII.L 

Dn~ 

~,,nce 

C.:ISr~•l 

" .. ) ' 1' ~ 

,, !'• 

,, "• 
~ ;¡-l~ 



5'! f'-'F'\\IrJ~JI f,••rtl•.\''' J/~J"IBtn••,., 

~~,an 

¡.t = .:rp¡ 

-J"a,:-:r-1 
pJramt:tl/C 

fanulv of Cunnoi:HJ· e doslnbuloon funct>nn 1'1 J Paramc!~r 
dJSlnbutoons / ''' roobJbd•r, dcnsJl} funcllonj() srace 

\\eJI:>ull -~ /lll~ahr'-•exr[-a.t'l/10 ,,,(<) ~~g 
-------- --¡-----------------_ --:;-:-;----

Log<Sl!C F{x)·o[l-ie·<•-••••¡-• fl>XO "'- IX 

-------- ----
Pare lo 

e,g 
/(<) = XIT' /1, 0 .,,(x) 

---- _____ L ____ _ 

Gumbel or 
t~!Jcmt value 

Xn >O 
e>O 

-OO<IX<OO 

{3>0 

Bxo 
e-1 
for e > 1 

IX -1- fly, 
y~ 577216 

-----------+---------------------------------------------------
k> o ¡.t=O 

for k> 1 

----------~----------------------------------------------------

0:,-s;¡u~:c 

-:... ~t ·~."' _1' ; ,~1 

x<-a-lJ/:2 

X -~mfn)x)'M,-;;¡¡; 1'"-~'(;r) 

1 (~.,. /'Jr' = ---- ~ _.->~>· ·~-""''' (x) _' ' i'(lrfl) - oO,wl 

m,n= 1,2,. 

for n > 2 

k= 1,2, k 

~ l 

1 
Va nance 
a' 1 t.(( \'-11:'¡ 

1 

1 

a- 'f'[l Cl -1 21>- 1 J -ro-'- h''!l 

{Pn;1 

-31 
!ex~ 

(8i 1)'(11-- 2) 

fnr O> 2 
1 

k¡ 
k -¡2 
for k> 2 

1 

2n2,(m +"- 2) 

m(n¡- 2)2(n- 41 

for_j > 4 

1-

Moments 11: ~ d(X'j 
or 1'• = t(( \'- ¡l)') 
and/o'" curnul.mts K, 

ex. e 
J1;=~ for > r 

K,= (- {JJ'o/J''-"1!-) forre: 2, 
wherc </J( ) rs drgamrna funooon 

fL• = O for k> r and r odd 

k'"R((r + l)f2~ (k- r)/2) 
1-'-• = U(t, k/2) 

for k> r and r even 

,; = (~)' l'(m/2 + r)r(,/2 - r) 
1 m r(m/2)f'(n/2) 

n 
for r < '2 

• 211'(kf2 +J) 
1-'-J = r(k/2) 

:O.tomcrl gcncr2•1ng 
funcl!on t [e 'j 

e"rr/11 ~(rr{J¡) 

does nor 
ex 1st 

e•• I'(l - {J1) 
for 1 < 11{3 

does not 
exrst 

does not 
exrst 

( _1 )." 
1 -21 

fort<l/2 

lr 

and 
S1 4 'y' 

·r of 

¡Qr­

r: 
n­
\n:ll­
lfl 

]t.,'..:. 

i1f8C' 

mcr-

Jnd 
u eh 
-al!-

9GD 
l<lfl 

lrrPr:­
Co•o-
O 7'1 1 
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FOR/v1ULRS 
/. 

- ' . ' 
'!) 

~2 
o 

r7 (n+t) L - 1 +Z + + - n -· ·-----
• t . ~ z 'f ¡¡, ::.:. J 

17 .... 

"' .. .z 1 

rt(Yl+t) (:zn+t) . 

.J+A·· f- z L -/ 1 f +,.,0~~ Y/ L 
" 6 t ::: 1 

n 2 / ¿ . 3 

r~ l;+·>J l f+B+ + Yl:3 
• eo G o 

'·, Í=l 

1- í Y/ 
~ 

o 

.J ==o 1 --, í ', 

., 
1 

f . .. . 1 ,, 
·1- r 

·51.. 

" -' J-=0 

/ 

. ' 

·, 



'1 

l 
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1 ¡ 
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1 
1 
1 

l r, 

" 
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1 
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~ 
1 
~ 
1 
ll 
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T ABLE 4-2 lnflnNe Sums UGeful in OevalopmGnt of ihe Smoo.tn¡,,g Vec~.:>r 

Form 

"-' 

~ #' 
A-ll 

oc 

~ k{3'stn wk 
k-(\ 

"' 
:::: f3'smw 1ksmw2k 

A-0 

"' ~ fJ 'sm w1 k cos w2k 
A-0 

C<• 

~ fJ'cos w 1k cos w2k 
•-o 

Sum 

1 
1-/3 

o f3 

(1 - /J)l 
'•. 

/3(1 + {3) -~ 

(1-/3)1 
' 

'fJ(l + 4~ + .f3 2
) 

~---¡r-
- PO+ 1(8+ 11.82+:/33) 

(1-fJ)j 

{3 Sin c.> 

l--;2/3cosw+,8 2 

1- fJ cos"' 

1 -:-2/3 cos "'+ ,8 2 

· :/3(1 __; P2 )sm w 

(1 ;- 2/3 cos "'+ /1 2
)

2 

2¡i2 - /3(1 + {J 2 )cos"' 

(1- 2{1 cos ~ + /1 2
)

2 

t [ 1 - p cos(wl + wl) 

1- 2{3 cos(w 1 + w2) + f3:o 

± [ 
{J sm("' 1 + "'J) 

1- 2/1 cos(w 1 + w2 ) + f3 2 

í [ 1 - P cos(w 1 + w2) 

1-2/3 ros(w1 + w2 ) + f3 2 

1 

1 - /3 cos(w 1 - "'2) ] 1 - 2{J cos(w 1 - w2 ) + {J 2 

+ 
p sm(w 1 - w2 ) l 1-2/1 cos(w 1 - w2 ) t /3 2 

1 

+ 
1- f3 ros(w 1 - w2 ) ] 

1 - 2{3 cos(w 1 - w2 ) + f3 2 

._ 

Note that more complex forms can be obtamed by successtve dlfferentiatton of those gtven above. 
For cx.ample, 

wh.ch ytclds 

s.m.Larly. we may evalua!e 

s1n a sin b :.- - 1 ~cr~s;~ + t) -· ,~v (~ -~ o)j 

cos <l cos b ~ :[;:o:,(,_¡-: b) -t- <.:-'!.(<¡- b)j 

.:os'' ::;ia ~ ~ i {sin( a .-o) - rst-H._,, ~ b)j 

~1n a CC3 b., ~ (G:l~._c '"f~ ¿,) + ~:r(a-.- b)] 

-~ 
4(• 

------------------------ -----· ···--· ~- - ·-- -- ·--:--;:·------------- -~ 

( 

- -- •"(\~:; 



~\i:-r ... ~':;;;;-'1.~,":~ ,;;::;.J,";-t1rf:::r~· .. Jnl ~ --~>. í>.:";-r..-;;;.·, r-,;~tJ -r.¡,;¡gl-,."':'\ ~¡;j!,·,, 
-. i·dl ( _, t•! 1 ~~ ü ,~tr "\~¡ \l .. ./'( ,, 1 ' 1

.,' )'> y~~ 1'¡ 1 ', r/ \'! - ., 

·,~-~~ ~- ~~u~:~~,<~~~é~~>-.2LM;!~:J;~:~~::~~~~ .. ~~~¿u~l~~b~~~1L~,lL~.c-.co.,:-~~--~~~~----~ 
lt\1"·, r. ,,ñrtr _nt -w-. lt c .. Hry ¿.rta:lc:.. a: Ji,g., c¡ual.t¡ on ,J!I aspcc:s ot comp.;L-.!Ior. 1n !::1"".1trsl¡1;S 
¡J,, ·. '> C• ~cr.:-,n: n."" ntgor•thn1s, pro~·arns, or ">l.lf,~t.cal pac'tagc~ wul not contam llst.ng~ of ttlc- ,:ro:;;r~m. al:l;ou~"1 !he co· .... ¡.r-et;;:? -:."._¿c:,,r,-,,~='~ 

1, r¡t.1m :••u:..t b~ <'!.dd3ble hom lh.! .tuthor Pc'.lf'w or the papcr w.ll A'Wii)S 1ncluc.t: .1 runn1ng lesi o~ thc pro«;;ar:-: b¡ t~c .... refrreo 
n• 1 •:1tr~r .t~ Corrm :.cv v.t:l tn) p!c;,.,e(1 :o con:. t v•¡ih authora rt!)UUt th~· a;J,Jroprló.h.:fw•;~. of rop·c:; e: C'r-'\'!s o~ r :)SS•t- 1'..! ,., ··e!.,~ 

..l:dn hüercu:~üve forecasting System 

SPYROS MAKRIDAKIS,* ANNE HODGSDON* A_ND STEVEN . C. WHEH WR¡<{.;,frl~·;. .. , 

All.'iTHAC'1'. 

'l'lnh· -..)¡ ,r¡np l ''~'\jJJ!lt•r lO'lfrgur.u·n'ls h.l\C 1ntroducui a new 

,l,:¡¡•·n .... JIHl ,., .1pph lllf~ -..f.lfJ.:-.íH.'.ll :u1d rn.lth4..·n1 .. ltlcal Btodcls to 

.. ,. q1r, nr•.d •1t r l·l"n JHtlhll·ll•.., \Vht n the uLHcotnc of onc ..,tcp in 
lh,• prtot ''" :nlltJt·:l• .-, ~uh-equull Ol·t'I>i<ll1•, tlwn dn llller<lctlve 

l::nc ''>11:11~ '' '" 111 i~ of great h~elp. S mee rhc foreca-ung 

'' 111< 'r •'"1 111\'oh ,., - ~'• h .1 ''''l IICIIII<ll prou•s<, 1t C.lll he h,¡ndled 
1' tJilt ::l.¡rJy "''' 1.•rh .• n .q1propn.1te tirne-~IÍ.Ired c•llnputer 
',"1' "' Thh p qH•r de-cnlw~ ,uch .1' ')~tem 'dnch ,JIIo"-; the 
,,.,, r '"do p¡,Jtmll· ·') ·'" 1ly.1'i or hh d.1ta to identil} the fore· 
e,. ''•':: l• • h11 '1'"' n·. !.1·-• of tuhniqt.<:.., 11111'-t .lppropridre for hi~ 
.,¡,,,,,,"'"',¡:o .. ;:ply rho~c m dt,elopl!lg a foru',J<;t. This 
•'t 1 • - 1t t ¡v, 1jJft • .: ., : •'< ~: .... t •. tn h ,.., IJH~t \'.li h t'Xc,•llent ',Ut ce .... :::. hoth 
1 ,P !· ;:~~ r,,, fllll•' tlllenr.d.., oí forb .. htllH! tor hu.:;;1nc~~ der1-;ion 
r,. -, l!l • - 1t1d 111 11 lll'l!~ dpphln~ lh'J"'-C tcchniqul~"i 1n 
(ll.dl •• '~l' 11 lt'll( -..¡(1,._1{ IUih. 

'!'i"~ ¡u .... ¡ dl',·.,dc h<1-.. ,..pcn .t nU!nber of develop­
r.!<'ll(" 111 ilw .uo:-1 ,,¡ f<Jrc,·astin:; methods that can he 

_ u·,··d 111 htt··il1l'-·'· Th<<e advnncPs in both theorv and 
pr.:t·i ¡, :: h.11 •' h.:c·n !.~r:•.<'ly in re~pon~c to require­
¡,,. ti/·, pl.1ce.l •'11 tndl\·idual firms by thc increasing 
':illl¡;!c·"l ,. ;:11d '••lll(ll'ttti\·enc,:s of thc busine~s envi­
.. -.. tlJH'Iil f"u•np~Lll•~:-. of all -,iZl~ now lind it cssential 
ltt t,¡,¡f,,. Jr,rr.·t·,¡ .. ¡., t.Jr a nutnhl·r of uncertain quan­
lttr, .. , \•.lt~t:lt .ilkrt rht•tr dcci,_.¡,,n,: .1nd their perfor­
llLtrl<"<'. 

.\·, ,,¡~iJ il,c dL\,·l•¡¡Jnw¡,t of nw~t management 
'• t•·;]{_,. ic·,·\;:ll<¡t..-:-.. thr· :tppltc;Hton of these methods 
lt;r, !.,>.;·: d hc-!Jtt,d the:r thccncn<·al fotmulation and 
•.• 1 rl: .. ·l1rJr1 Th.:-., \\hile mo<.,L man.J;¿;cr'><ll"eawareof 
·!1 .. '•'· d f',,r '"'''L.J.,tlng melht.ds, flw m,magers are 

': ,,,.¡¡ ·:· ''.t:h 1hc t.llt;~<~ ol tl·<·hniquc .... th.tt ha' e been 
,J.' ,'.,,,"d tt~d iltf' < kuaclen-.trcs of those '\hich. 
r, ... .: :,;. ""''wn 111 •.Jdcr to ~tlcet rlw mo-,t appro-
,,~.~~~·-1,.4 h 11 1fjllf fot ~1 ~~1\'Cn -...ituation. \ 

tf·.:r>lltiiL\11!.\ lwr.:r(r• ot' ÚlC l.H·I; ofcxpcnence 
,•·i: .. 1: ·n·. :; :::.:r, L .. \~~ 111 111rrn.Jii1r:d forcca:::.ttng 
¡1'·'' • •ii:Jr'' llrr:r•: ¡..., .,,_,,'- littlt reported work that 
.!, ' ,¡,.' 1 :1~ \' :l!t ¡ll(' o:l,l11d~;('lllC!lt :::.Jdc of fore-

[1•1 · !11·J 1 lk'~', .md ii:P ¡._,¡¡e-., w1ih which the 
':: 1 ~··: n;·.-...! ":~ .ll 1\.tl)n .. 'l. t!)c c·\l 1 .. ~~ng foJeca~ting 

1.:.: ,. ,,,,. 1 •JII·-t.,¡._ oJ .: J,ll:nlwr ni .:x,·cllent books 
.\: .: r:: \ ¡, .. , .fl .. ¡ <k.,l 1\'iíh ,¡ p.trtiutl.lr for(·cn-..iing-
{c· :• ~~·\· t:r \\!1

1 

•• 1 lid''''\~.~ 1.• ..... _:, n: l~·chniqul·~ •.tnd 
'1 1 ' 1 )¡ ! ' re • ' l ( }¡ ' l 'l ( ; l : ' '¡ 1 ,; ..., (' ' ('' lli 1 ( .. -.llll p le o t he 
H.,, .11.d -len},¡¡¡, III ,t;>p .... tih lo l:r•lt: sene:::. füre-

.... 1 ,j• 1 •• ,-. ¡·. [,/ 

1 

/ 

casting, Johnston's [5] treatment of n:gm!'.sion, tah­
niques, and Brown's [:21 smoothing me<hcd:> f...:r tilY'·'-' 
series analysis). Howe\·er, as operation:; rc;;e:.;.:cher:· 
have found in the pa~t. in order to gair-, '•<<,k:-:··¡:•i.-e,:~ 

management acceptance of these niet;,,,~¿s ií í:s 
necessary not only to describe their technic8ln 
aspects, but ro translate those chararetf:lis~ks i.r<Wtí'. 

practica! management concern. The factors of 
primary concern to managers include ths ruc~ic;.J 
experience that others have had in using the method, 
the cost of applying the method, the limitmion of thc<> 
forecast developed hy that method. and t!"Ar<l :''2'é"\H'iJ<::.:'' 

of the resulting forecast. 
Those who ha\·e tried to apply forecasting 

methods in recent ) ears haYe become awarre of a 
number of reqUlrements that ari~ difficult to meet 
with exist.ing techniques ancl sys,~ems. Three of the 
most importan! of these are the foJlowing: 

l. 1'/ze Di{ficulty of Maintaining Flexibility In Ap­
proaching Neu· Situations 

Managers ha\·e found that it is extremely easy to 
devclop a prefen:nce for one füreca-,ting method over 
all others and then to u-;e that almoo;;t exclusivcly in 
any new situation. Howe,·er; they generally recognize 
the need to con~icler....._ a range of alternativc tech­
niques in such ca-'>e::,. One source of this difficulty is 
reliance largely on a ~ingle technicaL pcrson in the 
firm as thc source' of knowledge concerning fore­
casting methods. It i:; di(ficult to e:xpect that person 

' to fe'él unbia~ed to\\ard each of several alternative 
forecastit1g methods :'Ímply hecause of the mag­
nitude of the intellectual task involved. Tbus, 1r 

sy5te:n that explic1tfy supports the con~iderati:m of 
many different tr.:chniques for each ncvi forct'as~ing 
problem woulcl be clearly attracti\·e to m<llr..'l~eh.· 

2< Considering Al! Relewnt Factors In Seb:úr.g . .::~ 
Po.-ecasting Technique 

lVuma.gers are well ;1\\ are uf the necd w cr,lJ:o ¡(!!:·:· 
oot ~nly accur2.cy hut a number of othc:r :-.. ct(,rs in 
»elening a furt:La.:;ring tec!)nique fr,r a ncw :::ituntior.. 
Sine...: i.rdde-off<, dnd judgments must be r~<2c:c ,.;vn. 
cer:·.1n;.; thesc 'arious factor::., the manag1~r ¡;,.'ci..;; w 
b2 invul\ed r(cri\·ely in appl~ in~ any k\~T '11".:~-.....~i~ .. 
::.y~oct<:.c1 to m<~ke the;.;;e considerations. 

\ 



3. A /1.1,·¡ /u;:u,:n ! ,,r !:o;,:c!!:; .O...."crt'• tU'I!f :\!ternalive 
'f"cc luur¡t:,., 

,\ th11d P'""t 1:1.d 1,,,~ crc.!ltd prt1hk;r1-, fr,r many 
nl.IILI)'.f'l'-, 111 f,,.,, ¡,·¡~• h th,,¡_ tiH·~ h:t\C f(']t COm· 
,,,fltrl (q flilll/.1'''- n• •. ·:t.t•,.tJ•Jll d1rtc:lv C>Yt:r toa 
t.c:d11''' ,,f 1" r· 1111 ",,.,),r 11 ·,t;tÍ!, "'"u thE.·) c!JCI not 
l<·t>l ll)lllf•t te 11l ¡ .. ,!,, tln· ,,r, l!mirJ'II_\' ;,nalyi>is 
t lwr11·:t·h t·'· f ¡,,._, · ·. • • 111 rn:tll'- ..,,w .. uon-.,, if the 
m:lll.q . .:C'r 1 ,,,¡Jr{ d,, ..,¡•: h d prc-lnmna:_. "creening of 
é!llt'IILifÍ\'l' lt•t l!llli¡l't' f,ll .! g1\el1 '-lllllti(Jll, it might 
s.tvt· 'o¡¡;,idt·l .thlv tllllL' a:Hl c·ftdrt 111 the long run. lt 
would .tl•.o t·IJC u u r,t~·· t lw :lcll•ptllln of formal fore­
C.t'-.fll¡¡~ pH¡t;,•rlurL·.., in '--ltu.t!i'llb when· ll may not be 
'A O• thwhilt· tu m:1hc th•.· ~rm1rnitment required to ob­
.t:till flll' lll\ oh PPH'Ill ¡¡f' a '-pec¡aJht 

ln ;.ddttlon to tbe probh·m<> that have been 
l('to¡~lll!l'd }¡\ man,·t~cr-; tn·mcr to applv forecastinrr 

1 ~ o J bt 

tl:ll-.,1' ft·aching 111 hli'-IIH''" management programe; 
h:tv<· .ti--.<• 1dentift.·rl -.,ome rnajor problem~. One of 
tlwo.,c· ,.., :1 t<·ncl<·rJ< ._ to get bogged clo\\!1 .in· the 
< l:~•.--.1 'lflllt 111 t.-\ h111( .11 detall.., at the exc!nsion of 
JIHHI' pr:ll tic.d Ctilbldt:ratllln.., ""This i~ a natural 
f,.,,cfl'r'' v. 1!1\f'n tha1 mc,st r1f the lltE'l'.'lture on fore­
< .1c..t 111': ¡--. tr·t.lmic:•\ in lb orientati(Jn and that there 
¡•. ltttll' \nttten ah1nll actual expt'Tienccs in fore­
< .hf 111g 

Anot!Íl·r fll()hll'm ;,,e ecl hy tho~e teaching fore­
< :t•.ltn~·. ~'- t h.1t it 1.1~ ··~a ('•,n-tderahle amount oftime 
lo h.l\ ¡· -luc!1·nh :1pp!:-- '' ... ingle foreeastmg technique 

_ Jll .t t honnt;:h lll<~!lllf'r to a single situation. Since 
111''"1 ''"UJ:-,¡•.., drc· rt-1.:11\ el y ... hnrt, thej do not allow 
ilw !tme nc•¡, . ..,..,:'l:"- l<• apply e~ number ofthose tech­
'lrqllt'" to each o! ..,, \ ( r,d pr(lblem situations 

1'1nallv, tc:Jcltl''"' h.\\ e founcl 1t particularly dif-
11< tdt. t.o fl',wh :dJ()tll tlw a ... 5-umptions inherent in 
t".H.h alt<·nLttrvc ft,rcL:t·.tlllg methocl and the implica­
t.lono., of t hoo.,e 111 pr.t<!H't. An oh\"lou.; !,Olutwn to this 
l.t·.t prohl,•m \\ <~u!d llf' tn gi' P the ::-tuclcnts sorne 
pr.J<!H:d P:-..p<·ricntl' in nppl)ing the methods. But 
"~~-tin, th<' ti1né gv•11 rally rN¡uned to do thi!:> for a 
wrde r,mgc (Jf ;,ituc~ti(Jn~ makb n impractical in al! 
IJtrt t he lll0'-.1. ;,pelt.dllf el e nurse::.. 

Bac,cd l.trgel) ¡,n a rC'cognition of the above prob­
lt m--., tlw author" h,ne O\er the past few years 
d<·vt·loped :m i11tl•r.t< ti\ e ~~--.tem for both teaching 
lote! :to.,!1ng mc·thod~ .mcl appl:--mg them in practice. 
Tl11--. ;,y;,tem h,1:o ht-f'll m-;tallecl un a time-shared 
t tllllputer ;utd u~f·rl h~ a number of ~;tudent:>. The re­
lll.llllder of thh p<1per de..,cnbes this interactJve 
.._, . .._¡~·rn, l10w 1t ''· r11 ¡._, and the practica! experience~ of 
t tw <~uthol'-. in u~i11;¿ 11 IJuth in teaching ::-1tuations 
and 111 idc."ltif;. In'-': :llld applymg foreca;;tmg tech­
nl(¡tl(·o., lor particuLar managE-ment prohlems. To 
d.11í·, the re--.ult"- h:n e heE-n E:\.tremE-1} encouraging 
and 1t >,f:c·n¡--. to be· meeting Jts objective of over­
c·oJntng .!_!w o.,pcu fic prohh.ms prev10usly outlined. 

Ur.'SCIUrrm.\' (JF THE COMPUTERIZED 
SYSTr:M 

The inter<~cti\ e forecasting system cieveloped by 

the authors ~:; dt\ ¡d,: d into rwo ~ec;uen~ial scgrne:Jts. 
The fir-;t '-Pgmcnt. r~ferred toas SIBYL, j~ aim2?. ;< ¿)

1 

iillrming the u--.er t(<' pNform a preliminan· annh ,j.,; r 

of (lis data i:1 endE-~ to identify No or t'ruee f~.:t.­
Cil"-ting tec.hniquc:.., :'1at may be mrJ~t "í'J>n,priatt· fr:!" 

th.Jt Sltu;lil'li1 A-; -l·.r, .. ~n in 1Le f1r,·.~ c.h:·at in Flgllr·· 

1, tbe U<:.r·r· IJt·gi:b hy inputin;; 1!1r c~;,[a th:n 
wi:-dws to cxarnm<: ;.wd u-se' as" Lr.·.i::. hr f(,reca ... t 1•1·, 

Trns sq;mE-nt fJÍ tht: system makb a l•t!mber oi 11~·~ 
quirie~ of the manager concerning his jl!dgr:~cnb 
about the elata and ahout the e har:wteristics of thé­
situation that are most ¡mportant in o-eiectmg a fore 
casting method. Tho:-e factor·- that nred to he..-­
consiclered inducir the following: 

l. The time horizon for clcc:sion making: 1111-
mediate term. short term, med1um terrn, and 
long tcrm. ., 

2. The pattern of data: seasonal,-. horizor.t~d, 
trend, cyclical. or random. 

3. The type of model dcsired. time series, Cci~J:;al, 
statistical, or non-statistical. 

4. The \·alue of the foreca:>t, ancl thu:; the amount 
that can be :opent in obtaining it. 

5. The accuracy that is rcqlllred and justified 
6. The complex1i:y that can be tolerated. 
7. The availabihty of h1storical data. 
Sorne of the,e factorc, can be"t be analyz~'rl 

through :::tatistical test" while others imolve value 
judgments whicb only the user can supply. Further­
more, a number require information about the forc­
ca:>ting techmquc., themseh e!:., which can well hP 
!:.Upplled by previous uscrs. However, al! of th 
factors are imponant and specific consideration oí 

them must be .m acle by the manager befo re he can' 
select the most appropriate forecasting met hod 
available. 

For the user to be able to decide upon the lJc~t 

method available. he must ha' e, on the: one hand, 
knowledge of all torccasting tec hniques and on the 
other, he mu~t be able to evaluate al! of the factor<. 
in his specific situation that will inf1uence such a ~'>e­

lection. Such a task is not easily handled, even for 
the expert in the f1eld. For the novice there are many 
more c!Jfficulties, one of the most imp~rtant being 
hi~ lack of experience in evaluating the relevant fac­
tors influencing the choice of a forecasting method. 

A primary characteristic of the SIBYL ~egment of 
this forecasting s:- stem i~ that i! con~iders al! of thé 
seven fac.tors mentioned abo\ e and gives support L:. 
the manager 111 2.pplying them The !\•peal ba . .,i,;; for 
this con.,,deratlOn i!:. tñat shown in Figure 2. (Thls 
figure has been dt-\ elopetl by the authors as a basis 
for comparing aYailable techniq'..Je-. on different fac­
tors.) The mfluence of this structure on the desif,'11 of 
the sJstem is reflec-ted in the "c::quence of questions 
and prompts used in SIBYL. The init1al question', in 
this segment deal \\ ith the series of data that is t1 
uo.ed a::: the basis of the foreca'-t. An opportunity 1s 
also provided for the user to graph that data and ob-­
tain :>e\·eral statistics on it. 
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'l'!t,· !1·'\t ,, , t ''"1 o! qul'--ti<llh de.d·, with autocor­
·~í·l¡¡,,,ll- ~11:d i!:c·ll lh•' lll idl'lillfyin;~ the ba<,Íc p~t-
1<''" 111 :he d.1t.1 In thh pqrlion of SJBYL, thc auto­
,·orr··l.,¡ '·'11'- (',1n h.-• cm11putcd tor \ .uÍ•)liS time-lags 
.t11d· :h ·n :'1.1p 11t:el ur pre..,entcd in ::.ummary -,tatis-
1 ¡, .1! !•.rm 01H'•: the .<l!l<Jl'(JrrclatiOn-, are computed, 
~.li',YI. 11d- ,L( ,¡._er ¡¡¡ Idt•ntif~ing ti1c pattern!> that 
"<'111 '•• !,,. 1'' ··-c·nt 1n hi.., rl.l!.l Thr,n¡gh .1 St.'rie~ of 
'!''' ·-1 ""'' ¡¡,,. pr<•!:r.uÍl tlll~n oht.•in,.., informatwn on 
1:1•' ¡;n¡¡oil 1111 f.u·tor._ llt'ccied for ::-t>lel·ting a forc-
• ',fll'': ,,,,.t!Jod ·'"d ""PPiieo.; the u:-N \\Jth a list oL 
tl:n··· "' l•lttl '"' hnlqll•'" th:1t :lppPar to be rnost 
-.,¡¡¡¡ 11,1, lc¡r ¡}¡¡ .. ._j¡u,uioll At tlu:; puinr. the user is 

·''"" ·~t\t'll .1 n::rnlwr ol comp.uatl\C .;;t:HJ!-.tics on 
r !:·~-·· -11:~:~• .,¡u! r,,, hnlq'lt''' and él'>ked to .. elcct onc to 
IJ,_. 1: .. ,·d 111. L'111,,:1:-. de\ l'lnping a forec,l::.t. 

Cln,,· .1 -p<'tlllc f<~I<·<·,¡,ung mcthod has been 
"v! .. ,.,,.,l, 'o11tr"l h thcn p;H.,,..,cd to a "econd major 
.... , ::rn. 1:1 •ll 1 he..:.: --re m. 1\L.:--.::\r•:H. 

lkl•·'l' d.•,¡ t1lt1n~ H.L:\'\EH, there 11re a couple of 
niiH'I , J¡.!l,!;'l< f:,lll-.. uf thl'> f',¡reca::-tl;')g <;ystem that 

1 •, Ji¡, ·•~: ''" tH· n;- c·•thL'I .1 .. turlcnt or rPanagcr that 
,¡, ... ,.: ' .. ~:'é, 1.:! ;ltL'Il' i•JJL On0 ol lh·-.c ¡,.. the op_tion 
'!t\' li'< r h.h "' r¡'-:)(t'lfilllg to :my inqlllry from the 
·., ¡, •",\l·ih rh1 \•l)rc: lll·:LP \Vhcn ,lll~er re-,ponds 
11• ;J.,. 1\J.l'll'•'r ::l' '' u~I\Lo. ,¡rlditlunal inforrnation 
,.,;¡J ·r.r11·; n•<I •• :·h ,, h.tt ,.., 1\Jntcd 111 the way of a 

'' '1'"'1 , . h•1t .d-·, ~''in:.; .1 more general cxplan.ltion 
,,[ ih.,l i,¡,_¡,,r .. !Id }¡,,, 1t rc:l.ttc" to fo1eca~tin~ in 
",•'!1<'1 .d 

TI:.· 1't <~rHl f,~~m ()¡' -l•p¡•n!l ;.;ivcn ti) tl:c U"Ser is a 
~''ill•l. ,, •. lll.lf.'J. 1 ,,¡¡¡t:,t! th,lt h:1s becn prepared to 
•'·· 1;1.,,.: ~trl,ht·r ,¡nd ,¡¡u,tr,de with t>:-..1mplc~ the 
n: • J•J' prttl< 1plt- in._ 1.\ <·d 111 lnrc·ca .. ting in ~eneral 
,Jil•l 111 tl••: 11"-C o/ -pCl'Íllc 1rchnique:,.. The page 
11 ¡,.,, !l,.; ... 111 th·- -.,u¡,¡¡Jpmenrary m,.¡nual are g,ven 
h\ t!r, ~\..,11 111. 

Tlw ·t'c .. nd n1 .. ¡or "t ".':ll''lt ol tl11•, mtcr:1LtiH~ lore­
< .¡..¡ 11•·~ --~ ... ¡,•¡n " cni:, d 1\ L· :\:\,ER. It h !-.hown m 
¡¡,, ¡.,,¡;,"n b.dl IJ/ Ft·.:u1.c 1 This "t')!mt:nl is com­
IH•···íl ,.¡ ,) lllll'lht r nt 'ilhii\II(Ínc~. (',j( h OJ1C beingthe 
e ""'i'l' , ll'r·d ~ l ··,¡,q¡ rd .1 -.ppc·!l¡c tutf·ca-.ting tech-
11lii11•· 1 hr jJI•1,:r.un 1~!"\\.EH .dlcm-., the u::.er to 
..,,.J,:~ 1 i ,-.,n¡ rl11' ·L't rd '-I11JJ'Otll inc~ tl<.tt foreca!-ting 
"'··1 f¡ ... ! ¡,,. \'.,lllt" t<l ¡, 11 , •• ·pplil'd ¡,, hh datcl. (Re­
''" .•. !, 1 :l•.,t ll:<•·n 1'1•· ll"-t:r re.vhc-. thi~ point, 
:-,i 1~'. 1 .11 h.~,·r· . .In .·d\ ,dPnliticd thc· two or thrce 
¡, ( !1:·¡1, .; -, , !~.11 . n p , f ¡: ,Jl._tll_, \\ell ~UlU:d Jnr this 
·l'''·'"'i 1 \1,,,¡ .,¡ rf. •¡lk''-'ti(Jn..; :1!1d prompb m­
,,.,\,.,: : .!: '• .,,,.,,, .,¡ thc pm,_;tari1 dt.1l w1th ~et-
T • : 1 ·; : 

1
. ,_, 1 J ·.: , i' • : L':, f,, r ,t ._ p 0 e i 1 te f r; re.: as ti n g 

ll•r :!;,,e, l'n1 '· .. · :¡)lt. 11 thL·· f()rec.t--t1:1·~ method is 
... •¡ ,¡;,. ,:,1,,¡;1•\ ,, ' 'tu r:.'. '' h 1C·qu1ro d i!~.lt thc u ... er 
,:,. ··•·· .·,,.,. 1> '· 'klt- - thc IH·i~:hh. :h.: ,1rlaptat1on 
, 1):. : 'r. . 11ll th\ 'll!J1 1 ~~ : nl' tLJtllln~~ .tL)lc~llons. 

(1,,, ,. 1\.•· l•.n•. - .. JL; 'lkihod ha-, bccn tl:lÍIIcd, it 
·•'1 rlh • ¡,,. ll ... t•i ,11 ¡·r• ,1.:re ,\ tnrl'ld't anrl to corn­
··'lc' ¡'· ·l ,,;¡)¡ ,,, cu.d lo~lt..:L':,. 111 ordcr :o. detetmine 

; :~,· ic'c!·:,;q,:t''._ ... L ur.~L':'-. Tht,; 1.;; done in terms of 
r]:,· ,., , .. ~ :md :h.· ;J<=fL• r1t error Fin.,IJ~, f~UNNER 

•, 

can he u<;f:d to com;larP ~evt:r.J! d¡if(:rent 1¡-cllr:,íqR;¡,::-~: 

fo1· thc :.ame ,..(:t \)f hi,._torical data. 
After runnir.g the SIHYL-IlUI\'NER cr;:mUtü::~~¡~"' 

the U!:>er will ha.vc cornpleted: 

l. A genera_! analysis of hi:, data. 
2. A screening of a\·ailable forecasting techniques. 
3. A detailtd exarnination of a few of the most ap~ 

propriate techniques. 
4. Final -;election of a technique for his sitMat~aon. 

EXPERIENCE IN üSI:\G THE 
INTERACTIVE FORECASTING SYSTEM 

The use of this time-sharing-based forecastint~ 
system ha<; been particulnrly wcll received in 
teachmg situations. St udent reactions ha ve b:een ~hat 
they felt much more motiYatcd whcn u::;Ín6 fbis .ap­
proach as compared to more tra9itional tcxtbook ap­
proaches, and that they ha\'e felt they gainedl <~~ 
much better understandin¡; of the practica( ap­
plication of the alternati,·e techniques (in addition to 
their theoretical ba~is). The authors ha\·e used this 
program in conjunction \\Üh a text un foreca¡:ting in 
a regular classroom course. 

One of the attractive featmes of this syst.em has 
been that it can be used \·ery cfficiently by someone 
familiar with it and "'ith furecasting·in gener~l. since 
it allows suppressi~n of much of the descriptive 
printout. Thus, the students have found it to be 
useful not only in their mitial learning, but also once 
they ha ve understood a number of techniques, it has 
facilitated their application ofthem to specific situa­
tions. 

In general, the experience of teaching through the 
use of this S\'"Stem hHs indicated that it overcomes 
sorne of the- problems that were identified ·at the 
outsct of this paper. These include avoiding the cx­
penditure of a disproportionate amount of class time 
on ter.hnical details, allowing the students rapidly to 
gain experience in a number of <Situations in order to 
infer the irnportant ch~racteristics of each tech'­
nique, and ·keeping the arnount of time required to 
reach a given le\ el of cornpetence at a reasonable 
leve l. 

Although the SIBYL-RU~:\ER system has not 
been as thoroughly tested in actual busines<> situa­
tions as it has in teaching situations, it has proved to 
be very succe"-sful .m r-he forec~sting situations in 
which it has heen :1pplied. Sorne of the ad\'antages of 
this system for rndn~ gement toreca~ting a;e thac n 
does allow the mana6er to r,brain 1apidly, and at a 
low cost, at lea-,t a rough forecast for his ::.ituation. In 
addition, it O\'Hcomes nMny ot the exi:;t!ng problems 
mana;.;crs face by gUJding their exan\ir:dtion of a full 
rang.:: of alternati\'~-; for any new !:>Ítuation, helping 
them to co,1sid'c·r tho~e rae tor::. that r •• e important in 
!-.elt'cting the m0st dppr()priate technie¡ue for a gi"·eri 
situation, and ¡no,·iding them \\ith a w1c!c r.r.ng.: of 
techniques "hich can actually be applied. 

Ha•·ing sbch an interacti\·e forecasting syst-em 
avaibble within a company can greacly encourag.e 
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t ) ! l t_!\.' h-
., ... tJt•t \)', .. lht•\ ( ,,;) ¡,, .:ppltl:'tl 

, .. \\•:h '-l!ppo~n f¡,Jin th·~ lhl:' or 
t ll· 1 : l ': ! l ) \. 1 ¡J ! 1 ' r 1 ' • l ~ 1 ¡( 1 ¡ } 1 ••• ~ í ( ¡ l' : 1 p' ' ll ~· 1 :1: ', n 1 t 1 n \1 ;-d 
í t 1 ' 1 ) 1 !( 'i 1 \ l 1 

' }. ¡ ' : •• i 1' \ ''o. ¡ [¡ t' . ) .., l \ 1 ¡ : : ¡\ : l r¡ ~~ l in 1 (• 

\\11ll'l'l! :!.t· ¡• 1 •,[ J { .:,_11-,t\f• re-eí1tlt ~rtitllt \'.h~11 1t 

,}1:; 1:,•¡ (olljr l11 /11 1 ] ¡'_.!., l thl-... ',\ ..... {l•i:t lrlf•t•t" lfl:1ny of 

ti,, ¡•,:,IITI' IJf• '. 111 ~}:¡~ ~llf•,l OÍ f;¡t(~(;¡;{lil.~~ oll1d 

tl" '"~;:h 1111 t ]:._., ,1, .• :"llllH 11! :1:1CI :tppl 1< :d 1on it 
-..~.otdcl f1I:d •,¡¡!, .:1 t ··pt.Ult ,. holh 111 11l.t11.tgl·rrwnt 
1 · t 1 1 · , . ti 1, " 1 , .: 1 e 1 1 11 : 1 · , - 1 1 1 _. ~ , p r t< ¡ a ,, 

01 1 ,,u¡ , ¡l•t·•c ., .... l1t:1lt.ltW'l'- to t\11'., •,v::.rem 

1.':¡•.1 ,., lfL11 ht" h •. :.: 1 ":t,-.. .111•1 o.,¡ uclvnb l1lU"l be 111-
¡,"r("¡, ,! '" lt.tt• .: 11:•·~ .11Hl thl' ran~l: o! :J\':1ilable 
1:, l"':.¡t,,·-.. l1 ·itJ•·: : !:t 1 < .111 hc·:·1n to tt'-.c the STBYL­
¡:~;I'.:i-.:i·:l: '·'~''"" ··!I"V.·ch Se,onclly, tlw ques-
1:·1'\', .t!•d ¡•rtllllf'!··, ,1•1 \11 ( omt• 111ll! rne over L1n1e anc! 
lillt·. f,¡¡\ '" cl1• 11 1 •,, tht:r'.., ¡urlgn1Pnl :h ¡.., cles~recL 

'1 ittr.l, tht: '.1\liJll'' 1:\ 1>1 tl:e "'"tcrn and ¡(." ea~t: \,¡ 
,, .... ,. 1/Ll'/ ¡, .• d ¡,, 11, .lp¡¡ltcttl••n \\ohPre ,1 rnore -.o­

¡•1to'-llt ,l(•r\ .tJLth ~1. ;t,Jdl·r thc: diil;ltJrJn o{ a Íore­

' · •. ·1•: ·,pf<:.lll·t.·¡~ \'.':tlr:tiJtr·d Tlns package 1'­

<1· "-'"' d ¡,,¡ r·'.¡Jll:,:,l:.:· tht- .tppl!t atl<lll ol "vstemat1c 
f,l,,, ,.,;,:t:· l'lt'lh,d~ 111d rC'pl.tcing <•.-..i::.ting sy~tems 
(iLt! .tii<-.Hi, n•tt·t tl11 ll'(Jllllt'IIIL'11t•, of vt·ry speciltc. 
,¡l 1 l.tL..!_IIfl-.... 

!'''''!llol;·. th,·~· l!•t'I:.Jtttllh 111 1nind, the authors 
1•:~·· lot\111! ·~1:!.\f ¡¿t;"\1\l·:r: t•J hl· a very uscful 

. i:>~·l 111 f.1, dlt:tl'lli-! tlw .ipplopri.tl(' uc,e ol extsting 

J.,, t .t .:),t;. tc·c hll:t¡;¡¡·., 111 lll<lll:l",l'l!lCnt ~llLwtir1rF.,. 

:1rlol:~ 1•\IJ,d , P' ':< r;< t· :•nd impiUVL·ment:-. ba-.ccl on 
í :1.~1 ('' p1·, Jt'IH. l' ( .tn only help to cnhance the 
',)' ( r 'i I 1 '-., ( 1\ ('1 \1\ r '11 r 

·\1 JH<",t'•ll ,, 1n·:\-· l"InJllltPJ pro~l.tlll 111itten in 
¡¡ ... 1~.\~;¡c 1''";!1-.lrlllllill.c' l:mgu<lé~(' inc¡¡rporates the 
1 · ... 11, · ·, of IIH· ,-,¡ i :) L Hlíi\:\ I·:i~ :-.y:-.tem illustr:lted 

i!' ¡:1:~•tn· 1 l11 ..• !n'l1on, thl:lv e-..1st:-. a BASTC 
J•;·•"r,"" "pr¡·-•IIi'•l.'! ¡·:~t·h ¡¡( ll¡p forecn:-.Lmg te~.:h­

I:I•1··· ·. llliliidt el IJJ 111!'- c,v<,{¡•rn Fr,r l''l.dlllplL·, theiC i;, 
'''": i'"''~I .. II\ {o¡ I''.Jlt>l1l·nti,ll '-.J!lO(Jthmg, another fur 

: "''llJII.· ¡,·~~~~·-..:-.i<lll, .11Hl ~.o on T!Je..,e program" tll<~t 
1r·p1• -r"il <',ll ].¡ !"r<·t :1c,t1ng Jlld·l.J,lJd are odled and 
, o ,, 1 ' . 1 : 1 , · .i d 1 1 t· ,- 1 1_, h ,. t h <: S 1 H Y L -H U N N EH 
pi<>;',J.tlll, ¡¡,,,,, \(I ;!1.:.\' l .111 b,· rtlll lliOividu.llly too 

Tht ~~11'.\'1.-1~1 '\'\1·:1{ "\":-.ll·rn ,,;¡.., clesigned for 

11, ''~1 , .r lfl<L,Ici ! 1,_.,,¡¡ tt ]';\( L.1rd :WOOF computcr 
\\tli< 1 ,,,,, ,_.·¡•, 1•\ nf '!\.lOUO::-: .• nt lJ)te-.. Bc:cau~eof 

, •.. ::t'llo'l.•l n::; 'lt "' ¡\;l' r~:\:-..ic: l:mgu:t;;c used on 
:1.' · 111 "h1o~c·. 1 , ~·c:rnl•,·.lllt mocliÍJcattrnl:-. would be 
Il •. ,.,l_.tf ¡, t!~l (i1,~ ".''-l•·ln on .tnotht::r tlmc:-sharcd 
, ~<'l•!>lll<'l !·t¡UI¡lJl• d Wilh tlH: ( ·:pabil1tie" to run 
l~ \~"~Í( jlfrl~~I.lf'¡-., 

l·:ílt••l, ,III' ¡¡¡r,. :1tl\ tiiHlc-i\1.1)' to prograrn the 
~li\\! ·::, '\'d·:í¡ ~htvm 111 FOl-rt'nA0.' o.o that it 
1:1:1 ¡,,. 11, rl '"l ,¡¡, lt'II 111d, 1 r.1ngc: of ('quipment 
Ti11. \\tll :. !:,·,qlt\ lw 1 'Jlilpl(·((·d by the rmclc!k of 
1 ( 1 i :, 

For thn~, illt<·<·-~.t·cl, ;1 cop\ (lí thc program can bE' 

1 1 

ob~~ltt1éd i~1 (:~th~r ~ :-~ f¡,~ -~-t \)f .. , p~·n~Cd ~-: · .. ? \j"' r1 

pt:I.dv-d pa]ll."~ ~:.)le· • :r,r ¡;e numtn?.! ·., o . : Ct\;-·: 

canng c:nd n:ct:::;"; ~ht· ~--J~a:e-ri:lll h .... r..::~:·-:; t( ~!J~ 
sc·n\~}r d1JtZ1Lr 

hfl'. e L p . r~r: L.. p¡ ... (, \1 7 !'' ;_ l._' ·--=.: . ... ,,. 
F r.1:1t --1r1 H',i{'f-·¡-IJ~;. .... :~~ 

4. E"mg. D \\' · T· ~ ]J'é!C' ,,, ·~;' pr~~n:r:: "'""' '- :,-;,_ H:.r,l?f 
?..nd l~c_) ~ 1 :-,~.:- ,, 

·J JuhnSl'·'1 .J Ecr~n,,·~e·,.._, '.fq:hrr!~ '\; 1 

6 \bJ..mb:..1,, S. "" \\-!"-é.:: -r:::ht S. · l:· ez-;-::•J Fon 
trr-ilP'... ~::,..,ri PL ;H'"'2 · 1~-.¡;Jd. R.-sPoreh p,--J--!r "-' -; :;_ Juae 

1 ~)Í ~ 

Í :\lcl.~,\l?lh""l H L o<r: B:• !-e .J .J ·Sr •,,-: 7 t ""'l F!!,~(G•tir;,:, 
..-\rner'c.::::·, :\~ltr:...tt'·'g .-\~ .. -j(.:3tl<,n R~h..·~!er. :'\ .... \._)"o:~ .. 1~HJ~ 

il Sh1,h.1n, J · r.!ec:r· ·.e Cc.:,;¡,c;r.::, r.nci Bu~~·-~~ Jnc.t.-.c•n; ·· 
Satwr•r.! Jj·,rcc'.l t; Ecc,rr¡¡-r;¡( Rf.~c:a"Ch \\._;of:·nc ,'1 D.(,· 
Ü(t(l-.. r,p,:-J Pc!;h•i :.; j,q;:...;, 

fl. StE-!tJer (, \ 7: o .\fc.rz(!:.._~rr.qnt P:an"lt"ng, ~ .. i~.h' -:11:~.::.r-. :\ev. 
Yor}. ~~~~~ 

lU StucJ...tisct .] .\ (:d.',· ?!annrng cu;:f l· .. ur-:~c...::r.~ in :,'fz 

/Jf'jt:!1~'-· Jr¡rl:~ ..... r\ B-:-:~~(J::::•, c·a~:fcJ:!'ll;-t. \', c..c...\t•:-th Puh­
h-hut<. l ;:1~1.:: 

JI \\ hc·d"- é. -¡ S . "'¿ \b!;rid:;;.;¡.;_ S· }c,recr¡,,- ~¡; _',ff':irr~ds ¡ ,r 
.\fancs'!rrer:. '\;~" YurJ.. .J. \\-·lec- a11d Slm>. ¡;:.¡3_ 
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JI_¡ CL'IDí:. Y. KR.\\lf:R 

Vtrg1111:1 Pol:. keh'11C J!;,tiaa~ aml Sr ate C :-Ji\ .:-rsit) 

Thc lJf;?rt ¡¡n.::r ,_,f ¡r,¡, cook W:l~ ll5-<'ll ¡·,}- ~0clf~C~ 

~pon<;or_,! :,:- ¡J-.:: ( h.:J>-,:~::l Dt\isio'l. ·\SC~( :!i,o ior 
cour<;c;, :.tt LC L\. Ca.-:::tc:t. ltaly .. tnJ tb.:: ~c;.,er!.tnd·· 

Thc ouok 1- s.:li-c,,nr.:ln.::J .!lld ;:an r-~ t.; . .::,! both 
for inJ¡\iJu.:l quJy a:1d ¡o~ a !0:-m . .!l cuu-se. Ail th.tt 
b n.::cdcrl 10 foliO\\ th:: Urll'-!:.1.:: dc\e:or'l1C:1l is '' l:>a::.ic 
cour~e 1n uni\ ::n:.w r:'e;!~od>. Th.! u ni JT;at<:? pro­
ccJ.un:s, :-tr~ r~<h..:hid t'~i-OJ~ gi\inJ thc :-:.1:...:.·H,_lriz..tc 
ap¡)fO<tch. E'l.ampks fr.).-:-J ~ll Jiscipl!ncs <!~.:: ~rc-;:¡1:cJ 
::trhl "urLcd 1;1 Cl~r:1pk:.:- d.::tail. 

Th1s N0k rs <t mt st fl'i' .. :11 co¡:1nccrs. ~.::.cr.;i~t5. and 
.. myon:· \\ ho d;:,;h;::r~ :1r J trJterpre;, Ja:,. Cor1plt:!e 
tablec, ;:re: píO\ :J.;j lél !m;-t;;:.-1C01l :·11 th.:: f~uc.::,:;u;-;,:, 
Jhcu .... "..:-d ·rhr~ ~~ th: fií ... , :Jilllll\ar~.~~..: 't-,:l.'~- tt .. ~ ;dn 
undcro.,!doJ ''·hhOLL kro' .. :¿-._:f~ of c~.-:nn?·: ·_J ;-.ath:-

. \Vn~t. i<."' .... ~~q ~).~:Irn;l..!t'_or L~'?~- .:h~:--;;-~ ,_.,_·, _t''.: 
cal"JCci!c..:J Lflll~ r.:~L'lf'! e,· notii1~d!h.1:1 "~ '-¿.:'~"':·0r 
and r.::c.:;ptof :;.n l'f,'cr :·,·r th.: cl:1" 

TRY I'L YOL. \\'ILL I_TKJ:-_ IT. 

36S pp. ~·; x- 1! '-15.0(; 

Di~r riburcd b, 
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John e~. Chan1hers, Sa-tinder K. Mullick y Donald D. Smüh 

Cómo elegir la técnica 
")j 1' • 

ae IJronost1co correcta 
/_o (jll(' todo ad m inisl radar debe saber 
de los· dil·er.\n.\· ti¡JOs de pronósticos 
y las (h'({\Úme.\ en que deben usarse 

PROLOGO 

1 1 LJClUIIvo de 1.1 .1Liu.i11d.ul tom.1 en con~•dcrac1ón algún tipo 
dt pn>IW,Il,;u p.•: ,, .:.1'1 todas ~u' tkChloncs. Los pronósticos 

··'""'''' dt dt llLIIHI.•' y tcntlcncl.l~ yJ no ''Hl ;~rtículos de lujo, 
'In<> lh'll''"l.''k' 1'·" 1 q11c rl admm"tr.tdor pucd 1 luchar con 
!.1 1entpo1.1IHI.HI. 1"' '-·'"'hlo' rcpcnt1110' d.: n1velcs de la de­
z¡¡and.l, ¡,, m.tntulll-" ,¡.. d"nllnUCI\111 de prcuos de sus compe­
IHiorc' 1,,, hu,lg.h. y l,,, rr.~nde·, o,ci!.ICIOnes de la economía 

L<" pr<'ll"'l'" ,, lo .11 ud.1 r.ín a lut h.tr , on e' tos problemas, pero 
!() •yud,1ran .\Ull m,l, \1 ¿,,nOCC los prtlle'lplOS generales de los 

j>l<ll1<hlll\l\, lu qlle L''l<h 'l\11 \.'.lpau:' e· IIIL:1p,¡(.CS OC hacer p_.¡ra 
,1 en .1·• .lltll.ilid.td. y '11.11..:, -,on la' lécnlcd~ ma' adaptables 

p.•r.• "" "''', '"l.'d'·' <kl nwme·nto Lo' o~utorcs ;le e~ te articulo 
tr,,l.on de '-''PltL.tr' .11 ulmtllhtr.ul<>r el potcnc1,il que los pronós­

llc<" P'"''''" ¡'.ora l'i. cnlo<,,ndo c'pcu.il .1tcnnón en los pro­
no'l""' d, Lenl.l de· ''" prnductth de 1.1 Corntng Glass \Vorks. 
'L!'llll ,.,¡,,_ h.tn Hin m.Hiur.ullil• ,, tr.J'c' tic ~u> ctdos de vJda, 

y l.tmhlt'll ·""' q>.lil.lll l'i .111.11"" de tod,, 1.1 g.1m,1 de la~ técnt~.ts 
th.• prnnú,t Jl'O 

1 1 '>r ~ h.llnht•" t'' J)¡rector de ln't''l'!!·•c•ón de Opcrac10ne~ 
dt l.o (..omtug < ,!,..,, \\'ork' i\ntcJILlrtlll'ntc trab.1¡o para la Ford 

\ lotor ( "'"~'"'1\. u>n '-o1 t 11 AmcnL.lll A' t.lllon. y con Ern>t 
iutd 1 • n·-t "'" llllclc·,e·, .tdu.dc' 'e tcntr.ln en IJ planc.tctón 
t ,¡ r .11 q!tc.o de IIUL'' o' pr11dut t '" ~ en el Jc,arrollo Jr meloJos 
ll><'jlll.t<hl\ p.or,¡ rrullO'>tl.:o' t 1 ~r :O.Iulltck e' Gerente de Pro­

Y'""' tkl Dep.trl.tlllc'lllo de lnH''tlg.lt:tun de Opaactonrs de 
Lo (lo\\.~ ,Jnt,·nurnl~lllc h.1b1.1 t',tMin .¡filt,¡do .1 la Larsen and 

1 ""l>r<l 1 td. <'11 t .. ln,:t.l, .1 llt>hn.:r .1nd Koc11lc :O,J,¡~cfl.¡,nen­

f.tbril, en Akm.ut:.t Occidcnt.JI. ~ ,, !.1 Unllcr;td.Jd John~ 

JJ,lpl-.111'> '>u C'(ll'LI.tlid 111 C' J.¡ pl.llllfi,,t,'IOn C\!r,liCgiC3 y táClJCa 

!'·"·' '""'"" pr<~dt:ct•" 1 1 ~r Smllh e~ D1rc.:tor Pnnc•ral de 
;·, "'', 1<'• ,¡_.¡ lkp •:t.tmcnto de lnLc,ttg.l( tún de OperaciOnes 
oc t,, ( Ci \\ :-,u gr.m 111t.:t e' Jt'IUJI .::-,u c·n t•l arca tic los analt,ts 

de "'r1e' dt• t ICillpll ' <ll !.1 l'lOnnmct n.1 

Ln año' rn·ictltt:'> \e' han dt:~.trrollado muchas técnicas 
JL· pronú-..ttcn ¡1.:1.1 po,kr m.~nc¡ar la vanedad y com­
pk¡id.ld c,td .. vo m.tJ.or Jt: lo-, prono\ttcm Jdmtnt;tra­
!Jvu'> C:td.t un.t ,k t:!i.t-.. llt:nt: su ,tpiH.:ación c-..pcc¡al, y 
h.ty que tt:nt'r cu:d.h¡o th.: '>t:lt:.:-:lonc~r la técn1ca corn:ctd 
para l'éld.t apltcdt:lorl. T.tnto d_ .t.J!lllllistrador corno ci 
pronost11:c~dor llenen p.tpde~ qu.: Jugar en IJ selccc1ón 

1\abliott.·,·:¡ H:tn ard 

de las técnicas; y mientras mejor comprendan la gar;r,a 
de posibilidades de pronóstico de las que tlíspon.:-n ;;;;i:~ 

probable será que los esfuerzos de pronóst1co de la cm­
presa produzcan frutos 

La sclecc1ón del método dependerá de muchos fac­
tores: el contexto del pronóstico, la relevancia y dispo­
nibilidad de datos htstóncos, el grado de precisión que 
se desee, el período de tiempo re~pccto al ·cual se 
pronosticará, el costó/beneficiO (o valor) que tiene el 
pronóstico para la empresa, y el tiempo del que se 
dispone para hacer el análi~is.. 

Será nece~ano ponderar constantemente estos facto­
res, a dtversos mveles. Por ejemplo, el pronosticador 
generalmente deberá seleccionar la técnica que logre el 
óptuno aprovechamiento de los datos dtsponibles. Si le 
resulta fácil aplicar determinada técnica cuya precision 
es aceptable, no debe tratar de "enchapar de oro" el 

_trabajo, u~ando alguna técnica más avanzada, que 
ofrezca precis1ón potenctalmeme mayor, pero que re­
quiera mformac1ón inexistente o costosa de obtener. 
E~ relattvamcnte fácil efectuar los intercambios de este 
tipo, pero veremos que hay otros que exigirán mucha 
ma:S constderactón. 

Además. cuando una compama dese:! pronosticar 
respecto a determmado producto. tendrá que con:.1d•'· 
rar la etapa del ciclo de l'tda del producto rt?spccto .:! 
cual va a pronosllcar. • Tanto la disponibil:d..id d.: datos 
COrrlO la pOSibl!idad de establecer relaciones entre los 
factores,- dependerán directamente de la madura oc; 
producto, por lo que la etapa dt:! c1c!o de \ida consti­
tuirá una determinante capttal del méwdo de prono~­
tico que deberá usarse 

Nuestro propósito aquí e~ presentar un panorama 
general de este campo, comentanov las d1,e'?Sas m~ne­
ras en que !Jna compañ1a puede enfocar un problema 

• Notw. dd e-da1or P~ra mayor mformac1ón sobre c1 ttmz. vt3.w ~1 aittc ... lo 
N l.) 81 de l~\ BabliOl\.Ca Har' .H~ Jc: AdmmaslrJCIÚU ,Jr Lmprc~$ ·· Apí~ 
vc¡;h~ ti t..1do de V1da del Pr\Jdu¡;ro ... por Theodor~ LC'\'llCr 
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,k pi onúq J\.'(J ,¡, '-LtlbJLJh!o lo~ mcwclo~ dJ,pombles, y 
l '-l' 11c.•nd,, 'n:nn 'e puc!J.l .qu~tdr d meto-lo ai probie-
111., l).tlUilL" ejllllÍ1]0\ c!d 11'-0 de diVCI'-J\ técnicas, 
.,',¡,¡,,,¡,., d, 1llll'lr.1 L\p-:ncncld \.011 clu:>o de las mis­
JlL'' Lll 1.: <.. \llllJJJg \ uJn,]uJrernn~, h~tcJendo nuestro 
111 ''~''', 111• liJ• •'>11\.\J r •:'-pL:u ,¡ .d f \lturo de lo\ prono~ticos. 

·\1::1UIJ', '"11'1da"mo' que lo~ pronó\ttcos s1guen 
·rcll•:o 1111 .111c. t.1mh1Lil LfeLJnn~ que alguno de los 
Jllllll qm" quL huno' .tprL:nuJdo a tra1é~ de nuestras 
pr"l'l,l\ L 'JlL'IJc·m 1,1, .Jyu,1,tr:·tn mucho a lo<; demás. 

Administradoí. pronosticador y 
~<..:lección de métodos 

1 1 ·.lrnJnJ,t;.¡dor 'uck ,,,poner que cuando le pide a 
1:n ¡•••il_ll'>tJ,.Jdur qtiL' prep.m.: dctermmada proyecc1ón, 
!.1 '><lilcllJJd JJll,nla p1o¡,uruona toda la mformacion que 
,.¡ 111 '>Jíll'>t •, .JdOJ ncce'-JI.l p.1ra poner<>e a trabaJar y 
IL!iiii'L<i 'll IJ.tb.l!o Pc1u e'u Gi'-1 nunca es cierto · 

¡-¡ Jl!lllh"J ILO, \Jt<h•' ,umlcnl<~ por una colaboración 
LIIIJ• ,_¡ .. dJJ•Jnl'tr.tdor ~el prono<>ttcador, mediante la 
•.I!.J-1 ulliJL nu1 ].¡, rc,puc\ld\ para lds 'iiguiente<; pre­
.'~ IJJI Ll' 

i ¿.C11úl e.1 la finalidad del pronóslico; 
cómo se \'a a usar? 

/!.) 

Esto determina la prec1~ión y potencia que se requieren 
de la~ técmca~. lo que a su vez goh1crna la !>CleccJón 
D<.:<.:idtr \1 'entrar cn un negociO o no, qu1Z~t., no ex1; 
má~ que un c~tim.1do bastante burdo del tamáño 1.l.. 
mercado, m1cntra~ que el pronó~uco que -;e prepare 
para fines prcsupuc~taks tendrá que ~er muy preciso; 
consecuentemente, )a<; técnicas idónea~ para cad_a fin 
serán diferentes entre sí. 

Y si el pronóstiCO va a establecer una norma contrtt 
la cual se mcd1rá el rendimiento, el método de pronós­
tico no debe tomar en cuenta lo!. eventos espeCiales 
tales como promociOne!. y otros med1os mercadotécni­
cos, puesto que éstos se llevan a cabo precisamente 
para cambiar los patrones y l~s normas históricas, y 
consecuentemente formarán parte del rendimiento que 
se va a valorar. 

Cuando los pronósticos no hacen más que bosquejar 
la forma que tendrá el futuro si la empresa no hace 
cambio significativo alguno de sus tácticas y estrategias, 
'no suelen ser suficientemente buenos para fines d~ 

( 1: ll'IW 1 C0\11'·\R \( 10:-; DI:I_ CO'>TO D[L PRONOSTICO EN EL COSTO DE IMPRfCISION DE UN PRONOSTICO 

1\ ~~ 1 1 •1 -_1'-0 1'1 ·"-0. '>lJ 1'01\.IL]'.. DO DI5PONIBILIDAD DE DATOS 
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ianard 

l'l.JnJfH .t< Jllll l'o1 011" !.u lo."' Jo qul! 'la adrnimo;tracióu 
.¡,.,, .ll'' llll pl<•J~<•·I~< '' .1.:1, lt·Llo qut· pucut.: lt.:ncr !>ohrc 
l.t'> \Liil.t•. ,_¡, 1!.1 <'\ll,ill')'.lol de llll'I<..JdOil:COI:t que 'iC C'il4Í 

, I)JlJLlli.Jildu. en ton<, . .., J,¡ téLillt.a t~:ndrá qu~: -;.;r lo ~u­
IH'I(.'Iltelll~llt~ ,,1fi.,IIL.Jd.t t.omo pat <1 tomar cuenta e~pe­
llli• .1 (k J,¡.., ;¡u lllllL'' y lo'> evento~ especiales que im­
plic.l dll h.l l'\11 dtl'¡!l.l 

1 ,(1,, o'! o' de !.1' dl\t'l''>.i' técn1ca' \a rían; y también 
\.ti I.Jil ,u o~n1pl1111d' prcc1'1on ¡·¡ adlnllll\trador deberá 
f¡¡,¡, el n11·L'i de 1111 p1 L'l l'>lon que pod r.1 tolerar --es dectr, 
Lkhc1 ,¡ tlL'l1d1r !.1 1 Plllld .:n que vanara su propia deci­
\1<-lll wgun !.1 /1,.1111,, d~ prt:CI'>IÓil del pronÓ'iliCO. Esto 
pu1111111.t que :d \<.In c1on.tr 1<• tL'l'lllt..t 1 el pronosticador 
1t.q:<1 ínlt'IL<illlll!m dl'l co>to vs el v.tlor Je la prechión 

Por L'JL'IIlplo. e> Jl' LJb.1hle que t.uando 1.1 precis1on del 
, ontrol dL· p1 oduc<.lon e m ventano\ aumente, las exiS­
tencia' ''tk 'l'l'.tmd.td'" di>llllllUlrún Para tal aphcación, 
cl.tdlllllll'-IIador y .:1 p¡ono\tlcddor tendrán que sopesar 
l'l , ó>lu de u'>ar un.J tét.n1ca m:'t-, '>Ofis!lcada y co~tosa 
<.'11 1 d.IL 1ón c.:on l'l ahorro pot(:llClal de sus costos de 
inn.:lllclf 10. 

/'/ Cuud10 1 1\llle\11 a la forma en que el costo y la 
pl<.'l 1\lon ,IUIIlL'Ilt.tn L ''n la ~ofl>llcdciónl y contiene la 
,J!u,tr.¡u(m de: e't'1' f.¡<.·t,ll<.''> contra ellO'itO correspon­
dl<.ll,t\' de Jo~ eiiOIC'> de ¡>IOIIÚq!CO, ~Up0111Cndo CiertO~ 
fo~~.toll'' ~!Lih'; .ilL' L .. ~c,·n1ca m a~ ~ofi~ucada que po­
di .t ¡u~t i11<. :tr'L' cn)nOmiGIIncnlt: 'crá la que ca1ga en 
la rq•iún do~Hk ¡,,, -.,um.t~ de e\los do' costo~ -;ca 
nii n Jllla 

Un.J \'t'/ que el .Idmumtradur haya definido el pro­
po,tlu del p1 on(•,tlco. entonce-., c¡u1en pronostica podrá 
.Ililll'L'J.ll lo~~~ lli\Jnto a la frecuencia '-On que se podrá 
1'1 odu,·¡¡ útilllll'lll.: De'>lk el punto de\ J\la e~tratégiCO, 
deher.tii u•llll'IIl.II cntre '>1 re~pel'to a~~ la deciSIÓn que 
v.Jn .t hlllt.tr con h.J>l' en el pruno,t1co será su~ceptlble 
dt: Cdlllh1u' po>t:.:IIUI e'>. '' '>C cncucntrdn con que el 
p1n1H1\11u1 rl·,ulto 'er 1mprcn'o S1 puede cambiarse, 
l'ntome' '>C tkhc c\amlllar la utilidad que podrían lo­
fl.tr '' In,t,tlalo~n .tlgun -.,¡stcm<~ p<11a o;cgu1rle la p1sta 
.1 la pl.:CI'>lllll del pronó~t1co. y deciLiir el tipo del 
'-I'>Il'llld '>.:gunl0r de p~'>U que le~ resultará idóneo para 
l ,¡) f¡ 11 

} ,C111íln \011 /il\ rltnúmtca~ _\ los componentes del 

"''''"W purq de uul .\<' lzúrcÍ d prunú::.u~·o? 

i \In .t .. l.IJ.I l.t-., l•:lo~\llllll'> entre la~ vo\rldbleo; mterac­
ltLtlil<.'' (ic:Pel .ili11L'nt~.·. d adm111tstrador v d pronosti­
.-,,d,,r ,kb,·n 1 L'\ ,,;,r .t!gún d1:1grama de fiu¡o que mues­
trl' !,1, pn,lcl->11<.'' 1 <.:l.tt1va-., de In-., d1ver~os elementos 9.e 
[u, •,l,tl':>Ia> ,¡... d1:-tr1buuon, \L'IH..t, producCión o el que 
Sl' e'>té .:qudl.tíHIO 

[/ Cuadrn 1/ mue-,tr.l e~to:. elementos-en el sistema 
a' trd\l'~ dd <:u:1l el compom·ml· pnnc1pal de la CGW 
p:1r;1 ll)' telcvi,OrL''> a ¡;,)lor -el cmc<>copio- fluye 
ho~-.,t.t lkgdr alU11l\LIIllldor Nút.:'ie lo' puntos donde se 
rrquil'rcn o m.;nt:cnen 111\'entano-., dentro de este stste­
ma de fahnL.kl~lil y J¡-.,tnbucil>n -é~to-, ~on los ele­
mentol de línca1 de abasto. que ejer<:t:n efectos muy 

Billhott•ct llanard 

important~:'> a travé\ de todo' el <,¡~tcm<. ¡le dt•MlDwc.úr; 

pcJr lo qut.: -.on de mtc1 1:\ crítico para el prono:.!i•.<H~"r 
Los elemento'. de color l!Zul cjCICcn ~íer\ú efr;CHJ 

~obre la técn1ca Jc pronÓ\llc.:o, y la dfavc de ('(,::;':"t'> 

indica lcts natur¡¡lezas que re-.pcctivamente po~u:n lo, 
datos de la CGW en cada punto, que también '>Or. de­
terminante~ pnnc1palc~ para la selección de té~·ntca~, 

puesto que d1vcrsas técnicas exigen diversas clases de 
insumas. Cuando no se dispone de datos, o ésto<> son 
costosos de obtener, la gama de selecciones de pronós­
ticos queda muy limitada. 

La gráfica de flujo también debe mo>trar cuáles .>or: 
la'> partes del '-l'>tema que están bajo el control de la 
emprc~a que c<.tá hactendo el pronóstico. En el Cuadro 
11. e~ta parte no es má.;; que el volumen de pan::ks y 
embudos de vidrio que Cornmg suministra a los faon­
cantes de cinescopios. 

En la parte del ~1stcma, que la compañía controla 
absolutamente, la administración tiende ·a sintonizarse 
según la~ diversas relaciOne:. de causa y efecto que pue­
den existir, por lo que fre~uentementc puede utilizar 
técnicas de pronó~tico que· tomon cuenta explícita de 
Jo~ factore~ causales 

El d1agrama de flujo posee valor especial par¿ el 
pronost 1cador cuando se requ1eran métodos de pronó~­
tico causales, porque le permitirá hacer conjeturas res­
pecto a las pos1b1lidade~ de vanantes de nivele'> de \en­
tas que causarán lo~ mventario~, y otros_ factores por_ 
el estilo, y tamb1én podrá determinar los factore~ que 
debe considerar la técn1ca para poder proporcionar al 
ejecutivo un pronóstico aceptablcmente preciso. 

Una vez que estos factores y sus relaciones ha-yan 
sido aclarados. el pronosticador podrá con~Lruir- un 
modelo causal del si~terna, que capture tanto los hechos 
como la lóg1ca de la ~ltuación -lo cual es, al fin y al 
cabo, la base de todo pronósuco sofisticado. 

3. ¿Cuánta Importancia tiene el pasado para 
la esttmación del futuro? 

Los ca¡nbios significativos del sistema -nuevos pro­
ductos, nuevas estategias compditivas, y factores simi­
lares- hacen que la similitud entre el pasado y d 
futuro vaya siendo menor. A corto plazo, no es proba­
ble que los camb1os recientes causen alteración e:1 ios 
patrones generales: pero a largo plazo sí es probable 
que aumenten sus efectos. El ejecuti\o debe comentar 
éstos plenamente con el pronosticador. 

Tres tipos generales 

Cuando el admmistrador y el pronosticado:- n::.:-.1:: 
formulado su problema, el p1 onost1cador estará er. s:­
tuacJón de selecc1onar st• ~ .. étodo. 

Hay tres tipos báSICO~: las técmcas cualitath·as. e! 
análiSis y pro_wcción de seriq de llempfJ, y !m modelos 
-causales El primero utiliza datos cualitauvos (por 
ejemplo, la opin1ón de los expertos) e mformcs de 
eventos e~peciales del tipo que ya menciOnamos, y 
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IJt.\(,!{I\!\1A IH. FLUJO OI:L '>l'>fi:.\,IA 1>1: DI~TKIBUCION 

~lOOr LO ECO~OMETRICO. 
TI{ IMC~TRAL 

In' cntano de 
receptores 

o ' 

·o 
@D 
o 

., 

Óave de los colores 

Cormng posee datos adecuados. 

Córmng posee datos estimados, pero 
adecuados 

Cornmg ¡v· "~e datos estimados, pero 
madecuados 

No se dt~pone de dato ;-.iguno. 
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-jlll<.:<k, llll,ldt·t.ll d p.t~.HIO, o h,t<...~;r Cd~O 0m1~0 de tl 
Ll ~l!~11ndo .. d '"ntr:lllt>, ~e ..:nfoca totalmcntr. .. en 

p.tlllltll'> y , .11nln"~ de p.tl ron t.:~. y éi'>Í ~e confía total­
na·ntl.. L'll lu> ti,¡!''' iiJ:-toii..:o-, 

Ll !l'1,,.,,, 11,,, "il"ll'l.tl'lón muy 1cfinada y e~pccí­
fl,.l ll''jl'.'<'lll .1 !.1' 11 i.H 1\llll''> LlliiL' L'll'lllCI\tO:, de( o;¡stC• 
111.1, v ,, In >lllh 1< ti!< 111\'lltl' ¡wdt·t,,.,n par.1 tom.1r cuenta 
1•11111.11 dc l<l'- n, nt." ''PC<I.ilt'' ( oJno en la~ técmca<., 
d,· ,,n.tll'ol' y p1 "', '' 1<.111 d~: '><.:11<.:' de 1 iemp<l, el pa~aJo 
"'"te , kl!o pnd<'l ,,,o en lo-, modelo~ cau;,ales. 
. J-.q;¡, d!lcJcn,l.l'> Impiic<Hl (y muy correctamente) 
qtn· l'l 1111'>1110 tlpt. tk tecnica de prano<;tJco no será 
.q1r op1.1dn pdr:l p1 ono'>tiCM la<; venta~ (por ejemplo) 
qu.~ <.e lng1 at {:n L'll tod.1' las etapd~ del Ciclo de VIda 
tk un pt oducto. po1 eJemplo, Id técmca que se confíe 
en In> d.ttn'> hi'>I01l<O~. no resultan't út1l para pronos­
til<'I l'l luturo de 1111 producto totalmente nuevo que 
no po,ca h I'>tona 

l.a par tt: m;h lll•pot Linte del re'>to de este artículo 
t 1 ,,¡,¡ ;, 1 tk 1 p1 nhk 111" dt: .tddptar la téclllca a las etapas 
dl'lt,tlo tic \·Jd<t 1 '(lel ,lll\0~ facilitar al ejeCUtl\'0 Cierta 
pcllt'ii.ILinll .11 pnh·nc•.ll que po~et:n lm pronó~tlcos, 

lllll'!l<llldok l.r IOJI11.t L.'II que debe enfocélr~.:: este pro­
bkm.l Pc·i,, ante' de comenta! el Ciclo de VIda, tene­
lllll'> que bn~qucldl un P"L'O m;ío, detalladament'e las 
fuJHIIIIle~ ¡·t:ncl.tk' th In ... li e' upoo, b<i'11cos de técntcas. 

'J'écii!CU\ cuulllufll'{l\ 

r:~¡,,.., \L' 11';.111 flllnl fp.dmcntc cuJndo se carece de da­
to~. P'" cJ<'Illplo. cll.tiH!n \l' cnmrcnza a mtroduc1r un 
prodm to ,¡) nlL'I crdo 1 Lll'C uo;o del crncno humano y 
d~: lo' e'qucrn.t.., ,le c.~tcgorwtción para trasformar la 
infmmallón cu.tlrtat1va ~:n eq¡mztciones cuantatlvas. 

IJ Objt'll\'0 cHilll e>; de jllnlar, lóg1ca y \l~temátlCa­
lllCilk y ""1 <.e ... go. tod,1 la mtorm.1cion y los cnterio~ 
que teng.tn rl'lacioiJ con lo:-. l.rctore:-. que <;e est~n esti­
mandu r,t,l~ !Cc'lllld~ \e U~.tn frecuentemente en )as 
úr~:,¡o; de tct·nolll,:l;l nueva. donde qu11.1~ et de~arrollo 
de 1111.1 l<k.t d..: p1 nduL'10 rl'qUiL'r.t vana~ "mvenc10nes" 
y \t'fld difícil ,·..,t¡m,u '"' demanda·., que consecut:nte­
mcnll' ~L' har-tn dl'l Dcp.tn.tmento de Inve'itiguciÓn y 
Dc .... 1r1 ,,llu. ~ dllnde llh illd1cc~ de aceptaciÓn del mer­
l.·o~du y tk pcnc·tr.ruon \t:an muy mcterto<; 

f 1, u.1dr.1 pk¡.:.td110 cont1cnt: \Mios t.:jt:mplos de este 
tipo ( \ l'.t\l' le~ pi flllt:rd ~l'Cl..ll'ln). m el u yendo la mve~tl­
g,,LiOil tk rncrc.1dn, v l.1 tccn1co1 Ddpht, con la cual ya 
l' ... !.lm''' f.¡¡¡¡Jlr.trií'.tdn> En <.:'>te cuadro hemos trdtado 
,k prl'f''"'·"~'~·" lltl L.Uerpo de informes bú..,Icos :.obre 
lo' tJ(llh pr111c 1p.tlc~ de teCilit.a~ de pronó~llco. Alguna~ 
de lo~~ t.·,·nll:t' ~cf<.:iid.r~ nu -;on en realidad un solo 
Ol<;todL.) o mudelu. 'illlO una fdm11Ia Por lo tanto. es 
po~1hk que nuc·,tro cu.1dro no dc~cnba con prec1s1ón 
toda-. 1.~ ... 'l<aíl.lnte~ de det<.rrnrndd.l técnica. por lo que 
su texto dL·h .. · llllt:rprct.lf'l' e<m\o dc~cnptr\O del con­
cepto h:1~1co <k L.id.( un.1 de· ella~. 

Tamh1.:n l''· huc·no que dlg,tnwo, algo ~obre las esti-

: Vc.n"· }l.,rpl'r ü i"•'l eh v J)nn.liU L i'ylo.l" ProbP .. of the Technoaogical 
¡. U!UfC' , HHK '1 ''"'' Ju:11v 1 1)!,'~ p..i¡; 6X 

mac1onc<; que c•mticnc el cuadro Lu~ cstimadü"> ..:c. 
co~to'> '.on ~prox.mado~. como lo <,on lr>\ de lo'> ti<";nS'O'. 

de computación, las c<ttt:gorías de pro::ei'>IÓn. y la~ cc­
tt:goría'> ck idcntd1cac~<'>n del punto Lr't1c0. Lo~ L'}'"·v' 

de algunos procedimi,:nto<; dependen Je !.Í se \ctn " 
utiii7ai en forma ruunana, o se van a creai para ull 
~010 pronÓStICO. y ta111b1én dependen _de ~1 tendrán q uC 
dcterm mai\C o,¡ u., pondcrae~onc~ o tempordlrdad.;:s c<hi:.l 
vez que ~e haga un prl)no~tlco; e~o hará que los co~w~ 
aumenten sigmficatlvamcnte. Pero de toda!. manera'>. 
la~ cifrao, que pre<>entamo~ ~crv1rún de guía general 

Si el lector consulta frecuentemente al fUaciro 
plegadizo, podrá comprender mejor el resto de C'>tc 
artículo. 

Análisis de series de tiempo 

Estas son técnicas estadí'>tJCas que se utilizan cuantlo 
se dispone de datos de vanos año!. 1 especto a un pro­
ducto o línea de producto. y tanto las relaciones como 
la!> tendencias son claras y relativamente e!:.tablcs. 

Uno de lo~ pnnc1pios bá<;Jcos del pronóstiCO c~!adb­
tico -de todo!. los pronóstiCO!., en real!uad, cu:mdo ~.: 

dispone de datos h1stóncos- es que el pronos!i..:ddor 
debe aprovechar los dato~ del rcndtmiento <Jd pa~ado 
paf.a obtener una "lectura de velocímetro" del índi..:c 
vigente (por ejemplo, el de ventas) y la rapidez con 
que dicho índice está aumentando o dismmuyendo. El 
índice vigente, y los cambios de dicho índtce -"acele­
ración" y "desaceleración"- constituyen la base del 
pronó~t1co. Una vez que !>e conozcan, ~e podrán utihzar 
vanas técnicas matemáticas para desarrollar proyec­
cione~ basadas en ellao,;. 

Pero este asunto no es tan sencillo como parece 
Suele ~er dtfícii construir proyecciOnes basadas en da­
tos poco elaborado~ porque los' mda:("S y las tendenc1.b 
no son inmediatamente evidente~: por eJemplo, ha~ vc:­
ces que e5tán mezclados con vanac10nes temporales. y 

quizá~ dl-.tor:-.ionado.., por factores tale!. como los ckcto ... 
que ha logrado una gran campaña de promoc10n Jc· 
ventas Hay que activar los datos elaborados ames d.: 
poder usarlos, y.. como más frecuente se hace esta re\1-
sión eo,; hac1cndo an~~~~~¡s de senes de tiempo 

Una serie de tiempo es un grupo de apuntes de datos. 
pue~tos en orden cronológi..:o, por ejemplo. el volu¡nen 
de ventas de cierto producto gue determinada dn 1510:1 

ha logrado cada mes durante vano~ años. El aná'i;·:s 
de senes dt· tiempo ayuda a Jdenuficar ~ e~pllcar 

¡¡ Cualquier regulandad. o cualquier vana-:10.-: ,,,;:e­
mátJca, de la sene de datos que se deoa a ten'rc­
ralidad. "temporales" o r..:ríod1cas 

o Los patrones cíclicos qu.: se rep!len cada dos o tr..:s 
años o más 

o La t-;:ndencia de lo~ ~ .. ws 
o Los índices de crecimiento de J¡chas tendencms 

(Lamentablemente. la mayoría de los métodos e\.tsten­
tes no sirven para Ide-ntificar' más que las ;emporaks. 
Jos efectm COm bmados de tendencia<> y CiclOS. y JoS 
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'<>111/l•J:'t.:illc' 1r· ._.,o de a,-:,¡r E~to cquJvdlc a de- de técnJC<:~s .;staJístJcas puras, para poder p¡ OiH.1'>~k.An' " 

cuándo ocurnrán. ,/ t/, ( 1r quL 11" 'LP.l• lcnd('/ICW\ de los Ciclo.\ Regre-
'·'1, iil"'- .: ',¡e p. dlclllllo cumcntamm. lo~ análisiS 
·'L 'lrl" .k l!L'!I!!; ~ .. dJ." :..n 1.·~ et<~DJ~ finak~ de ia 
ll\.>,j'IIL' ,¡_.j f1ftldtJcl<l) 

1 •ILI ,,, qut: w ll,t\,t tcrJÍllilcHJo L'l Jnai!W>. ~e puede 
, (>JJ!Lii/.IJ el Ir.th.tJO dl' pror:c>'.tk"ctr la\ \enta' futuras 
(n 1.,-q11e \l'd) 

l"il·h,lno' nh,l'J \M que.'' h1~.:n hemo~ ~~.:parado aquí 
el .1n.d:''' ,k· l.t 1)rO}CLL JLHl. par<, poder explicar cad<t 
un11 "' l'!l'" IJHII\ ,,Jll:dmt:nte. la ma}oría de las técnica!. 
,1,· J11ll "'-lk"!l \'\l.tdi\1\CO lÍ<.: la 3Ctua!JJad combman 
.11~·h.1' IIJllc '"'h' en un.1 'ol.t operdclón. 

Modc!uc; causales 
' 1 

Cuando se d¡~pong,m de dato'> hJ,tóricn'>, y "e haya 
realizado ~u ñcien te anál i~is pdra determ mar cxpl'lcit&· 
mente las relaciOnes exi"tentes entre el factor qt1e s;: 
va a pronosticar y lm demás factores (tales como m> 
gocios relaciOnados, fuerzas económicas, ~, fac~orcs 

socioeeonóm1cos), el pronosttcaJor frecuentemena.:: 
decide construir un modelo causal. 

El modelo causal e~ el Instrumento de pronóstico 
más sofisticado de todos. Expre-;a matemáticamente 
las relacwnes cau~ales relevantes, y qUJzás írcluy;a con· 
~1derac10ne~ del si~tl!ma de abastecimiento (por ejem­
plo, mventano~) e mformcs de encue~tas de mercado . 
Puede tamb1én mcorporar directamente los resultados 
de algún anál1~1S de ~cries de tiempo . 

El modelo causal toma en cuenta todo lo que se sabe 

1 'íu¡u, ,, .,,., (', u1no el pa,ado De tal descripción resui­
I :1r .1 , '1.k 111 ,. q UL' w,las l.1' i eulJca-; ~.:->tadí~t1ca~ se ba<;an 
• n 1.· "'i""illl>ll de lji'L: 1"' p.1trone' cx1s1l'ntes subsi~­
Iir,IJ lll l'i ll!lllill ¡::,ta \Upll\IC!On tJcne m:t<; probabJ!J­
.!.•tlc' !IL: 1 \'\tJit.,r LIL:ftd d cll, lLl plazo que~ Jarg0 pJazO, 
l'l•lill<• pn1 ,.¡ L"<idl,·,t.t' lL"cTilLJ.' no' proporcionan pro­
l~<hl•·', ,,.,~,,n.,hkm.:nte prc:cJ'o' pard el futuro inme­
·'1.<· ·. 1''''' lltlll!Oll"n 111tl\ tn,tl cn.1ndo ~e trata de 
¡•,p,¡¡,,¡ 111.'' lltcl.t el Íllllli!> (.!meno~ que lo~ patrones 

1 

'''" .•.t''''· ,, .. 11 e\!I.Iurdmaii.tlllcnte C\table~) 
í\., .·! ltii•JIW 11:(\t 11 o_ nninl,dmc:ntt: esta' técmcas no 

··"ll •. :p'''"' de: piPil!h:ll.\1 (1/Wlllo el índ1cc de creci-
11:1< 111" de 1111:1 tc·ndt:i"tLI.I l.tlllblJ \tgn¡fJc.ttlvamente: 
p<>r c'iclilplo. lll.tlldo l\11 j)L:fiL>do de crec!lnleJIIO lento 
.1, 1,1 "" rcpenlJildlllC!lle l:illlhl:l a pcnodo de deca­
,kP< J,! l,lj)ld.! 

de la d1námi~a del ~l'tema de fluJo, y utiliza ademá'i " 
los pronóstico~ de e\cntos relaciOnados tales como ac­
<:iones competltJ\as, huelgas y promoctone<>. Si se dis­
pone de dato~ sufictentes, el modelo generalmente 
mcluye factores para cada ub1cación en el diagrama 

:\ <.:'''" fHintn' ~e: k~ ll<~m.t ptmlos críl.co.\, y natural­
llllllll' qtll llulln ni.lY"' llllpnrtancid pard el admmis-
11 .1dor l (>ill•' "''ll'lllll\, .:1 prono~llL<idor debe hacer 
'"" dl lll\tltJilh'lllO' !dt,dtllL'IllL: d1fercnLc~. procedentes 

de fluJO (según lo mue~tra el Cuadro 11) y conectar 
é~tas medtante ecuaciOnes que sirven para de~cribir el 
flujo general del producto. 

s·¡ se carece de datos de ciertos tipos: al inicio es 
necesario hacer supo~ic10nes sobre alguna de las rela­
cione:-, y po~tcnormente buscar pl\ta~ que indiquen lo 
que está ocurnendo, para con ellos determinar si las 
supOSICIOn-es son correctas. Típicamente, el modelo 
causal se revisa continuamente a med1da que va dispo-

1 ',\!JFO 11 [ 111'0 llL lll ( l"ll01>.;t <; QUI ~1. lOMAN A TRAVES DE TODO EL CICLO 
Id \J\l, 11\ t:'\1 l'!Will:LJO, C<•N IIC!'.I<...\S DE l'RONOSfiCOS 
11\ 1 ,\( !1,'. \IHJ'> CON i STA'> 

~:._ .. 1 • oro\Judo pnmcra Introducción Crecmucnto rarHdo Rumo sostenido 1 11:' ,·,: u1 !<J f)c-...trrollt) Jc~li '~ Pruc..h.1 de mercado y 

--------- ----------- --------------------------=-::-:-• 
-~--v-.... iJ 

lkc: .111 1" 1\l.•gnlllld de),¡ Tamaño óptimo de Exp;mstón de Promocwnes, 
1.p:. .... fucrt.l dd IJs m~talactones m>WI.Jclones ~cntas especiales 

<fc,.trrotlo 
C-.1 raicgJas de mcr· Estrategias de PÍ-ecios 

Dhc'l'i<l del 
pr<lducto 

E,¡ r.dcgt.J~ 
ClH1H:rl'li.1lC!:t 

1 

cado1ecma, Incluyendo mcrcadotecma / 

1 

út-;tnhución y _,.,- Planeación de 
prccws Plancac1ón de !a producción 

producciÓn / 

---'---------------

Inventarios 
V('nt:l~,/ 

•\n.,J¡c¡~ hl\lÓf!L"Ll 
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r11cndo ( .1d.t ve/. lll.t"> de conolrnllentos respecto al 
\J' 1 \'HI.J 

l· . .>.~lllllJic otro~ vo en d cu.tdro pkr,.tdr.w el bo,quejo 
dl Jo.., t ¡p,h rna"> t:olllt11ll'"> de t(·cn1Cct"> <:.tu~ales. Según 
11111e'>t1a <.:1 cuddro, rnduJ.thlcmcnll.; yut: lo~ modelo~ 

L.tll'>c.tlc.., ~on Jo.., nll JfJll'"> para pronosticar los puntos 
urtrco' y para rrcp.~rar lo' pronó'>IJCO\ a largo p~azo. 

Métodos, prod u e tos y su ciclo de vida 

l~n l'.ti.l.t l'l.ip.1 de lil vuLt lk un producto, desde su 
conccplo h,t,ta qu\· :o.u\ \l'lllol'> logran un ritmo sosteni­
do. J.¡, dL'i.I\IOI1i.'' Ldr .tllcrÍ">trca'> que la admmistracrón 
ll'ndr;1 <¡lli.' tomo11 o;nán muy drten·ntc-, entre sí, y re­
querrr<Jil drlclllliL'' t1po' de rnform<.~cron que le~ srrva 
dc kt'.\' l.<~'> lL'i. nrc"' de prono~! reo que proporcionarán 
c">lo.., _!!iupn' lk rnflHillC'> mo,tr.trán drfcrencra~ análo­
~'"' U ( uu,/ro 111 rc,umc la~ .:tapas de la vida de un 
pr i.ldui. ;n. 1.1, dccr,rom' trprc;1.., que hay que tomar en 
L.td.t una i.k cll.l'. \ J;¡-, prllll'lpalc~ técnicas de 1 pro­
no, treo q1H' 'el.t LOIIL'Lln utrlr;ar en cada etapa. Y 
t.JIIlhlt'll r' Ll\.'11<1 que dliL'I ente<. producto~ requcrrrán 
drlnl'l11l'' IIJ1<l' ,k prono\11co~ Por eJemplo. Jo" prin­
'- q1.dL·' <.Oillpi.Jil..:nt.:.., d.: v1drro par.1 lo' cme~copro~ de 
t<.:ln 1~1011 (de In-. , u.tle.., 1.1 Cornlllg e<; "umrm~tradora 
prnrcrp,il l y ¡(l.., .tll1culo-. dt: coctna CORNING \V ARE 
(111l.l lrnL.I de pr '"'"Lllh [ldr.t lOil~umidon:'> que e<; pro­
p¡cd .. d d~.· Coiii11l[~l ">011 do-. prlH!ucto~ de la CGW en 
cuy1h tlJ.t'll'JLl' 11.1 !r.thrdo gr.l!lde'i drfercncra~ Scgurre­
lllll'> .tqlll Jo, llll'lodt;, dL' ¡JronÚ\llL'O que ~e UtrJ¡zaron 
L'll '<1d.1 tlll.l ~~l' 1.1, lll.ttrOL'tdpa.., drferente' de madurez 
de e\lo'> J11PdultO'>. p.trd que no' ayuden¡¡ comprender 
m;" d:ri.'lldmcn!L' ·y mejor la forma en que se ~elcc­

cron.tn y <1plrco~n algun.t"> de la' técnica~ pnncrpale~ de 
1.1 actu.tlrdo~d 

Tomemo ... IHll.1 de J;¡<; drfí:rencra\ entre las situacio­
m·~ rc>pcctrv.t' de: In... do' trpn... de productos. 

o Po~r.t un producto para con~umrdorcs. como lo son 
lu> <~IlÍlulo-. de cnc1na. el control que ejerce el fabri­
c..tnll' '>llhr e l.t IL'd dl' dl'otrrhunón lkg,l cuando menos 
;ti nrvL·I tk l<h dr't1rhurdnre .... y c>o k permite afectar 
o control.11 muy drrcllarncnte l.t'- \L'ntd' a consumrdo­
re">, y t,t111h1en pued.: conlrol.tr drrectamente algunos 
dt:lllelllll'> dt: !.1 red dt: Jl\trJbllt:IÓil. 

Por lo t.tnto .• il:·u¡w, de lo, cambros de índrces de 
Llll h.d <!lll' ) Jc Ju, 1 d li\ 1d.td general -.e deben a acto<; del 
i,¡hf1L.tllte lllhlllO qulL'il t.tmh.én puede decrdtr SI hacer. 
prl'lllll•'•LlilL'') \l'!l!.l' .._.,¡wu.d.:>. y fiJar preciOS. Por lo 
tdlllP. l.t tecll1L.1 qt•L· 'cklcJun.: el prono~!lcador pari't 
prLl)l.'<t .. r 1." \l'llt.l' deber<~ perrnttrr la mcorporacrón 
de t.i k' 111 forme' e'>peL1.tlt:'> S.: puede comenzar con 
tl·,·n1c:1' 'LIICJJI.,,. y .:l.thorarl.t"' Jr,¡qa formar técnrcas 
snfl,tiL.Jd.t' qu.: IItclu).lil t.tle-. po~rbrlidades. pao la 
mct.1 f111.tl L'\l.tr~1 dl finrd.t Jl',JL: .:1 pmlcip.Jo 

" Cu.tlhio l.t l'lc.np.tllt.l dd aJmrnr~trador ~umrn1stre 
conrpOilL'lltt:\ ..t ,¡J,·un OL :\1 (Üngmal Equrpment Ma­
nuL1clurl'í - F.riJr,c.tnlL' Or•grndl de Equrpo), como lo 
hace l.1 Corning .t ·¡o, Ltbncantt:s de cmescopros, la 

Hibliott'l'a llapan! 

........ -- ••zOe' 
1~' ' . ·-·-~-,.' '""'·••-'' 1'' .! .... ~ ~1'.;_.,.•~Mii,a.Íf"""1f ·~. \ \.." 

·':· ,' ,·,.·~.; ''~'""' ··~ '~ .... ":'.¡:!'.>~··. /!."' 
¡ y> ~~~<'·:;:- i. -~'~ ;:;._\{:; t·'t ~ :.;J 

comp~ñ,ía.;rlb~~~·,l; t"s~i*tu~);'(¡a o control directo d~ 
los elel'f!ento~·:at,Ja: f~:ct~~. cJJii'nbución, 111 tampo.;o de 
las vciHa~ }r~alc's a co'ri}'iMúJow.. A la compañía k 
será ;mp,o~~:~lé ~9bh~n~E-~.~}.i:é,iw ·m formación respecto <a 

lo que oct.¡~r_c ·,~_9:.~_úñi~~:·'!l~~ addantaJo!) dd mtema 
de flujo (como oóirr.e·e)l.el segmento superior d-;1 Cua­
dro //), y, , c,q_n_sec!:len_~~'11~.nte, será néce~ano que el 
pronosticador utilice _un género de pronóstico tot<sl· 
mente. diferente del qu,e-...utihzaría para producios dt. 
consumidore~. 

Tomando estos dos ejemplos como parámetro:-:, nues­
tros comentanos rnclUirán casi toda la gama de técnicas 
de pronósticos. Sin embargo, cada vez que sea necesa­
rio mencionaremos otros productos y otros m'étodos 
de pronósticos. 

l. Desarrollo de productos 

En las pnmeras etapas del desarrollo de los productos, 
lo que busca el gerente son re,.puestas a preguntas como 
las siguiente~: 

• ¿Cuáles son las oportumdade~ de crecimiento que 
constituyen las alternativas posibles de seguir .con el 
producto X? · 

a (,Cómo les ha ido a los productos ya estabiecidos 
que son Similares al X? 

• ¿Deberemos entrar en e<;te negocio nosotros? Y 
si entramo~, (,en qué segmento? 

• (,Cómo deberemos d1stnburr los esfuerzos y lo!> 
fondos de mvestigacíón de desarrollo? 

• ¿Cuánto éxito obténdrán los diversos conceptos 
del producto? _ 

• ¿Cómo encajará el producto X en Jos mercados 
-dentro de cinco o diez años? 

Para que los pronósticos puedan ayudar a contestar 
estas preguntas a largo plazo, ellos miS!;nos tendrán que 
po~.eer largos horizontes. . 

Un inconveniente que frecuentemente se oponí: a los 
pronósticos a largo pla'z9 es que resulta ca~i Imposible 
pronosticar preéisamenté lo que ocurrirá en un futuro 
a vanos años de d~stancia. Estamos de acuerdo en qué 
Ja incertidumb(e aumenta· cuando se pronostiCa respet:­
to a períodos~~ más de ,,dqs años en el futuro. pero d 

pesar de ello, ún' proilósii~o con cierta med1da de ;:>recr­
sión, cuando menos .per,mitirá que el adm1ms~~acor 

conozca los~~le'Sgos que ~~~pircan deterP1!naja es:r~:e­
gra, y al poseer este conociÍ'mento. podra sel<"c.::¡or.:ir 
la estrategia Idónea de entre las disponibles , 

Desde luego que la rnvdt1ga-:Ión srstemáuca de n·,cr­
cados es apoyo pnncrpal en éSta área. Por ejémplo. e! 
análisis d_c las normas de pnor·dad e~ capaz de descn!:m 
la preferencra del comun1rdor y la probabtl1dad de ~t.:e 

compre un producto, y así será muy valioso para pro­
nosticar (y para manténc'r al día) I.Js niveles y los 
índrces de penetración .. Pero también hay otros in~tru­
mentos, cuyo uso dependerá del estado del mercado ~· 

del concepto del producto.· 

9 



Poro 1111 1/lcrcudu definido 

,.._o P"'l'·':l, \l~t1r ,!.~to~ diit:Llth de 11n produ\.:to que 
no,, . '''·1·. •!lit: hJ ii!D en Ll o¡o de '>U tn,-:ntor. pero ~í 
11.1~ •. 1: 1.1· :n.tllt.:.1. Lil ,qu-: p••d1.t ohkner'>e informa­
Lhlfi ,ohJL t.t pr,l!l,dlthl.•d de 'u rcnd11n1ento. ~1cmprc.: 

que e: ,n. 1, ,•de• e·n que.: '.J\.J .1 mtroduc1r'c con<;tituya 
l'l),¡ 1.. Pll\l.td 1.. Dll~h .. ·¡d,l 

!':un"'' "' l'lluk \lllllp.ti.lr l'l producto propue'>to 
'"" ¡.,, j\i<',lu,l•" ple~elltL''' piU)L'\.:I.idn~ de lo~ com­
¡>clld"r,·,_ ' L.tt< •:utl/,trlo en L~Lil.t~ LUantltativas res­
JIL,;" ,¡ d¡it:ICIIIL'' l.t'e!OIL~ I..Ltnl,lfllO~ d C.:~IO medición 
,,,. t!ir,, n< ru' <'"/re fl!Ollc to1! 

".11,¡ q~1e l''><l' l'llÍ<!qlll' lL'i1~d C\ltO. es C\enc¡¡¡] que 
1"' l \j'· r¡,,. (tk 1' ,_'flljlfl''>.J) ljlll' proporciOnen los dato~ 
b,.'.ll · '• ¡11 <l, u\,111 de di\ el'"' ,{"C!p]llla<. mercadotec­
i\1,¡_ 111' L ,¡ 1_!-!.lL 1z 1:> ~ de'>.ll ,,)!lo. producctón. legal y 
,,tf,:'>, \ (¡IIC ~ll' oljlllliOllC~ '>L'dll ubjetl\3~ 

'),· .. wu!o ' !11.1, fo¡ m.tln1e·nte. ~e podrún construtr 
•uu,!. fu, .le rnnul(/o IC_t:llu·nwdm. 1cgrt:gando en dife­
'' il!c' ll·'' k• un nH:rc.tdo compleJO, para estudtar y 
. • •"•,.le l.~, 111.11\ Hlu.ilnH·ntc t.ida uno de ellos. Especí-
1" ·1::, ... ~ '''" tlttl¡>r•>\'eet.t! la~cun.!sdecrccimiento, 
en !u .. :,.~ <k \, 1'.11" Jo, n1vl'lc-. dc':ngre~o correspon­
d:. 1:1, · 1 d:l,·¡~_·nle'' ll'_!;l<liiC~ gL·ogr<~ficas 

'<LIIhl<> .t ia C'(i\\' k prupll\ICton que produjera ci-
11· ''"!'''''de· IL'k'1~1un .1 LniDr !.1 cmpie'>a fue capaz de 
l<i<lllt!:,.ti lo-. f.ILtOrL> qt1c LJei~crí.in 1nflucnc1a ~obre 
'1 , ll'l :ltliL'IltD ,k l.t, 'en t." ! le, lto e <.lo. lk~agregó ]:¡ 

,!, llt.JrliLt dl' lo\ lOil~Ulllldore>. l' luzo c1ertJ.~ ~upos1cio­
.1L' '' ·I'LL to .t ,·,tth f.Ktnrc>. y cnl0111:e\ pudo de~arro-

. 11,~, tlfl,¡ 1.111 v.t de .\· rc>pel'ln .ti 111d1ce de.: penetraciÓn 
<kl lit<'· tclo. hol¡!:trciio. i¡uc r1·~u!tó muy útil para la 
\ lll jll L''>.l 

1 n' ,., n ~e puede comp.trar el producto propue~to 
, .. 1: .d:·t•n .tllll'j).t'>.tdn que h.ty.t ten1do caracten'>ticas 
'tllifi.!tl\ f:n !•/(¡"). W¡!lllelllaillO~ ci lllCICcldO de lo~ te­
¡._.,,._, •JL-. ,: udo1. por nivele> de 111grc~O\ y reg10nes geo­
~1.·1:._, '. y clllllp.trdlllO'> e-.10'> \Ubmcrcados COn eJ pa­
lt•'l' .':hl•lrtlo dl'i ueum1cntu del merca(lo de los 
:, ¡,_ .. ' ,. 11c' d hL111u 1 y nq!1 o J u'>t 11icc1mo!> e'>tc procedi-
111~>..11· ,k~'"illlu que l.1 tckvi~1ón a colores era un 
1" ""'' ·" 1 e~pecto .t 1<~ lk hl.1nco y negro. análogo 
,,,¡"'!"'·de ll!Cil<~l lllll'll~lll.!d) al progreso que la teJe­
,, ~<·!1 id.iilu• y n,·~·ln ron-.tltllyó rc\pecto a la radio. 
1 ,1 :'1,!1:-.¡., (JIIl' lilltlllu' dd cn.:<.:lmlento del mercado 
'1' 1 •. !.·le\ :"1r,' .1 !d.tlll<l) negro tamh1cn no~ permitió 
·Ji'· e·,¡ :::1.1 1 .1111·. l.t '.1: l.lhi!Jdad qu..: podría esperarse, 
·., ,:, .. 1: ,.¡ ::• .hin .1 tilll' ntic'>lr,l~ proyecCiones podrían 

.'··. : .. 1 ,, uL i.1 .:e ~u,¡Jiti.td c:n con~e<.:uencta de factores 
,·,,·1·:1,:::""' ele nt1.1 111Jok 

¡ <h p¡c, ,o, de: !u-. te: In hllrt:.., blanco y negro y los de 
<lll:'' utell'>ilil!'> llo•:.trLil;)\ en i<J-t9, Jo~ ingrc'>os dispo­

' r¡¡,¡k, ck In, L.Oihlllllldllll'> L'ri l94lJ, Jo, precios de los 
tLin ,,,,re\ .t colo1 y <llro' uten'>ilios en 1965, y los 
lll'~rc-m J¡~punlhlc.., de hh t.on~umidores en 1965, fue-

..., '~ ''~ l.•hn ( {_ h.I!JÜ"~ll'• S 11111dl r K \.ful11ck. y O.tvJd A Goodmo.n 
< ¡, ·h ,,, 11..'• nt f•1r 1 Jrl(•¡ lto•t• /'futo.tn¡; HUR En~ro·rebrero 1971 

;l ... t- lid 
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ron factoreo; que nos rc\ul!ó muy ventaJOSo comiJerar 
al dc~arrollar nuc'>tro pror·Ó\tico a largo plazo para la 
pcndración nacional de lo:, tclev¡\orc~ <1 t.olores. Con­
~ccuentcmentc, lo~ patrone'> de éxilo ubtcn1dO\ por los 
telcv1sorl!s a bl..mco y negro nos faulitaron cierto 
indtcio de.: la~ probabti1JaJes de éxtto y del potenctal de 
venta~ que tendrían los televisores a color. 
· Pero, en contraste con el anterior procedimiento, 
nue\lros pronost1cos de la aceptación que lograrían los 
utensil1os de coc1na Cornmg Ware en manos de los 
consumtdorcs, los denvamos principalmente de una 
~ola fuente experta: de un administrador que poseía 
comprensión perfecta de las preferencta~ de los consu­
midores y del mercado de los uten~Jiios hogare6os. Y es 
muy po~Ible que estos pronósticos se hayan· cumplido. 
E\lo afirma nuestra creencta de que lo!> pronósticos de 
venta de un producto nuevo que va a competir en un 
mercado eX:1~tente ~erán mcompletos e inciertos a me­
no~ que se obtengan los mejore<; cnterios de elementos 
plenamente expenmentados. 

Par.fl u11 mercado indefinido 

Sin embargo, frecuentemente el mercado para un pro­
ducto nuevo está muy débilmente definido, o se dispo-

. nen 'de ppcos datos respecto al producto, o el concepto 
del producto stgue s1endo fluido, y la historia parece 
Irrelevante. En e~te caso están las turbinas de gas, los 
automóvtles eléctricos y a vapor. las viviendas modu­
lares, Jos equipos para medir la contaminación, y las 
terminalc<; de computadoras basadas en compartimien­
to de tiempo . 

BaJo tales qrcunstancias, muchas organizacion~s_h_an 
aplicado el método llamado "de Delphi", de solicitar y 
consolidar las opmiones de Jos expertos, método que 
nO<;OlrOS hemos U'>ado, y conÚÍto, en vanos CaSOS de 
la CGW para e~timar la demanda que habrá de tales 
productos nuevos. 

Cuando ~e combina el anált.'>l'- de insumos-produc­
ctón (mput-output) con otras técn1cas, puede ser muy 
útil para proyectar el curso futuro que tomarán las 
grandes tecnologías y Jos grandes cambios de la eco­
nomía. Los instrumentos básicos para este análisis son 
las tablas de insumas-producción de las industrias de 
Jos btados Unidos para 1947, 1958 y 1963, y varias 
actualízacione~ de las tablas de 1963 que fueron pre­
paradas por diversos grupos que deseaban extrapolar 
las c1fras de 1963, o hace"r pronósticos para 'años 
posteriores. 

Pue~to 4ue quizás determinada empresa o línea de 
produ.::tos no represente más que un sector muy pe­
queño de una industria, puede ser muy difícil usar las 
tablas J1rectamente. No obstante, varias compañías 
e~tan· ~cgmcntc~ndo la'> industrias paríl valorar sus po­
tenciales de venta y para pronosllcar cambios de las 
menlas de producto'> -el ce!>e gradual de producción 
de líneas antigua~ acompañado de la introducciÓn de 
línea~ nuevas. Por ejemplo, la Quantum-Science Cor­
poration (MAPTEK) ha desarrollado- técnicas _que 
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pcrmnen que lo<> anlr'" 'de rmumos-producc1ón -.e'an 
n!_:Í'> d1rcctamentL.'_ utdc~ p<~ra los emprc~aflo~ de· la 
ekctrór11ca de l.t :il tualuJc~d (Hay otra~ técn1ca~. tale~ 
'orno (,h COll\l'll\0' por JUnl<l\ ':f (o~ prOllOSliCOS VI~IO­

Ilcll;'o~, u1y.1 dL'Llt\rd,tLI a no~otro' no~ parece menor, 
y qucl10 podemo" \dlor .. lr con'b.t~e en nuestra propia 
l'\pcrr~:ncra) ' 

2. Prueba e introducción 

1\ntl:'> de qne un pr uducto pueda pa,ar a '>U etapa de 
f'L'tll'll a~·,(nt con 1,, r .iflldl'l que 'dl'111prc ~e c~pera, habrá 
lJIIL' pr oh.tr el p<'ll'tll r,ll dd mercado e introducir el 
producto. entonu·" puede ~er acnn'>c>Jable hacer má~ 
prueba' d~: nwr, .tdo Al lkgar a esta etapa, la admi­
lli\IJacl<'ltl ncre,r!..l rc~puc~tas a la<> Siguientes pregun­
tn-;· 

o ¿Cuál dehcr:í ~er nue~tro plan de mercadotecnia; 
.t lll<Íic'> mcrc.tdo-., debercmo~ entrar, y con qué volú­
nH·ne'> de pr oduccton'l 

o 1,1.)ué cétp.tctddd de fúbm:a exrgirán las etapas 
'pr llllctfl:t\ de prnducc1on? 

o Segun ~.·re7c.t l..t dcmanJJ, (,dónde deberemos 
tllil'>trutr e>l.t c..tp .. lctd.tJ? 

O 1,(. 'ú1110 Lk!JL'Ic rllP'. dl\lt'lhlllr TlliC\tfOS reCUf~OS de 
tll\'c''ttg.tcton y de,,trrullo a trctve~ del !lempo? 

Fl lngr o de u t il rd.tde'> rmport ante'> dqx:nderá de que 
'C cnt ttentrcn l.t> r npuc>ta' correctd\ d c~a~ preguntas, 
pnt lo quc -.,cr .t cuJllÚilltCd!llent..; factible gastar can­
ttd .tdc' r, l .. ttt \ "nt~.·nte gr<~mk> de e>f ucr7o~ y dmero en 
uhterll·t hu..:ri<h pr onó~trco,, " corto plazo. med1ano y 
l:trgo 

A c'>ta cLtp.t. e! pronó,ttco de venid~ debe propor­
ctorwr tre\ punto\ de rnformauóll' la fecha en que 
umH.:nz.tr .in 1." \ cnt.t'> rúptda>, el índrce de penetra-· 
c1on del mcrL.tdo dut.mte le~ et.tpa de ventas rápida<;, 
y el nrvel ltn.tl de penetrdcltlll u índrce de ventas du­
r.lllft.: l.t L'ldp.t de rtllllO \0\tertldO 

U.\u de /m ¡>t un eros datos 

¡., drltltl prntHl,ltL..tr l.t lcch,J en que un producto pa­
>.tt:·," 1,, ~:t.tpa d~ ._rectmlcnto rúp1do dos o tres ~u1o~ 
antl''> de quL ucur r.t (y co.,te '>tH.:k ~cr el horizonte nor-

, nt.tll 1'1 untLo tcutr'o que tendr.t la empresa será el 
u'n de rn¿·todtl'. L''t.tdt,ltCO'> de dcterm1nac1ón de ptstas, 
p.:;" ,,o~tpruh.tt d c\tto que L\tl' obtentcndo la lntro­
dL!t ,-,,,,t del prtl<lu,·to. y !.1 CJccucrón de c>tud1os rutJ,­
rLHrn~ tk llll'tc"cl')'· p.trd cktcrmmar cuando hayo 
o.-urrtdn algún aumento \lgnrficdtlvo en el índtce de 
venta~ 

Ad~:m:1'. deber ..t tom::r~e m:l\tlllO cuidado al analtzar 
lo' p1 imcro~ d .. tto' de \'L'nt:h que 'e comten..::en a a..::umu­
lar cu.tndo L'l pt t)du..::to h .. l)'d stdo mt1 oduc1do al mer­
c.tdo Por cjL'IIt¡lltt. e~ rmportante dJ'tmgurr entre la, 
vcnt.t~ .1 ;,,nm·wlurn (lo~ qul· prob.uún cualqu1er co~a 
que -;c,t nllc\ ,t) y l.t, venta~ a Imitadores (quienes no 
co,lllpr.t<lll un producto stno ha~td que hdya sido accp-

Bil.Jiioll't'a llan.trd 

- •'· '/7 ~ ~.:;~.r .. ; ~~,,_ r: .._~ ~•· • ,. 
tado por los rnn.~-vadorc~); e'~(¡; último grupo es ei qu-.:: 
proporctona l.i t:st.áb1liúad· de demanda Ha ocurndo 
mucha~ vece~ qu;: ios n~cyos producto:> han aparemado 
'tener éx1to a su in1cto,','d.cb1do a las compras hecha~ por 
los innovadores, pero de~pue~ han fraca<;ado en la recta 

final. 
Por ejemplo, la telcvistón a colore~ fue introducida 

en 1954, pero no obtuvo la aceptación de la maygría de 
los consumidores <>ino hasta fines de 1964. Claro que la 
televisión a colores no podía pa~ar de la etapa de mtro­
duccrón a la de crc.:crmtento rápido hasta que la~ gran­
de~ redes difu~ora~·hubleran aurnentado sustancl~imen­
te su programación a colores; pero de~de el punto de 
vtsta de la planificación, no es probable que ocLirran 
las señales cr-íticas especiaks (tales como "au,mento 
sustancial de programación a color por las grandes re­
des difu~oras") sino hasta después del hecho; y 'en ge­
neral encontraremos qu~ Serán las encuestas de COn'iU­
midores, -científicam'ente oi<>eñada'>, las que nos propor­
cionarán los primeros ri{é_dios de detectar los puntos crí­
ticos que ocurren de la demanda de un producto. 

Técnica de producto~:similares 

Aunque seguir-la pista por medio dé estadísticas ~onsti­
tuye un método útil durante las etapas primarias de 
introducción, p¿cas vece\ se di<;pone de datos suficien­
tes para preparar un P,ropósttco ,estadístiCO. Natural­
mente que Jos estudios. e investigacione!> del merca~o 
serán útiles, como ya. Jíémos incltcád~; pero_lo seguro 
es que el pronó~uco trqtará de tdentificar algún pro.juc­
to similar y más ant1guo cuyo patrón de penetracwn 
sea similar al del producto nuevo, ya que los mercado' 
generales pueden exhibir, y exhiben, patrones razona­
bles. 

De nuevo con~ideramos la tclevis1ón a colores, y los 
pronósticos que ·preparamos en 1965. 

Respecto al período 1947-1968. el Cuadro IV n1uestra 
lo<; gastos totales de los consumidores, los ~asto; en 
utensilios domésttcos, los gastos en radws y tele\•1sores. 
y los porcentajes relevantes. La columna 4 muestra que 
los gasto~ totales en'artefactos domest1cos fuerdn relat1- . 
vamente estables durante penodos de V<:trios años: por 
ello. los artefactos nue\ os tendrán que competir con los 
existentes. especialmente durante las rece<;tones t•conó­
mlcas (nótese las cifras-,dé 1948-1949. 1953-1954. 1957-
1458 y 1960-1961). 

Hay c1cnas fluctuaciones específicas de estas c1fras 
que trenen: quí ~ignrfic_ado esr~c1al Cuando:.: te.e\·.­
sión a blanco y negro fue rmroduc.ua como projJ;;-to 

nuevo en 19-\8~1951, la' razón c.: gJstos en equ,pvs e~ 
radio y tcle\'IS)ÓO a· gastqs tota,es en btcnes de con~umo 
(\éase la columna 7) ,aUf12,\!ntó un 33% apro\tmada 
mente (del ·¡ 23% al 1.63°:,..). en comparac1on rcon d 
mode'>to aumento del 'I.J0o (del l.6Y1o al 1.880'c) que 
registró la mls~út.,razÓht~;r ,la.stgutente década.· (Ocu­
rrió un aumcni'o sirn1lar.;dcl 33% en l962-196l>. a me-

- ~,Ir,~ ' 

dida que la telf,\'t.<;ión·á;rtplóre"s,efectuaba su penetración 
más imporiant.c) . . ~:-- -·~-:: ,'. _¡; 

.. ,.·~~- ~; ·~:" .. ~--~--s.~~~·~: 
-· '¡- '· ' ~::_::,~~. ~-;:·~· 11 
~) t L }}_ ... ;~~}i-~~~• .~·~ "; 
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1 \ \l•k" j\' (Í\\ll.'> rN Clli'>'>lll<.h DOML::.TICO') VS GASTOS EN TODOS LOS BlCNFS DC COl''>UMO 

------r-------- -----------------------------------------

To:ale• de Column~ .5 Coll.mna 4 
1 (' 1 <1\ j~,)\ hlt'IH\ LICO\iiiO' Rad<o. TV columnas ... ... ,,, "O!Iolllnn• dnrn ..... IH o\•• ¡' Otr01°• 3 y 4 Colutnna 2 Columna 2 

.l. (2) n.¡ (4) (5) (6) (1, 

---------

1 \' ~ ' 110 9 3 18 1.43 4 61 4.16% 1.29% 
1'··. 11 S 9 3 47 1.48 4 95 4.16 1.23 
!''· .' 11') 1 3 13 1.70 4 83 4.06 1.43 
• J'•l 12~ 6 3 94 2.46 6 40 4.98 i.91 

1 ~¡¡ -l 387 2 26 613 4 43 1.63 
141 3 3.82 2 37 6 19 4.32 1.65 

... ' 1 ~o o 3.99 2 61 660 4.40 1.74 
l.S1 1 4.02 2.74 6.77 4 48 1.81 

,·< 162 9 4.69 2.79 7.48 4.59 l.71 
:··'' lóS ~ 4 89 2 87 7.76 4 61 1.71 

171-t -l 4 63 3.00 7.63 4.33 1.70 
17S 1 4 44 3.07 7 51 4 22 f.72 

1 • ' • ~ l'lO 9 4.86 3.42 8 28 4.34 1.79 
196 6 4.74 3.62 ' 8 36 4.25 1.84 

:~' 1 200 1 4.77 3.76 8.53 4 26 1 88 
l'•' 212 1 5 01 3.94 8 95 4 22 l 86 

2n 5 5 24 4.54 9 78 4 40 2 04 
217 9 5 74 5.41 11.15 4.69 2·27 

í'···' 257 4 6 03 6 01 12 04 4.68 2.33 
, ~zz z 677 6 91 13 68 4.93 2.49 

;Ju 1 .:ss 1 7 09 - ·------'1.41 J4 so 5.03 2.57 
!' 1,, 311 ~ 7.80 7.85 15 65 1 4.99 2.59 

----- ·---- -- ' ----
1 

1 . •' . ! 1 i 1 : 

• :• r .... ¡,!.) t"' ,·~_ 'un(\ (!/ ( urrcnt fluune!H fílblas c:!e GJ.<itos de Datos obtemdos del Survey of Current Statlsllcs (Sc~retaria de Co- . 
t "'. 1'11 <"'ldd 1r1~l lh. <-vmLr .... to ;ll [[. UU numeras de JUho) 

l'1 ',1 d>i, llll'Till: h.~y.t \ido l.1 .Iccpta~.:ión de la televi­
'-1<>'1 ,, i .J., 11," ) 11< t:ro en 1 <))() conw utcn\ll1o doméstico 
lrlll'"l: llllt. ¡,) i;uc ll"Y" C<~U\.Jdo que la proporción de 
¡,,,¡.,._ L, u!Lil'>ill>~'- d<Hlll''-IILO'- pllllCip •. de" para todos 
¡,~-. i'ltiH"· ,k ,or~>unw (\éa-.e la ~.:olumna 5) haya 
.111111'. :,: .. ,\" 11.<'>1.1 .ilcan;.,r Id I.:Ifra de 4 980'o: en otras 
p.~:.:l•: .. , 1.1 ITJII•''.tLillll t.<Hl'-IIIIIJda por la televisión fue 

-Ir, c'l' ,,, '!(> ljllc' l'i LUll\\JillH)or, Oll)Cnz.tra a ga~tar má<; 
dlllc.L<·'" utt•,,J!Jo\ tmport,uitC\, alrededor de 1950 

'\. 1'< 'rr., t'\fl•.ct.lt•va pc~ra mcd1ados de 1965 era que 
1" 11\Jin,llltL t>~n de 1.1 tek\'J'>Iun a colore~ 1nduciría un 
.. umtnl•l ,;md.1r Po1 lo t.t11to. aunque c'>ta compara­

,, 11111 ,k !'1 ()dlill <)'>no no' p1nporcJonó un propóc;ito pre­
lt ,¡-. ,,,.,,,¡J.~do '-l c,t,tl>k~.·¡ó el par:tmt:tro máx1mo de 
¡,., ":.t.1' t<lt.ilc-. que putlrJ.uno-. c~pcra1 p:.1ra el futuro. 

1 1 ¡'•''\IJiiP p.l'>n luc n:o~nllllar la ~.:urva de penetra-
,,,-,¡} .,,,li.Jul.ltJ\,: de lo-. tl'it:\l~orcs a bl.uKO y negro en 
lo' l',"' •¡,·, d,· ¡_,,.~,iZ), lir11do-.. mo~tr~tdo en el Cuadro 

...,,:l·,t¡·,·llll)\ que 1.1 pl!lL'll'dCIÓn de In\ teleVISOres a 
,,>l<~r ,1\.>•tr.liJ.l tlll..J L.lll\'.t t1po S ~lmil.1r, pero que loe; 
te!,\:,,,,,., .1 ~.olor dc11JOI .1ridll m:,, en penetrar en todo 
.:1 :,;,,,·,hin (e-. dt.'l'Jr. l'll .JbtL·ner vcnt<~'i de e~tado sos­
'''JII,i<~l 1 • .1 teln I'Ión .t hi.InuJ y negro -.úlo demoró diez 
:.:·¡,·, p.t~.t ,~k.lll/dl el e\tddo de \cntas ~o~tcnida-;, pero 
l<h c,Jtllll<~.., LU.IIILIII\O'- de o¡muoncs de expertos mdi­
c.t h.t 11 que .1 !.1 t ciL\ ¡..,¡t)n .t col,)rc::. le tard::IíÍ.t el doble, 
y por e..,tu ,_;, que l..t lncllll.ICIÓn de la curva correspon­
diLlllL .t !.1 tckvi'-IÓn ·a clllorc'> e~ má~ gradual 

12 

merc10 de EE UU Ed«Jón ~1enai \le I969) 

A la vez, los estudios que se llevaron a cabo en 1965. 
mostraron que la penetración de ventas de la televisión 
a colores eran Significativamente dtferentes respecto ::J. 

diverso~ grupos de ingreSO'>, y e<>os índices nos resulta­
ron muy út1les para proyectar la curva de los televisores 
a color y para seguir la pista de la precistón de nues.tra 
proyección. 

Con base en todos estos datos y suposiciones, pronos­
ticamos las ventas al detalle que ocurrirían desde lo que 
restaba de 1965 hasta mediados· de 1970- (v,é'ase la sec­
ción punteada de la curva de abajo del Cuadro V). Es­
tos pronó~ticos resultaron ser preci~oc; hasta fines de 
1966, pero fueron dema~iado elevado:s- para los siguien­
tes tre<; años, debido primordialmente a que las condi­
ciones económicas generales empeoraron y, a que las 
políticas de precios cambiaron. 

Debemos observar aquí que cuando' 'Je,arroliamo~ 
estos pronó~t1co~ y t. cmcas sabíamos que para poder 
mantener la preciSIÓn que necesitaríamos e!l período:, 
posteriores se requenr..ían técnicas adic.unales en di~ 

cha~ etapa~. Pero esto<> pronó~ticos nos dieron una pre­
cisión aceptable para la época en que se h:cieron puesto 
que la meta principal de entonces n0 ::ra más que la ,]e 

e~timar el índ1ce de penetración y el nivel final de ven­
tas al llegar el estado so~tenido. -Preparar estimaciones 
refinadas de la forma en que se comporten las redes 
de di~tribuc1ón y fabricación, es actividad que propia­
menl<! pertenece a la próxima etapa del ciclo de vida. 
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01rn.\ .:nfoquc. C':tdtHio no se<~ po~1blc idcntllicar al­
gún pruducw ,,m,L;r (lrnpo'>tb!I¡Jad qm: úrontamo-; en 
,.¡ c.tso del h01 no c~utol1mp1ad,1r de 1.1 C(,W, y en el de 
-.u hornil!J lk col'!lla tk -,upcrftctc lirnp1a [Countcr­
angc]l h.thr.t que oh.lr otro enfoque. 

P,trd fine~ tk 1 .. 1ntroducc1on m1c1al a lo~ mercado~. 
no e-. ncce• ... trto m.1-, que dctermmar d índ1ce mín1mo 
de vcnt~,, ncí. c-,,\~lo pMd que el bnzdmicnto de un pro­
ducto cumpla Jo, ohJCll\'O~ de l<t cmpre~a. Para estimar 
cqc mín1mo podr.tn u.,ar'c .1nal1~1~ tale; como los de 
lll'ltnw,-producctun. tendencia'> h1stóncas y pronósti­
co-, !Cl nulogtcu'. Ltmh1.::n la LtL'llhlhtlaJ Je no penetrar 
en el llll'll,,do en ,d),oluto. y de 'cgu1r con la inve~tlga­
' illn y d dc,,tll oll(J ha'>t<l alc.tn/ar la etapa de crecl­
llllcltto r..íp1do, pod1.J11 dctcrmtlldf!>C mejor mediante el 
.1 11<1 1 "'" de -,cn,lhi l1Jad. 

fl1 u/u)\lico del crecimiemo rápido 

Pc1o h:Jccr c'ltllldttontk 1,1 fecha a Id que el producto 
lt.thra p.t,,tdo a 1.1 etapa de creCimiento rápido, es a~un­
to de ut1.t 111dok ( 'onw h-:mo~ visto, esta fecha e<. fun­
llllll dl 11llllho' Llltorc\ L1 ex,-;tencia de un sistema de 
d1,11 iiHillPll. !.1 .tlcptauon o lamtl!andad, por parte d~ 
h" ci:l·il:c'-. t 1c! C\l:lccpto dl'l producto, la necesidad que 
ll,n:1 i'l p1 ud\ll to. Jo,-:\ ~:nto~ Slgmtlcati\OS (t~lc~ como 
l.t pr\1~'1 am.tctón d colore" por parte de las redes de 

Cli·\IHW V Ct· 1n \S nr t A PrN r rRACION DI: HOGARES. A 

1 ,\~(,il 1'1 ·\í'O. 1>1 1 O'> 11 L1 \'ISORI 'i A COLOR Y A BLASCO 

Y Nl<.IW 

p,,, ~flt.IJl'-de penct r.Jnón 
'"ore l'l tot.ll de hog,,rc' 

difmión). y factorc!> por 'el C\l!lo. 

E~t.t lcch,! pul'dc e:-tm1.11-..c n:vi:-.~,ntlo el COIS'J'¡;;;¡¡,, 

nucnto tk producto'> \JnHlarc,, y lé1mhtén nH:d!IW!(' 

eJercicio" del tipo Dclpht o th- ,.ll'rto' '"tcm.,, ~IL c.1t. 
gori¿ac¡ón y jcrarquizac1ón conforme ,, lo' .:u:dc·. "'­
c~timan los factores que ~erán lnlj)Ortuntl'S para la acn)­
tación por parte de los .cliente-,; ~..ada producto comp.·­
titivo ~e categon¿a re~pccto a cada factor: y \<' lkga " 
una calificación general del producto comp.·tl!i\0, ('] 
cual ~e compara con la calificw.:tón lograda por un pw­
ducto nuevo. 

Como hemos dicho; ~ucle ... a difíc1l prono~.t1car p¡t:­
ci~amentc cuándo ocurrirá un punto crítico: y ~~·gl!n 
nuestra expenencia, la preciSJÓll máx1ma que pucd¡; e~­
perar~e es entre tres meses y dos años de aprvxrm<JC!On 
a la fecha real. 

Claro que hay ocasiones en que se puede estar -.eiwro 
de que un producto nuevo rec1b1rá aceptación entusias­
ta. Las pruebas de mercados y las reacciones imcJaft:, 
de los clientes nos aclararon pcrfect :1mente que hahna 
un enorme mercado para los equipo'> de cocina CORN­
lNG \VARE Puesto' que el sr~tcma de distribuetón ~a 
existía, el tiempo que requmó esta línea para alqn1.ar 
crecimiento rápido dependió pnncipalmente Ge nuc~trd 

. prop1a .capacidad para fabricarlo. Alguna' \ cce-.,_ el 
pronóstiCO no reqUiere más que calcular In C.iJJlclCltlad 
de empresa; pero ésta no es la regla. ,.. o~ L""';;---...... 

v • ero,.<,_'\ 
,!<? .. ~, 
·o '-e , <:. 
.. Af. r.,.r 
~ ~-Jtreo ·H' 

'& ,~·? 
1 "'o'i'~'!Ji' 

IV<;E ~ 
lt¡ .......... ell,,. 

80 
Televisores a blanco y negro 

60 

20 

'60 '61 '62 

Bihliotl·<.·a 1 lan ;1rd 

\ 

Ocasión de ejecuc1ón 
del pron<>Stlco fll' 

~~ 
/ 

~/ 
,~ 

~/ 
/~ 

Televisores a color 

'63 'M '65 '66 '67 '68 '69 ' '70 '71 '72 '73 '74 

..; 
1 
: 

'75 

13 



U crcctml(:nto rúpido 

'.,:,,, io oa'>:J a ..:~ta t:!.ip:l, la~ deci~Ioncs 

· •-'' ,pn 1," rd:ll 1\ d'> a e:-.paol\IÓn de lll!>ta­
.,, • .. t,:c>n L't:t' dc.:._:..,:(mc, ,udcn :mpltL<.Jr 
,,, •• '· <Jdt: outrfl'll en Li uclo (que no ~c<~n 
•. •:,' Jc dcu-,:onL' :mpoít<tnte::. rc~pecto 

.,;,:..,,,írollo), pero todo::. lo::. e::.fucrzo'> 
: 'L'gu:r la:, pbta::. que se hagan estarán 

, P~ untura. lo> pronó::.t:cos y la<; perse­
·' · t.•·, deberún proporcionar al cjecuti\'O 
L:tn"' 

1 '" c.:\:tct<~ del pronÚSI/(0 del índice de 
·• ,J/.!o qtol' ,e h:;:o previamente. 

, 1 .. en la c-u,ll l,ts \·entus se mvelarán a 
I'U' 111 • .J" ,k ri/1110 S0.\/('11/dO. 

1 '· :o' t.nmpo!1l:ntcs. Id des-viación de la 
,:.::cnto que pueden cau<>ar condicione.\ 
, • ¡, • /.¡rgo .1(' Ir: red de dismbución: por 

··· · ('i:l'' de 111\'l"llt:tf!OS. 

r ·c~ ímiice de crecimiento 

r'll d:.:no y L:ío:n pl..1zo del ínJicc de cre­
.1:1, .tdo y del obtcnimiento del ntrno sos-

' ' tenido eJe \enta' :·l'qdicrc L.~:, tnl-...rn .. l~ tn~Jh.L.1' ~~~e~.:~ ~I.; 

la ctap.1 de JlltroduLcion lkl produdo c'tlllliUs .~;;,.,¡¡¡¡,. 

dos del ll)Crc..~do {~:,pc.ualmcnte c'>t.udi<h de !;, intcn-­
CIOn dt: com¡H¡¡) y Lllillp.tr.t<.:Ion..:' Jl= piodudo:o.. 

Pero por otra p.lrt~. cu.illdo un produllo 11<~ \.:ntr;:.Jo 
en la ctctp:.t dt: crc<.:rm:cnto rapido ,uden h.1bt:r ~u!J.;l~!'l- ' 

te~ dato> d1~pon:ble::. pua que ~:: con::.truyañ n.oddos 
de crec1m1ento causa/e~ (:.wnque c~to~ úlumos necesa­
riamente contendran supo~1c1ones que habrá que vcrí- _ 
ficar más tarde). 

Para los telev1sores a color. no~otro-, e~timamos el 
índice de crec1m1ento y t:l e~tado a ni";el so~tenido me­
drante un modelo to<;co econométrrcq~mercadotécmco 
que comtru1mos con ba::.e en IÓs dato<; que po'>cíamos 
al inicio de dicha etapa. y tambicn condl!Jimo<; frecuen­
tes estudios del mercado. 

Como ya explicámos, la limitación' principal de la 
etapa de crecimiento de Jos utensrlios de cocma CORN­
ING W ARE fue nue~tra propia capacidad de produc­
CIÓn, por lo que la información básica que había que 
pronosticor para e~te caso era la fecha en que se nive­
laría .el cr~crmiento. Habían inventarios su~tanc1ales, y 
eso amortiguaba la preciSIÓn,de 1~ informac;ón de ven­
tas a consumidores. en. toda la línea: así que carecíamos 
de datos confiables del campo y eso d1ficultó la estima­
ción 4e la fecha. Tcrmrnamos por tener que establecer 

1' , 1 l'll "> 1 " DI .\ L N 1 <\S A DIS rRIBl! IUOR!-S, INVENTARIOS DE 

', 't \l,._rA'>IJLCO\IPONLNILSOE 

( <11 ()!( 

,. 

Lme.1 de temlcncr.J .1 largo pla.w de la 
dem.1nJ.t hecltJ a \lllllllll~tradores de 
~omp<Jtl<.:nlL'~ de tcl<.:vr~ore~ a color 

Ltnca de tcndcncta a largo pla'lo 
Lorrc\poruflenlc a ventas ,¡j dct<Jlle 
Lic telnr.,orc~ a color 

1 

Tendcncta clíntco~ de lo~ 
mvenlanos de drstnbu1<.lores 

1 
Lmea de tcnclcncra ,, largo 
pl;.ILo de lo~ inventarios 
de distnbutdorc~ 

, .. _ .... Demorn entre la~ cú~prdc~ respectivas 
de las venta\ de ~umtnl~tros de 
componentes y de vcni.ts al detalle 

)')(¡5 1966 

,lo;. ! q·nr 1\ llL LOfllJlllfH.niL\, lo~ mvent.Hros .:!e disln­
' p ... h d .... trdltiiLitlr~... . . .,n cdc.·rt:ntt.\ Los. ;>atroncs han 

1 · .t 1111 ~r:l!\1..a p...1.ro.1 fine~ Uc .lu~uac10n 

1 1 1 1 
1967 1968 
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un <.Í:>tcma de info1 mación de campo más directo que 
funcionó meJor. 

1 a red de di~tnbución ejerce ciertos efectos de dis­
l•li -.:<'111 ,obre 1.1 demanda de fabricantes a la vez que 
. IIHOIIt~;u.t o .llutldwna la lllfo¡macion en los ca!>os de 
p1 t~dul'!ll~ l'(llllpllllt'ntc': y aunque estos efectos son 
rnuv 1111pllii.tiiiL·~. r~ dcm.t'>Iado freL·ucnte, a pesar de 
'e• tl,•g•,·n. qur "' ll.1t:.t Gl~ll 01111'-0 al plamficar la pro­
dutl'\(111 '' l.1 rap.1~ ,,l.td 

.\'unu/(1( ir)n de la red de distribución 

Mll'llii.t\ que la demanda de utcn~ihos en proceso 
llllll'~lr.t una cu1 \',1 en f01ma de S parec1da a la de las 
vcnt,¡s .ti dewllc. ·:~ po,ihk que muestre algunos meses 
de a 11 .t\O o aúl'l.1 n lo rc,pecto á la curva de ventas y así 
J¡,tm •>~.:>rle ¡., cun .1 de la dcmanda del suministrador 
de co111ponen:c' 

¡:¡ < wulro 1 1 ll1t1C~tr.l lc1 tendencia a largo plazo de 
1.1 tlell:.tnd.l lwcha d..: un \unnni~trador de~componentes 
(que 110 'ea Comin¡!) en función de las ventas y lps m­
\ellt.lll,,, tic di'-IIIhUidore' Como podrá ver5.e en esta 
( u• v.t. e' pm1hk que-l..~~ ventas a ~ummistradores crez­
can con rd.tll\.t veluc¡Jad durante varios mese5. y lle­
,,~lh'll " .oh .111/.ti la cú~p•d..:, antes de haber~e mvelado 
l.t cu1 v;t ,k \CIII.t;. det.tiii~tas Son obvi¡¡~ las imphcatio­
nl·, de l''>l.t'> cu1 \'~'para la planificactón y distnbuciÓn 
dt· mq :tlauonc~ 

P<~Ia nuc>tio Lll<tdro hemos utilizado componentes 
pd 1 '' 1c In •~ore ... a ~·olor, porque ~abe m o~ por ex penen­
'1,1 la lt!Iport.ti!LI.I que tiene el ftu¡o largo de tiempo 
p.ti a lo' tek\·¡")1 e\ .1 color, lo que resulta de los muchos 
p<t'>O' <..ecucl!li.tle> en la fabncac1ón y distnbuc10n de 
l'\IO~ .tp.tr.tto\ (Iecuéidl''l! el Cuadro //). Hay ejem­
plo~ 11\,l\ L'~pccta,·ulare> .tún, por e¡emplo. tratándose 
tk mutorc ... Lk c.tmione~. t';, muy frecuente que el tiem­
po de OuJO de componente~ d..:l proveedor al consumi­
dor "' al.•• guL' h.~ ... t.t do~ .1ños 

P .11" podn e\1 Illla r la demanda total que habría 
dl· l.t producu1HJ tk CGW, utiiizamo~ un modelo de 
dt·tn.IIHI.t de lkt.tllt~ta;.. y una'simulación de la red de 
d l'l nhullón 1:1 modelo 1 ncorporaba índices de pc­
nl'l r<1c tón, e u 1 \ '" de mort.1ndad, y factores' 'smlilares. 
CtHnhtlldii!O~ lo' d.tto" que generó el modelo con datos 
de p.tiiiL'IJl.ICIOil de mercJdo. y de pérdidas de vidrio y 
con otro ... mformn. y e~ta combmac1Ón fue el cuerpo 
lk in ... un!lh que L:ttlt/<.ti!Jl);. prtra '>tmular la red de dtstri­
bu( ,clll L.: rroJuLcton ~unul.HJJ en con~t:cuencia nos 
~>c'f'1ltltu :t~ltcdí cllí\,1;, prc)ycctada~. similares a las que 
mue\lr,t el ( IIUdr,¡ 1 /, a nue;,tfO\ prOpiOS proyectOS de 
iahr~c:,c tOII de Cllillponcntc~. 

!..1 ~•mulactón .:~ un m'>trurnento excelente para cir­
,_.utht.Inci.t' de e>t,t natur.Jic:z.t, porque en esencta es 
má\ ~tmple que ~u alternativ:t. e:-.to c~. que constiUir 
un modLio m.:, iurm.d y "m<ttemático" Es dectr. la 
,¡m ul.tuon C'>q 111 \',1 la nú:c~1d:1J de aplicar técnica~ 

::ln.tllllc .t, dL 'c.! u, Ión y ..:r~.1r Juplic::~cior.es matemáti­
C.t\ d..: un .. unh~<:ntc complc¡o, y permite que d proyec­
ti ... t.t c\pcnm~·IHl' La sunul..1ci~)l1 tambtén no~ emeña 

lliiJiit>kt'il 1 ian .trd 

,.,,. ·:"· ,,,r:~.i'~~:-¡·;.· , : · 
~ ' ~. ·. ·~=':~,. .. ~ ;::~ 1 

cómo se compor.!arán lQ~·"eJ,cmcntos d.: lJ reo tk ·,k,u,, 
buc16n, y cómo tnteract~'arán a travé~ dd tiemp:_. f:: ~<'•, 
conocimien'tos <>on muy útile!> para lo~ pronó~i,.co,. ,,.,_ 
pccialmente p.1ra la construcción postenor d~ mcdd'J'> 
causales formales) . 

Seguir pistas y avisar 
Claro que estos· conocimientos no son absoluta.m~r:k 
"seguro~", y habrá que ~cguir cuidadosamente l:i p¡;¡;.¡ 

de las dinámicas de la red de di'>tribuclón para-pode¡ 
determinar !>t las dive'r!>aS estunacione~ y las ctiv.;r:.~t'> 

suposiciones que se hicieron resultaron correctas A 
corto plazo, Jos métodos estadísticos son buer.J b;;..,e 
para esttmar y checar el mdice de cn:cimienw, e mdi­
car cuándo ocurrirán los puntos crít¡cos. 

A fines de 1965 ya era aparente que estaba <ntmen­
tando la demanda de utenstlios en proceso, porque se 
observaban d1ferenctas positivas constantes entre las 
ventas reales en cinescopioc;, de televisión y las ,ventas 
prono<;ticadas. Nuestras conversacione~ con los g-::rcn­
tes de productos y otro<; ejecutivos nos señalaron la 
posibilidad de que estuviese oct¡rriendo ciert~ cambio 
significativo en la actividad de la red de distnbuc1ón; 
era evidente que había habido aumentos rápidos de Id 
demanda de los detallistas, que a su vez estaban aumen­
tando los pedidos de '<Idrio para los utensilios en pro­
ceso: tal circunstancia podría crear una "joroba" en 
la curva de S ~similar a la que muestra el~ Cuadro V r 
Esta "joroba" proporciOnó utilidades adicionales a 
CGW en 1966, pero tuvo un efecto adverso en 1967. 
Pudimos pronosticar esta "jorooa", pero lamentable­
mente no la pudimos di5.mtnuir ni e-.itarla, ya que r'.ue~­
tro' control de la red de distribuctón no era sufic:ente 
para que lo lográramos. 

Los inventarios, a través de toda la red de distribu­
ción, también muestran una curva en rorma de S (s..:­

gún el Cuadro V 1), hecho que crea y comphca d,)~ 

condiciones caracterbticas de toda la red: al pnncip10 
se llena demasiado; y subsecuentemente su condic10n 
oscila entre exceso de inventario y demasiado poco 
mventario, en varios puntos: upa secuencia' de condi­
ciones de ·~bonanza ~Y 'borrasca". 

Por ejemplo, el sistema de distnbuc1on para utensilim 
de cocma Corning Ware, que es más sencillo. mostro 
curva en forma de S como las que hemos examm:1do 
Cuando el crecimiento de las\ entas al detalle d1~mínu~o 
de rápido a normal, los datos de los envases dectu.ltk' 
no propornonaron, mdicaciones oportunas de O,J<' -~ 

había'lkga.lo a este punto cmico t<:!1 .illpor~:tr.:.-: l.('~ 

datos de los inventanos que mant..:man ios d str.0u:..:v­
res si nos d:..:ron cierto aviso d·~ que se estaod lil"'r.an-:Ll 
excesl\am..:nt'e la red de d1st¡ 1buctón. pao a pt's:n ..:;: 

· eilo no pudimos identificar con sufictente rap1J;:or e~tc 
punto tan crítiCO al nivel de los detallistas.; 'j)Orql.!e 

carecíamos de ,datos precisos a ese nivel. Hoy· en ,Jj::. 
supervisa~10'> cotidianamente !d mformación d.:-cnr.1p0 
par:.1 poder identificar los cambio.., :mponantcs. : en­
tonces ajustamos nuestros pronósticos de emb~rc; :l..: cie 
acuerdo con dicho:>' cambios 
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f'tTuc li.fJO< 1unc.\ principales 

·. '- "IL.::• .. por lu to~ntn. qm: uncJ d~.: las acuvidades 
,., ,,lt. ..:1/.tli'c J,¡ d.ap.& de crcclllliCnto rjp¡do de-
' ' í !.1 t<•ill¡lJ•.ildLIDn ,le C'-ilfl~dUOllC~ ,Interiores; 

1 t ,; ,' , 'l..í L' U 1 il.dlcf \Ido lnLOfft:Lld\, 1.:!1\0nce~ Je­
, ,, .. ··. 1 lí,<ll .:,! proltu~\ILU t:1n prc:c¡~:llnl!nte como 

,, :",·i•·ic..' oil!LiiLI un.t eq¡rna<IÓn r~.:v¡~ada. 

1 j.¡l·r .. '-L'LL'' en que lo, modelo~ de~arroli..Jdos ante­
' 1·" :n·. ;,¡._ 110 IIH:Ju¡¡ an rna., que "macrotérnnno~"; y 
,." ¡,¡!,' "1'-U'· ¡,, 1n1 t.:'>llf!:H 1on de mercados ~erá capaz 
d, pl<l,•<ll uun.1r id 111formauun que ~e necesita para 
.: .. ,,\:¡ c'lll\ Lll lllllllllll de ~ll\ LOmp0•1cntcs Por ejem­
¡:1· 1 .d 1,: lll< 1_ .-1 111 ntk!n para pr ono~tKo~ de televisores 
.1 '"'"' 11< 1 , on~ltkro /ll,'t, quc lc1~ pcnctrac1ones totales 
,1, tvln 1\<lfL'' .t dilclt.:llte> ¡¡¡,,1;,:, de 1ngrc~os, sm olor­
:··~' u111 ,,_¡ll .tuon .d_!;una <~ la forma en que se usarían 
v.ill•. nJ!tiP<>'-. po1 In l.tnto. l11umo> una encue~ta de 
111c ,-, .1du p.11" dvtelllllll<tl con m<i~ preci~ión los usos 
• k J¡,, tt¡Úq1n~ 

! 'L:u.dlll<-11lc' dc!wr.tn exp:lll'>lllndrse submodelos de 
.,,¡:m,:n!••' ,!e t .. ,,_·d d<: dht:ibUciÓn durant<: la etapa 
•'., .,,,:Ollllltll i.IJll•lu. ,n,orpdi,llldo~c: J. ellos lo~ infor­
:n,' :,,,, tkt.lii:,,lt·'· ,, mcdal:1 que é~tos se rec1bcn. 
: · 11 ,·: , •• ,, > de Jo, tde1 I>Ufl'' a ctllor. pud11110~ compro­
•,,:, l!''L l'I./IIHh c.1p.1LL' dc ,.,t1111.1r lo~ requ1~1tos gene­
: ,k·.¡\,_ 1., re,! de di,tllhuliOII re"pccto a cme~copios 
.te 1 ,¡J,,,, lo' !.JLlt>ll'' de p.trtiCIJl.ICIOII de mercado de 
< <, \\' ' J,,, _!lL'I d'd"' de v1dr 10. y quc con estas esti-
1'!.:< ,,,¡¡,' JH•di.IIIJO> po~tul.11 und di\lllbucJÓn de pro­
¡,,,¡,,¡,,i.ll¡,., en t11111o dt: 1." t:\llmacJon<::~ má'> probables. 
( on. i t•· '"Jl'l ¡,,L. muy 1:1nl comparar e\tO'> pronó~ticos 
''"' ¡,,., '":lllllCIIL'' Je,de~ dL' \Cill<~>. y así conJprob~r la 
P', ll'lllll de ¡,¡, p1 n,t:dllllJ<:nto .. nH:diante los cuaks los 
.".<'1\l_ \.:1 •.:!ll(l\ 

1 dllJhiLil 'llll<>'> que teníamo~ que aum<:ntar el nú­
m•.l <l <'- l."ro¡c:·, qu,· LOiltelll.t cl moddo de ~imulación 

'"<~ cJ,dlJli<l, h.dn.t qu~.: ~.:\p:111\IOnar el modelo para 
'''"' .. '-"'hltlcracll-111 .1 \'ariO\ tamaiio'> de cme~co­
¡,.,,, v L'>O aumentó nut:~trd prcCJ'>ÍÓn y utilidad 
1', ·¡ L r a i _ 

1 i ':•: <~<¡u e de.,L'IIto no e" m.i~ que uno de los que 
i'"'d,,1 trtdl/.ti>C Jl"'·' p1ono~tic,1r la~ ventas de pro­
:l.iLI<l\ :JIIL'\{)', que c't:ín l'll e\t.ldo de: crec1m1ento rá­
Jli!! .. < Jr, .. , ¡WJ'>olla~ h.u¡ anal11.ado otro-; métodos. 3 

4. Ritmo sostenido 

\t •' .. ·:.·, '.· .. t.l ei.IJl·'- ].¡-, tkci,!Olll'<; que el admim<;tra­
,¡,,, ¡,) "" ,,.¡¡ 111u~ dllcrcntc:" <k la" que ha tomado 

1'·'1 "'' :;•.-::te Ya .. e 11.1 rl'~u<:lto 1:! mayor parte de la 
"'·''~''" h "'11 de lil't.ilaL!onc' y ]a.., tc:ndenc¡as, y los 
,,,J¡,_c· :k ucctmu:nto '-C h.111 vuelto r<11onahlemente 
• ,¡,.¡.,L, 1' po,¡!Jk que ocurr.~n O'>t.:dacJon..:s de la de-

ló 

\ · '• • ., ,,, .,,, 1 l'' 111 ¡·~,,.,,¡ J•,,,, fll\ und th<' /), mt•nd fnr JlotHf'~ 

· ,, ''' 1,.,, ,., ¡, ,.,~~~•~' < ''uh•, 1 L Unl\tr'-Jiy P:-t."' !f)64), Fr;-tnk 
" 1 ' , ,,. /'r .,. "' • 1, •• ,, :Tr \:. 1, 1 (, ,,. ( 1111 \fll11rr {)ur{l/}/l'\' 1\-fal1· 

1 •, ,• i'll•l' \·;-~r-n:'_, ..::; ( llll\.. Je,lJnnJ,,[!rcal (hnn¡:e 
r " , ,1 , , 1 ., {'lit '' ! nr• 1 "11 r11 u•r t:c.•nunut llr~·'e"'· Q¡ .. 
l'u•, ' 1 ¡, ~ ·...,,,,,,~'k,\ N.o"t !he l>ur,tlnl.l) o/ Cúll'fumers" 
' •'•'• 1' 1, 01 .mlt trw \'oltilliLrl 21\, !'llJ 2, 1960 

manda y de las ut1hdaoes, deb1das a cambio~ de ias 
cond1ciones económica~. a :Jroducto~. nuevos y compe­
titivo~, a dinámica~ de la red d.: di~tribución, y a fac­
tores ~1mJ!are'i; y el admm1strador tendrá que mantener 
sus actividades _de per<>ecuc1ón de p1~tas, e iniciar 
:JUIVIdades nueva~ del m1smo upo. Pero a la larga, en 
cuanto a pronó~ttco~, podrá concentrar su atención en 
las áreas s1gu1entes: 

e Planificación de proJuc~tón a corto y a largo plazo. 
• Fijac1ón de normas para comprobar la efectividad 

de-Jas estrategias de mercadotecnia. 
• Proyecciones para ayudar a la planificación de 

utilidades. 

También necesitará un sistema que sirva para seguir 
p1stas y dar avJ~o. que le: perm1ta idc:nt!fkar cu'alqu1er 
disminución s¡gmficatJva de la demanda del producto 
(pero es de esperar que tod:Jvla falte mucho para que 
se le llegue a tal condición) . 

Para estar seguro, el adm1m'itrador de<>eará proyec­
ctone~ de: múrgent.:s y utiltdade'>, y pronósticos a largo 
plazo para ayudarle a planificar al n1vel de direcdón 
general Pero para eqa~ acuvidade~ más detalladas los 
pronó~t1cos a plazo cono y mcd1o -,erán factores bási­
cos; pof tal motivo,· a contmuación examinamos los 
pronó~t1cos Je v~ntas. 

Tener a mano lo.\ instrumentos adecuados 

Al planear la producción y e~tablecer la estrategia 
mercadotécnica para corto y medto plazo, lo primero 
que tiene en mente el administrador es hacer una esti­
mac!Ón prect'ia del !li"c_I v1ge1~tc de "entas, y otra del 
índi(;e de cambw que mue~tra dtcho nivel. 

Por lo tanto, a esta ctüpa será preciso que el pronos­
ticador haga do~ contnbucwncs relaciOnadas entre sí: 

o Deberá pro'porcwnar e~llmactones de tendencias y 
de tempora!Ldades. que: ei'Jdentemente afectarán el ni­
vel de ventas. Ld~ temporalidad~.:'> ~on especialme-nte 
1mport¡mtes tanto para la planlfkacJón general de la 
producción como para el control de mventarios. Para 
lograr e~tas estimaciOnes necesitará aplkar análisis de 
csries de tiempo y técnicas de proyección, es decir, 
técnica~ estadí~ticas. 

e Deberá e~tabkce-r relación entre el mvel futuro 
de ventas y otros factores que ~ean más fáciles de pro­
nost¡car. o tengan buena ;-elación de "anticipación" a 
las venta~. o ambm Para lograr esto necesitará cons­
truir modelos cau.~ales. 

El tipo de producto que sé esté exammando será factor 
muy Importante para la '>elección de !J.~ técnicas que 
deberán usar~e. 

Para lm utens1lios de cocina Corning Ware, cuyos 
n1veles <.k ~istemas de di~tribuc1ón estan orgamzados 
en forma r..:lauva1,11ente directa, uti!Jzamos métodos es­
tadbtlcos para pronost1ca.r. los embarque~ y aprovecha­
mos la mforma~1ón re-c1b1da del campo para pronosticar 
los cambios que ocurnrían en lo~ mdices de embarque. 
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t n l.t "t lt:dlldad e\l.tllll>~ en proceso de 1ncorporar in­
¡ llllllc' c'peui1 k' -- e'tr .tkgra~ de mcrcadotecnra, pro­
no, treo' CLonomrco\ y elemento\ \rmilares- dirccta­
lilt:lllt' .t lo, pr onr·,..,t1co' dc crnhan:.¡u...:~. y e~o no~ está 
llevando h.,, 1.1 llll n1uddo dc pronó'>tico~ de trpo camaL 

1'(}1 otra p<11tc, pued;: ocurrrr que un ~umrnistrador 
,~t_ ~._(¡mrc,rr<-llk\ '>t.:d C<tpa7 de prono~trcar sus ventas 
t"t.tlv, 'un prcc.r· Jllll '.llflcrcntc para la planificación de 
pr oduluon de Ull g .. .tmplra; pero e~ má~ probable que 
l'l ;.rnl,,cnt~.: de la rnl dc dr\trrhucrón sea tan comph:¡o, 
qlll.: \U mc¡or 1 t:lUI \O para la~ proycccrones a corto 
pi'"'' '>l'.t u>nfi.tr \t.: prrncrpalm..:ntl: a la~ estimacrones 
lr~.L-h.t• d~: lo qu..: .tntcc'cdc al C\trmar la demanda de 
vrdrro• p.r1.t tLil'VI'>rnn ...:n J u nerón de tamaños y de clrcn­
tt:\ En t.dc' c.r..,th. donde lm mctodos e~tadístrcos 

1 trlll.rorwn nl<.:JOI '>t.:I .I nar a proporcronar guía~ y com­
pr ,lh.r,·rolll'" de !11.., pr onó~lrCO\ hecho\ por Jos vende­
dor, . .., 

Pero gcneralmcntc al llegar a e~te punto del ciclo 
de 'rd.r ,,. dr ... ¡wnc de ~uficrentcs dato~ de series de 
trempo. ; ... ...: c.Hloe..:n "lifiu..:nlc'> relaciones causales 
tlittcnr,!.t drrL'LlarllL'nte dc l'\tudro\ de mercado, para 
qrrt el pro110-..t11.:.rdor pueJc1 h.tccr una verdadera apll­
c.tc;on ,k ..:'lo' do' grupo' de medio:-- tan podero:;os. 
Pa1 .t ,·,.r L'pur.t '..: dr,pondrjn de dato-; ht~tóncos de 

.u1.rndo 111, 110' ¡,¡.._ ultrmo'> ai1o,. y el pronosticador los 
tJlilr;.lr.l ludo'. de un<~ m.1ncra u otra. 

1\l..:nclun.~l-cmo' <~qur Illtd crítrLa que fre~uentcmcnte 
"e l''cucha l ,(h prCHlO,trcadore\ no qu1crcn utilizar más 
q11c lo> d.1tm lll.t\ r..:crentL'' (tale\ como las cifra5 de 
VL!ll.r tkl p.r,,tdn 1n:n.:drato) p.11a la con>truccrón de 
p1 ovr:, non,·\ . .rkgando que la \rtuacrón en curso \rcm­
prt· e' 1.111 drn.lllllt.l y la' condll'!OnL'\ C\t:m cambranclo 
l.!II 1 .tdH ,ti y 1.tprd.r1m:ntt.:. qu..: Y" lo~ dato~ h1stó1 icos 
de c¡H•'"" .rnlL'IJ!llt ·· l.r-..r no t1encn \alrdez alguna. 

( ICL'Illm que nt.1 oprnión t1enc muy poco valor. Una 
g1:ilit.1 de lo, cl.tto-, d..: \Cilt,l de VdfJO\ año~. como la que 
nHJl'\ll .r !.1 l'ull<' , 1 Jcl Cuadro ¡: 11. da la rmpre'>IÓn de 
una tcndcrH r.t lk venta., qut.:· no ~erra posrhk que rcci­
htvi.JillO\ '>1 no ... lrmlt.ll amo ... a ob\ervar do~ o tre~ de 
¡," punto' dl' d.1to-.. m,l\ rccten!l:' 

1 n la p1:1ctrL.I <.:llLürttrarno.., que lth patrones genera­
k> tlc'thkn .1 ... uh>l,tll durante uno o do~ trimestres 
h.t,l.r l'i lutul<'. tonw lllllliiHO. aun cuando ocurren 
coiHir,·rull•.., e 'Jlu'l,lk·, qu..: hacen fluctuar !as ventas 
d11r.tntc llflll o dn' p,·rrodo-; (m<.:n\ualc'>) en el futuro 
111111ed1.1[0 

l' .~ r .t ¡, h prtliH hllc o' .t ..:c1rto pla1o de uno o tres meses 
el fu¡¡;¡,; '>lllt l11ttlilll0'> lo\ o.;k<.:IO::. úe factorc::. taJes 
, ,·,nlll J.¡, ~llnd:c·lZIIlL'' L'Lullulllrc'"' gcncr.1ks y no causan 
,·.unbro' 1 ,Jdtc.llc·, en lu' putron..:' Jc ia d.:manda ·ya 
qut' ¡,¡-; t-.n.icnc:,l\ llL'nden d c.tmo1ar gradual y no re­
pc!l!HJ.~:lll'llk. ¡,,.., m~wd·1s -:'>t3lii~trco., y d-:mas de 
n.ttur .. l·:;,t cu,:rllll.dl\.t ... on c\..:dentc~ pc1ra lo'i prunús­
tr'o' d ll11tO pi.ti.Lt, r~:IO el u~O Jc \Ólú uno, 0 SÓJO 

al~'.trno>, d..: Jo, ptlnto~ de ,l.ltoo, m:'h rcci..:nte\, tendrá 
l'L>!llO r,··t•lt:q!" (,uc 110 o,,: nto1 g.na con-;1dcractón ~ufi­

,·t..:nt..: .1 l.! rutur .. !l'I.I de f,,., kiHkncia::., los ciclo\, y !as 
fluclt'·''"iut1l'\ t\,.:,,t-.or~d~..) uc 1~1.') ventas. 
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Aunque podamos dar las lécméz,.,· I.'O'\Ú.l ;~/i'":'•;/l::5, 

necesitamos pro··eguir para expl;..:a: la f()rm21 '·'·' ,<:·1·~· d 
pronosticador podrá identificar prcci-;¿•.mei'lif. i·::, .:,ue:: 
estará ocurnendo cuando la~ vcn!<A> í~uch.í.,:r¡ ... k ·m 

período al siguiente, y cómo pronostic<:lrán ¡.;.)(;:•, íJ'-'(­

tuaciones. 

Al prono~ticar, hay que manejar por sepa~·Jdf.J lw. 
tendcncras y las temporalidade~. porqu.; sor; circo;,r;;-

tancia~ totalmente diferentes. · 
Consideremos lo que ocurnrí.1, por ejemplo, si el 

prono~trcador se limitara a tomar rl promedio d,_, io•, 
puntos de Jo~ datos má~ recrentes de det(!rmm.::cd? •:·¡,¡. 

va, los combinara con otros punto·, promedio ... simiiare~ 
del pasado inmediato, y utili1ara el resultado como b<!se 
para una proyección. Sería muy fáni ~¡ue H'ó'.·.ci·;:m¡,¡ra 
exageradamente a los cambios dcurndos al azar, y los 
identificara equrvocadamente como ocmostracií.W::'.'l '-"' 

tendencia~ Importantes: y qurzás confundiera un cam­
bio en el índtce de crecimrento con un cambio r·:riódico 
o cometiese otros errorc.;; '>lmdar-;:•, 

Para evitar e~te tipo de errores,_ la técnica \.k prome­
dios cambiantes que es parecida a la técn-ica hipptéuca 
que acabamos de describrr. utrl1za puntos de datos en 
forma tal que quedan elrminados los efectos de la'> 
temporahdades y las jrregulandades. 

Además. el ejecutivo necestta tanto estimaciones 
precisas de tendencias como est1maciones preci'>as de 
temporalidades: para poder planificar la producción 
de carga amplra, para poder determrnar los esfuerzos 
y distnhuciones mercadotécmcas, y para poder man­
tener Jos mventario~ debrdos, es decir. inventario::. 
adecuados para la demanda de los cltentes. pero no 
excesivamente co~tosos. 

Serú bueno que ante.., de ¡,eguir adelante demo~ ejem­
plos de la forma que toma/n c-;tas rdentificacionc'>. Las 
Partes A. B. y C del Cuad~o V JI muestran la des..:om­
posrcrón inicial de datos en., estado natural respecto a 
las ventas de las fábrica'> de ·t~levisores a color. entre 
1965 y mediados de 1970. La Parte A muestra la cuna 
de datos brutos: la Parte B muestra los factores tem­
porales que están implícitos de Jo~ datos brutos: e.,te 
patrón es ba<;tante ra7onable. aunuue \aria un ~orn .\'-' 
un año a otro (En la próxrma sccctón expli..:.uc';-r··J' ,a 
procedencia de esta grrifica de las temporaliJ ... d~~ l 
L~ Parte C muestra el re.,ultado obtenido.::..:·:;:"·:­

tar la-> temp•Jralrdad..::-. de la Parte B d.: ta .:ur' a .i~ .i .. , ' 
brutos. ?. la curva así produc1da se !e llama "..:t.:C\ _ .:.~ 

dato:> tcmporalindos" Segu1J;:cn.:n:~. c:n L1 Parte D 
hemos drbujado la curva mas suave u "'óptm<a·· c¡:.H.: 
e::. po~1b!e lograr a tra\e~ de l:l cuíva Jc~tempo<::.li¿¡,!.:. 
y así hemos obtenido la tenr!encia nclica. (Übl>ervare­
mos, adcm:i~, que las drfercncras entro;; est¡;. lin~'-' Je 
tendcncra' cíclrcas y la curva de datos clcstcm~or;,;¡zJ­
Jos constituye el componente trrcgular o asis!em,l!h.'l) 
que el prono,ticador srcmpr..: t~·nd~.~ qut: tok~ar. \ ,¡..:e 
tendrá que tratar de explicar por otros nH.:toóG:>I 
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" Se llll>up la rt.ific.l del índtcc al cual cambia la 
tcndenu.J En la ilu-.,tl ac1on d~l Cuaqro VI/, esta grá­
fil-d c'>l~í mur-.,tr;H.i.J ~n ).¡ Pqrte L OtchJ gráfica descri­
b~ lo-., .tlt Ih.qn' 'uce\IVO'> de Id temh:ncia cíclica que 
mucstr ..1 lt~ Partt' IJ 

" Se prüy,·ct;.., e~tc indH.:c de crectmiento hacia ade­
lante. d traw-. lkl mtcrvalo que cubre el pronósttco. 
Suponiendo que t:,tu\'lé~cmo!> prcp,arando nuestro pro­
nó~t 1cn a mt:J I.tdo~ lk 1970, C'>taríamos proyectando 
h.ICI.t lo~ rnnc~ dt: 'era no, y posiblemente hacia Jos 
plilllL'I <" rnc"c~ de otoño. 

o Sl: '>llllla C'>IC ind1ce de crecimiento (sea positivo 
o ncf.ttivo) al indict.: de venta actuaL El índice que se 
obuenc podn.1 d~nommarse "mdtcc de ventas destem­
pora 111 .tclo ·•. 

o Se proycctctn la'> temporalidades de la Parte B du­
r<llllC el penodo que ~e e!>tá exammanclo, y se multiplica 
t:l ímliu: de p1 onó\!Ico dc'>ll:.mporalizado por estas 
tcmplll.tiid.tdc~ El producto st:rá el indtce de ventas 
pronu'>t icado, que e' el que buscábamos. 

Claru que en lo.., ca'>OS especiales donde no hay que 
con'>Idcrar tcmpn1 JIIdades este proccm se s1mplifica 
mucho, pu~de utiii/arsc menor volumen de datos· y 
técnica., m;b sencillas 

llcmo~ encontrado qut: el análisis de los patrones 
ele c,unhio dd mc!Icc de ,crecimiento nos proporciona 
mú\ pit'CI~Ión p.lr.t prono~ticar puntos crít1cos que el 
que log1 .IlllO'> cu.mdo no u'amo(; más que la tendencia 
cídiGt (por lo t'¡ue también no, proporciona la m1~ma 
p1 ~CI'>IÓII p.11 a prorw'>tic<tr ca m b10, dc,de el crecin11ento 
po\111\'0 al Ul'L'IIlliento negativo, y vicever<;a). 

En r~aiidad. l.t \t.:nta¡a pnncipal dt: considerar Jos 
camh1m del <.:rcclllltl:lllO 1.1 comt1tuyr el hecho de que 
flccut·nt0mentc podcmo~ prono'>llcar con mayor anti­
CipaL 1un d 1110I11t:nto l:ll que ocurnrá la Situación de 
au~liiC,I.t de crl:L'IIIIIcnto. Con\ccut:ntcmente, la gráfica 
lk l-.IIIIhio Úl: crccin11ento también nos proporciona 
cxccl_cntc h.t\e 'I'>ual para pronost1car (; identificar Jos 
puntO'> Cl ÍIICO'> 

Té( nica X -11 

Ll b.:tor "ent1r.I cuno,IJad por ~abcr la forma en que 
~~ Úc'>coniponcn Lt, tt·mporc~ltd.IJe~. l:Xtrayéndosc de los 
d.ttm brutt" d.: \l'llta~. ~por conocer la manera precisa 
en qut· '>t.: dcteirlliii,t 1.1 cu1 v.1 dt: c.1mb10 de crectm1cnto 
con ¡,,t,t' t'll 1.1 lllf\,, de tcn,kncia 

Un., de ),¡, mc¡orc~ tcc;llc.Is que conocemos para 
.úl.tlil.ti prt~! unci.tmt'ntc io, Jaws hiqóncos para detcr­
llliii.:d.l' tt'lllf10I .tl!d.tdc<> c:l mJ1cc actual de ventas; y 
el nct·tniicnto. t'" la tl:Cnll'.t X-1 1 del Departamento 
del (\ n~o. que '>I:nult<i;¡~.uncnt~ c:xtra~ la' temporall-

'.dadc' ,!,· lt" Inftlrml·~ bruto'> y" la \C7 a¡usta a los datos 
un.I lml:.t lk tc:ndcnci.I~ cíclica'. La de,cnpción de est(l 
kcrni.·,¡ c~ m. u y ampl1.1 cut.:'> In uno'> U S. S 10, ~ propor­
cion.l !llftllm.tctun lkt.tllad..J '>obre l.t~ tcmporal!dades, 
!.1'> tl:ndenci.t'. 1.1 prcCI\IÓn dt: 1,~, temporalldades, el 
cncajl· de J..J.., tcn~t:nCIJ:o. cidic.-1:-,, y otra~ medidas. La 

Uillliotcca llarvard 
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producción así -:>btenida incluye grMic;;:,. de :;:,.¡ L:,,¿,:c-
cias cíclica> y dd índice de crc.:a:nl~nto. '1'-' .. : p~ir.1 
recibir~e simultáneamente en los 1-kspli.:gues gr;.,~.;:os d.: 
una termmal de computadora ba~ado en tRt;-:-;p,, c:Jm­

partido. 
Aunque el método X-11 no :.e dt:~arro:i'.} c;;,;¡;;:c:­

mctnc para los pronósticos, <;Í c-;tahlcce base para. .~ 

preparación de pronósticos cfe~tivos. No obstante, de­
bemos observar que hay cierta 'ncslit~llid<'Jd ';"!: ¡,c,. )he" 

de tendencias de lo~ puntos de dato:. más reci<:"nt~:.. y:¡ 
que la técnica X-11, igual que casi todas las dcmá-;; léc­
nicas c<;tadísticas, hace uso de cierta forma de ¡:-ro;n,'.",.Eo 
cambiante. Por lo tanto, ha demostrado su efic;,h·Ia 
para cstudidr los cambios de patrones de cre¡;;imi~:nt·) 
a medida que se obtiene cada punto nuevQ de creci­
miento. 

Cuando los datos recientes, parezcan reflejar creci­
miento o disminución repenttna de las ventas, o cual­
quier otra anomalía del mercado, el pr9nosticador debe 
determinar si ocurrió algún evento especial durante el 
período que está considerando, como promociones, 
huelga5, cambios de la economía. u otros factores simi­
lares. La técnica X-11 proporciOna la instnun...:ntación 
bá5tca que se necesita para otorgar d valor' tktíuo al 
efecto de dichos eventos. . 

Generalmente, y aun cuando puedan establecerse 
asociaciones entre los patrones de crecimiento y h. ocu­
rrencia de determmados eventos, la técnica X-ll y los 
demás métodos estadísticos no producen resultados 
buenos cuando el período del pronóstico es de más de 
seis meses, porque la incertidumbre o la naturaleza im­
previsible de los eventos Jo impide. Pero para pronósti­
cos a corto plazo, de uno a tres meses, la técnica X-11 
ha demo~trado que es razonablemente precisa. 

Nosotros la hemos usado para estimaciones de \entas 
de cada división, a tres períodos hacia el·futuro, así co­
mo para determinar Jos cambios de los índices de ventas. 
Hemos comparado nuestros pronósticos hechos ,con 
técnica X-11 con los pronósticos desarrollados por cada 
una de varias divisiones para los cuales é~tas han utili­
zado diversos métodos algunos de los cuales han toma­
do en cuenta las estimaciones de Jos vendedores y otrcs 
conocimientos especiales. Los pronósticos que se htcie­
ron utilizando la técnica X-11 se basaron en métodos 
estadísticos. exclusivamente. y no otorgaron· conside­
ración alguna a informe:-, espcciaic~ 

Los pronósticos de las divisiones contentan 'un poco 
menos de errores que los que pro¡:>orcionó el m~todo 
X-11; sin embargo, encontramos qJe !os pror:.és¡:.:-vs 
de las divi~iones tenían cterto sesgo 0¡:H1mis:a. :n i::r: :r .1s 
que los que proporcionó el método X-l1 no com.:n¡,.;n 
sesgo alguno. Esto nos sugirw que se puede hal·er rn.:jor 
trabajo de pronóstico si se combmaban lo!> cononmt.::n­
tos especiales, las tecmcas de las ~Í\'isiones, y el método 
X-11. Esto es lo que se ~:stá haciendo en algunas de las 
div1~iones en la actyalidad, y la prcci~Ión de sus pronos­
ticas ha me¡orado en consecuencia. Tamb¡¿n ht•mos 
usado el método X-11 para hacer pronósticos ~le ventas 
para ·el futuro inmediato, que sirvan de nmma para 
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l.t .:v.~'lu.t: r<Hl de d!'<.:r'a' .:'tr.l!cgra~ mercadotécnicas, 
~ l¡l·rnm L'r~ullltr.tdn que h.ln \Ido <.:~peci.tlmente efec­
trl<'' J'dl,, L'\trm:Jr lo' cf.:cto\ qu<.: '>Urlirán los cambios 
,1 _- ¡11 L'c'i\h \ J,t\ pr OITIOL:IOne'>. 

l \'ill\l \.! hcmo' IIHlrcado. frecuentemente se utiliza 

~ 

:\ lm le~·tore'> de e\te artículo qutzás les tnteresen los 
'IL:ulclltL'' ar t1culo' dt: HBR que tratan de los pronós­
tiCO~: 

Ld\\ .~rd <, 1\c llllton. · Lu1nomct rtl'~ for Managemcnt", )1.1arzo­
·\ h11i 1· Id p.1g 100 

-'·""" 1Z tillgltl 'l'•.rlu.ltulg <.,¡gn.d' uf rcdmolog1cal Change", 
1 llcln-l,cht~l<l de 1970. pag ú2 

I<Jhn 1 !_)_,¡ ,. 1 Roh.:rt 1 Lord. · Docs TF Really Work ?" 

\ lo..c'l'[lllls: lnfnrmcdl i':ol!c'lllbic-Dtcrembre 1970, pag. 16 
\\ '"1h \\ · l.~nnrtd. l'ropm.d for llctter Business Foreca~tmg" 

l f'n,nh 111¿: ,\ he.1¡¡ l "-'o1 tcrnhrc-DtciCmbrc 1964, pág 166. 
ll.rrp,r (_) '·otlh 1 Do11:tld L PI'I-.C. "Probcs of the Technologi­

L.rl lrrtrrr<' · r<l.l\.>-lumo 1'!(•9. pág 68 
(,, . .,~~·.: (,( l'.rth•r 1 rd1lherto L Segur:~. "How to Gct a 

1\u:l'r 1 .rice.•,¡ . ~l.tfii)·Aiml 1971, pág. 99 
l.\'lh' llr1.·11 ()uuHÍ. ''IL·l'iuwlogtc:ll Forccastmg", Mauo-Abnl 

t't" 7 r.r¿: s<J 

el .11;.il1'1~ de tenJl·nci.l" p<~r'a proyectar datos anuales 
lltlr.tnll' \.trto~ afín, a fin tk determinar cuáles serán 
1:" 1 L'Ill.i' '1 ,ub'1'te Id tendl!neta v1gente. Algunas veces 
'l' uttll; .. n de c\l.t m.tnera d anált~r' de regre<>ión y los 
p1 nno·.IILO' e'>tadt\lrco~. e~ dcc1r, para estimar lo que 
p.r'>.ll.t ,¡ no ocurren camh1o:-. ~ignifi.cativo~. S1 cuando 
L'l" ,¡; dekrlllln<.:. d r<.:\ultado no e~ aceptable pa1a la 
,.,ti .riL'¡!I.t~ de la d1_í·ccción general, la empresa está en 
'lilldLIOil nportuni1 para cambiar su e~trategia. 

!~ 11 )(/ C'!r ).\ c~:onomét rico~ 

( ·~~.~ndo lm período~ de t1empo ~e.m largo~. lo<> cambios 
de: ''"11< 1 l•_lone~ econ<)m¡ca~ g<.:nerale'> darán cuenta de 
1: 1 .11Í P" 1 tL' tk !m camhto\ dd índice de érectm1ento de 
ltll fll''' i t:ct o Puc'l o que lo~ pronó~t Icns económicos son 
'.tti.t 'o m;'" prec"o'. y exl\tcn crertas fuerzas econó­
n::• ,., t!L·nnak' "pnnc)pak,'' que cambian antes de que 
"~ urr.tn '- .~mhro' ,ub,ccuente' -<.:n determinadas indus­
tlra' 'e puede meJor,Ír la preCisión de los pronósticos 
d,·'lll\ IlL'~''''IO\, incluy<.:ndo ractorc> económico<; en sus 
lllOlklu' ' 

Pno l'i dt'\.tr-rollo de dicho modelo, al que suele lla­
lllar 'L "rl'L'ddcí cctJi10Plétrrco", precisa que se tengan 
!Ll\ ci.:t<>- q¡¡¡, ll'lilL'' p.1ra f'OOCí e~tablecer )as relaciones 
.... nrr<:,'l.h~ 

t ll.l .. ,;,, in~ k k\ rsore.., a colore'> atravesaban su etapa 
lll ,¡,·,·:llllL'IIto r.íp1do, n,)<; d1mos cuenta de que era 
p1 • 1h.:hi' qu,· la~ condiCIOilL''> económica~ afectaran 
Illll.ihk.ncllt<.: el 111d1ce de ventas. Pero los macroanáli­
~~' d·· lo, d.tto' de klev1,or.:s a blanco y negro que 
h1,·1nl<" L'll 11>ú'i. rd.1trvo., a las reccs1ones de fines de 
!.1 de, .tda de J,¡, cu.trcnta y pnncipio de la de los cm­
C:ttcnl.t ;w lliO\trMnn dectu <.:conómico -;ustanctal algu­
no. P'-)f lo t:tnto, no po~.::Iamos datos suficientes para 

20 

establecer buenas relac10r.es econométricas ¡;" ;,,__ ·~' 

modelo relativo a tclev:,ores a color. (Pero un., inves­

tigación hecha po~tenorm<.:;lte sí e~tableció que hahía~ 
ocurrido p~rdrdas pcrceptrblcs en las v~ntas de los tele­
visores a color d t:r ante 1967, que se d~bicron & c;,;:JiG 
ctones económicas). 

En 1969, Já Corning decidió que nei:esitaba un mé-, 
todo supertor al X-II para prono!>ticar los puntos críti-. 
cos en las ventas detallistas de ielevisores a color pam 
períodos de seis meses a do~ año hacia el futuro. !Los 
métodos estadísticos y las e"timac10nes de los vendedo­
res son mcapaces de determinar esto~ puntos críticos 
con sufictente anticrpación para ayudar a tomar dcci­
'itones, por ejemplo. el gerente de producc1ón- necesita 
saber con tres a se1~ meses de anucipación dichos rram­
bios para poder mantener una fuerza de trabajo estable. 
No~ parecía ·que disponíamos de los datos suficiente:> 

para construir un modelo econométrico, por Jo que 
comenzó el anáh~ts pre\'lo al desarrollo de dicho mo­
delo, tanto para las ventas de televisores a blar.co y 
negro como para los televtsores a color. Nuestros cono­
cimientos_ de las temporalidades, las tendencias, y el 
crecimiento de estos productos, con!>tituían la has:: 
naturai para hacer las ecuaciones correspondientes de 
los modelos. 

Los insumos económicos del modelo se ootuvieron 
pnmordialmente de información que había sido gene­
rada por el Modelo Econométrico' de la: Wharton, pero 
también utilizamos otras fuentes. • 

Utiltzando datos que llegaban hasta 1968, el modelo 
se comportó bastante bien en el pronóstico'del descenso 
que ocurnó en el último trimestre de 1969; y cuando 
se incorporaron lo~ datos de 1969 al modelo, éste estimó 
precisamente la magnitud del descenso que ocurriría 
en los primeros dos trimestres de 1970 .. La~ relaciones 
de ventaja-atra~o. y la disponibtlidad de pronó~ticos 

económtcos para los factores del modelo, permiten esti­
mar los efectos que tendrá la economía sobre las ventas, 
para períodos futuro<; de hasta dos años. · 

Los pronósticos para control de producción e inven­
tano, lo~ de grupos de artículos, y las esttmaciones de 
demanda a largo plazo, ~on especialmente importantes 
para la fase de ritmo sostenido. El lector interesádo en 
estos temas encontrará comentarios sobre dichos temas 
al rever~o del desplegado que contiene_ este artículo. 

Finalmente, al atravesar la fa~c de ntmo sostenido, 
es útil preparar juntas de revisión trimestrales, durante 
las cuales se examinen las ptstas estadísti~as, las gr-áficas ' 
de aviso y los nu'evos'Informcs. 'E:n e·~tas juntas, la deci­
SIÓn de rcv1sar.o actualizar determinado modelo o pro­
nóstico se podrá sopesar contra diversos cost.us, así 
como la magnitud del error del pronóstico. En un área 
sumamente volátil, será mejor celebrar dichas juntas Je 
revisión cada mes o período. 

/ 

Pronósticos en el futuro 

Consideramos que al concluir un artículo sobre ¡pm­
nósticos, debemos dejar asentado nuestro criterio res-
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pecto a las técmcas que se utilizarán en el futuro, a 
corto y a largo plazo. 

Como ya hemo~ dicho, no es dema~iado difícil pro­
nosticar d futuro inmediato, ¡JUe<>to que la\ tendencias 
a largo plazo no cambian de un día para otro. Muchas 
de la~ tecn1cas que dc~cnb1mos !>iguen en la etapa 
primana de su aplicación, por lo que esperamo!> que 
gran parte de las técnicas que se utilizarán dentro de 
los próx1rnos cinco años serán las mismas que comen­
tainas aquí, aunque e~ posible q.Jc sus formas se 
amplíen. 

El CO\IO de ut!l17.ac1ón de e!>ta~ técnicas disminuirá 
S1gnifkat1vamcnte, y eso aumentará la frecuencia con 
que ~e U\cn E\pcramos que la<> empre~as de comparti­
miento de tiempo de computadoras ofrecerán acceso, 
a costo\ nominales, a bancos de entrada y salida de 
dato~. que se descompondrán en mayor número_de seg­
mentos de negocim de Jos que se dispone en la actuali­
dad. El hecho de que la tendencia del costo por proce-

·!>amicnto i!ll computadora sigue di<;m1nuyendo, y que se 
sigan produc1C'ndo S1mpl1ficac1oncs de computación, 
hará que las técn1cas tales como el método Box-Jenkins 
rc~ultcn cconóm1cdmcnte facllbles, aun para algunas 
aplicacionc~ para control de inventanos. También se 
podrá d1~poncr. a co~to nommal, de "paquetes" de téc­
nica!>, programa~ y métodos para com~utadoras, corres­
pondientes a las técnicas estadísticas y a algunos mo­
delm generalc<> , 

En la actualidad, para la mayor parte de los pronós­
tico\ a corto plazo no se u<>an más que mé-todos 
estadbt1co!>, y se use poca m formación cualitativa. 
Donde se Üt1l11a mformación cualitativa no <;e hace 
más que en forma externa. y no se incorpora directa­
mente a la rutma de computación. Pronosttcamos que 
ocurrirá un cambio de los s1stemas totales de pronós­
tico, conforme al cual vanas técnicas se ligarán entre 
sí y a la vez se hará un manejo Sistemático de la mfor­
maclón cualitativa. 

Se. hará uso más extenso de Jos modelos economé­
tricos durante lo~ próximos cm~o años, y la',__mayoría 
de las grandes empre<>as desarrollarán y refinarán 
modelos econométricos de sus acuvidades más Impor­
tantes También se de~arrollarán modelos de simulación 
de mercadotecnia. para nuevo<; productos, que corres­
ponderán a lo'> productos de mayor volumen, y tendrán 
sistema de p1~tas para actualizar los modelos y sus 
parámetros La programación heurí!.tica servirá de me­
diO p.~;a refinar los modelo~ de pronósticO. 

AlguPa" compañía~ ya han ctsearrollado sus propios 
moddos de Insumo-producción, en paralelo con los 
datos dt' 1nsumo-producción y las proyecciones estadís­
ticas del gobierno. pero todavía fdltan cinco a d1ez años 
para que Id mayoría de la~ grandes empresa~ puedan 
usar efccti\ amen re los modelo~ de insumo-producctón. 

Sin embargo, dentro de cinco años sí veremos cómo 
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?. ? 
se hace uso extenso de si~tem~!S ,1;; hom;y,:>¡,.,. ~;,,;>'< 
conforme a los cuales se programan er. eo~~~~·:l<',.:;'j;-:,. 

modelos estadísticos, cau~ales ) eco;wmév,s.'-'5 ::o:-; ; ;::;. 
cuentes mtcracciones por par!r.! del homb-re. ,-\ m~;:;;-_" 

que ganemo~ confianza en dtcho:. sistem;,.s. d:: ..-;o,;,_ 
que ocurran menos mfor;me!> por exccpcion la :nt•~r­

vención humana dismin41rá. B:hicamentf.', 'st"r:\n lo~ 
modelos computerizados ~os que dec:uan':n i;;~ \0:-npu­
taciones sofisticadas. y el :hombre servirá cada vez más 
de generador de ideas y d¡::sarrollador de si:-~ema;;, Por 
ejemplo, el hombre estudiará las dinámicas del mercado 
y establecerá relaciones más complejas entre el f:1ctor 

que se está pronosticando y los que contiene el sistem:1 
del prqnóstjco. 

Más adelante, los modelos de simuiaciór; 0f. ;::0mun10 

se convert1rán en asunto cotidiano. Estos modelos pro­
nosticarán el comportamiento dd comumidor y sus 
reacciones a diversas estrategias mercadotécn!cas tales 
como la fijación de precios, las promociones, las intro­
ducciones de nuevos productos, y los actos de la com­
petencia; y se hará uso frecuente de modelos probabi-
lísticos en el proceso del pronóstico. _ · 

Finalmente, la mayor pane de los ¡:;rs,;-;ósticos 
computados tendrán relación con las-técnicas analíticas 
que este artículo describe. Las ap!JcacJOnes óe compu­
tadoras ocurrirán principalmente en negocios de pro­
ductos estables y estable_cidos. Aunque hasta ahora las 
técnicas de pronóstico sólo se han aplicado especial­
mente al pronóstico de ventas, en el futuro se aplicarán 
cada vez más al pronóstico de utilidades, de gastos de 
capital, y otros factores igual~ente importantes. Esto 
dará al pronosticador la libertad de pasar la mayor· 
parte de su tiempo pronosticapdo las ventas y las utili­
dades que se derivarán de nuevos productos. Sin duda 
que se desarrollarán nuevas técnicas analíticas para pro­
nósticos relativos a nuevos productos, pero habrá una 
dificultad sostenida que durará no menos de diez o vein­
te años y probablemente mucho más, para pronosticar 
con precisión los factores diversos de nuevos productos 
tales como sus ventas, su lucrati~idad y su ciclo de vida. 

Palabras finales 

La dirección general puede ayudar al pronosticador o 
planificador a formular debidamente el prob!e:na qúe 
va a pronosticar, a tener más confianza en los pronós­
ticos que se le pwporcionen )' usarlos más efectivamen­
te, si ti~ne buena comprensión de los rasgo;; y ias limi­
taciones basicas de lás técmcas. El pronostlcaJcr" por 
su parte, tendrá que mezclar las técnicas que usa con 
los cono'clmientos y experieacia que pos~:en los adq 
m in istradores. 

Creemos que la necesidad actual no es de m~jores 
métodos de pronóstico, r.:.lO de mejor aplicac!Ón de las 

' . / tecmcas que poseemos. 
·,'· 
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mayorí.t, la mayoría ! o 
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retaguardia, son f 1 a 
elementos centrales 1 ~ 
del análiSIS. .
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. j' l' 

'·' "pdc.Jb1e 
l:•clld ,1 muy buena 
lut:ho <i t' ~ cel.:ntc 

Malu a buenu 
M.tl.t a bu~:na 
Mu) mala 

•• j¡ 

, ' L""-~!~~c'.r..=<·}' 
~----~--------+--------i l 

Mald d buen.- Mala 

~~~ ~.~~'"' ~:::: ~::~: , Jci,;ón 
-----------------+----------------~--~------------------~--------~--------_, -, 

c:n!." ue cmpres.t a 
~LI "r~, ~- sub-.·c¡ore; 
h!U,1 1 J,¡ft:~. 

gu.-!1 que para un 
>lúllh'JIU Cdnlbl.tnlr. JI 
1.11<! X-11 

.Buena 

Pro610~!Icos de 
\e ni o~s por cl.tsc de 
pr oJucto~ 

Igual que una 
encu.:,t.J de mtención 
de compr¡¡ 

Bueqa 

Pronost1cos de ventas 
por cla~es de 
productos. 

Lo nusmo que una 
encuesta de intenc1ón 
de compra, con 5 a 
10 ¡¡ño~ de h1stonal. 

M¡¡la a buena 

Pronóstico de ventas 
de nuevos productos 

Idcntllklclón de 
Juntos cd!lcos-

l 
,Jplbdooo' 

ll Como mmimo, las f 1 
ventas anuales del } 
nuevo produc:lo, o ¡ -
productos Slmilarc5. : 
E~tc procedmm~nto , , Daros qu<: se 
requiere con rrccuen- 1 l · 
cia de mvesllgac•ones r requieren 
del mercado. f 

1 
--------------------~------------------------~----------------------~------------------·------- ' 

\100,000 $1,000 SI,OOO $1,500 
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Un modelo e~.-unorno!l r1co es 
tHI Si\l.:mo.~ ole ccu.u;1oncs de 
re¡:rc~oÓol ullco dcpcndocnte; que 
de,crob..:n CICriO ":ctor de 
'.-i.:'nlad'' t'CúHOriiH .. d' O dt: llCtlYi· 
Jad lucr.lll\a Los pMamctros 
ue la~ ccu.o,·¡onc; de rcgre;wn 
se ~uclcn C\tuno.~r ~omultanca­
mcllté l'.Jt regl,o gcner.ol, el 
~< ,,,,-;,¡llo d~.- c>los modclos es 
i .,,¡ame tD\Io~o. pueden CO\tar 
1·,, .(:¡¡·me ~:nlrt• $S,útt0 y 
_¡ i 0.000 '·'"" uno, ;~:gun lo 
i!ct.•ll;lllu, que 'can No oh~tun­
lc, } dd)!(lo .ti \1>tem.1 de 
~:.·uuclull\'> q•••· lornw parte 
111hcrcntc •le tlld10; modelo~. 
PJ>.prt~>.tran meJOr que una 
ecuación "'rr 1entc de rcgrl!sióa 
¡,,, c.t•_,,alld .. dt:\ unplt.:adas, 
pm k {'¡L•e ¡)(ldrán prOIHJ>IIcar 
cc•n m!l, pr<cJ"on los pumos 
crít:::o:-;. 

E>las encuestas al 
públtco en general. 
al detcrmman su mten­
ción de comp! a sobre 
UCiiO~ produCILlS. O tl) 
d<!rivan un tmh:;c .:¡uc 
n11de el §cnttmicmo 
¡>,cnerai rc~pcuo al 
ptes;:ntc ~al futuro, y 
r.~tlma la form.1 en c¡uc 
este ~enllmtcnto afecta 
los h.;buo.; de compra 
Eslo; enfoquo>s di pronós­
tiCO scran mas ·"lttlc~ 
para scgutr las p1~1as y 
dar av1sos que para 
pro,,osttcur. E! problema 
h·íw:o de su uso es que 
pucJe seilalar incurrccta­
~··cotc :~lrun pumo 
Cillt-::0 (\l,)r {<J (JUl' CJlii/3S 

~~~~~: II'Hlca orurrir;t). 

Un método de análisis que 
truta del llujo int¡¡ranuuM rt.tl o 
interde¡:artllmcntal de b1cne~ 
o >ervt:ios dentro de la 
econom1a, o dentro de la em­
prc;a y ~us mcrcauos. MucMra 
los nujos de insumos que 
tendrán que ocurrtr p.lfa que 
Se logren elcrt,IS prouUCCIOne;. 
Habrá que hucer graudcs 
e~fucrzos paru aprovechar 
dcbtdamentc esto~ modt:los, y 
habra qut: obtt:ner detalles 
adtc1onalc~. de los que no >t: 
dt~poncn normulmentc, para 
poder aplicarlo~ a ncgol.tO' 
detcrminudo~. Las empresas 
que u><HI modelo~ de msumo­
p!Odt•Cción han go.~sr ado !:tlí!<' 
como $i00,000 Dls y mas, 
cflua roño para poJ•:r de~arro­
lldt apl.cacrO!'t'S ~·· tles lit.' los 
m1smos, 

Algunas vece~ se com­
btnan los modelo~ 
econométnco; y los de 
insumos-producc10n 
para hacer pronmtl· 
co~ El modelo J.: 
insumo-prodiiCC!on se 
tltJitza para Qroporcto­
nar tendencms a !argo 
plazo para el' modelo 
econométrico; y tam­
bién para estabshzarl0 

l 
¡ 

1 

--·-+----------------------------~~----------------------+----------------------------+---------------------r 

Ht.t:na a muy buena 
¡,j u¡ buen,, a txcelcnte 
Líuena 

tvl'aia :~ buena 
M<!la a buena 
Muy mala 

No aplicable 
Buena a muy buena 
Buena a muy buena 

No aplic,1blé 
lluena a muy imeno1 
Buena a excelcn:c 1 

1 
1 ¡ ------~---- ------------+---------------t------------·-----t----~-~------r 

E"ci:lente Buena Regular llucna 
\ 

-------~------------·-----------------F-----------------------~----------------------------~'--------------------+1 
¡ •en1.1s 

"'"~ !Q~, 
drd,uk·. 

Pronósticos de \lentas por 
clase; de prouuctos, pronósttcm: 
de uoltuadcs. 

Pronó•t icos de ventas por 
clnses c!e productos. 

Pronósticos de venl<ls de cm­
presas y dt~l\tones a ;e.:tores 
y subsectore~ indu;tnulcs. 

Ventas di? empresa a 
~ectores y sub~eC!Ort!\ 
mlluMri;tles. 1 

1 

1 

r • .te ~ 
"-~-~---------------------·--~------------------r---------------------r-------------~--¡-

Lo rmsmo que pura la Se rcquteren vanos años Histori;,l Je dic7 o qumce Igual que para un 
.Ir,, 
·~ Ul-'1 ~~ .. 
,,~ ~"' .. 
~ r¡, 

1t1S fJ b%:ó· 
<' el 
blr,:, 
lH; ~ 

1 

• egre\IÓn de datos par.1 poder ¡¡ño~. Magnttudc~ con"dew- promcdto camb~<wte y j 
establecer relaciOnes bit:s de mformc~ de flu¡os de p<~ra X-I!. ¡ 
entre estos tndices y las productos y ;ervicios dentro 
venias de la empresa. de una empre\a (o cconomm) 1 

par~ cada año respecto ¡¡l cuo.~l ! 
se desea un<llists de imumo· 
¡Jroducc1ón. j 

1 
1 

! ----··-+-----------------·-+-----·--------1----·------------+-----··---------
$5,000 + $.'i,OOO 

Si S! 

$50,000 + 

No 

$100,000 

No 

-~----4---------~----------------r----------------------+------------------------~~-------·---------

11, 

! ur¡,ty, 
,¡/¡ 

1101!.1 

11 

e ' 

2 !!'eses+ 

E~ ans. M arro-ecunom1c 
Acttvlly Thc'ory, Furt:taHtng 
&. Comrol (Nt:IA. York, llarpcr 
& Row Pubh~her~. In~. !969). 

Varias semanas 

?ubltcac1ones del Survey 
Resc.trch Centcr, 
lnMIIutc for Soctal 
Re~cat eh, Um~t:rsuy of 
MKhtgo.~n, y del Duró del 
Cemo. 

6 meses + 

Leonuef, lllput-Ourpul 
Economtcs (New York, 
Oxford Univcrsity Prcss, 
1966). 

6 rncses + 

Evans & Pre~ton, 
"Dtscusston P.tpet: 
No !38", VI h.1rton 
School of FmJnce & 
Commercc. Thc 
Uni1~rsHy of 
:'cnn$y!van1a. 
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, dr:l Fl "ahs.unu:nto de cxpo- 1 Esl3 lécnica, qu..: fu~ de~arr E~ta lécnica hace qu~ la i 
,q>lo nemes" es c.1~o espccsal li.Jdü pur Julius Slw,km del Buro linea de tendencw~ l 

1.1.: la 1ecn1ca de Bo"\· del Ccn,o, dcst:orr.rone una ene.! j'! con una ecu.JCIÓil 1 

"~:h .. O 

11· 

.!\ 

l 

J~rt!;Jns La scne de 11cm- scne de llcrnpo ·~ri lcmpor.tlid:l- m.tl!:m.11ica y c:ntoncc~ 1 
pu >e d.)la de un nrodclo des, tendencias c11.:lu.:a~ y ele- la proyecla al fuluro , i 
m .• :.:málu:o que es optl· memos ~rreguJ:¡ ., Su uso por rncd1o de l11cha ecua- • 
n•o en el senlaJo que pllllC.:Jpal e~ par.l d ana!ssi~ de- c1on. Hay alguna' ~ 
ól·t•¡n,¡ meno~ erwrc\ a la la!J.Juo de Serie> de IICIIIPO varwnlcs· el mélodo de f 
h:,t•.ma qu~ lo~ tlt:m.t~ (m...lu}'cnJo la ~~llmac1ón de car.u:tcrísllc.:as angui.Jres, 1 
mod<"lo•. 1-l.Jl>rá que tempolalid.t•~es). pero hemos ei mélm.lo de polinomiO~. 
Hknt th~.<r el t1po <k m o- ampliado ~us U\O~ a! pronostico el mérodo de logarit-
<kio, y entontc> c~lmtar y la pc:rsecuc1ón de pistas y mo:. y otros. 
~ ,, pu.tntc:tro~ Ap;u en- .tVt\0, mcorpor.mdule otros 
to·rrtt"IIIC c:~ta es Id rutiiHI m<'!odo~ andlsi!.:o~ UrihLada en 
e,; .uli~l il'd m.h prcu,,t conJunto ton ~OI•Oclmlcntos 
que pos~emos en la t'SJ)CC'Iah:s, qua¿as resulte la 
oltlu.tlrd.<d, pero t.lmhlén lt~cnrca más electiva par,¡ los 
~~ uno th: los metodm pr•;no~ucos de plaLO medio 
mil~ co~tosos y comu- --in:s me~es 1 un año-- y 
roHdore~ de !lempo. l''-'' ml!c el ptono>tlcO <le punlo:o 

trlliCG, y la indtCdo,.IOO de la 
r:casion de C\CiltO> e~pcc1alcs. 

! i 
---1-----------------·-------4------·----------------------+-------------------------r 

1 
h1u)' buena a excelenrc 
Ma!d a buena 
!\luy mal.1 

Muy buena a excelente 
Mala 
Muy maln 

Muy buena 
Duena 
Buena 

E;la establt:ce rt:lac¡o­
nes funcllJn,tle; cnlre 
las venta~ y o1r.1~ Vótrl.t· 
biC\ CCOIIfllllll'<l\, COill· 
pctill\a.., o ullc:rnot~. y 
eo,uma una Cl'U.tCIOil, 

Ullhl,tilllo 1.1 lccmcn 
dr llllllllllOS l:u,,Jr¡¡oo~. 
El annh>~s de IJ> rc)a­
crones e; pi inclp.Jimen­
te esrad1\t1co, aunouc 
llldol rcl,IUllil 'C debe! ol 

, sclecc.:JOn:Jr pMa prucbot 
con b<J!>C racaonal. 

Buena a muy bu=--l· 
llucna a muy buena 
Mala 1 

t 
-r---------------+----~----------~---------------: .1--------l: 

Ul\'l"ll· 

r.n.lc\, 

Regular 

Control de producdón e 
im·t:rH .. rao de arta~ulos 
de mucho \Oiumen, 
prono,t•cos de ftu¡o de 

Muy buena 

SegUir pi5tas y dar avbos; 
hJcer pronosllcos de ventas de 
.a empresa, div1>101. o 
dep..¡rlJmcnlo. 

Mala 

Pronost 1co~ para produc­
tos nuevos tcspectal­
mcnle a pla1o rncdao y 
largo). 

' 
1 

efectivO. 

----r-----------~------------~--~--------~r 1 Igual que para el pro· 
mcd1o camb1an1e No 
ob;to~ntc, en e;tc C<~so, 
rcn~r ma; h1stono~l e~ 
muy vento~¡o;o pMa la 
adcn11ficacJOn !le 
mo!.lclos. 

Al IniCIO, un mm1mo ele lres 
años de h1stonal Posteriormen­
te, la h~e,lona completa. 

Van..1rá con la técmca 
que ~e use. No obstanle 
e; buena regla que al 
imcio se usen, cerno nu­
nimo, cmco años de datos 
anuales l'o;tcnormcnte, 
la h1storia compler¡¡_ 

i 
1 
¡ 
1 
1 
1 

Muv buena 

Pronósticos de '•Cntas 
pur' clao,cs de productos, 
prono~uros ~e ulrlidadcs 

i-ltston.t> tnm.:strale> 
UC VatiOS oliÍü!>, pMa 
oblencr rd.\CIUiiC\ bu-:­
na~ y Sll(lli!H.:olt t\<tS f~ 
marematlc •• m~nl~ ol<:· 

ncccsarro tener uus ob~cJ­
V<!Cione~ m:~' QL.<! el 
numero de ~ .tr '·' bl.:!s 
inc.lt:pendlt:illt:~ que se 
usen 

1 
1 

1 

1 

------+~----------------·_,--·------------~--------+-------------------~ 
t 
1--"----l--

$10 00 

SI 

1 1-2 días 

- = 

Box.-Jenkins, A nulo:s. 
K Pn>IIOtll< os v Control de 
..¡ Seflt'} de 7 1cmpo !S.Ill 

Franc1~:u, llolden-Day, 
lnc. 1'1"/0) 

l 1 

$10 00 

No 

l día 

McLaughlm & Doyle, "Shon­
lerm f"on:casting", AMA 
Assocaa11on Bool 'el. 1968 

Varía con la aphcacrón 

l día-

Hadlcy lntroductiOil to 
Busmess StatiJIIO !San 
Francislo, Holden-Day, 
IP.c., 1968); Oln·er & 
Boyd, "Tcchmquc~ of 
Produclion Control' 
lmpcr&,Jl Chenuco~l 
Industncs, 1964. 

_j 
!1 
' J 
i 

$100 

Sí 

Dcpemk !le 1~: cJpaci-
d;•d para Jdent•ílc.1r 

1 las relacaoue' 

ClellanJ de Cani, -~·-t-
Dtov.n, IJu;h & Mur~ay, 1 
Nas1c Slatnrrn w11h ¡ 
Bu~ineH .·1 ppltcauon.l ¡ 
INew York, John 
Wdey &. Sons, lnc., 
1%6). 
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{',te panel 4. Proné.stico VISIOnano 5. Ar.alogía htr!órica n l. Promedio cambiante t' ~--~s:m•ento de expon~ntes 
~:-- -~-:~.!-~'1-'=~na ~o;~::~:~ =:s-:: es un anAl::~ ¡:::::ni o del protne- -:::-té~mcn es stmtlar a la del 
,., ,0,5 ,k que uso de penet r •• cJOncs, comp¡¡rattvo de la i'l.- dto cambtante de una • "promedto cumbtdnte", excepto 
1 ., r. '.l'i an cr.teno~ v -<:uando se lroducctón y el creci- cene de ltempo lo que se: 01orga JT!<JS peso a los 

¡·¡¡· pued1:-- de hechos mien!o de produclO~ co!lslltuye el promedto ¡ puntos de datos más rccientt.'~ 
r'H nspccto a dtlacntcs nuevos stmtlares, en ¡ antmeiiCO o ponderado De!>cnptlvamcnte, el pronóstiCO 
-.~ •. ! argur!lentos sobre el que se basa e pronós· 4 de cterto número de nuc\'O e:!> tgual al antiguo, 
·; ,, y fuluro ~e c.¡r,lctenza 11co en patrones de 

1 

punto~ consecultvos de nub ~terta proporc1on del 
,,t<!!· por la" con¡cturns sub- stmthtud. la sc:ne, en donde el error del prono!>lll.o' JM\ado. 

'·''"'" ¡el!va~. > "' ¡maglll~t:ión. número tk puntos ue El "pronóstiCO ,¡¡laptablc" 
,,líCS úcr.cr.1lntclltt: los méto- los datos se escogen en se parece ba\lllntc, c~.ccpto en 

. 1: dos que: ~e uttiltan no forma tnl que los efcc- que las tcmpur;Jhdadcs tam-
' or son c1~1Htf1<:os tos de las lcrnporalida- b1én ~e comput¡m llay muchas 

, lt··, 111 un .:

1 

des o de las 1rrcgulari- V.Jrtantes dd <~hsamtento de 
, o da des. o de ambos, exponente' .ligUIHI!> ~on mas 

quedc:n citmmadus. \'Cr!>attle!> que otr.~~. algunas 
son de comput,tclón ma~ 
complc¡a, y algutl.t~ rcqwcren 

~ más t11:1o.po de computadora. 

j i 
" 
1 ~ 

3. Ik 

El ", 
nentc 
de Id 
Jcnk1 

ro '" 
mate• 
n1o e 
a~lgP, 

hhto; 
molle 
1dC:Ili 
u .:lo, 

e~lad1 
qliL J1 
dclu.d 
e~ un< 
nwsc 
lllllior 

1 
r-----------------~-------------------------+--·-~---

1 J 
1 

' 

____.._,.__._ ... -. 

< 

~ de 
: ,JS 

•e 
llliC 

r 111 

venia~ 

"' l.•rgo 
nt;:~> de 
•o'<, pro-
Bf!l'cil-::s 

. -
n o'ú~e-He IÓ 

'¡>ca 
1'10: 

'1 '~-' 

ill!l ot' 
~~nRo. en ,, ,l•.¡er-

.... r"" il<";' .or a 
1 CU!l· ) pu 

Id 

" n 
J' file;" 

mh1<'ll se 
llrllfiiO 

' .¡ 
1) lt'rt 

IIC!l tpo 

--

---

U ala 
itla!a 
hf¡¡J¡¡ 
t.! ala 

Mala 

Prono~t1co; d¿ wnias a 
largo p;,,zo y de 
veni.:\s de uruc!uctos 
nuevos, prono>ucos 
de mllrgc:m:s. 

l;n grupo de argumen-
tos po~•ble~ sobre el 
futuro, preparado por 
uno~ ..:u..~ntos expertos 
a la lu7 de e•entos 
del pdódUO 

$100+ 

Sf 

l semana+ 

Mal<t 
1 Buena a regular 

Buena a regular f 
1 

Mala a regular 1 
1 -
1 

Pro.1óst!cos de vo:ntas 1 

a largo plazo y uc 
ventas de productos i 
nuevos, pronósltcos t 
de márgene,. 1 

' - l Htstona de vanos 1 
años de uno o mas ' ! 
¡:roductos. 

$i ,000+ 

sr 

1 mes+ 

l\'l'dla a buena 
Mala 
Muy mala 

Regular a muy buena 
Mala a buc:na 
Muy mala 

hiuy t 
Mala; 
Muy 1 

~-------------------r---------------------------·------
Mala 

Control de inventario 
p.1ra artículos de 
bajo volumen. 

Dos años de lmtoriales 
de venta, como míni­
mo, si se encuemran 
presentes las lem;mrali­
dades Si no, menos 
datos (Claro que mten­
tras más histon.a! haya, 
mejor). Deberá es:apu­
larse el promedto 
cambtante. 

$.005 

Sí 

1 día-

Mala 

Control de producc1ón e inven­
tario!>, p1onósttcos de utrltdadcs, 
y otros datos financteros. 

lgunl que p.ua el promedto 
cambtantc. 

$.005 

Sí 

I día-
1 

L 

~egul¡¡ 

CoiHr.o 
~I:V!..!P:t: 

de ,;Hlí 
pronos! 
efccllv: 

lguHl 1.J 
me010, 
ob~tdlll• 
t.:ner n· 
ffil,)' ... ~ 

1denPhc 
r:wJclc· 

$10 00 

Sf 

-~ 

l-2 d1as 

Spencer, Clark & Hadley, lntroductwn 
10 Busmess Stattwn, 
(San Francisco, 
H9lden-Day, lnc., 
!968). 

Brown, ''[ e ' R IS!c in 
Inventor; .·~.1t.::s", HBR 
Julto-Agu' .. 159, pág. 104. 

liüll·h'i ,¡ 

Hoguet, Bus111eu & Pro/11 11 

Economic Forecawng 1 
(Homewood, llltno1s, 1 
Richard D. lrwtn, 1 
Jnc., 1961). 

. 
1 

/)(•rl< 1 ' ( 

Fr.•n-:1 • 

lnc, ''' 

1 

l 
u 



,, 1· 

1 
1 
1-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

Técnll.l 

r-,·---·~7 
Se interroga .s un panel 
de c¡¡p~:•lc, por medio de 
una sc.:ucncla de 
cue~liooarios en lo.s 
cuale~ la'> rcspue11as a 

El r>roccdmuento 
'>iSICnlóÍIICO, forrnaJ 
';/ C0115CICriiC para 
producir y probar 
h1potcsis resr>eclo 
a mercado~ 
'erdadcro~. 

Esta técn1ca se basa 
en la ~upmlf'IOn de que 
vanos expertos >er~n 
capaces de producir 

Un,, 
u'o 

/, 

/.1 

11 
)/ 

un cue~llun.trio ~e u111i7an 
para produc~r d ~~glw:nlc, 
cuestiondno De C•ld 
manera, lodos lo~ grupos 
de informes de los que 
disponen t~iguroo~ 
expcno~. pero otro~ no, 
se p¡1saro <1 lo~ que no los 
tenían, y C'>O pcriPW: que 
todos los e"~:perlo~ 
lcng;on .1cce1o a IOl;a la 
inform.tclón par.1 
pronó~iico E~la lecnica 
dm11n.• el electo d.:: 
"arrastre de lo~ demás" 
que suden pro<.!uctr L.1s 
opmicnes mu)'ontarias. 

un pronó\llco nl'~Jor 
que un.1 wia p.:r;ona 
No e;w,ttn >Ccrctos, y 
se eS,IITlU)a ),1 nil!HIIll· 
cación Algurw; \0c:ct:, 
ocurre quc lll~ f:1ctor~:s 
soc1alc:~ 1ntluycu en 
los prono>! 1..:0> y por 
ello éstos no rdlcJ.ln un 
consemo \en! a de¡ o. 

1 

Cfltt 

pu~, 

re,¡· 
arr.:•' 
(¡.¡ ¡, 

por 1 

IC!I\ 

Gc·nc 
do; , 
SOii 

--~--------------------~-------------------~----------------·--~---

Rcguldr a muy bueno 
"R cgular a muy hu e no 
lü:~ular a muy bueno 

E){celenle 
Bueno 
Regular a bueno 

Malo a regular 
Malo a regular 
Malo 

l'vl.t' 
]\f.¡' 

hL•I. 
Mal. 

--~--------------------~--------------------+--------------------~--· 

Regular a bueno Regular a muy bueno Malo a regular 
' 

-- - -·-t-----~------1----------+----------+---
Pronóstico~ de ventas a 
largo plazo y de "enras 
de produ~:tos nuevo;, 
pronósllcos de margene; 

Pronó>ltcos de vemas 
a largo plazo y de 
venta~ oe producto~ 
nuevos. pronósticos 
de márgenes. 

frono>IH.:os de vent.ts 
de productos a ),;rgo 
plazo, y de ventas de 
productos nuevo~. pro­
nósticos de mán;cr:es. 

Pr<l;: 
¡a:-g 
\'Cill 
nue·. 
de r 

----~-------------------~----------------~~-----------------+----
Un coordinador emite 
la secuencia de 
cucstionanos, editando 
y consolidando l.1s 
respuest.ts. 

Como mínimo, dos La informacLór: obre-
grupos de informes a mda en un panel Jo;: 
través de cierto penodo expertos ;e ¡;re~cntJ en 
Se néce~lta una recopi· JUn,as de grupo, ablt:r· 

1 
1 

!ación conSillcrable de lamente. para llc,;"r ~ 
dalo~ de mercado, prono~r.co<. por C(ln-

obtcmdos de cue~tio- ,cnso -\q:.JI taml1 :en ~e 
narios, encuestas y ncce;rtan un m1n11T'O 
análiSIS de senes de de dos mformes a ¡ 
tiempo dt: !as vanabres lrave~ Jc Cierto 

u '1 • 

10> \ 
ftUl 
une) 
a L~ 

d.:! 

del mercado. pcnodo de 11empo. 1 

--~~~:-~-.~---+-------,------~r-s-s:-.-~--+------------~--:-:-.~---+---------.-- 1 ::~ 

-------·~---------~----------+----------r-
1 1 '" 

l 
2 meses+ 

. 
3 meses+ 2 semanas+ 

! 
'·-·+=~---~--~-~+=-~--·~~~=.....¡..-=----~--=--r---·-

1 
Norlh & Pyke, "F'robe~ 
or thc TechnologiC.il 
Future". HUR M.l)O 
Jun10 196'.1, pág1n.1 68. 

Bass, Kíng & 
Pc;;eme1c:-, A ppltcallons 
of the Scu·nCL'I 111 
Markeung MQnagl.'menl 
(Ncw York. John 
W1ky & Sons, lnc., 
1968). 

-----

"' Est.rs e'llm,tcíoncs se b.~>an en nue~1r.1 prop1.1 experiencia, utíH,_ar:do la sigu1enre confieuración de máquinas un ~•>te­
ma 111:1.1 H>0--10, 25ó K. y un "'rema de Comportam1~:nto de T1ernpo Uruv:rc 1 !08, Jltnto con equipos mas pcquerws ..:omo 
C'nmnHICill"'nl•" ,,,. T .. ·mnn r; ¡- V <"1111100, 111M lt.ll-lfl V 1110 

! 
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Algunas técnicas adicionales para lograr mayor 1 

Hay c::icnas aplicac1ont:s que, si bic:n no están directa­
mente relac1onadas con lL!S pronóstico~ ,del ciclo de 
vida de lm producto~. ~• ~on importanle!> para el 
éxito de c~tos, por lo que las mendonuremos hreve­
mc:nte aquí pc1ra los h:ctore~ que tengan intcres C\pe­
Cial t:n ellas 

Control de inventario 

S1 b:en el metodo X-11 y los modelos cconométricos 
o causak-, ")11 procesos bueno~ para pronoq¡car las 
vc;¡tas '01 :!le!> de .:1crto número de artkulo!->, no es 
económiL.Jrnt:nte factible ulilizar estas tccn1ca!> para 
el control de 111Wiilaflm de anículo!> inJJv!duale~. 

A.lguno~ de lm rl!quisito~ que tendrá que cumplir 
la técn1c.t d~: pwnóstu.:o qw: ~e U'>t: para fine~ de con­
trol JI.! lliWnlario y producc1ón son los SJgu¡cntt:s: 

o No debe exigir el mantenimiento, en el banco 
(.k dato'>, Je \olumJno~a~ hi~tona~ de cada renglón, s¡ 

~~lO pueJe evitarse. 
e L1~ e~umaciones deberán exigir el tiempo míni­

mo po!>lblc Jc cumpu!adora. 
e La técnka deberá ser capaz de identifkar las 

vanacioi1c!> temporales y tomarlas en cu~.:nta al pro­
no~tJCar; y, de ser posible, deberá computar el !>igni­
ficado e'>tadí,tico Je la~ temporahdades y eliminarlas 
cuando no ~~an importantes. 

o Deberá ser capaz de hacer el aju,tc adecuado 
Je una <.:urva de lo~ datos más recientes, y auaptar!o 
rüpiJamcn!t.; a lo~ cambiO~ Je .Jas tendencias y las· 
temporalidades. 

o Deberá ser aplicable a datos de muy variadas 
características. 

(!¡ Deberá ser lo suficientemente vero;átil para que 
cuanJo tengan que consu.lcrarse variJ~ c1c:ntos de 
articulo~. haga t:l mejor trabajo genaat. uunquc qui­
zá-'> no haga tan buen trabajo como otras técnica~ 
re,.,pecto a un artículo determinado. 

Una de las primeras técnicas que se de~arrolló para 
cumpiir estos criterios e!> la que se llarn.l Je ais!a­
mienw de exponentes, en la cual se otorga más peso 
a los puntos de Jatos más recientes que <1 lo!> puntos 
de datos anteriores, y requiere muy poco alnmcena­
miento de datos. E~ta técnica es considerablemente 
superior a la-técnica de promedios cambiantes, que 
no se adapta tan fácilmente a los cambio,; Je las ten-

Jencias y nece~ita un volt.men notable1 
Je almacenamiento de Jatos. 

El pronástho adapt11·o ,tambien C!Jm 
tcnos. E!> una extcm10n del aiisamieuto 
tes, qut! computa I.J> tc111poralH.Iade!> y;, 

na un prono\tJCO ma' precJ>O que el q: 
tencr~e meJwnte el ali,..~rnJento de expl 
do ocurre alguna tcmpuraliJad noton<t 

Hay alguna~ v.u1ant~:s Jc lo> métodu: 
co ad?pliVO y del alisamicnto Jc expe 
toda~ tienen en comun la caractc1 ística 
nos en l>Cntldo de~Crlptivo) Jeque el pror 
es igual al pronóstiCIJ ;,nt1guo, más Cl• 
del prono~tico má~ rer.1cntc. 

Casi toda!> las tccnJCd~ e~tudí~ticas qu• 
dunmtc nue~tra exptl'>ICIOn de la fase t 

tenido, mt:no~ la tecn1ca X-11, hay qu. 
como ca~os espccJalc~ Je la ¡¿cnica de 
de reciente cle!>arrollo. E~ta técnica prec 
más tiempo de computadora para Ullc 

en e~tos momento~ también exige mú:. 

mana. Ha;ta que 'ie de')al rollen métod• 
tación más breve'i, sera muy limitado 
área de control de mventanos y de prot 

Pero la técni<:a de Box-Jenkins tiene 
importante que no poseen las demás tct 
ticas: su capacidad para incorporar 1r 
ciales (por ejemplo, cambios tle precio· 
nómi~o~) al p10nó~t1co. 

El motivo por el que la técnica dt:, í. 
la X-II son más CO'>tosas que la~ o:ra~ 
dístJcali, es que e! usuario te;;drá qu::: ~~ 

terminada vers1ón de ia técnicH, o se ve 
estimar valore!> óptimos de los divcrsc 
de Jos modelos, o quizás tenga que ha, 
sas. Por ejemplo, el tipo y la longitu:J 
cambiante que ~1.! u~e lo determinaráu : 
y otras caracterbtica¡, dt: lus datos qu: 
mano. 

Esperamos que en el futuro pró'(imo 
métodos mejores de computadora, ¡::. 
C05tos disminuyan Significativamente. , 

rronósticos de grupos de 

En algu.nos casos cuando los métodos r:: 

proporcionan precisión aceptable rcsp 



d..:n,·1.t~ y n.:ce:,tta un volum~n nOLabkmen!e mayor 
dl. .Jim.t~.·.:n.umcnto de datos. 

U pru!IU\tico adaplil'o íambién cumple e~to<: cri­
lt.:rllh [,una l:XtemJOn ud a!tsamknio de exponen­
!..:,. qu..: Lumputa la~ temporal!ti<H.k~ y así p:-oporcio­
n..t un prunn,IICO ma:, prec1~o que el que pu..:Je ob-
1~n~·r,..; m~.·J1:.Jnle el ait~am;ento de exponentes: cuan­
U<) ,1,urr..: ,tlguna temporalidad notoria. 

H.1~ ,~¡gun.t'> vané,nk'> Lk lo~ metodr>< de pronósti­
,,~ .~.LJpli\O y dd al;:,anrJentv Jc exponentes; pero 
!<1d." t1~n..:n en comun lo.1 .. ar<~cterís:ica (ruaodo me­
nm .:n ,,·ntJJo dc~cnpli' 'JJ de que el pronó~·tico nuevo 
e~ 1~u.d .ti pronébt K'~ Hnl ~3uo, m á:, ucna fracción 
dd prllrHhtJco m,;~ re<:¡¡;¡¡,,., 

C.t'>l tod..t~ la~ ¡¿cmc..t~ e~ta<.iísticas que :Jescnbirnos 
Jur.llllé llllt.:'>lra CXpO~ICIÓB dt: Ja fa<:>e del ritmo ~OS­
lt.:rlid!l meno~ la 1écn1c:J X-11, hay que cla~illcarlas 
... \>mu c..t'o' c~p<:c1alc~ de la técnica de Box-Jenkms, 
d.: rl·ucnll.! dco,arrollu. r::~t<~ tecn1ca pri.!CI~a de mucho 
m." ll..:mpo dc computadora para cada artículo, y 
dl !.!'tu-. momento~ tamb11~n cxige más atcnctón hu­
m.tn..t. Ha~ta que o,c de';.¡rrolkn métodos de compu­
t:JCion m·a~ hrevcs, será muy limitado su uso en el 
o~rc,t ,,Je control de in-.entano~ y de producción. 

P..:ro la téc~íica de Box-Jenkins tiene un rasgo muy 
1111purtan~é que no poseen las demás técnicas estadís­
''l·h o,u capactdad para incorporar informes espe­
oaf..:, (por eJemplo, cambio~ de precios y datos eco­
llOillllü' l al pronósttco. 

U motivo por el qu<: la técnica de Box-Jenkins y 
1., X-II son m:h costosas que las otras técnicas esta­
dl~lll'•'"· c ... que el usuario tendrá que seleccionar de­
t..:rnllnad.t ver~ión de la técnica, o se verá obligado a 
l ''1 rn.~r \.dores óptimos de los diversos parámetros 
di.! lo~ modelos, o quizás tenga que hacer ambas co­
'..t' Por eJemplo, d tipo y la longttud del promedio • 
can,hl.tnlc qul.! ~e use lo determinarán !a variabilidad 
:• otr.l\ caracterbticas de los datos que se tengan a 
mano 

I: ... pl'r.Jrnos que en el futuro próximo se desarrollen 
nl!:tudo\ 111..:¡orcs de computadora, parJ que estos 
w-.to' Úl\nllnuyan significativamente. 

Pronósticos de grupos de artículos . 
Ln .dguno~ casos cuando los métodos estadísticos no 
proporc aun,m precisión aceptable respecto a artícu-

!o~ inJividuaks, se puede obtener la preci~ión q:,e se 
dco;ca creando grupo~ de artículos, s1emprc que esw 
rcJu,:_.:.:~ lá canttdad relativa -de incertidumbre que 
contcngnn los Jatos. 

Lo!. prono~ticaJores suelen u!>ar este método para 
obtena prcc1~1ón aceptable en s1tuacionr~ donde re­
~.ullc.. VIrtualmente llllpOSible Obtener pro•16~tico~ ve­
CI>OS d.: artículo~ HH.lJvJduales. 

Demandas a largo plazo 

Tamb1en hay vece~ que resulta posible ¿rono~licar 
~:on precis1ón las demandas a largo plazo, aunque las 

'oscilaciones a cono plazo ~ean tan caóticas que no 
puedan pronosticarse' con preci>ión. Encontr.tmos es­
te caso al pronosticar artículos in<-11vJdualcs de la 
linea Je cinc~coptos para telev1sores a color, donde 
las demandas que se hacen de la CGW fluctúan am­
pliamente de acuerdo con los programas de los clien­
tes. En estos casos re~ulta ~umamenle dificil lograr 
los mvelc~ de ut1IJJad deseados si·la programación a 
cono plazo ha tomado en cuenta los·obJeltvos a lar­
go plazo. 

Par lo tanto, son precisos dos tipo~ Jt! pronósticos: 
e Üno que funcione ba-stante bien para pronosticar 

la demanda de artículos individuales que ocurrirá 
durante los próximos tres a seis p,!!ríodos. 

o Otro que prono~ttque con más preci~ión lD (k~ 
manda total de cinescopios para de tres a ~rece pe~ 
ríodos futuros. 
Por este motivo, y debido a que las técnicas de bajo 
costo de pronóstico, tales como el alisamiento de ex­
ponentes y el pronóstico adaptable, no perrnitcn id 
incorporación de informes especiaks, tambtén r:~ 

wntajo~o usar alguna técnica más sofhticada, como 
la X-ll, para grupos de artículos. 

Se aplica esta técnica para analizar y prono'aict:: 
los índices totaie5 de las empresas, y también par<> 
ident;~car cuale~,quiera peculiandude!> y cambios re­
pentinos de la~ tendencias o los patrones. Enwnces 
se incorpora e.,ta información a los p10nó~ticos de. 
artículos, hac1endo aJustes, según sea nece'>ario con­
forme a lo~ mccurmrnos ali~adores, las kmpor;did2-
de~. y fat:ton:s 5im Pares. Cuando la~ circun'>tancias 
son tan fbidas como éstas, frecuentemente hay que 
dc~arrolbr también algún rasgo de excepción ma­
nu::ll que pcrnilla hacer ajustes ba~ados en el criterio 
hun''~no. 

-----------------------------------~·----------------

...... - . .. 
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(2) 

3. I OBJETIVO DE LA SESION 

MOSTRAR AQUELLOS TIPOS DE CONTROL DE INVENTARlOS USUALES, 

SU A PLTGACION EN LA PRACTICA Y AQU:ELLOS PROBLErv1.AS LIGADOS 

A LA TMPLANTACION DE UN SISTEMA DADO; MEDIANTE DISCUSION DE 

[·; R UPO Y AYUDAS VISUALES QUE PERMITAN A LOS ASISTENTES SU - -

PAHTIG!PACION ACTIV .. lL 
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3. 2 TERMINOS USUALES 

3.2.1 INVENTARIO.- ES AQUEL RECURSO OCIOSO DE CUALQUIER TIPO, 

CL~SE O MATERIA; SIEMPRE QUE ESTE RECURSO TENGA UN·. VA­

LOR ECONOMICO. 
(Discusión) 

3. 2. 2 ¿ QUE ESTUDIA LA TEORIA DE INVENTARIOS? 

LA DETERMINACION OPTIMA DE ESTE RECURSO OCIOSO Y SUPLA 

~EACION ANTICIPADA QUE PERMITA QUE SU COSTO DE AMORTIZ~ 

CION SEA MEl\JOR QUE SU COSTO EN EL PASADO. 
(Discusión) 

3. 2. 3 QUE OBJETO TIENE UN INVENTARIO? 

3. 2. 3.1 EVITA FALTANTES EN EL PRODUCTO O SERVICIO PROPI-­

CIADOS POR LA FALTA DE SINCRONIZACION, EN ALGUNA 

DE LAS ACCIONES INDUSTRIALES DE TRAMITE. 

3.2.3.2 AMORTIGUA LA IMPRECISION DE LOS PRONOSTICOS OPE-­

RANDO EL BANCO COMO COl ... CHON PRECAUTORIO. 

3. 2. 3. 3 EN LAS ETAPAS DE FLUCTUACION DE PRECIOS ES UN -­

ELEMENTO ESPECULATIVO QUE PUEDE' OTORGAR UNIDA 

DES ADICIONALES. 



3.2.4 

3,2.S 

7U9J 'F 

( -1- J 

¿, QUE SE ENTIENDE POR CRITERIO DE DEGISION? 

ES EL METODO EMPLEADO AL ELEGIR DE UN 'GRUPO' 
DE ALTERNATIVAS (ESTRATEGIA) AQUE~LA QUE SE 
APROXIMA AL RESULTADO PROBABLE DESEADO. 

COSTO DE OPORTUl\JlDAD 

ES AQUEL COSTO ORIGINADO POR UNA DEGISJON INA-· 
DECUA DA EN EL A Ml3ITO DE LA DEMANDA REAL. 



3. 3. 1 

3.3.2 

3. 3. 3 
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3. 3 CRITERIOS DE DICISION 

CRITERIO MINIMAX 

POSTULADO POR ABRAHAM WALD Y GONSIDERl\DO COMO 
EL TIPO DE CRITERlO CONSERVADOR CLiYO PLANTEAMIEN 
TO PUEDE MENCIONARSE EN LOS SIGUIENTES TERM[NOS: 

3.3.1.1 

3.3.1.2 

3.3.1.3 

CONSIDERE TODAS LAS ESTRATEGIAS DlSPONI-­
BLES ARREGLADAS MATRICIALMENTE Y EXPRE 
SADA EN TER MINOS DE UTILIDAD. 

DETERMINEMOS PARA CADA ESTRATEGIA EL-­
PEOR DE LOS RESULTADOS QUE PODEMOS ES-­
PERAR. 

ELIJA AQUELLA ESTRATEGIA QUE TIENE 8L VA 
LOR MAXJMO_ DENTRO DE EL MJNIMO .ANTERIOR. 

CRITERIO DEL PAGO DE LA PENA MENOR. PLANTEADO POR 
!....,EONARD J. SA VAGE' Y CONSIDERA QUE EN LA TOl\tLA. DE DE­
CISIONES LO QUE SE DESEA REALMENTE ES MINIMlZAR LA -
PENA DESPUES DE QUE LO PROBABLE YA FUE POSIBLEjLO­
CUAL SE LOGRA. 

3.3.2.1 

3. 3. 2. 2 

ESTRUCTURANDO LA MATRIZ DE COSTOS DE OPOR 
TUNIDAD PARAbAS POSIBLES ALTERNATIVAS. 

APLICANDO EL CRITERIO MINIMAX YA ENUNCIADO. 

CRITERIO DE LA INCERTIDUMBRE AL RIESGO 0 DE "BAYES" 

EL CUAL CONSIDERA ·QUE SIEMPRE ES POSIBLE PASAR DE UN 
ESTADO DE INCERTIDUMBRE A UNO DE RIESGO. 

LO ANTERIOR SE REALIZA ASIGNANDO PROBABILIDADES 
IGTJALES'A CADA DEMANDA DE LA E.STR.ATEG1l\ Y Ef ... TGTENDO 
AQUELLA QUE TENGA EL RESULTADO PROBABLE MAYOR 
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3. 4 PRINCU-.ALES TIPOS DE INVE;·.;T , ;_~ ::) n_¡; r·cusión) 

1 -

2.-

4,-

5.-

Coslo unitario de 

marlufactura 

( corr·ora ) • 

Costo unitario de­

r·r.antener inventa -

·~io por •.m¿q unidad 

'~e tren1po • 

Costo por demanda 
lnsatisfecr<• • 

Demanda 

Cantr,jades invoiu -

<:"a ) Constante • 

-b) Vartable 

<a ) Constante . 

b) Var1able 

---------a ) Constante • 
·--------------b) Variable • 

~A) 

------8) 

Conocida 

Estimada 

c.r~adas • 
--- a ) Un ida des 

<..___ b ). discretas 
...____ Car.ttdades 

6.-

7.-

Cltstribuctón de reti­

ros del inventario en 
el ttempo • 

rien •DO de fabrica -
crón de (surtido) • 

8.- Tiemoo entre dos -

rerródos de fabrtca­
crón • 

contínuas • 

<A) Continua . 

B ) O tscontínua 

----a) Virtualmente 
--.........___ cero 

~ b J Posilivo 

A) Conocido 

B ) Es ti rr.ado 

~a) ---
---- b) 

-----a) 

~b) 
-----a) 

<--___b) 

a) 

---------
/ b) 

Constante. 

Var ic:; lJ le 

Tasa C~e. 

Tasa Var'. 
Tasa Cte. 

Tasa \lar, 

Vartdb1e 

a ) Constan'te --~- b) \/aric>b1e 



CON T. 3. 4 

9.-

10.-

· das Cantidades fabrtca 

Distribución de la.--
., n el ttem fabricacton e -

po • 

/ 
A ) Discretas • 

~B) Contfnua • 

/ 
A) Contfnua • 

~B) Discontfnua • 

70919 
( 7) 

a ) Constante • 

.<:::: b ) Vartable •. 

. a ) Constante • 

~b ) Variable 

a) Tasa Cte • ----<-___ b) Tasa Disc. 

a ) Tasa Cte. 

~ . 
---. ......_....._b) Tasa Otsc. 



l PSDJDO ) 

A B C 

') r ~~ tJnc u 
!1r.;.l I ~)OS 

3.4 PRINCIPALES TIPOS DE INVENTARIOS (HORIZONTE) 

r.F:R'I'EZA 

CRITSRIO 
DE 

D~~C 1 S ION 

POLI TIC A .:)r·~ 
::: N'J E N'~:;. E-l 1 c~s 

lii I~SGO 

~~ ONOC I MI T~N 
'~'(' 1-'AHC::AL 
o e u!f.Pv~·ro 

'
11 !n RUC TON 
'l :~ D f·:J\t1 A r.1.;) A 

INC ~RTIDPJilPRE: 

D~SC0t-'0Cl 

'n F~N'I'O TO -
·~·A"!.. fJ ''; S U 

c:oN. 

(8) 



3. 5 ES'~UEMA 1JE LA F1TiJCION DEL CONTROL DE INVENTI\.RIOS. 
(Discusión) 

----·--1 

; liente 

pronost. 
de 

Venta 

- .-, 

Inventa .Banco 

- - ,.-

¡-·- --- - -- --·-¡ 
: Unidad ~ _ 

-,.-·Lógica 
i ¡ ' 
'-------' ,, ... _ 

1 
~------·- -- ' 

- ----------¡ 

_ .. Program. 
._ a 

l)roveed. 

? -~---
Inv. : __ 

1
.J Control 

Unids. . de 
1.~erm. :~ Fab. < 

rio 
1 

:¡~rnb. 
1 V e no r <tt--1----.. ~~ !f. ay o r i .§."""r---<~( 1 Di s t • <Si--{ 

1 ' 

.. __ j .1 
- ····-' 

1-J·-.; ' :,. ta.. ' 1 ' ¡¡ ..... 
-- T-- '-----¡··- -- '1 

Transm. 

Ordenes 

' ! 
-¡ 

Transm. 
Ordene o 

'1 

1 
1' 

'' '1 Inv. 
de 

Línea 

-"rl 
1 
' ' )...._ 

1 -~ 

Almacén 

,-! 
.,:t­

I 
1 

1 

------¡ 
Fabric§:; 

'- r ción. 
r--lr:;.. 

..... ________ ----- 1 

de """'~.}----. 
Recibo 
1 '------
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1' 

---- •--..1 

0rd. 1 

1L., . ..Hecib. 
Proveed. 

~ 1 
1 .. ------1 

1 

T 
1 
1 ,, 

11 
1 

:1 .,.1 
''V~ 

'• ,- .. - -· 
' :Banco 

i ¡;;ntr•·-
1 

g(.10. ,, 
' i¡ y " 
,1 1 

- l ' 
1 1 

\~J ,¡¡¡" 
r-'-----

' Tran - 1 

1( sito. ¡ 
. - --- ------ l 
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PLANEACION DE LA PRODUGCION 

MODELO ORIGiNADO POR WAGNER Y WHITIN COMO Ul\JA 
V ERSIO?'~ DEL LOTE ECO NO MICO DE TIPO DJNA MICO EL 
Cl_IAL CONSIDERA LOS SIGUIENTES TIPOS DE COSTOS. 

ESTE MODELO SUPON E QUE LAS DEMANDAS DE CA DA -

U"JO DE LOS PERIODOS PUEDE SER DIFERENTE; CUANDO 
ESTE ES EL CASO, LAS FORMULAS ANTERIORES PIEHDEN 
S 1_T VALIDEZ 

Sl1POSICIONES: 

1.- UN SOLO PRODUCTO 

2 - NO SE PERM1TEN INCUMPLIMIENTOS DE LA DE -­
MANDA 

3.- SE PLANEA PARA PERIODOS IGUALES 

4.- NO EXISTE INVENTARIO AL INICIARSE LA DEMANDA" 

5 - PRODUCCION INSTANTANEA 

1\JOTACION: 

at = CA 1\JTTDAD REQUERIDA EN EL PERIODO t (CONOCI­
DA). 

Xt = CANTIDAD PRODUCIDA (ORDENADA) EN EL PERIO -­
DO t ( VARIABLE DE DECISION). 

It =INVENTARIO QUE ENTRA AL PERIODO t PROVENlE'Ji 
TE DEL PERIODO(t_1 ) 

Ct (Xt) = COSTO 'TOTAL DE PRODUCIR (ORDENAR) Y -0
-

t 
UNIDADES PARA EL PERIODO t. 

it = COSTO DE MANTENER U~FDADES EN EL INVENTARIO 
QUE PASARA AL PERIODO (t1). 

OBJETIVO MINIMIZAR EL COSTO TOTAL. 
-----------------
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CASO A B C 

DETERMINAR EL COSTO TOTAL DEL MANEJO DE UN IN VEN 
TARIO DE 30 PRODUCTOS (ENSAMBLES Y/0 MATERIA PRI-­
MA)CON UNA POLITICA DE CONTROL DE CLASE 3 (A, B,C) 
SI LA FRECUENCIA DE LOS PERIODOS ES 1 MES, i MESES , 
3 MESES Y SE TIENE T_TN COSTO DE CAPITAL POR INVENTA 
RIO DE 24o/o ANUAL (c...(_) Y UN COSTO UNITARIO DE COMPRA 
DE 300 PESOS (F) POR PEDIDO. 

3. 6. 2. 1 NOMENCLATURA 

CLAVE DESCRIPCION 

o<._ COSTO DE CA PJTAL 
C 1 COSTO TOTAL ALMACEN 
C 2 COSTO DE A DOU1RIR 
C 3, K COSTO DE MANTET\'ETI. EL 

I~VEN Ti\RIO 
D DEMANDA 
F COSTO UNITARIO DE COMPRA 
t-.. PERIODO 

Q LOTE ECONOMICO 
U PRECIO UNITARIO DEL 

ARTICULO 
N . CANTIDAD DF PARTES DEL 

GRUPO (N =30) 
UV V A LOR DE UTILIZACION 
R CANTIDAD DE ENTREGA 

ANUALES 
S. S COLCHON DE SEGURIDAD 
S.S$ " " 11 (PESOS) 

E.N. EXISTENCIA NORMATIVA 



3. 6. 2. 2 DESARROLLO 

DETERMINE EL VALOR DE TJSO O DE UTILIZACION POR 
CADA NUMER~) DE PARTE D x U (TABLA HOJA N~ 17) 

. . 
2 LISTE EN ORDEN DECRECIENTE DE VALOR DE UTILJZA 

C[O>l UV (TABLA HOJA N~ 18) 

3 PARA ESTE CASO SE FIJA LA FRECUENCIA POR ESTH.A-
1'0 EN FTJNCION DE LOS TIEMPOS DE REACCION DEL - ·­
SISTEMA Y DE LOS MONTOS A CONTROLAR 

:F = l MES 
A 

Li' 
... B = 2 MESES 

F e - 3 MESES 

4 SE CALCULA EL LIMITE DE CLASE CONSIDERANDO QUF 
LA EXISTENCIA PROMEDIO ES 1/2 TJV C )(a/ll) Y E:L -­
COSTO DE ADQUIRIR C2 = J j fF) O SEA EL COSTO D 1:: Cr~ 
DA PETJIDO (F) POR LA FRECUENCIA CON OU:E SE f-'IDC 
1/ -
~ . 

S CALCULADO EL PUNTO 4 PARA CADA ARTICULO EN C l 

Y C
2 

SE INTEGRA PARA FORMAR EL COSTO DE MAJ\'':':'E­

NER EL INVENTARIO ( c 3 ) O SEA C3 = Cl + C2 PERO--
C ( /2 uv ( f ) ~¡ e 1 

1 = 1 TZ'" Y 2 =(¡) (F) QUE SI LOS IGUALAMOS 

e 1 & 1 
(I) - - - - 3 = Z UV (f) 12 + T (F) LO QUE NOS PER --

~UTE VER QUE SI SE INCREMENTA EL COSTO DE AL.M_P 

GEN SE DECREMENTA EL COSTO DE ADQUIRIR POR - -­
EFECTO DIRECTO DE LA FRECUENCIA Y DEL PERIODO" 

CON LO ANTERIOR SI IGUALAMOS LOS C3 EN (I) PAH.A­
CADA FRECUENCIA TENDREMOS: 

A: 

= G3B QUE SIMPLIFICANDO NOS LLEV.f, 

24F uv = 
& 

] ---
f f 
A B 



A H.TJGU LO 
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1 
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3 

l. 
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7 
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9 

10 

i1 

.12 

··3 

14 

15 

1G 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

30 

LISTA 

D. 
CONSUMO 

ANUAL 

90,000 pJ.a!l 

2,000 1~ ']. 

2,CS7 M. 

13íJ 1 t:!fJO 2 
r;¡ 

f..i lJO 1 

10,LlJO pzoa 

23,330 

2,000 

32,500 

160 

7,500 

70 

50,[100 

?.SO . 

6 1 650 

150 

10,000 

í20 

6,000 

80 

Go.ooo 
250 

5,000 

)[JO 

50,000 

-100 

714 

17 

1 1 1 S? 

29 

_DE PARTES 
( 1 l) 

u U V_ 
COSTO ESTA N DAR VALOR 

UNITARIO EN $ U TJL l /.A C !CN '¡> 

1 o 00 -
,._ 

'Jil, OCIO <) 

?.~00 t,~rJ[JO 

3_.00 s, o~.~o · 
1.00 ~ 31J iJ!JO 

~ ' 

SQIJO 3,0ü0 

!1 a 00 t.O,íJOO 

3 .. 00' 70,000 

1o00 2,000 

2 .. 00 ·~') 1 000 

5 .. 00 BGO 

a.oo 60,000 

10.00 700 

5 .. 00 : ~.:) 1 Q00 

l¡ o 00 ~,flQO 

3.00 20,lJ~O. 

t..oo 500 

8.,00 GO, OCJO 

5.00 so o 
10 .. 00 6Q,O(l0 

5 .. 00 /i 00 

3.00 180,000 

2.00 500 

2.00 10,000 

1.00 300 

'1.00 50,, 000 

2.00 200 

7.00 s .• 000 

G.OO 100 

6.00 7,DCJO 

7.00 2G3 
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4) 

.": 1 

t., 

1 

í7 
.., 
l 

:1 
• r 
¡ 1 

13 

2:, 
,~ 

15 

?.J 

3 

29 

27 

2 

5 

8 

;4 

"1~ 

12 

~6 

i8 

22 

20 

24 

éG 

.30 

2(3 

CLASfFICADA F'..::.~l\. JJ,Lül( CR.CCIENT.S 

UV UV Acun1 • 
. VALOR 08 VALOR DE 

U T tLI ZA C lC:'>l 

?.50,000 

1 (~ fJ 1 OIJI) 

í3f1,0UO· 

9fl,OUO 

GG 1 O:JO 

7D,OCJO 

65,000 

GO,OOO 

_608000 

50,000 

1.;0,000 

20,000 

10,000 

8,000 

7,000 

5,000 

4,000 

3aODO 

2,000 

1,000 

800 

700 

G!JO 

600 

500 

lj 00 

JCO 

2GO 

200 

"lOO 

UTILJZACfON 
A C U MU J ,A DO 

2SO,DlJ.O 

t,3o,coo 
5GO,OIJO 

()5tJ 1 OLJO 

?3!J 1 OGO 

131JO,OOO 

BG5,000 

525,000 

985 j IJ0 1J 

1 1 035,0()[) 

1 1 07S,OOCJ 

1 1 0'J5 1 0UO 

1 1 1 os, 000 

1 1 113,000 

1 1 120,000 

1 1 125,0[!0 

1 1 129,000 

1 1 132,000 

1 1 134!000 

1 1 135,000 

1'1.35,800 

1 1 13S,5Li0 

1 1 137,1UO 

1 1 137 700 - j 

1'138,200 

1 1 1 X~ D 600 

1' iJ8, 5DO 

1 1 139,100 

í'i39,3:::0 

í 1 1.39, l¡ GO 

" 

( ~ 8 



, a 

( J <J) 

QUE SUSTITUYENDO CON LOS VALORES DE CASO SE OB­
TIENE: 

UV = 24 X 300 
0.24 

(12) = 360000 

GOMO LA FRECUENCIA ES 1 EN A, 2 EN B, 3 EN G ENTON 
CES LOS LIMIN TES DE CLASE SERAN 

LIM. A B = 

LIM. B G = 

360,000 

1 X 2 

3 6 0,000 
2 X 3 

= 180.000 

= 60,000 

CON LO QUE LOS LIMITES QUEDAN : 

A > 180,000 B ~ 60, 000 

G ~ 60,000 

(LLENAR EN TABLA) 

Y. 



CüNGEP'TO 

LUvli.,.,E DE 

R EGEPGION E'-i 
A '\J · __ r A LES 

Cl 

S S 

S S $ 

EN 

e 2 

180,000 

2 

430,000 

36,000 

12 

7,200 

3 

~08,000 

126,000 

30,400 

TABLA DE GALCUI,O 

C L A S E 

B 

60,000 

7 

=)55,000 

46,000 

6 

12,600 

2 

92,000 

115,000 

27,600 

• 

t lo) 

e TOTAL 

60,000 

21 

154,400 1'l~9.400 

13,-000 qs,ooo 

4 

25,200 45,000 

1 

13,000 213,000 

29,500 Z70,0ü0 

7,050 65,050 
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I.- n'~p f,"'DA. n ·~rr'-~11'·'n:r rrrc A. C. 'E: SI ~·n e o) 
1.1 Lote.'3 -::cnnÓmjcos.- r,:Jnti•'l"\~~ econc)·,ich je f:1hrica­

~ión 83 ~'11::!~;1 t·1rnr:ño Jr; J "l on)~;:n 'l~;c! minimj e:~ oJ 

costo dt: f:-;.1Jricg,r y m:J .• lt~nt:r nn art:Ículo .r,n inv:cr. 

tnri o. 
r~o:lelo 1.1oi.-

Se debe surr.ini::>tr<ir. R uniíl:-ir'lcc: d···r;L'Üc e] --

" a. ·• por itnidsd de tir.:-:;l'lo; 

da 9e~ fij~ y conocida. 

rle aq_ní 

38."b8mos QUC los A.rtícnlo.'"l s1n prodi.JcidoG 

( or~~na~os ) en iJlal cantida~¡~ CRda ve~. 

a) "8'n so;.o :produ0.to. 

b) ~emand'l const:"tr:te conociJa a = \/T 

e) Ro SR permiten incu~pli~jentos de dem~n 

da. 

d) ProduccjÓn instantáne:-:1. 

Costos a consider1r: 

a) Costo de p11-;st:1 en m'1.rch~ = K ( carc2; 

do al princi~io rlP-1 períodn ). 

b) e + ~ ., · ' e ""/ · , d ~os uO ,!f3 }ITQ.,UCCJ..On :: .'· l.Jr11 .él • 

e) Cos-to dé m:1.nt~n~r inv8ntario = h )/urliñ. 

x unid. ti.eilpo. 

'Sl probl~m:l. cor,siste ':!i1 rleter.rdn.1.r: 

* ~1 tir.muo t Pnt~e corrida y corri~a !e 
- S 

~ro~ucci6n ( t = constante aebido 3 ~.·111? 
- S 

lFI. d ~:.:~.:.iid>'l t':! s const~nte.). 

,~n m;f'<>trn .rro})l,-.:'1·1 J.o:> cl.[~to~ son K,c,h.~,T. 

:'lnbP.rnos ::ncontr.'1r '¿, t , cuyo ot•j<~tjvo eG ·-­
s 

mi:;i;r,i;·.Rr el cost.o tntril .1:: C. 

TJO ..... nt,~ ..... io.,.._ r·, .... d . ..,,.,..,,,Q,<:: r~.,...,rec--"'n ... ·>rlo d"" 1, Sl. o tn 
- • 1 "" • J e;.!;~ ""co 1.1 '-' '- • :... •; • 

forna 
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··- : .. :J.:·~-~:Produc­
J:) J.:· ') ~c-ión en 

Hes 
( 1) 

1 

· e:l me~ .. 
•' ~ ( 2) 

·;- ... ;~., :t~r. 'j,: : .. :400 
-.A•. ""'-a. 

:""'cb.--- · '- .c:í~;io' 
·- \ ·· ~...,- r4

• ,-f 
¡-:~u.·-~-. :_,u - ".'<100. _ 
.l.br~·'·-: "";'·:.r~ios 

' - :... .......... ~\ ~-, .. f -· 

!·~ayó'~L- '""''·· 4'ó0 · 
Jun., 675 
Jul., 580 
Ago.. 600 

ScptCll 300 
Oct., 280 
Nov., 440 
Dic.. 500 

Requcri · 
da l!.cu-
mulada o 

( 3) 

,_:)spo 
:· .:~J:O 
1310 
1715 
:ü7S 
2850 
3430 
4030 
4330 
4610 
5050 
5550 

·DÍas de Produc-
en el ciÓl"'l acE. 
mes .. -mulada., 

( 4) ( 5) 

22 .., 22 
18 40 
22 62 
21 83 
22 105 
21 126 
21 147 
13 160 
20 180 
23 203 
21 224 
20 244 

sn el ap~rcccn los requerimientos de producciÓn de un cic~~o 
?:Codu:::to, tomando ya cm cuenta los tiempos de producciÓn y uibU.:i­
!.J-..:cién,; por .lo qup, los requerimcntos son aquellos que la fii'bric~ -
..:cbc cumplir. · ·) - ·· 

Sn primer término, nótese que los requerim~ntos por mes ap~­
r.::cen ::Üferentes cuando se toma en cuenta el No .. de d~as po::.· ~~ .. ~:::u 
::n el p:::-imer caso los cambios en la demanda son menos abruptos --­
aue en el caso en que se consideran los dÍas por mes. As! lil r<;l.::.­
.=i.ón miximo/rn!nimo en los requerimen-tos mensuales es de 675/230= -
2~41, ~ de la producción diaria es de 46~15/ 12al7; 3ol9u 

' 'r ~ tJ -?'~t. - ~. '.c•'2--

En segundo término, lo3 requerimcntos que la f~brica debe -­
curJplir incluyen as! mismo los inventarios de seguridad (Lu~f~r) 
oar~ el caso de demandas cxtremasose desea realizar diferente~ oj_,: 
~~~ d~ producción que cumplan con esos requcrimentosg En 1~ sis~iZd 
te figura:se muestra una técnica por medio de la cual diferentes 
~lternativas pueden ser desairolladaso 

El' procedimiento a seguir es el siguiénte: 
lo- Grafique-la curva de -requer-imentos de producción 

acumulados... . _ .. _ 
2.- Un plan de producci6n factible; en el sentido d0 

' ~ ' - - e .JJ ~- • ' • 

curnolir con los rcqucr lmcntoc do rpoC:uccicm ~Jc.c...:. 
.1 . 1 "' i t " i , -, 1 . ·' --CU.:t qu1.cr J.nc.:t que s cmprc es ·e ~rr JJ..::. '-40 ~• 1 .._¡<-:::.J., 

de rcquerimentos de producciÓno Lus difere:r.ci~s V0::­

::icü ·.:.l~S entre est:C:5 Cos lineas rep:.:-csent~n los inventurio~ crc...lC:~-';_; 
~9~ el pl~n de pro¿ccciÓn ?repuesto. 
'' 



-- 3 --

Se h~n graficacto dos diferentes plan2~ de producción. ~1 
p~:.:n ~o. 1 proponc 1 un<• pro.~ucciÓn constante, .::: ?lil:t No o 2 sigue -
::o.~~ c..1-: c.::.;.,·ca lo!; ca;;.ibios en requ·~rirncntos pero c.:- ·Jül la p:coduc--­
ciór: 3 v2c,~s en el aí1o { incluyc:do el cambio al pr::...-.cipin o <:.:.1 fi­
~.:J.l d~l .:¡;·;o) • El pl<ln 2 obviam~ntc ;:-equiere menores ir.ve:.-.t.::.-=io~ -­
._~:.w el pl<:.;1 1 pero s-...:pone otros co::;;:,:¡:; dada la necesid~d de c···ntr3_ 
~:;,r o c~jr:..·e:r gente;. :&oras extras o alguna subcontrt:~.taciÓ:l. ~'. .. ~­
wismo el plan 2 supone un inventario inicial de 6 unidudcs. 

r::t la siguiente figura·· ·se r.rueztran los dos planes de produc-
.J , 

~~o~, j~~~o con s~s ca~~ios cambios, compar~ndolos con -los rc~u~--
ri:ni~ntos ¿i.3.r:..os .. Así mic:no se muestra la capacidad no=m~l d.:: --­
;>lz..:Ti:a y su C.:lpQciáad r.<xima con turnos extra. Requcrirnentos r.:c.Ís -
..:.11~ de la c.:..-:::klcidad rni':-::ir.ta implican acumulaciÓn anterior ce inven .. " . -
t~~ios o algo de subcontrataciono 

• 



-- 4 --

Ln ~a si~;uiun:e tabla se surr:urj_z.::¡_n los cos~os incre;¡,e:r:'..:tilcs 
p~r~ los ~os pl~nc~. 

~ l) 
( 2) 
1 -) 
~ .;, 

( <) 

::!: nventarios 
Cé.:.rrtbios. en Fuerza Traba jo 
TicmDo Extra . , 
Subc-ontratacion 

TüTAL: 

Plan l. 

76785 
o 
o 
o 

76785 

Plan 2. 

22288 
2e.:.oo 

3t:.OO 
_ _..:;;;1_8 2.?__ 

56i.63 

(l) Cos~o ce llevai inv8nta=ios - 240.00/aRo X ~nicad 
(2) Costo ce contrataciÓn oiliquióaciÓn- 200000/ho;;:bre 

Un ~~plaedo incrEffient~do o substraido de la pro¿ucciÓn ¡a 
~fccta por .1 unidad/dÍao 

(3) Las unidades producid~s ~n tiempo extra cuestan 20.00 ~:s por 
unicad. 

(() Las unidades subccntratadas cuestan ~:.oc m~s por unidad. 

~n este c~so al Plan Noo 2 resulta menos costoso, aunque 
con ssg;..J.ric12d no es el mejor plan al que se oudiera ll.egar. í.:s-ca­
cs u:-Ja C.:c las obje:c:iones a e:ste método gr&fÚ::o 1 ya (lUe no op'cill1i­
za el plan en ninSÚn sentido, es más, es un. método estéitico que -· 
no no::; permite variar el plt'n segÚn las coriciones carnbian .. 

Estas dos limit~ciones ~s po~ible en ~lgunos casos super~T­
las por ~edio de métodos ma tcrr.Jticos o heurísticos que discutire­
::TtOS rr.ls adelante. Sin embargo este método grCÍfico no~ ha se.J:vido -
~ara centrarnos en el p~oplerna que representa un plan m~estro de­
procucciÓn o planeaciÓn agregada como ha dado en llam;rselc c:.c"!::u-=:1 
mente. En lo que sigue usare~os los dos términos indis~Íntarr8~~Cu-

3.- DIFE.:<ENTES SOLUCIONES PP.M D:t:FERL~TES ESTRUCTUR!~S D!..': COS':L CS" 

Sc~:::1 sea la es tr-1ctura de costos <:n un<:! Qill";)rcsc.: ¿üs-..:r..J. d:-.­
las va:: ..!..;;:,les de de:cisión (cerno .::.on cambios de in~eatc::.rio.:; 1 f'...l.c~::..~c-
- , . ) ~ . , 1 ~ . ·' d - 1 ' 1 1 c.e t=¿...:<::.Jo,- etc., c.tom~nara en _a_,PC?f':J_C~o:l aca a p:..·cD_c::.a r---.:.::-
. - 1 • - d d h f~ .. f 'T. . • ' • , 1 -c:::c::c:o ¡_:;.or a nece:s~ca e .ac;::r ··..::c~"·.:-e a una aerr.::::1ua vc.::-::.c::..:-_2. _ ~. 
to puece ser rr.ejor ilustrado por medio de algunos ej~llplos: 

Ej2~plo l. Uso de invoncarios. 

:S:1 u:::1a pccue?;2 ·~::mr2sa :fab:::-icé.o.n te de zan2 tos p.:;. :e~ 1-:2!:;C-)_ e. -­
se cr;corn:ró q-..::e ·el ::..r.vc :1t2.rio e,¡-a la v.J.ric..ble L ele.. ve pa:r:a c::;:;:.c.,.:i_;:.:c 
lc::.s fl~c-cu2ciones de la dc~~nda óur2ntc ~1 ~~o. 



' •::o:--.-.o estz;. s '!:. luctuaciones sor~ :re la ti vamcnte pronunciu.: . .::;: 1 
::J.~:· ii..!. c2.. que 1 .... invcr!:;iÓn en inventarios va:cí'u. por cas:. cir.cucn­
":-.:. ·:--:::>_·.:.:::.. .:n~o en el cur::::o de un a!; o. E:n la condiciÓ::-j e.:'-':t:··c~:~ c.í.:: -­
·:...::1·::::~·.; : . .::::!.J:::J.:::;, inventarios neg.:J.tivos son usü.dos o::·n el s.::.-.::ldo do 
ocrr:-.:. ti::- J.::t acuiT.ulu.ciÓn de Órdenes sin surtir e incrcl7lf:l-• .:.::X"· lo:.:-; -· 
~ier:-.?os d2 e:-.trcga" LU.s razones dé esta polÍtica son: 

l .. -
2.-

;.·q,no de obra muy calificada siendo un recurso esca.sc. 
F.:.,.',:. bien establecida que hace que el consumidor d.:;so::E": e::::-­
~2r . .-.r el produc1:o,. 
21 c::::p~cio de almacenamiento es reducido~ 

EjQ~plo 2. Uco de inventarioso 

Un gl-¡:m produc1:or de leche y sus d.arivados se encuentr.:. :::.::.-_; 
t~ a car:Gio::; en la dmr.:1nda de sus diferentes productos, compl~c.:..:-....c ... 
esto co~ contr~tos a largo plazo con sus proveedores, en el scn~~­
Ó) que c...::n".:.idaG.cs fijc-:s tienen que se!.- absorbidas en el año. Cc:.,:::­
c.;~ta o~crta var{a tarnbién durante el ufio, ¿¡1 problcr.~a se le: -¿¡e:( 1.::.­
qolucio:-j d2 no solo va:cidr el inventarlo .de le:c11e sino tar.ibi.En lo:; 
:!.nv..:.n ·.:c.:.:-io:.:; de sus a..:::1:-J. ve.. dos.. Esto se debe a que algunos prcduc :.:c.:; 
~icne:-1 unu. vidu. fr.is larga tales corr.o quGso, ma.ntzquilla y helado -
~uc :JUC0.2..n ser .:-.lm3.c,:mados para la época de mayor v0m:a .. Lu.~ rw.zo-
:-.e:s C::e esta polÍtica ya h.:;.n s.~do rne:ncionadas, a saber~ ' 
•• 1 

:' 
1 1 .. , ,, --· ¡'..,:1_ ,-. 
' " 

C.:l:~·.:ida.de:s fijas d.s compra eh r.-:a.teria prima .. 
:2:-:i:::-.:..::ncia de proC:kc:tos dcri v.:..J.osa .. 

·:::jernplo 3. Ta::;il de producciÓn e Inv€:ntarios., 

En 1;.n.21 gran fábricc::t de latas pc.ra la industria cervecera, la 
dem2.:1da de l<.i t2s se de:ri va de la dcrnanda por bebidas o Como la p.!"o­
d0cci6n de latas se puede tipificar en tres et~pu.s~ laminado- irn--
·p~cción- fo!."'rn~clo, es posible usar una combinaciÓn de invontarios­
e~ proceso y vv.riaciones en la tas:l de producciÓn pare. sa t.i.c:;¡-._,ce:..:­
la dc¡·,1:lnda .. Co:r.o la industria de lu. tas e:s surr.a.mentc competi ~..::..ve:, -
se cc·ns~dc:::-a cscencial ofrecer un servicio rCpido a. los clic:.--.·.:,:.;:..; .... 
~a:::a lograr esto y evitar requerimsn tos de espacio para. ulr::·..~.cc:·1a::-­

granc'.)S c2.n'.:id.:.cJ.es dG latas vacías ... la soluciÓn es·e:J en cor,:?:i.c-.::.-:r-
1.::.::; ::c.s !"-'r .i.:-1er.:::.s ctu.pas del proceso y guardcJ.r las 1im1.nas ir.1prc;:;a,:; 
c::-1 i:r.vcnt<:...:r-io. Cuando se recibe un.~ Órdcn ;:;s posible formar y .:::n~:..'~ 
gu.r l.::s la -c:J.s usando ticJnpo extra ~n la etapa de .Eo.:.:mado .. E.l. g:~.:;C"1q-

1 ' ., ·' ¡ 

d.c r:'.cc~n:..::c.cicr. usado impide a J.ü. administr¿¡ci~.J'!l v.;;.riar la r.~~:-_o ~1~ 
O~rC:. • L;:..s T<""lZO:!e.S para usar tieriipO cx·cr;:l e invcnt<J.rioS en p;::-D;::-_:;¡)-. 
,¡' -
e'!l este c~~o ~~c~on: ,, 

' 

· L.:t mcc;;:nizaciÓn fi ia al tanl;:ü'ío de la mano d~ obra .. 
~;e re:quiera un ri.ÁpÍü.o ncrv1.cio óadü. la comp ... ~t:i. ti vi dad .. :i . ..::l --. 
r:-:crcaC.o., 
.n proceso es di visible ün etar>?J.n, rcqui:;:{cndo.se ru·d1o::; vol~­
r.k:n da 'll:1-Cena.m.i_::;n to en otap . .l:..i inr:.r~nnc<li<.J.s" 



ó 

Obra. 

;:¡¡ u!-. ::1 ::.. r.dt:.s tr .i.u. !i:cdi u. na productora db dulce:::; y chocolü. ~es 
1 

-

e:-~ e e:: <':-:!.¡-;-:en'.:.:! <Jr;¡_;¡c: es .E luc tu c. e i o::cs 0:1 l.:t der.ü ,-,el;~ ¿u!:'l.! n t.~ ¡~l <-..?:o­
v'""riac:ic·!·.e:.s en le::. Jí1.1.no de obJ.-ii son usu.dq.s ?ara .:.b.sor: ::..r ·los 1 .• ..Cnir.1os 

, . 1 -y ,--,~::-::: . .--,.:;. Co111o e proceso rcquie:cc una g:cCJ.n cc:.nticé:.d de :-.-:c...r.o de --
~:-_·._:c. d.::: j-..-~ -~~t c::llificaciÓn, es posible oZ:,tcncr los trah.J.jaó.o.-cs sin­
'='..c.::ndcs ... ..!..fic:ultados, la pol{tica E::sta1:a dictada por restri.::.:::.:.c:-Jes-
2:1 la vid~ del producto cuyo proceso de dcterioraci6n es ffiUY =~;~Co 

-.~:-:;.:e :::7.-:Tn.i.f'Lc.::. que el inventario tiene un.J. o.plica:'..JiJ 5 d.: rl J-:-:t;y­

lir.ti tao.::.. o2.1-~ 2bso:~-;)cr lc:J. dclLlanda o Reswniendo, las razon12.s de C::sL.a-
"" L 

poli tica iuc::o:1 :~as siguientes: 

l.- Co=t~ v¡~a- del rroducto. 
;¿ w- ;:::..:_::.:>o-:: ii.J:..lidc:.:i: S ce fi1C:mo do obra., 
.;, o- i-::.:..10 C:c o~r<:J. !.o c~lificad~ ncc~:::c:tria e:1:1 el preces o. 

-:-:::-1 :Les njcr.:J?.'!.os ant2rio.:::-es intcnt~mos ilustrar que ·:'lu.da.s las­
cstruc-c:.L·;:::; de t:ostos c1c una indus·tria la soluciÓi1 al pro1:.lc;¡,-: de -
. - ~ . . 1 d ~ , ., . - f" n~c~~ ~rente ~ ~~s \ar1ac1ones en a cmnnaa sera ae un t~ro ce 1--
ínc.o, cs'.:¿:s co:-.dic:i.c:les es necesario dctc:-minarlQs antes ¿e inten--
. . , 1,' ,, . ., 't . 
·c.<.~r i1lns-..m '~.occ. o e !?--2n, s1 :::e acsea e~J'l ar errores en ocacl.o:-..cs -
e o~~ '.:osos.. :2.> to r.o c.licre decir; sin crrJJ~rcro, auc una for~r~o:. Única de 
_.. "'11 -- ' - • ~ .... ., ... , • • • • 

<.....:::::c:..-..:>cr lc:s .C.Lt:c-:.--._1t:CJ..oncs en la cc;na::1ca sea lo opt1mo, 8X1St1c:1do-
cc:.: tos c::.soc:::_ados ce~ cada una de las al terna ti vas~ tal y corr.o se 

. J' 1 . , uos-cro c:-1 _os CjSrnp_os anteriores .. 

1.-

., -.... 

.::..bie:ctas a un ejecutivo 
son las sig~icntes: 

que intent::;. il&cor 

.:-:.~us t::r su rrano C. e obra co11tru. tando y 
a l~s fluctu~cioncs. 
il . .... d ... ., .t.jus ._,-:._:.: sil pro ucc:...on con mus o menos 
v~ri2r 1~ ~~no de o~:ca. 

des?iciendo de ~cue~do-

tiempo C:c trc:.bajo sin -

.~~~so:. .. D2.:c l&s ~l\.l~~c-u.2cion~s 
.:....- ...... • ~ __ ... _¡ ... - ~!' -d; ~::a~ 
~-L~o~, ?~~-Lo~ o ~wi _a~~ 

por ncdio de aclli~ulaciÓn de invcn­
cc vcntao 

~.- ~~~~o~t~~-c~ro 
~.- Pol{~ic~s ee Mercadotecnia. 
G .. - Cc;-;-.bin~ciÓn de 1u.s a.ntcriozcs o 

"" . 1 Cl-. .:.~les ::or:. los c<~.:":os que conciernen al usc:r cua c:ru:.e.:c:t de cs!c~ .. s 
cs-:::-e:.tc;·.:..:.s ero: el te..~ .• : del inciso siguicnteo 

1 

- ' 1- ...... ·. -- ...... ;-::¡e · " - -- , - ~,.... - ' • .::J c.··, · , ~ .• :..::·.e::::.· .1 . -· . ,_ .. n_,_ -lOi1 c..:s.._c;._;ac..~ se: c..:::..Vl.ucr. .- n..:.\·~- c.c.: r.:.: ._) 
.. -. ' - .,...., • , ..:;' /Y" 4 - ~ .1- • ... ... - ~ .. - :JI - :"'1 j ' , - .; • - .J~ • .... l' .. ~ , ~ .. ' .: .. ce o:::>::.-. ~~ ~- -.::::~:: C \ .'' C"-•-CC.~-G .. ,. e:_, u~l~ J¡ .• D_l<._._ OC ·"-·' __ .. ----L.:-• . ._ .. -

,: ,-:~ y v.::- l..J ,_r:~:.-cJ.::·..:.. ::.1 e':; cos'co::: involucr<.!.cl2.. e:; r-l c .. ::. _e e:-.. :· . ..!..\...:--
, - - .-. ... r - ..- ... " · ; :- ( ..,.. 1 ....., ~ .... - 1 ... , T ·, 1 ·-· - ·- r .-1 .,_ - - • 

1 
-- - • r - ~-. ... ,.- .- - · , --_._ L • ) Ú. C: ....... G-....... 1_ - '- __ C .. ! .. ~ ~.....:. \,...;: - ¿ • '- ...... U , C l..., _ ~ JT.._ .1. 'o.J \..l. C 0 J..J J.. ¿), \1 / L..- '\.:. .:.l ......,. '- '-l .,; •-· - :.. . 1.. -

~ - ,. J, ~ -

e -.::.~'- ·-----"''-·--. e·· ~c·-;\'u- "''"'··a ,...,os'-r¿:- -··e cla·.-.:_¡m,........,.,..., '"::"~"'- s·._,::.-C.e -:-,;.:.r . .::.o 
-'-"• .. • -.•1...-._.o.J__._..._.I JJ.) ~ .. l. _...,.~ J.~l ~ ._ •Lr-- ~ '-'"'-t..,.; '-_\.-1._:: -



-- 7 --

-::) .. nj_ vcl de producciÓn varia" Estaremos intcro;.;:;.dos en le·-:: costo!:> -
~r.c:r..::,c:¡ tales de dichas decisiones .. Pcdremos dividir es te·~ e os tos -
~:. .:lq'l.:Ollos que ocurr~n por Única V0Z al momento de torna;:- .:Í.<l deci-­
siÓn y los costos incrementales que ocurren durcmte el pc.:.:·iodo en.­
~~e 01 nuevo nlvel está en efectoo Son tres los factores ~~termina~ 
~c3 de estos costos .. 

1 .. - El nivel actual de producciÓn, antes de la decisiÓn de cambi<J.,E 

? --· 
loo 
La magnitud del cambio .. 
La durcl.ciÓn del cambioo 

La influencia del nivel actu~l debe ser obvia .. Si ~¿ plapta -
~-:;e encucntrc:... trabajando al 80% oc su capacidad, un incre:ncnto de;ü -
lO;~ rcsul ta relativamente fácil cc-mparado con los costos necesarior.a 
<icl mismo incre::ncnto si la planta ya se encontrara al lOO% de su -­
caoaciéiad~ 

"i 

, El. efecto de la magnitud del cambio es claro también., Contra­
::ar o :1..;;.3pedir 50 e¡;-,pleados resulta más caro que hacer lo mismo con 
s .. .'s.:..ni.iu.rmente un gran incremento en los inventarios puede ro.:;.ue-­
=ir :::o.S.dgas adicionales y una gran reducciÓn puede implicar abando­
::<J.·r e.lguJ1as de ellas .. Granaes camoics en la mano de obra .pueden s_er 
i~?cdi¿os por la escacés de la misma o cláus~las de contrato con -­
.3 i:ndic.:::. ·.:.os .. 

La duraciÓn del cambio también afecta el costo de un c~rnbiq -
cb nivel. Un incr~rnento en la producci6n por medio dcl.us~ de ~ic~­
PP extra implicé.lr~ costos se~n dure el cambio" L.J. <.:)1•-"CCicn del ---­
t:icr..¡?o de· progrc..ma.ciÓn depe11dt.:c.1' d0l costo de programas~ lo~.; err9-­
res aue SC COmC:tG.n~ el tÍCinpo que te.rda. el estudi.O y el CO~jtO de --

• .... 1 • .. 

.:.arnbiar planes que y;:¡_ se encuentran en m.:~.nos de la c;¡ente dl.: prou'l-fc-
c'ión .. 

Es muy poco probable que los costos de increrncni;ar o disminu.­
ir lu. oroducciÓn sean losmismos .. En la siguientetabla se mucs~ran'­
algunos de los costos t{picos involucrados en aumentar y dismi~Úir­
la producción y se nota que las listas son muy diferentes y los --­
costos agregadcs resultantes es de esperarsé ~~e sean Gifarentes., 

TA3LA 4 - ., 

Costos involuc=ados en el cambio de nlveles d~ prcóucción (~= 
s~ y tuLrza de t~abajo)~ 

, --•\ 

Costos de Aumentar 

Cont=ataciÓn y Entrcnam~cnto. 
a) ~ntrevistas y Selecci6n • 
.. 1 • ... 
bJ .Rcglstros, ex.:...menes,ooo 
:·) :::ntrl3namicnto., 

Costos de Disxinuir 

1 .. - Compensaciones de despido 

2~~ Contribucio~es al Sindica 
' -to .. 
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2o- Funciones ·de·Servicio 
a) Control de inventarios 

y ProducciÓno 
) 

. , 
b Cornpras; reccpc1.on e -

inspección de materia­
les y de manejoo 

3~- Nuevos Turnos. 
a) SupervisiÓn 
b) Costo extra por ho;,.:a-""" 

~io. 

3 -• Costo de transferir al 8Ii1ple~ 
do y recntrenarlo. 

4o- Efectos intangibles la 
, 

en irr.~ 
gen de la compañía. 

So- Costos en el control de invc~ , -
tarios y produccion por ca~--
bio de programas, puntos de -
ordenamiento, ••• 

6a- Ti~~pos muertos por el retra­
zo entre la decisiÓn· y la ac-
·' Cl.On. 

~sí mismo podDoos hablar de los costos que ocurran por cambios 
en los niveles de subcontrataciÓn, los cuales en caso de un aumento­
incluyen puntos tales como: firma de nuevos contratos; anticipos, --
2UQento en los pagos~ costos de supervisión; etco; y en casos de di~ 
minuciÓn pueden incluir conceptos como: indernnizQciones, pérdida de­
confianza, etco 

En todo caso~ y basados en nuestro conocimento de que los cos­
tos ee un car.~io son funciÓn del estado actual y de la magnitud del­
cambio podemos afirmar que los costos seguirán en forma tal como la­
propu~sta en la figura 4o 1 



E~ la cual debemos notar las siguientes c~rac~cristicos: 
• -~ , -- • ...,. • ... 1"':' ..-.. ¡ ' ' - • ' - ""' .. 

l.'f:~ ~.::::::=l.sc3mbio ·en costos por aumentar la produce ion aumc'n't·::.. :)séc,;u.í. 
· es r; . ..::~ alta· la cc;.pacidad usada. actualo · · ..:.oJ:.J,!.·--:_ 

2 -• 

·; :_¡ ~_¡() "1 C!. 

cestos por disminuciÓn 'la producciórf.:-FaT~chta 
baja la capacid~c1 usada actual.. · · ,.:,;,;q?.:s : . 

.. -:· e, ""l. r: } ~ 

3.-., 1 _i- ~..Jc;;.:-..J1l'Pio en costos es mayor 
.·:::,) ~::Ó::·_Y.nS .i:ncrE-:mento crecienteo 

·.\.-ds~;~r-,~c,;L~. a-rriba .. 

segÚn el cambio sea en mJ.vor;. -
Es decir las fi~Sv2~ · 8'01~ :Có;·.c'á.;....:· 

; ," .;:s:.~-~··~~ ' .. :» 

'C Cl o 

~n la vi~a real estos supuestos -~e ven complicados pe~ el -­
::~ci":q_ .(l.:!r.gUe .. xlof.i cc:tr.iliios. en ocaciónes no se pUE:.!d2n hacer si;:o en 

.._¡ ... ..&. - .. -- ) '-' ,.'~ ~~ -

gré..:-_¡c:f:;_:; ~~r.g~grr._s::-r..._tos a la.1 vez lo que obliga a discontin\i:tdades en -
las c~=vas tal y como se muestra ~n la figura 4 - 20 

-.. 
::. ~ 1 :r r u.:.' ,~ .- -~ r: ·o,¿ ' .. i . 

~~--· J ,/. ->. C.~:.: L::•! ~: 
"· . ~I~~ ~~GkJ--! í~() [~.)lH, 

. . . 
, -~ ... ~· ·~ 1 -:._·, ;..;.-,,, l~ O .! C. ::L 

, : f:~ S ;; j 2 ~:? L~ \ ~- · 
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l\s{ nu!::rr:o debemos entenc'ler que en la vida real es rrruy difÍ­
Cl~, si no imposible, determinar con ex~ctitud la forma de dichas 
c~rv~=, por lo cual es la pr~ctica usual hacer ciertas simplifi-­
c.:wioncs como suponen.~. las curvas como una recta o varia.!: rectas:­
lo cual permite el uso de técnicas como la ProsramaciÓn Lineal -
faro. rc~olver el problema de la planeaciÓn agregada. Estas solu-­
c.'. ones como tal son una simplificación de lo que ocurre en -le! rea 
licac1, si-n embargo esta realidad es lo suficientemente compleja = 
co~¡o para que pierda sentido tratar de modelarla eY..actamente, y -
C:.UD'q"-.Ie ello pU(lie.ra SE:r T.'í~Cho)el COStO en la rr.aycr{a de los casos 
.T.t}sul taría prohibí ti vo por lo cual tendremos siempre que dctenrti­
:r.¿_r 'hasta que punto deseamos modelar la realidad y que sirr.plif:i,­
c.::>cic-nes nos permiten llegar a resultados aprovechables. 

Nos faltaría discutir cuales son los costos en que se incu­
rre por un cambio en el nivel de inventarios~ en este caso numra­
rr1en~e s~ aplican nuestros principios básicos y sen que: el cambio 
en cestos dependerá del nivel actual, la magnitud y la ~Jl~ración 
del cc:,mbio de nivel de inventarios. En general se supone que los­
cestos de llevar invcntarios'son lineales sobre un gran rango o-­
c~rriendo algunas discontinuidades en muy altos o bajos niveles -· 
en cue las ::acilidades actuales se vuelven extrerr.adam~nte inefi-­
ci~l~tcs para m=.ncjar ,l?s volúmene7. En el caso de inventarios --­
c:-:J.s'.:c=n cios costos básJ.cos: en prJ.mer lugar el costo de llevar -­
inventarios que aur.1er;ta proporcionalmente al nivel de inventarios 
en s¿sundo lugar el costo de faltantes que disminuye segÚn alli~en­
~an los inventarios: la suma de estos dos costos nos dá el ~esul­
tante del costo de inventarios, eY~stiendo un nivel mínimo de --­
acuerdo al nivel de operaciones o la forma de la demanda. Esto se 
ilustra en la figura 4 - 3. 

/ 
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C\.:."~r;do se hu. clv.borado un proc_:¡r.:..mél hlsico de proc1uc::::icn, e:l -
~==~!t~¿o 2s un~ secucnciil ¿e niv0los planeados de producci6~ y Gc~ 
·.: :. : .:.:-:.::..:.s ce invcnt~rios bélsQdos en los pronósticos de vcrl·c.c..s. 1~ ---

-·- . 1 ~ b l -" . 
:--• .:.:.:...::1 .::::. c:_uc sur Jan ~as vsntas etc ernos tener a g-u::1 s~stcr;ii:\ ~)a_r¿¡_ co:-,1--
~cns~r lu.s difcrúncias entre las necesidades plu.n~u.das y las :ccQle~ 
de medo auc se mantcng::l.n los inven'cu..r.ios, la rr.u.no dE:! obrü ~r lo. sub-- .. ..[ 

ccntr~tu.ci0n a un nivel adccuadoo Si las n12cesidadcs re~les sobrc--
¡_:.::.sc::.n a lc3 !?lancs, corrcr¡,os el riesgo de quedarnos sin c.x:;_stcncia­
con resultados ce un servicio deficiente pura el clientco Si 1~:::; -­
n.:·ccosid<lc8s rr::alcs son menores a lo esperado~ las C.}:istc;r.cias se -­
&.::·..¡r.-~· •. üa:::in o i:c~-:.drci'!'los r.'.:ino a e obré. ociosa, con el :cesul tado ce 1!..1-

yc.:::cs costo:_; p3.:ca mar.tcnE:!rlos .. Un plan de control es necesario, a -
:.:::'n uQ 2..~u~-;c:a:c los ~ü·1eles de producciÓn e inventarios con la e::-:pe­
:..-~cncia ~e l~s v2ntas .. Tal plan c .. s control puede logrv.rsc al el<..::-o­
:..-~r pc::-i¿..::ic.3.mcn'.::.c! un nue'TO p:r.·ograma de producciÓn que tor.1e cm CU(·~ 
ta los :_~ invc~~arios e:nste:ntcs y los ajuste a los niveles üo p~~ 
cucci.Ór: ,-: corc;o plazo" La elabor·aciÓn de en nuevo progr~ma requiere 
::..:::t rc:l.plic.J.cio:-: de ideas que hemos discutidoo Los ajustes ii"'.l1tcdi.::..-­
'.::os so:..-• los c-M...1e deseamos c1iscuti.r ahora" Es corr.Ún que estos a j'u.st:::.:s 
:..: 2 ü.pliquc:r Únic--2r:.onte a el ni vcl de L1ventarios, el ni v.:;J, de sub-­
co:r-:.:..·<.: 'c.<lciC::. y <:.justes en el ritmo de producciÓn, deju.nc:io los .:¿_:-.1-­
}.):i.c:J Ll1 m.::no de oora y pol:~tica de vGntas para los planes ¿¡_ mcC.ic.no 
y la::...-: o ~12::.o .. ~:n lo <;_rue si.(_]Ue ejcmplificarCJ."'liOS co;.J. 01 control do -
j_ nvc1..:~~rios y Cü.rr.bios en el nivel de producciÓn sin rr,onciona::- a 1<:4-
::::ubco;·.t:..·atc:.c:.ón, aunque elle. en algunos cc::sas es factor importc.ntc­
a consic,era:.:-. 

;1,, 
En csccncia, ~~estro .objetivo es incrcrncnti:l.r o disminuir los-

. 1 ~ :¡ • -' •'IJ • .•d t • - . 
n~ ve_ es oc :::>:::ocucc:t.on en ::. · . .1 pc:o_o o pos cr~or, ec1 r:or:ma propo.cc~o--

n~l a lus diferencias entre ventas reales y las de pron6otlc·~~, cn­
u:::-.a c;J.ntid;:¡J. aue minimice los costc1~> ~~~.:rginu.lc;3 dí:: ·Lnvcnt.r):cj.Gs y --
1 -1 · ".. ~ . 1 d ~ . " Sí 1 . ód_,. · 1· u. r u.::·..:.t.:.:J.Clon ac nJ.vc es e p:ccaue;c~ono _ e pcr~ o qu.:.~ : ;~ p '-'--
~e;:¡ es rclati~r.l~cntc corto~ este ajusto de niveles corregir~ conti­
nuarnc~tc los ~i~~lcs de inventario a tfn de r~~ntcncrlos de acuerdo­
con la dc-r:-..=:.nda actual y de c::.t.:; modo, prevenir el q-uc-dd.:cc~ sL"l exi.:i .. . .. _, 
'.::~nci~s o qt:c e::: ::as se H1cre.:i1.:nten· en uc.11as~a o 

~sto trab~i~ co~o un sistem~ de r~troalimcnt~~i6n. 
:r_u. in~orr.-t.J.ciÓ:1 ::~1acioniJ.d.1 con la dc=:1·"lndu. d:;:l consu.:üllo.c s~ com?~r¿ 
con los Ly;..:;c.t<L~lo.J re-.11\.?.'i para. dct..::.::::-.ún::u: el e:r·ror lo cual se :r:c--
-·-- .... · e ,-~ e- -. .... \ ...... , -. · .L'"' -1 ' ~- - , -• • J , :"'\ ~- -'- ~ ·- r. C""'r] ... -,--, 1 ··---:- u~.1 •. 0:::::T .•.• y .... ~ '--0-_-'~_;~u.r~ COil _ '---' ~n:r:o:C::t-4-_;l.On.. <J:L u\;.: ';"J.t;.:D•., ""';~ .,;: ':. O..-
···:.veles de proo.:.:CCJ.O:l :_JJ..E'~l10,lCOS [)a:.·a 21 pc.:r:~odo VCnJ.cJO:COo l'J.C0.:J..d¡-.t_¿­

.:.l uso de una ro9lo. p:: ..:.dct,~:..-w.Lnad2..; el ni vcl de prcducción =:8 a jü.::_ 
1 -- . .. , 

-=-~ ~)<.::..:..-• .:. cor:-t~ens.::.1: ~ :e .LUc'.:uu.c~on en ~a dc.ma.~da v m:J.n :.en0:C lo::: ir.v ..:.'l 
- ·-- .. .1"' ?" --· 

~-rio~ e~ el nivel dcocQdo. Este flujo oa 1n~ormac:L.on es~~ ~c?::a~~= 
~~do en la iigu::u 5 ~ lQ 
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P~ra diseñar un sistema de control para ni veles de p.co:hJcciÓn 
son do::; l<1s vu.riab~. es su jetas a nuestra elección: La frcc'-lc:Jcia de­
los ajustes y la tasa de reacciÓn nel ajusteo A.rnbos con :Q:_>ort<J.ntes 
como ~;c:-e:-.~os. La t:1 sa de reacciÓn del ajuste sobre los ni veles de -
producciÓn determi:1a el grado de ajuste que se debe de 11acc:::- par~ 
un~ fluctuaciÓn doja en la dcmandao Si ajustamos los niveles de pro­
ducción plu.neados a la diferencia entre al volumen total de vcnt~s 

; , " -Y los pronosticas, tendr~amos un 100% de tasa de rcu.ccion, y las ---
fluctuacion·2S en las ventas se transmi tirÍ~n directélmcntc u. la l)ro­
ducciÓn. Una tasél de reacciÓn del lOO~~ origin<J. los más serios pro~)lc­
mas y costos ue inestabilidad& Si ajustamos los niveles de producciÓn 
S.;)lu.:.l!:::::rce en un 50% del cambio indicado por la fluctuación en la de­
~Qnca; tcnaríamos una tasa de reacciÓn del SO~~o Obviu.mcnte estas t~­
sas de re:~cciÓn pueden tomar cualc;uier valor entre O y lOO;~. Tasas 
de re~ccion bajas originan una producciÓn estable a costa de niveles 
no adecuados en inventarios, una tasa de reacciÓn alta origina con­
diciones opuestaso La frecuencia de la reacción también tiene su efec 
_to. Los perÍodos cortos de revisiÓn tienden a reducir las fluctua- -
cienes en ln p~oducción y ocacionnn inventarios más bajos 1 para una 
tasa de reacciÓn dada. La selecciÓn de la tasa de reacción y del pe­
.cÍo::lo de revisiÓn para un caso dado dependerían del balance de los . 
costos de tCJ"JCr un artículo en inventario~ junto con la· evaluaciÓn 
de la 2ug~itud en la fluctuación del nivel de producciÓn tole:::-able a 
co::to plazo. 

Debido a que la mayoría de las fluctuaciones en la demanda. de­
los productos se debe a causas fortuitas 1 no existe una necesidad -­
a rc~ccionar r~pidamente. Tasas de reacciónlbajas y periodos de re-­
visión co:::-tos, tienden a crear una actitud 11 expectante 11 al efectuar­
a menudo pequeños ajustes. Escenclalmente crean una acción de reten­
ciÓn, para ver si la fluctuaciÓn ae las ventas es realmente un incre 
~ento o decremento, mas qu_e una fluctuaciÓn fortuita. Esta polÍtica= 
se justifica además por el hecho de que solo. en contadas ocaciones -
un fabricante recibe informaciÓn de primera mano acerca _de la der.an­
da de su producto, proveniendo en general de sus distribuidores, cu­
yos ca~bios son una amplificaciÓn de los cambios en el mercado al -= 
menudeo, existiendo un retrazo en 13 respuesta lo cual hace difÍcil­
interpretar las tendencias del momento y del futuro. 
· En la pr~ctica se ha encontrado conveniente tasas de reacciÓn­
bajas, t{picamente del 5% al 10%. Los tiempos de revisiÓn dados por­
la vclocid~d con que se puede obtener información del mercado y pro­
cesu.rla, intentándose acortar estos lo más posible. 

6.- :2STUDIO DE LAS R:CSTiUCCIONES Y OPTIMIZA.CION. (PROG. Lii:-;EAL). 

=.:n este inciso veremos una técnica muy us,.,_da para la formula-­
ciÓn de planes de producciÓn, conocida como programación lineal. 

La progra~~lciÓn lineal es una técnica desarrollada en la éroca 
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de la Segundn Guerra Xundial o su v.:1lor respecto a lu prodt, ·,:iÚn dir i 
gid.:;. l;;:;t~·:..:::><.""l en que con dicha t~c¡ücapuedcn resolverse r~:::c.::üc¡,1:;.s dc­
dL-;·.::::- .:..~t·.::iÓn ce gran complejidad que involucran un gran n( .,c:co de.-­
vari.u. ·..)2.¿:.;:; o ¿ De qué tipo de problemas hablamos ? Empecemo':.. con un ·-­
ej-2!7\?lo ilustrativo, que por ser sencillo no requi.ere el c·J.so ele la­
programaci6n lineal para resolverloo 

Supongamos el problema como sigue: somos productores ~dyo:::-is-­
tas de un laminado plástico que vendemos por hojas de 1 .. 22 mts. x --
2o44 mts. en tres espesores, contamos con dos má~inas ubicadas en -
la misma planta y nos referiremos a ellas como mdquinas A y :S .. r...a rr.i 
quina D es de ~n diseño reciente y produce muy econÓmicamente los· -­
c~pcsores 1 y 2, en el caso del espesor 3 resulta más econÓmica la -
Q~quina A. Los datos se sintetizan en la siguiente tabla: 

Grueso 

1 
2 
? ... 

Costo x Horu. 

t-:ax .. disponible 
de horas/semana 

Horas x 100 hojas 
A B 

o25 .20 
.. 40 .. 25 
.35 .45 

250 300 

lOO lOO 

Ingreso x Ventas 
de lOO Hojas 

100 
120 
150 

Dem::l.nda .r-:áxi.r.a 
en cientos de­
he ja s/ serr.ana. 

310 
300 
125 

Observamos que los costos de operaciÓn por hora en la máauina -
A son de 250.00 comparados con 300.00 en el caso de la mQquina ~B y -­
que c....:-.1"bas fí'.~quinas pueden ser operadas un máximo de lOO a la serL12l.na ,­
lo que constituye una restricción .. Los costos por ho::.a ir.cluy2c. ¡,..,ano­
do o~=a, m~teriales diversos, energÍa, dcprccia-siÓn, etco 1 pero no­
incluyen los costos de ~ateria primao Estos son idénticos par~ u~ pla~ 
ce p~oduc~iÓn dado, en ambas máquinas, y po~ ende no son consider~dos 
en el problema. 

En la misma tabla se indican los ingresos por ventas y der..::.1~d.:::.s 
, d 1 1 " ·" ~-::icas, para ca a uno de los espesores .. Al p ancar a proaucclon ---

:_-.~o.:.c;.~os suponer que pueden obtener .se las cifras indicadas o r.12nores,-
- ~ . 

sic~?~a y c~anao sea econom1co. 
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de aumentar al máximo 
tivo fi;;al ?. 
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es: ¿ CÓmo distribuir la 
tres tamaños que tenemos 
algÚn Índice de utilidad 

producciÓn entre las 
del producto, al fin 
que es nuestro objc-

P:imero definimos nuestra medida de efectividad como E, in'gr~ 
so marginal: la diferencia entre el ingreso y los costos variables~ 
En segundo lugar la tabla anterior nos dá los costos marginules o -
vctriables y las restricciones respecto al tiempo y producciÓn dis-­
¡,:.onible. Ig-... w.lmente dicha tabla indica los datos del ingreso y tam-­
bién las limitaciones respecto a la cilnt~dad que podemos vende.(. Tr~ 
témos de e}~rcsar estas ideas en forma mas exactao 

~e J~- La formulaciÓn simbÓlica del problemao 
, 

Puesto oue tenemos limitaciones respecto al numero de horas -
q1..1e las dos rr.Jquinas pueden operar y dado que conoce-mos el tiempo -
requcrico para producir cada espesor en cada máquina, en el caso de 
la maquina A podemos escribir lo siguiente: , 

(Horas unitarias para el espesor 1) (cantidad del espesor 1)+ 
(Horas unitarias para el espesor 2) (cantidad del espesor 2) + (Ea­
ras unitarias para el espesor 3) (cantidad del espesor ,3) no pueden 
exceder lOO horas. 

Toda la infor~aciÓn contenida en la descripción que antecede­
~lene como or{gen la tabla de datoso Con el objeto de traducirla en 
forrr.a sirr.bÓlica, definimos las cantidades de cada producto como X o 

Usándo su:O{ndices, x lA representa la cantidad del espesor 1 produ­
cido,en la mtquina A, x 2A la cantidad del espesor 2 producido en= 
la m~quina A, etc~ La eA~resiÓn simbÓlica equivalente es: 

0.25 X lA+ Oo40 X 2A + Oo35 X 3A ~ 100 (1) 

Esta forma simbÓlica equivale a su expresiÓn verbalg 
El sÍmbolo := se lec 11 neno~ o igual a 11 • Se refiere solo al número de 
horas que se trabajarán en la rniqu~na A en cada uno de los tres es-­
pesores o En forma semejante poderr.os expresar el caso de la máquina -
B~ 

0.20 X lB+ Oo25 X 2B + 0.40 X 3B 6 100 (2) 

Tene~os ahora seis incÓgnitas, x lA, x 2A, x 3A, x 1 lB, x 2B 1 

y x 3 B, o sea las ca::1tid2.des; en unidades de 100 hojas, que de caC.ü. 
t~rraño deben producirse en las dos m~quinas. 

Las eJ-:pres1oncs sir.rbÓlicas como ( 1) y.( 2) se denominan cesigual 
dades. En E!SCencia indican que.: el tiempo totc::.l asignado a cada u:-~o de 
los tres espesores pueGc no ser igual a lOO horas¡ es decir podría -­
haber algÚn tiem?O o~iosoa 
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E:-1 t.J.l caso y pari:!. la Iné..l'quina A, designemos ~\lA como el tj crnpo oci,o­
s? 1 as{ absorbemos el tiempo faltante: 

0.25 X lA+ 0 .. 40 X 2A + 0.,35 X 3A + \vA::: 100 ( 3) 

Puede ser que el tiempo ocioso, \·li' .. , sc.J. cero. empero dejemos­
que 1~ solución nos indique su vulor, a f[n de que nues'~a Inedióa -
de utiliC.~d (efectividad) sea máxima., AnJ'logamente, V!B es el tiempo 
ocioso para ].a máquina B y tenemos: 

0.20 ;{ lB + Ou25 x 2B + 0.,40 X 3B + vffi = lOO (~-) 

: .. hora ncs fijamos en que la.s canticades tu. les a producir;' que 
s.::b~mos no pueden excederse de 310~ 300 y 125 p<1ra los. tre::; e::::pe:so­
.:c.::·.:;, 1:"(•3pccti V.J.mcnte~ por limi tacioncs en la der11andü... Puesto q1.1c lc:.s 
x r0prós2ntu.n las cantid~dcs pro0ucidüs, s~be~os que la cantidad -­
del csp~sor 1 producida en la m~quina A más la producida en ld má-­
quin~ S, no pueden ser superiores a 310 1 Vo G: 

X lA + xlB f 310 

Igualmente,para los tarraños 2 y J; 

X 2A + X 2B - 300 

X 3A + X 3B L 125 

( 5) 

( 6) 

(7) 

Cor.,o en el caso anterior sal::c:wo.s que es pr;.Gib1e que- nc. p:coou.::~ 
cc:trr.os lu. cantiC:o.u m~ximc:J. de cada. Ull•.) ele los tres e~;pc.sorcs y por -­
ta:.1to, cubrimos cuu.lquier margen con t.res nuevas variable5, i'Jl, ~\12-
y i'l3 y .J. SÍ obtcncrr.os tres ecuaciones en vez de tres desigua.J.dades o 

X lA + X 13 + Wl ~ 310 

X 2A + X 2B + W2 = 300 

X 3~~ + X 3B + v] 3 ::: 12 5 

( 8) 

( 9) 

( 10) 

? ini::!lrnentc, tenemos un rcngJ.·.~r-. que <11 E-Xpresarse simbÓJ.icélmcn 
. t _, . od 1 . t - - i " 1 - . .. ~~ 1~·0s=arct e~~ e o ac nues ro rroo~cm~. Se :rata ae u Lunc1o 

de u·(.:i.li~"!c:td ( q;J.nancia), C]".le ya. hcrilC•S dc:finido cono irlgre.:;o, menos -
los cos::os variables o marCjinE-l1cs, 0s d..:;cir: 

:2 = ingresos - cos-eos variables 



-.¿o 
.:. __ c.:;;¡o 

:.o o 
:.:.o 
- ..... ·-'_u 
~--o 
125 

E = lOO (x lA+ X lB) + 120 (x 2A + x 2B) + 150 (x JA + X 3B. 

250 (Oo25x lA+ 0~40 x 2A + 0 5 35x 3A) 

300 (0.20x lD + 0 9 25 X 2B + Oe40x 3B) 

La funciÓn de utilidad puede simplificarse al cfu.;tuar l¿;_·s 
multiplicdciones indicu.das y agrupando términos sGmejantc3, obtc­
ni....:.'ldo: 

E == 37. Sx 1.!1 + 40x lB + 20x 2 .. ~ + 45x 2D + 62 o 5:-:: 3i'~ + 30¿::: 3B 

( 11) 

En rcalid~d 1 E representa la suma de las difcrcnci~s que, 
' ..¿ .; • -para 6ld.::. t. ·.mU:no y en cada m¿¡quina ~ existE:n entre el i 41g:ce::o y el 

co:;:;to ·.Jc.:triu1".·:.~ multiplicada por la cuntidad producida .. Lq que qucrcmo.:. 
hacer es lo mas q:r.·ande posible E y tal objetivo se indico. al igualar 
E d ':rn.:.;,.:...;,lr • 

Ahora tenemos 5 cct~acioncs y 11 incÓgnitas, mÚs la funci-Ón ob-
jet.ivo .qúc descu.r..os aurnentu.r al máximoo Ordcn6moslas pe= colwnnas 
d-1..! lU.G' mi CI,1, .-; variablE:! como en la siguicnto tabla: 

xll\ x2..P. x3A xlB x2a x3B wb . wl w2 w3 ... Wd. 

0 .. 25 o .. ~1o 0 .. 35 l.,OO 
Oo20 0.,25 0 .. 40 1.,00 

1.,00 1.,00 1G00 
1:,00 1 .. 00 loCO 

L,OO 1 .. 00 1.00 
37 .. 50 40 .. 00 20 .. 00 45,.00 62.,50 30 .. 00 

¡ 
La tabla empieza a tomar forma de una m:ltriz 11 sir;,p1cx" o sc;:l, 

la fcr1na t.~lJular norro.:llrncnte ·,1su.du. en la soluciÓn de }:JL"c.¡lcn:~q ele 
proc:,r.:..rnacit.l line¿¡l t:i.po sim~)lox. Cun estE.: fo:r:111-:.l.to y con en G.~tc)uo 
i tc::u. ti vo pL1Cí.lc llcg:t~::sc .:1 unw. soluciÓn p.:-a·a de t:crminu.r , :1 v.;.¡.J.o~~ de 
c:t ... 1.;.. t;.na do 1<-:.s once v:tri.:tblc::::o Un proceso ite:::rat.ivo es un proc.:)di­
lLliC::i te .:¡ri tme'tico que se rcpi to una y ot.ra ve;; 1 b.;;.Lado ~ .. un c;cnjun­
'to c..:::t~ndar c'ic :ccc:;l:J.s o pasos., Del plant.::.:.Jmicnto d'-"1 prG~·.lc~ncl, .:i!n 
que ?Or ncc,:::.;id.J.<.l todas 1as varitJ.blc·s o :::;on ¡.;o si ;:.i v<:s o c.::::co 1 sq _ 

.,-.~'1-J. Ai-·.·-- ............... "'lo la e-: 1 .¡·· ... ~ t· .... - ,-1.,., -11.-·-. ¡1 ..... 1··~:· 1 -~, P'-''-'-•'- u ... _.),).,~-·'"'- C,:Ul- 011 ..,o UC-01. cp ~r •.. l \..;C.I. P-OD C.l.~ 1 •'- -··'·-' Qi'h~~.: 
:-'l·r·-.--"": ,,-. ·"' ~("\ .. '"',....\ .... e·( .. C'!cr·¡/ ,....,..... c->r- · .. -, .... ::¡ ....... -?n v·Jc.,-.., .. --of··J--·-Vc..;..-~'-4:J-.J-c.;.;, ...... __ nl-. ... ~..o ..... •-' -~~ ,:,) c •• !l .._~ .... o ~' -!~O ,_._ ..... U.¡.<-., '-"'-· l,.¡ l .• ..J l...J ,:-""'-~·L.• 

~ ·.- ......... .., .. -.-.---"' ro• 1 'X ( ..... .:¡· •a ...,,.,~-1 e-- ·l-, l"'r- v-·r·· .... J- , .• -.... e,· ........... ' vo...,,. ...:..L ... ._ ... , l '-' ~·lffiL') e no..., ~n,~:LC- l.:uu. c .. ··~~ . ._,.... ...... :L•-l.J _L .. --;> •· '-'-'l.O 
... .. 1 , -.,..... 7 ~ ... -, • d ..,., .:'s - ·- 1' ... d. '. r"'..., j r ..... E -.... , ', ~ .J,. • • ;r-y e.L v'-'_o. <..c.:: J.._ • .:, c ....... 1 pu. .... a e< con l.C1.0l. c.1 ~:ru"' ( ~ .. 1 r: •. -' .. 1-- .k>. 

, . -" - 1 1 .. . " ~ 3 ?~-J La :::o .... uc:Lon :_>a.ra e::.::t-3 pro.o cr:1a. e::>: E tor-,.:l un vu. or rr..::t:ai1:o uC .:l. , •. .) 

pesos cuar.do li..i.:J once vari¿;,blcs ticncu lo:: .sisuicntcs v..::llorec ( e:. 
método de soluciÓn SC dc.so.rrollil en el v'I.Péndic.:; de e::;tc CClr:'Ítulo) 

xL'\ 
xlB = 

x2i\. == O 
x2B = 300 

~or con::;igT4icnte li:l. 
tiviO.ctC. s:-::.·~: .-.'l'!;';:;;l'.:<'!.da 21.1 
la dc~~nJ~, 2) ~~ntc~c~os 

x3."'.. = l25 
x3G = O 

soJ.uc:i.Ón no:; 
.-~ •• .¡ • .. i J ) n·-···-~nl,l ;, __ .. 

\v..l = iO 
\\"2 = o 

inc1icc'1. 

a la :·:.i:(.JLli na. i·~ 

wb = O 
'tV'3 = o 

que la 

Hl = (. 

de cfcc-
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?=ocuci~js en ella el espccor 2 y 3) si trabajamos 100 horas la 
m~quin~ B produciendo espesores 1 y 2o 

.!"".unquc se trata de un problema sencillo, comparado a las _ 
com():i.cjidadcs que en la realidad ofrecen los problem::.s industriales, 
la rt;~:?i..:csta no es obvia., Asimismo sirve para mostrar las SJótenci¿4-
lidadc3 del ~Ótodo y algunas de sus limitacioneso · 

...),:)bcmos tornar nota que el mod.elo de programaciÓn lin'~:tl, con 
que vc:ürr:os trabajando, puede proporcionar progran:as co:1 c·t:·os o~­
j:::tivo.3 'tD'sicoso Por ejem?lo, un programa para aumcnt<1r u.l iii·-Ixir.lo 
la ,utiliz~ciÓn del equipo, requeriría una función objetivo donde la 
sur.l::J. C.o lc:.s variables wa. y wb sea mínima~ Por otro lado, el obje­
tivo ce producir un metraje máXimo podría programarse usando und 
tu'nci0.1 objetivo donde la suma de tÓdas las x aumentaría al máximoo 
~n ambos casos !JOdr{an emplearse las mismas Cinco ecuaci.on..::l:.:.: de res­
tricciones fundamcntaleso 

, :~1 problema que hemos usado como ejemplo~ es roprescnt:;J.tivo 
de un¿: u.m?lia clase de problem::Ls donde nos vemos obligudo.s d distri­
buir rccu:::-sos limitados entre ilcti vidadcs o usos cornpe:ti ti V• lS., Los 
modelos para problc~as especÍficos pueden involucrar rc~~riccioncs 
t~l y cor..o lo ilustra nuestro problcrqa ejemplo vog., nos fue pcr.ni ;:j_­

do us.J.r usar un m~ximo de lOO horas p·or m~cruina, o la clcmt.lnct J. li;ni­
ta'Da r.Zo.sta ciertos valores la. producción. No se pretenc.e :Ll;•..!icar po:­
mcdio de este ejemplo, que todos los problemas irr.pliquen foc~.-¡ .. ll.:tcic,­
ncs de est~ tioo. Podemos tratar en forma se.rnejante reque:cinKmtos dL.: 
equiv~lencia o-desigualdades en el sentido inverso ( ~ w¿yo~ o iguül 
q¡,¡e ) .. 

sido: 
Algunos usos de la programaciÓn lineal en la industria han 

lo- Asignu.ción d~ instalaciones de producciÓn cuando se dis­
pone de Vilrias rutas disponibles .. 

2.- La distribuciÓn de fondos lirr.i tados a va.rios artículo:;; del 
inventario .. 

· 3 .,- Pro';:,lc..'Tias de mezclas y problc.mu.s de abas t.ecimicntos 

Cl.:l.SC:: 
1 : 

4 .. - ProgramaciÓn de la producciÓn para cumplir con un pronós­
tico de ventaso 

.. 
5.,~ MaximizaciÓn del uso de los materiales .. 

T2naincmos esta secciÓn con un ejemplo que se resolvcrJ en 

~;-_;_~)óngasc un.::t cmprcs.J. en la que ::>e: hw. dctermin<-1dc el sig-u:Lcn~c 
nror.u.::: '.::._co de producciÓ.~.1: 
- 1 
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E~~):: t100 
FEB 510 
!·l..i~ "1 -100 
.·,s::.! .:105 
... ~ ..... ",. . -·- ..-: .30 
.JJN Gí5 
JlJ:i:. 5SCl 
.:':l.GO 600 
S~~? 30~ 
ocr 2:30 
!':OV 4L~-0 

DIC 500 

En el presente, la fuerza de trabajo puede produqir 470 unidades 
por meso Un empleado substraído o incrementado var{a la producciÓn en 
20 unidC~.des r·o:: mes .. El salario es de 660 pesos al mes y el tiempo c;~­
tra se pagu en un cincuenta porciento m~so En tiempo extra y por polÍ­
tica de la er·1prc:su. un emplc;ado no puedo p:.:oducir más c"ie 2 unicl.c:dcs por 
~2So El contratar una persona se ha estimado en un costo de lOO posos_ 
Y' el despedirla en 200 pesos., El costo de llevar inventarios se supo­
he de 10 pesos por mes por unidad y el costo de faltantes de 50 pesos 
por uni¿~do Kucstro o~jctivo es rc~lizar un programa de proGucciÓn con 
·el menor costo 00siblc~ y plantcr al problema en términos de la pro­
gramación lineal~ 
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''PROBLEMAS _9! ]!1 COUTROI, ]li 1! PRODUCCION~ 

Objetivos del Controlo 

Contrclp ~ el sentido q·lla lo usarem'oa, aigni:fica el ajuste 

de operaciones para eonformarlas a un plane Como se ha visto ante­

riormente9 una :fuente principal de dificultados es la incertia~a~ 

bre que e~ tiene con respecto a requerimientos futuros. 

La pr~pQipal función del control de producción, es la adeoua­

ción,de_,lua órdenes al sector de manufactura para ma.ntener>lós in-
'--' ~- " / .. ~ ' 

ven~arioa_~~ un nivel adecuado dadas fluctuaoionea o. corto ·:plazo·-;' 

de.:l~ demy¡¡j.a. 1-e. posib~lida.d de lograrlo necesariamente deponde . .:..·7 

cie la abi-lidad. del área manu:f'actura a reaccionar rár.ida.men.tec-o.: es- 1
: 

tas fluctuaciones. /V~-: ·_ . ..,• '-

Con ,qpj eto de mantener bajos los inventarios, el proceso-caebe 

tener r0acoiones rápidas ad ecuad.amente controladas o, en alguno a c:t' 
',. 

sos, equivalentemente exoeao ue capacidado Si las reacciones son 

lentas o l~itadas loe inventarioa debera.U ser altos, asi el inve.!!. 

tario sirve. como un freno a los cambios bruscos de producción. 

a) Ia compañia XYZ manej~ una linea modianamente amplia de ~~ 

ticulos para la conetrucci6no La mayoria de la.a 6rder.es son __ pa.r'+ ;:"¡ . .-, 
- .... -.. .. -

entrega inmediata y un servicio rápido ea im:portanteo Para logl'k.r-
, . 

lo la compañia instnl6 el siguiente sistema 1 -

l.- Se determinó el lote económico pélra cada grupo dci invent!_ 

rio tomando en cuenta costos de iniciar producción y alm~ 
cenar. 

2.- Se determinó la. tardanza 11normal" en entrega de pedid.o·s .... 

y se fijaron puntos de reorden que protegieran contra cr~­

tas ta.r.! anzaso 

3o- La revisión de puntos de reorden se har'--a. de le. siguiei¿to 

forma: 

-se ,Preguntaba a planta si U."l cierto }.::edido se ibn. a e~ixt.!fq.~ 
'. '~ > ~., T'' 

gar dentro del tiempo "no:rma.l 11
,. Si planta aviaa.ba d~ ~~~~~~ 

ti~encias que la obligaban a caDJbioa ¡:¡e ajustaban en-~i .;.·. 



80 ~ loa puntos do reorden. Por ejemplo si el tiempo d~ e~ 

trega aa doblaba~ o su~ un aua~nto · el 100 ~ el punto du -

reorden se subia sn un 80 %o 
?.1 resultado fue Cl~andes :f'luetuacionas en la ¡)roduoción e in­

ventario un servicio a los cliontee ~aloo 

~e aqui &lgunns delas razones por laa quo ~ato ocurrió: 

1.- Un sistema da lotes aconólld.coe no va a protego-r a la pro­

duceión de fluctuaciones de la demandac 

2.- Es esquema de ajustar los puntos de reorden viola uno de­

lo6 principios básicos del control, "nunc~ amplificar laa 

fluctuaciones" y eato 3i~tema las sobre compentta.. 

b) La mis~a compañia XYZ decidió cambiar su sistema por uno -

"más sencillo" o El ger.ente 11 para. quitarse de lios, decidid mante­

ner un inventario suficiente par~ 30 dias de ventas (en ndm~ro de­

dias no importa) y para ello revisa sus ventas cada mes y adecóa -

sus inventarios eorrespondientementeo 

Otra voz el sistema fblló y llev6 a la planta a grandes fluc­

tuaciones, l~s rbzones de ello son: 

1.- r:a un sistema vicioso para a.rticulos sujetos a vuia.oio­

nes o1olieaa cortas (cuando el ciclo eo sproxim4damente 3 
o 6 veces el tiempo tardaJo en moditio&r la producc18n)o 

2.- Todas las fluctuaciones 1~~ r,asa a l& planta. 

3.- No indica si 1R politica es buena o mala económicamente 

(porque no 15 o 45 diae mejo:L') o 

Que ni se debe hacer. -- - ...._ - ................ 
1.- Predecir la. demanda. expresbi.Q& en unidades de oapaoidsll de 

protlucoióno . 
2o- Realizar un plan de producción que indique niveles do in-

ventarios y produccióno 

3.- Establecer un procedimiento de control qus decid& que tan 

rf.·,idc reestableoer lo::; inventÓIIrios a.l nivel planeado cu­

ando variaciones en la demanda obligen a dasviaoio~ee. 

Análiza.moe estos puntos con liHtyor cuidadOo 'Jn -rimer requeri­

flliA~to es tener una medida de ltá dem<mda que sea 'O.til y pueda aer­

apl+cad~ a los invent~rioa y la producoi6no Eata medida la mayoria 
de las ooaoiones no serán las unid~des en que se vende un produe-

1 
to '(ya que en general una industria n~ produce ftniownente un pro-



dueto) e Sin ~ba.rgos podemos consideri!.r a. lt:. empresa. cowo una ve.r1d..2, 
. - ' 

dora del tiempo de sua emple~dos y mAquinas y a la labor de planear 

léi. producción e inventarios <;'Omo una. de a.siquación de tiempo (..J. los 

d l.t'erentes productoeo As11 s~ la demanda d G los d iferentell J'X"i."Hi u o­

toa ea expresada en las horas de y,roducción neoeaariae en los_ dlf~ 

rentes e-quipos y hombrea pod:,¡¡-emoa toner uns, medid~ comün titil?-. :¡.•ara. 

fines de plane~ción y contro~o ' 

Una vez teniendo la aem~nda en unidades adecuadca es posible­

realizar un plan de :¡:.rotlucción que minuize los costos tota.le~t_ que-
! ' ' 

incluyen aquellos relacionados con llev:.::.r inventarios, cwabioa>!e-

prod~cci6n~ etoo r · 
1 

Con estos dos elemQn~oe·es r.ocesario aün establecer un s~cte-

ma de control que diga ~ue tan rápido daba'oaobiar~e la producción 
1 

en respueata. a carubio.J d~. ~a demanda, reconociendo que ae debe es-
, ' 

tablecer Wl balance entr~ costos originados por cambioe on la ¡:ro-
¡ .. t._ , .... ,;_ 

~uccj 6n, costo de llevar ~nventa.rios y fal tantea, y claro e~.t_ot la;~ 

posibilided del sistema. de locrta.r estos cambios en al plazo ~-~ 1:i-;, 

empo deseadoo 

.si aiempre inadeouaJa) de control: 

VeamOt'! en primer térf'lino una de las reglów m~ a simples (y ca­
, ,.-;_ 

J • ' ~ 1 '-. ¿ o•· 

Bajo e9ta regla el almacén hará tmn ordan cada reriodo igWlll..!.:'( ,. 

a loa raquerimientos anticipados durante el tiempo de entrega, me~ 

noa la canti~ad ya peaida más la cantidad en que el inv~ntar1o;aa­

so¿do en almacán y w1 Orden exc~de al inventario realo 

rongrunoe un ejemplo que nos muestre Ia operación de esta ri,_ 

En una compañia en el pased<~ la de!l'!unda rosl h¡, excedido a -

los pronósticos en 25 horas da pro~ucción~ en el plazo de dos o~n~ 

naa, co;no máximoo La demanda para l&a pr6.xima.a trece eemanaa, :pro­

nosticada, es la siguienteo 



:)emana Demanda Acumuliil.d~ 1 

1 21 21 

2 24o5 45.5 
3 24o5 70 
4 28 98 
5 28 126 

6 3lo5 157 .. 5 
7 .31 .. 5 189 :'il bc·l"~H 

8 )Óo5 225o5 
Jú pt·o-

1.l ucc j óno 

9 42o5 268 

lO 52 320 

11 54.,5 .374-5 
12 45 .. 5 420 

13 35 455 

l.&s. producción se ~ajuatar4 seman~l~ente y ~ Ci4U3&1. del trub..-..io-

requerido pa.réL notifioar a los e~plott.iou toma. una semana. para._ h~-- _____________ __ 

cer efectiva un~ ci.eoiai6n de ca.mb1a.r la prod.uccióno As! la 8UIII~ -

d.el tieL1:po de entrega y el intervalo entra revisiones oe dtt 2 tJt:iJ,•~ 

nas. Si lila deavi6ioionos máx.imaG en o11e periodo h.í<n sido d~ 25 ho-· 

ras par& preveer esta contingencia a~rá necesario que el inventa--

rio no baje de dicho nivelo 

Supongil.lllos 

de 38 \ll1iJa.üeao 

Dema.nJ& + 

455 ~ 

442 
o 

13 

que al principio del p~riodo tenemos un inventario 

r:ntoncea loa rec¡utJril!llentoo de producción serán¡ 

Inv Minimc Planea.do Inv Inicial 

25 38 eJI 442 

34 horas por semanao .Dv est~ formci el inventario --

resultante ~os lo aá siguiente tablas 



... ~· '' 

Seitlana. Demanda Producc16n Inventario 
.' Acumulada Acuculad.a. 'Pb.neado 

1 21.0 34o0 51.0 
2 45-5 68.0 60.5 

3 70.0 l02o0 70.0 

·4 98.0 136.0 76.0 

5 126.0 170.0 82 .. 0 
6- 157.5 204 .. 0 84 .. 5 
7 189.0 238.0 87 .. o 
8 225.5 272.0 84.5 
9 268o0 306o0 ?6.0 

·¡o, 320.0 340.0 58.,0 
1. ¡ 

11 374o5 374.0 37.5 
12 420.0 408.0 26~0 

13 455.0 442 .. 0 25.0 

Como toma tma semana notificar a loa empleadoap la p~oduooió~ 

,pars. las dos primeras semanas eati1 fijada :por el plan~ Sin e~bo.r1~o, 

1al final de la :Primera. semana, el primer per:!oJ.p de revia16h·; t(m.!:_ 

mos la. oportunidad de ajustar la producción. Supongamos que 'la rie­

.maml• real durante la primera semana fue el equiVlilente d.e~·'aólo 17 

horas, 4 horas menos que las 21 hor~s pronoaticauaa. 

Asi si la producción oiguió lo planeado el inventari~ sariá -

de 55 unidades y no 51 segü.n el plan, Ahora. la. regla. de control- tE_"; ~ 

ma. su lug.s.r: 

Nivel de Prod para. "' Dif' d.e prod ph.nca.J.a. con real O 

la 3a demanda + Prod Plan~ada 34 

+ Cant de dosviaoiOn en inven 

tario· - 4 

30 
·,,,';: 

De manera similu.r se calcularon los datos que aparecen on ].¿-

1 ' • l;r .,.-• 
., • - 1 • ' !_ 



--

Semana Demanda P.roduc~ión 
Inventario 

Pronóstico Real :Desv Plan Real :n.a·sv .Plan Re¡a,l Desv 

1 21 .. 0 :n .. o 4o0 34 .. 0 34o0 ""' 51.0 55 o O 4 
2 24.5 29.,3 4 .. 8 .34 .. o 34 .. 0 60 .. 5 59 .. 7 .. 8 
~ 24.5 2lo5 3 .. 0 .34.0 30 .. 0 - 4 .. 0 70 .. 0 68.,2 - 1.8. 

4 2Ro0 30 .. ·1 2 .. 4 34 .. 0 )t!o8 4.8 76.0 76.6 .6 

5 28 .. 0 24o4 ).,6 34 .. 0 31.0 o. 3.0 82.0 83.2 1.,2 

6 31.5 32o7 L2 34 .. 0 36 .. 4 2.4 84.5 e6.9 2.4 

7 3L5 4365 12.0 34.0 30 .. 4 - 3o6 87 .. 0 73.8 -13.2 
8 36 .. 5 47 .. 9 llo4 34 .. 0 35.2 L::! 84.0 60 .. 6 -23.4 
9 42 .. 5 46 .. 1 3.6 34,0 46 .. 0 12.,0 76.0 61.0 -15.0 

..&.''; 52.,0 47.5 4-o5 34 .. 0 45o4 11.4 58.0 58.9 .9 
11 54.5 37.1 ... 17 .. 4 34o0 :n.,6 ) .. 6 37.5 59o4 2L9 

12 45.5 55o7 10 .. 2 34 .. 0 29o5 - 4e5 26.,0 33.~ 7.2 
13 35 .. 0 - 29.6 5o4 34.0 16 .. 6 -17.4 25.0 20.;! - ~4.8 

Total- ·455•0- -462.,7 ____ 7 ~7 "442 .. o 444 .. 9 2.9 

A primer;;,. vist&l. pureoeria que es una forma eomplica..ia co lle-

gar 6 una reapuasta simple: Incremente o decre:ucote la. producoi6u-

(:n la semana que eat<i s1endo !)l.&.ne&J.a por la c~ntidad en que 1-~ -
.vcnt~s reales difieren de la d··manda rronosticacla.o 

Sin embargo, hay u."la. buena r~z6n por la oual mostr;¡¡,rlo élS! y& 

que en ocaciones ]a producción no es ib.-ual a la planeada y los ~--

justas e.xigi::los no sqn loa miemos qua los ocacionaJos por la delii~!! 

üa. 

El tr.~todo antlf:llrior tenia el Ll ef~cto de ha.•. er que la prod.ucoión­

nicier• sola .L"rente a. todas loa.s f'l·.1otuo..cion~s, esto en contra do -

P':inoipios elementales de un buon contl.·ol en la m;,..yor1&. cl.e l¡¡¡,s uGoo. 

cioneso ha.rece a..iE:cuado poner un mayor }'eso en lo::~ invcnt•rios }Hs~.­

~a hacer frente a la dema.nua., y una maner~ <ie lo¿:;rarlo aeria. ajua­

tando en una menor proporción, CJ.Ue ol total de la de:sviación, a la. 
'~ , 

r~oc'ucoi6n: Introduscaruos la sigu1e:nte notaci6na -

T • Ttdmpo empleado en hl.4cer un cambio en lá!. producción e-­

fectivo (1 sem~na en el eJemplo anterior) 

P t -+ 1 .,. Producción que e.ná sier.cto C.etermin.lda& 



,.'A • 

Pt = ,Produccio:..les ya determinadas 

rt = Produoci6n del -periodo i segdn el plan original 

I
0 

... Inventario que tenemos actualmente 

It "" Inventario que debiamoa tener sogtb-1 el plan. 

Entonces nuestra 

pt+l""If+l 

regla. de control podriwuoe escribirla. oo111o 1 

+ K b:t + ~ •• + ~ - pl - p2 - • •• -Pt + iJ;- I~ 
Cuando K ll) 1 tenernos la misma regla anterior, si K = O eJ. t~.!: 

mino de co~eocidn seria olimado. 

F.n oeao)ones es ütil la siguiente regla: 

,r,~ ~ *" ti 
pi+l ~ Ft + K~l + P2+ o•• + pt + pt+l- pl- P2-

en ella intentrunoe continuar oon el nivel anterior con mayor­

~ntensidad que en la regla anterior basados en ltt esperanza cle OO.!!, 
\ .. , 

tinuidad en la dec~nda. 

C~a w1a de estas alternativas ea dtil en cierto tipo de pl~ 

ia.b, dependiendo por ejemplo, en ai el costo de cambiar la. pro&luc­

ci6n proViene primariamente de tieffipos extra, compenaaoiones, ••• o 

de cntre-na.miento 9 oontrG..tQoión, .. oo "~) 

Cada_ una de eatas reglas ll~vará a modificaciones en··el; nivel •.e 

de produooi6n de una forma t1t1.2ve y oontinua. Sin embargo, en- ooa....:.)~·; 

cienes loa· cambios de producción tienen que ser en ealtoé{ o''no- o;,_ •'­

C'Llrrir (por ejemplo, menos tu:rnosp otra máquina,uo)o Paríl:·flua;.;·:;,;. 

tr&r como laa reglas descritas pueden ser adaptadas a este tipo de 

situaciones nótese que el nivel de producción indicado por cada r~ 

gla está compuesto por dos partes: 

tJ. 1.- Un nivel tentativo ( Pt+l o Pt ) 
.... ¡ t::.. ·--· .,¡,, 

2.- Una co~ección 

Cuando sea necesario un cambio de nivel las reglas se pueden-

modificar como sigue: 

1.- Fijase un minimo en la co~üooión que 2e puede h~cer. 
' 

2.- Si la cowecci6n indicada ea menor que al minimo anterlo~ 
1 ... 1 ~ ' \ 

.!..,. ' ·- ~ J 

llaese al nivel tentativo en otro caso hágase la. co1-.oco~~n. 
•; . 

En oWil.lquier caso, una vez de.cidido el nivel de inventarlo 1!1! 
~ 

nimo quedan doe variabl0s por detenuinar que condicionan el oompor 
J •• -' -~ 

'tll.Inlento de la regla y estos son~ el tiempo tmtre revisiones y el- ---
nivel de ajuste K. 



, Eaeiendo al0~os supuestos sobre 1~ distribución de la d~~n­

C.a :es d emostrot bl e que: 

1.- La magnitul en los c&mbios de nival de produooi6n aer4n -

en promedio 

r K- Q= I:1 (¿ = tiempo entre re-

visiones r \' 2 ... K IR = Nivel de inv re-
\ querido 

2.- :a intervalo req·:.erido de reserva será prop()roione.l 5. 

T = 1 

K "' 1 
Q = 1 

Con estoc valorea y el nivel uo inventario requerido fijado -

en 25 hor.o:a, 101. m~o.gni tu,~ espera-Jo~. de los ce.rnbioe en producción Sb­

rh.r: de ~ .boraa el invt.:ntGtrio en 25 horas promcc.lio operaria.. Si por 

E!J€mplo hacemos que K "' 5, la producc16n vo.riaria. en promedio on -

~ horÁB y el invent&rio se inorem~nt~rta a 27 hor~s, o se~ 

1 (2 1) + 1 1 (2 - 1) a ·lo41 original K., 1 

1 {1 - .25) + 1 1 (1 

Nuevo inventc..rio 1 .. 08 X 25 ,.. 27 

Si en can1bio no cru.lbi&l!loa K P•)l'O incrementamos Q a Z tendre-

moa que: 

Cambios esperados en produooi6n = 7 
Inventario esperado de reaerva "" 30 

I.o cual estt &e acuerdo oon nuestr"" intuición de q_ue f.nwed,e....., 

ria en dicho caso. 



J...-. compailÚt .u turas P S. A. P produce una. pequeña mtlquin~ que no 
; , ~ ' > 

ven" e a t ,100 c/u y vende aproximadamente ~ 200 unidades a.l aíic., 10:1 
r 

maqu1 no.do, emsamblaja se ha.oen en una. :pequeña planta. usando pr~,:c.J.. 

palmenta obreras no calificadas. ~1 nivel de proauooi6n puede.ser-· 

o.a.Jr.biado r~pid;;;.m~nte con el costo de entrenar o reentrena.r trabaj~ 

dor64s, ga.atos de l.,;. oficin~ de personal e incrementos en problemo..g 

de inspecoión y calidad .. 

Existen cuatro sucursales en _el pa!e que abastecen R los oli­

entes, los cua.lea & au vez aon abastecidos desdo el a.lmao~n cen~ -

tral,. 

En las suoursalos un encargado que v~.gila. los inventa.riOI!J h~t~.·.: 

ce los pedidos a almacén central sintiendose presionado de no te-­

ner fM-1 tantea. Im ol alma.c{9n central otro encargado revioa inventa, 

rios y pone órdenes de produooión a la pl~nta~ 

~stéa órdenes se co~ian en la pl~nts ~eparauamenta~ Las fluc~ 

tu&olones en producción aun con órdenes aparentemente grandes oau-· 

s&?.ban una honda. preocupación a la. gerencia~ 

Para mejorar las cosas el gerente decJdió cambi&r la práctica 

de llevar inventa.rios y decidio esto~.blecei' lotes económicos. Des­

pués de una investigación llegó a los siguientes re3ultúdos: 

v~mtas por aucu;rs<~.l "' 25 a la semana o lJOO al e.ño 

Coato de perir a almaoén central = 19 $ 

Costo anual de llevar inventarios ~ 5 ~ / año 

Bato indicóque las sucu:rsales deberian de pedir erl lotea cco­

hómioos 

Q "" 
2 X 19 X 1300 e 100 pnidadea 

5 

Se estableció un sistema en las.sucursales por el cual cada 

t:JUOUrt.!ICi 1 ordenc~.ba en oantidad es de 100 unirl1.1.dea en promedio c1.1.dcii. 4 

~e:uan .. s. Esto en teoria, le daria a. cada sucursal un inventario de 

5.C wtidadee • .;.demás el inventario on trl>1na:l to de llii !'ábr1.ca. a la :_ 

aucura~l se le carBó a la sucursal. Como el tiempo de transito es 
de 1 s~ma.na, al invent~J:rio en tránsito proUiedia 25 u. .. .~dadea para -

c¡¡da aucursa.l. 

2>1n erob:.Lr~o 7 aunque las ventas aom.a.nu.les :;)or suoureal I'rome-



dian 25 unidades estas varian y el tiempo Je entreza a su vez t~w-
, 

.bien vari~ba y se debia tenér invant¿rio su2iciente para h~cer ~rcn -' 

te a estas variaciones o las ent;:egas podi&n tli!.rdar en ·trán2i to has-

ta 2 li.Stui.r:u.s y la deroanda en 2 aemanr>.s JJOdia bajiir hasta 38 unida-

des o subir hasta. 70o En 1rJ.sta. de est& incertidumbre el gerente, .:. 

paré\ mantener la probabil idau de fa.l tant~s en menos del 1~~ orden6-

que lc~.s sucursales hicieri<\n un pedido oada vez que el inventario -

llt:>gíO.r& a 67 unidadeso 

:.sto llegaba en promedio a.l aiguitmte inventaJ.rio por suoursc.l 

Inventario de :ieguriJ.oL.d 42 
.. en Tr~nsito 25 
" Prom(;dio X Or: 

done a 50 (o< 100 ~ 2) 

117 o 4o7 semanas o 

~studiando el almacén central de la misma forma me obtuvieron 

lo3 siguientes d~tos: 

Costo de llevar inv~ntario 

Costo de poner una orden 

o Jo50 '$/a.no 

.., 13o~,o $ 

~3to ~ndic6 lotes económicos de producción d~ 

~ .. , •t::::::r:tt et ' , ·¡ 
Q . ~~o .=-;.;?~o_- .. 

"'~ --- - -3~ 50 
200 unidades 

El tiempo de procesamiento era do 2 semanós. El almacén cen--

tral neoesitaria hacer drdea0s a 1~ planta cuando tuviera lo ~ufi­

eiente apenas p~ra hacer :frente a una demanda de 2 eemanaso 

I>a.ra ello ee oonotruyó la 

ll
0 : 

do Ordenes Cantidad 
de l~s Sucursa.letiJ Ordenada 

o o 
1 100 

2 200 

3 3CO 

siguiente t.:s.bl1.u 
o N de semanas 

q',:.e ocurrió 

28 

2B 

20 

4 

% rl e sema.r..as 

35 
35 
25 
5 

Consid~rando independientes las órdenes por semana ee constrn 

yó la tabla que indica el ndmero de órdenes qua h~b~á de abastecor 

el almacén o~ntral en un periodo de 2 sem~uaeG -



~lo Ordene e Cant ' % do Veces % .Acum .. 
1 

o o .. 1225 .. 1225 
' .. _,:: _; .... 

,. 
1 lOO .. 2450 • 3675 

:' '": l ... f_' - ... 

2 ?00 .. 2975 ,6650 

3 300 .. 2100 .e75o 
~r ''( 

·' 
4 400 .. 0975 .. 9725 

5 500 ~0250 .9975 
6 600 .!..Q.02.5 1.0000 ::.! ... :' 

1.0000 

Cvu.o se c;.uieiera. eatisfa.ce:r- el 99~~ de las veces las órd.c.nea 

se aco:ru6 que el punto de reorden se fijara. en 500 unidades o _o~a­

que el invent<1rio qued6 com_puesto de 1~. t.tiguient.¡; fortnfd. en promo.­

dio. 

Inv Prom x OrónnGa A lOO (200 - 2) 

Inv de Seguridad "' 300 (500 punto x·eortlen - 200 uso OOl' 

mal en 2 sunáLt~as) 

Jnv en Proceso "' lCO (ustit:Judo) 
500 

los costos de este sistema serian: 

Inventario Total Anu.u.l 

Flibrica. 500 X 3.5 1750 
Sucursal e~ 4 :X 117 X 5.5 2340 

Costo Orc.lens.r 

~'>ucuraales 52 X 19 990 
Fi1brica. 26 X 1).50 35<?..... 

5430 

'l'odo estuvo muy bien, los inventólrioa totales disminuyeron, -
se contaba con un sistema con adecundo servicio y r4pida reepueat~ 

con f'cil aupervisi6no Todo hubiera .est&do pcr~recto si la pl~nta -

no ·no hub1era quedado pa.r-.ua sin que ha.cer Vü.ri;.~s veces. En prome­

dio el almacén central haria U."Ui o1·den c&da. 2 aenó.tne.s., lA e:xperier:. 

ció. indico que Er. 53 ~ Je lú..s sewanaa tlO hubo 6rd(.lzJ.os, 19n 44!', huuo 

Ul101. oruer. y tJn 3rt- hubo 2 O •ll'S 6r\.1~ee,. 

Un an~lisis indicó que estao fl4ctu~cionea ~n la planta eran­

muy costos9.s. Pocos y granJas cambies eran 1..nucho u1é3 costoaos que­

fr(:cuentes y :pequenos ca.mbioso Estas fluctuí:.icionca, «<l·.,fi(JU~a ele uu­

ai.o :Je e) ~oulnron en ~ 2.570 llevando el co:Jto total del s1ste1oa. a.­

f:, 10:: ,ooo. 

._ ' 



l::Dtos ~ Ü570 sa debieron en gran parte al :pe:ridonal oorriclo y-. 
contr~tauo y a pagoa ri~ sueldos de personal ineceaario • 

. Todo esto ll~"ró e. la eugerencia de c~1sbiQr uo aist~a por uno 

Je periodos fijos ~e reorlien en 'quien se piuiera la c~ttidad vendi 

«a en el P.er1odo anterioro El almao6n central envia.ria. el pedido y 

baria un~ orden igual a la planta, y seria í4baatecido en 2 sema- -

nas. De esta forma ~ad~ sucursal d~ber1~ tener inventario suficien 

te para abastecer 1~ d&n;¡anda durante un periodo de revisión más el 

ti~mpo de entrega ( tomando tentativrunente en 2 : .. wnu.nas)o La pre-
! :. . 

gunta sureió que tan largos deberian de ser los periodos de revi-

sión: 

El gerente la. contestó de la. sig1liente manera: 

a) D~terminación Inv de Segur~dad. Sucuroál~ao 

v0 de Je¡;:~n~~<.s Prob de qua la Nivt:l Demanda Inv~nt~I·~o 

Dc.mand a ~1ea :!.opbl'.O.da incluyendo de 

tf 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

menor {lUe Nive.l 

o9975 
o9950 

o9925 

·9900 

.9875 

.):850 

2 acrcanas de tr4nsito 

99 75 
126 lOO 

152 125 

179 150 

205 175 
231 200 

b) Invent;..rio l'rowed io en el ciclo =- 25 x 11° da 1:1eiUa.nas 12 

Seguridad 

24 
26 

27 
29 
30 

31 

e) Invento..rio en 'l'rotnsi to = 2 :;;e..caan ... e :x. 25 :x 4 sucuro¡,¡,les ... 200 uni­

dr..des. 

d) Inventario de Segur1.da.d A.lma.cén Central 

Sem&.nna (n) :Proh Dem4. Nivel Nivel Dem :C:aperada Inv Seg 

1 o9925 341 

2 .9925 447 
3 .. 9913 553 
4 o9908 658 

5 .s393 762 

6 .98)0 867 

Nivel ~lCO 

e) Inv Ciclioo = lCO x H0 ~emanas 12 

t) Costo de Cambios de Producción 

300 

400 

500 

6tl(.: 

700 

800 

(n + 2) 

41 
47 

53 

5H 
62 

67 
+ 2o33 {ioc(n+~) 

Cuando la macnitud de los cambios se llegó a la siguiente t~-

b1~ (Costo del cambio ror una unidad)o 



Per~odo entre Revisiones 
'~.Jto de C'..,robios 

1 
81600 

2 
~2250 

y presentó. la. siguiente tabla; 

Longi tu.d del Pt:.r1odo 

Invent.ario Sucurealea 86c5 101
2 114.5 

Ca ato ( $ 5) ~~ 435 ~ ~·05 $ 5"5 ,., 

Costct :Pedir (219) 990 495 330 

Tot.ti.l 1425 1000 905 
X 4· SucursGl.1es 5700 40CC 3580 

Inv Alm Cent:rl 91 147 203 

Costo (S3.50) 320 515 715 

Cqsto PedirU3o50) 700 350 235 
Total 1020 865 950 

Cambios Prod. 1600 
'1 

2250 2760 

!rotal 8520 7115 7330 

. '. 
1~9 

¡:: 

142.5 ~5'll: . 
¡, • . 

e 645 $7:15 S 775 .. 
250 ·195 

'• 
165 

895 '910 940 
" 

~ó40 J640 37GO 

258 312 367 

903 1092 1285 

175 140 120 

1078 1232 1405 

3180 3560 3900 

7838 8432 9065 

!~1 ~xi to de este sistema animo a la compar!is. a ir m!s edelan­

~o (suY cactos bajaron de 14 9000 a 711)), ~ implantar un aiote:ns.­

an que h .. s sucursales reportar<.t.n sus vent,.s perioJ icumenteo I.a. :;.:la~ 

ta coceso1idul'ia estos reportes y pondri~ una cantidad equivaluntb 

t:n proJucci6n. JJos inventurios de las suc,;:rsalea s-:.r~a.n surtidos -

cuando las ·v~ntas reportadas d eade el d.! timo envia. excedan un mini 
\ 

¡¡no de envió ocon6mico. Cuando un (.mvi6 se L.icierc.L la cantidad ~n:-

ba.rcao&. se.r1a. ig~1 s la C.eJ,JandSl. r•~rortCtc!a closdo el dltimo emvi6.­

Se plo.ntea¡•on dos pregunt.ts: ¿que tan fre,cuer.tcwente d obiv.n repor­
r. 
~~r l~s sucurs. l~s? y ¿cu~l er~ ~1 envió miniru~?. 

l;..:J :¡:os:tbl-s vent&jas del sist~n1u :Jo:.;¡·i;;¡.n: 

l.- las sucursótles pori rian just ifiGGJr su:J rq:ortes l:.e ventas­

r-·duciendo f1ucttlá'.cionm; y r.ect:Sidados C.-: inventarios de­

s e-gurid ..:J • 

2.- ~ra rosible hacer menos envioe reduciendo los costos. 

Estudioa de costos indic&.I·on que dul costo total de peJ.irp f-19·,-: 
se, ¡:odia sepi.<l'.J.r en ~ 6 C.e coctoa t.íb'i.nistr;;.tlVO'l y ~ 13 en «::rnpllf1lle, 

embarqi.~~ ;:.· reco¡:ci6na 



Inv 

Inv 
' 

Los costee que poc!rian aer afeci,¡¡dog f;rau: 
' 

1.- Costo de Inv de 3eguridad en ~uoursaleet un reporte eem~ 

nal reduciria las n~oesidi!.d~s do 26 a 24 unidades. 

2.- Coato de Inv de Segur1 dacl en Almact1n C~ntrul: Reportea se 

man&lee reduoirian l&e necl:::lsid&dea d~ 47 a 41 unicla.des .. 

3.- Catnbioa de h'0ducci6n: Con reporte eernanalt.:s bajMrim.n ds-

2250 a 1600 anualmente. 

4o- Costos de Reportes. Ahora se hari~n 52 reportee (de S6) -

en vez de 26 .. 

5.- Costo c!e F.nv!os. Anves eran 26 (de fl3) ahora debemos de­

tel."minar el níb.1~1:r.·o tle9 envio. -1 lote oco 

nómico :21er{.l. de 

Q o 2 o 13 • 1300 m 82 unidades 

5 

Ese seria el $nvio promedio a las sucur= 

aal~Bp sin embargo, este no puede ser el 

minimo 8 de hacho el promedio deberá ser­

el minimo m's 13 mitad de 1~ aemanJa pr~ 

medio ~n el perioJo entro re~ortes (70 + 

12 o 82). Por lo ta.nto el ~ninimo S~-' fija 

en 70 unida.deso Cada. sucursal recibirá -

apro:x:imade.mento 16 envios en el enoa El­

inventario por ciclo seria. awnanta.do do­

la. mitad del envio r:rorueJio U.e 2 ~el:lanr-o 

(50/2) a la m1tad del nuevo envio (8212) 

promedio o . 
En un~ tabla se compararon loa dos s1a~ew~er 

.Ha tema 

Periodo fijo Inv bas., 
2 Remanee 

-
Segur!jad Su e 520 480 
Segurid;1d Al m 165 144 

Reportes 
¡ 

625 1250 
1 

1 

1~00 Cambios Prou 2250 
:~:nv1os 1352 828 

Inv :x Ciclo 
' 

500 820 
1 

¡rot&l 5412 5122 



Regocijado con Gll éxito el gerente decidió ver si obtenb. m!_ 

.;rores ;thorros evitando cambios de producción. !,os' coatoo"de ·tffv~\n-
.. ,.., ... ,,.,r-

t«rios .y: cuJ,Ibios de producción usando las dos reglas menoiónada:J -

antes'. son; para almacen central: 

para K = 1 

2(2K - K) + 1 
2K ... K~ 

cn'll ~ K¡ 0 144 
o 

• o K "" t· 83 .. 30 1 

1600 

I-'otlemos entonce8 crear la f'unción 

. t t 
+ 1600 / }( , 

1·-
\} 2 - K 

y miniuiza~la pura K 

ee encuentra que para K = Ou5 r~ = 536 con un ahorro total 

de :· 1208. 

En resunen el e1.ateUia tr&bajo Cl.1lllO :sigue: 

L- c.-.....:a suouxsa.l eatu.bleció un inven-t:trio b01.~c da 169 wli•i;,..de¡s 

·¡o envio minimo 

24 seguridad 

75 cubri(;ndo 3 semanas u e demanJ.a prolllt·dio) 

2.- Ca.t:a suc\ll"s._l r~porta eelni~<naliu~nte y cuando estos eobrer!_ 

san 70 unidades la planté!. hace un euvio. 

3.- El alma.c6n central eotableci6 un sist~ma r.e inventario oor. 

459 unichtJ~a 

(159 seguridad 

300 cubriendo 3 aeCJ.a.nas Je demanda. prornec.l io) 

Cada ee.mana se hacen loa aiglnc:ntes cálculos: 

Tnv~mte.rio Act11al 

+ Produc Proceso 
- fw:.:<t:!da reportli.Ja no s:. tisfecha 
+ 100 ( Prol~ no :m¡ al) 
- Inv Baae 
= l~ceso (Deficienola) 



Producción u K (o05) X Exceso 

r:ste ejemplo fiotioin poro ma.roa. los puntos m~e interesanteae> 

de un sistewa. .a.J EJtn;auo d Cl CO&}t;.:-ol d.a PX'o,~uco16n el • .:rual oo1no pun­

tos esenciales deb~ra ser eficiente y ~6tabl&o 

• r 



• j 

f. 1 ' • 1 

~. --~ J ': 

~otublecimiento Formal de las Reglas de Control. 

Sea: 

P~i) ~ Prod planeada periodo i 

!' (i) "" Prod roalizóO.da en el per.!odo i y disponible en el p~ 

riodo i +·1 

Ar(i) C2 ~ 1) -'tt) 
I (€J~"' inventario planeado al final del período i 

$t · lt.= tiempo tardado en integrar 

d(i~a demanda pron6sticaua periodo i 

d(i) o demanJa real p~r!odo i 

~~ regl~ <le oontro! nos_dioe que~~ 

p ( i + ~ "" p~( i + U) - Y. [ ~ p ( i + j ) + I ( i) - rt i )l ... (!) 

Como, 

. . .~~ '_j 
Sea. .x:(i) = d(i) -1(1) t~~ una Vá!.riable aleatorta:·co'n'wecúi 

cero y varianza Q 52(x) donde Q ea-

hl. lor:gi tud del periodo entre rovi-

aioneso 

entonces ~ 

I (i +U) - r(i +l.~JJ .. f(i) -fx(i + j) 
~-~ .h Q,' 

"' ::!.( i + U) - ~.x ( i + j) 
~ ll'\ ~0:\ 

De\Z)yL:¡bis 

1::(1 +ttJ "'E(i + T.l- 1) + tfÍ.p(i + tl- 1) -il.p(i- 1)-x(i)+4Ph~l) 
a: E (i + t\.- 1) (l -K) - :x: (;¡) 

= ~~(1- K) 0 x (i-n) 
Yl'::tl 

~iubsti tuyenco en 3 _ 



Y oomo las x(i) son variabl~~ ale~torias in~Gpandientes y (i+U)~ 

I(i +U)- I (1 +U) son ta111bien varublea e1.~::atori&a.s 

"' igo 

52 (YO ,., Q "i. 2 ( x) ru + ~ ( l ... 1\) 2n1 L: ).!;:(} J 

ent.:>uces la clesvies.oi6n de l O¡;J inventarios all·t:.de,(or u e los ni 

5 (Y) • 5 (x) ~T + ~i. "l • 

2K- I<.~. 

~p (i) ~ -K E (i) 
:f; u 

m -~ (1 - K) x(i - U - n) 
":.:tJ 

2- K 

y con )od a.justea ¡v,toa 

esperado$ a loa nivele~ 

J e :rrod.uced ón 
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IIOTi~o .AFEJGIC.S. 

DADOS loa iatos de la Demanda. 

Pe.:!. idos Demanda Frecuenci~ Real Pro e ·} 1.·on6aticad~. 

o o a35 o 
1 100 o35 1.00 

2 200 o 25 o 
3 300 .05 o 

Costo de cambio ¿e n1val un~ unidad g $ 29.40 

e 
r 

o Costo para diferentes per1oJos ~ y K = 1 

.. 

.X 

o 
-S~ 

~.t) 

1'. 
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PRODUCCION CONTINUA 

La manufactura continua, es el 'tlpO de producción Hsociada 
H l;, 111'oducc16n en m;:;sa, esto es, una vez establecida lr·;. distr}., 
buc16n de lR linea de ensamble y los planes de producci6n,pueden 
H~r r•U•·::~tos en marcha al comienzo del c-u'lo de monufactura'.y el -
prO•IIIl.'to puede ser f:-tbr1cado en b:·se u estos plnnes a trav~s del 
rern;·nellte del aúoo i.le lo anter1or podemos decir que, lH rnanuféi_g, 
tur~ continua significa que las es~ecificaciones son est~ndai1s 
z~~us y no cambian durante el periodo de manufncturao 

Ce. rae te r·ísticas por lo cu~l se recomienda la manufactura cont:i>· 
nua: 

l.-Un gran volúmen de negocios sobre un producto estandarl.­
zado. 

1 

2.~La planta es uRualrnente,departé:imentalizada por producto.' 

3.~El uso económico Je máquin:n:; eu¡wcir1liz1::tdas. 

4.-La producción puede ser ejecutKda par~ bLock. 

5.-Las órdenes que llegan a lA com~::ud.a estQ.n usualmente­
bHsudFts en contr~-1 tos a l::.rg,o plt:iZO. 

Lhs compaLiGs con manufactura. continua, como dlJ.lwv;:, uHte~ 
rionneute 9 }JUeuen lot.:rHr hts economiH.H e~•téiblecl.di:1d a~ 11roduc-,~ 

e i6n en masa ti:ile8 co1no rtt~idez t bu Jos inveuta.rios en proceso,-·= 
b[~ JOS co~tos un1 tarlOb, SUtJervi::nón r 18s Gilnple ~ rnétodon de con"":' 
trol Lh: proJuccL5n m/;R simples y re~t::troR de eontabilidAd P<"-ra 1 
el u~·o rn~ximo de control seri .ltz<::uo 9 E'nteudiéndose por er;te --~ 

últ1mo, la coorain::i.ci6n del flujo de trabajo a un<.t t:-"su preBta­
blecian, basada en un plan de producción a l·.re;o illazo. 

La pr.Lmern fase del ciclo ·de m:-:nufactura es el pron6stico­
U.e ventas 9 el que a su v~z con l;;. comnderctci6n de otro~: facto'­
res, eF traduc1do en el !JrO{~ra.mrt de proJuce1cSn o mc·ster de •ro­
du.ccaón, q_ue no es otra comt 'tUe l; cunt.icLtd de ¡¡roducci6n- ne-­
ces&riR por mes o por semana tH::<ra s;;tisff~c_er lo.s ventas .. Tod~a 

estas actividades es lo (}Ue con,)cemos como .._Jlüneé:Lctón orieiw.,l .. 

lJe b1do a que 1:::, secuenc Í8 d~ o 11e r<2C 1ones 7 tJ empo, tJ:~ L·nceo 
de lineas y tasas de producción, son e:~rte del ti1se~-o de est(t -
12ie-- n te::-;ca máquina in te grada, un~ f·~ brica no puede tr;;. bH Jar Bo~ 
bre programas 1nteerG1leB y nece:..,it<;¡rnos Sé:Lber lo L¡ue e.otc·.-· :;ro-­
g~r~:n<1S s1gnificc-m en términ:::--. de tas;:..s de 1;roducc16n, r:\.l't!~l,;a-



u~a ~e~alladas del flUJO de material y ~u&ntos hombres se re­
qui~ren p~ra l~s líneRs de producción. 

t·or lo tanto, después de la planeación or1ginal, debernos ::;e 
~~~.nr l.! S siguientes e tapas: 

rlaneación suplementaria 
O..:ulenuari.,.ación 
~espacho 

Instrucci6n 
Control 

La ¡1laneac1ón su~lementariat es la determinaci6n de la r~­
tina de Donde se hc..rá el trabajo~ Con qué y la ::.>egur1dad de la 
presencia de los factores de la producción tales como hombres 9 

herramientas y materiales& 

La calendarizaci6n es el tiemrjo de coordinación de la pro­
duccl.ón con la ejecución .. Ea en eota fase' donde l:>e desur.colla -
el calendario de producción~ teniendo como meta al 1Jrogré:Lma mu.E, 
ter. 

El despacho es la emisión de lns órdenes p~ra iniciar las 
activ1dades de producci6no Esta ~ctiviu~d varia directame-nte 
cbn la complejidad de l8s opP~hciones y la importancia de la -­
aiJro x1mc e ión al tiernJ•O o 

La instrucción incluye 1 .tnto la trasmisión de información 
d.el supervisor al empleado como su seguimientoo Esta función -
involucra el contacto personal con emple~dos subordinados~ co­
noc1n1iento personal ae la habilidad de empleados y máquinus y 
JU1C1os concernientec con la ejecución de un departamentoo 

Una vez que la plAneapidn ha sido delineada, el producto 

dlseuKdo, las ventbs pron6sticJJas y programadas, los planes de 
trabajo para partes hechas 9 las cédulas.o CE•lend~rios ~ara cada 
f.l!ll'te e readas y la fa bricaci6n_ yfo líneas de enl:>amble balEtncea­
du~, la 1nformac16n es enviada a control lié la prouucc1.Ón 9 qu1e 

1 ' -

nes tomarán estos pl8neo y los co1wertir~n con la as:isteucJ.&. de 
fabricGntes y/o ensem~i&dores en v~rtes completas y productos -
~erminé:!.dos, en los t1emf.'OS~ c·:.-lltids..des y calidades establecidas 
t:i, los planes. 
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.;l;:.,~í.O D:CL SI:::>Tf:l\I.h DE PRODUCCIONo= 

Las restricciones físicas básica~·; sobre la caleudcJ.rlza.ci6n 
1mpuesta por el Layouti capac1Llad de máquinas, secueltClél de O.fJ~ 
rac1ones y balanceo, son el rroblema principal eu el d1seno del 
su·;tema de ·producción. La fie_ur8 1, muestra las et€rpas prl"r&. el 
d.1neuo del sistema de producc16n. 

I::1 diserJO de producción del producto representa la primera 
ma,yor e tapa en el desarrollo del d1setío del siBtema de produc-­
ción. La fase del proceso de planeaci6n es analizbda a través -
de la 111 e pc.trac l'5n de gráficas de flujo y enshrnbl e p~1 ra desarro­
llctr una ~~erspect1va totétl ctsl· vroblema de mauuf;:-.cture. Las de­
Clslon~s b~sadas en econoruias y especiHlizaci6n y otros factorbs 
de term:1 m1n que partes y componentes se comprarán e Vt.ttdedort>~ <,<¡, 

~xteruof> y cual~s ne m~:tnufacturt:tran internarnentee Los artículos 
para .rnr!Jtufactura interna re 1·resentan entonces el ámbito alrede­
dor dt 1 cual de be ser diseltado el 8if..:tern1=1 de producci6no .r>ara -
estos Artículos entonces deben ~er deserrollados el modo y se­
cuenCléi de o;JeracionPs y procesoe. 

BA LANCL.O D:C. LUil<~A3"-

La esencia del problemH de bRl&nceo de lineas 9 es de agru­
Véir y/o subdivid1r act1v1dHdes o tareas de tal manera que todas 
lélB eGt<:::ciont:s de trabajo tf;n.e,an .ru.na cantidbd ieUI.;¡,l de trabaJo, 
hct e i ?u do lo en términos de 1 ti ernpo requez·ido para eJecutAr las -
ti.rer-ts. A fin de iniciar con la mayor flexibilidad en l~;s Hl ter 
n· ti vr-ts pAra intentar. balancear t-~ara unA. tasa eSLH~cífica ct'e pr~ 
oucct6n, necesih·mos sAber los tiemvos de ejecución para la un2:. 
dEd m'·s !JequPl'\.a posible del total de las act1VHiades. 'l'ambien­
nt>ce::atEtremoR s~1ber laE restr1cciones t~cnol6eicas 9 las cueles 
111..ledan requerir ciertfi secu.encü1 de eDtafl ac·~i viLlC~det;. 

Supon¿:;hmo~:J el sil:UÜ~nte eJe.nplo sencillo: 
lJe.be seguir 

1 
'11 <~ re a 'Jiit'ml,o( seg) A. la tarea ·rarea 'I1éempo 

a -- ·- 14 - ----- ------ g -- - 9 ---r-
b-i 5 ------- a h 14 
b-2 5 a i 6 
e 30 b j 7 
d 3 --- k l 

./ 

e 5 d l l 4 
f 13 e m l 7 - ., ...,........, 

a lH tr.n~a 1 
·1 

-
e 
e 

fgh 
i 
i 

jk 
1 

:;p,....,.,..====- -G:;liOc;.J:;:I -J 



.vrn ru.r 

f'1Ji~,euo d~ ~specificacTon;~- · 
. ~uer1m1entos 

- . - -~. 

inisetí~- funcional J 

1 ' ,_ ' ~ ~-====-=-= 

l.J~Leilo de producci6n 9 est~ 

blec1miento de decisiones 
b:c~ ~ lCI-t ~> ;:,1 minimo costo P!! 
t:l ble 

== =~ 

Dibujos y espe.cific&cio-
ne;-, c.te qué hRce:r 

- - --- --- - f- - ---- ~ 
-

Amili is del proñucto, ,zr6-
flCé.lS de ensamble, eráf¡cas 
de flujo -. 

1í:!7;;;Istico de ventasv órcteri'e:3 
! p;.1r .contratos • 
i Guia para di se~.o de ca1Jac 1dHd 

~ecisiones de hqcer y 
c.:om11rar 

i 

~=-..,_,.-~--~----=--=-~-==~!, 

Hacer 

,..J....,e=C-l=S-~-· 0-n~e~s~d.) 1' r~ ;;;-0-;;~n 
0 ción de l>rocesos f.tl tern:_lti = r---~---~-~~-~-·~-==-

vos p ===-

~ecuenciación de operaciones, 
Bal&nceo de operac1ones y -
Layouto Consideraciones del -
trogr<ma 

Diseño ~1Tai>it3Jol, 
_ y herramientas ·. 

~~:::;z:;:w =~~~~~..:::1.~--=:;;.~'n 

l, .. , 

~· ,. 

"""'-J= W .::::ceo - ~ ~ - t::;t ~ '=a ~ • - ~ O ~ cr.:~o ...-.:. o;:.:. 11:11 --.;::a ca Q .,... ~= ..-

~~~~--~--~~~--==-=--~====~~~=9 
MoJificuciones de Procesos~planes debidos 
a c~mbios de diseno de productos y Layout. 1 
rte bc.tlanceo p:trn hacer cambios en la tqsa - ~~~~=-=-~-~~~.._d 
de producción 

....__.... - "'-='" ... ~~...! 

m 
~$ 

""~"" 
~--l 
,:¡ 

~.....;r"""" 

2 
!> 

' \') 
\~ 



~~.H1 lo~: 'iatos c1e 111. tabla étnterior, queremos b.1lancec .. r esta se­
e: t,. ene: 1c. dt:- t.'•rec:• s e u una lín•~H de en so m ble 7 d1 ::•t-H<I.Lia 11ara prod~ 

car ::~u Uflldt!detJ ¡10r horF..:. o c1clo::.~ d8 15 see. por un1~utl. uebl.­
\lO <· r1ue el t:U.!fltlJO totEÜ de ew,;•rable 1:!~ ue 12~ se( .• , el rnírn:1rJO 

( 1 ' nu.mt~ro <1e entac1oner; ~·o si blen et.:J de 12? 15 = b. 3 Q sea ~ e!,tac·J-~ 

neso ~sta t.:lOlucj6n noP daría un tiempo ocioso de 10 seg~ 
La fJLUrb 2 nos muestro lq soluc16n gráfica de eq~e ~ro~lema. 

Ir' la - Q:l - o - - c.. llollltf 
! B 
1 

1 

1 
b-----•mO 1 

¡;;:o - - - - ~ --cm o J • 

b--- ·--·-·· 

d 
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1 

1 "E;'V "MO~ 4 
b Cl CU • D ~ ao D lllt al 

,- c-. - • - c::a -=- • C. tao c. 0.0 •- ~ - ca - <z>D ~ qg 

1 &, '1 1 ; 4 -,~ 
o 1) • 1 8 
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1 
8 
6 
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1 

1-
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1 RO G :~, · ,.,¡! C ION o -

. ·: ro~~rbmHc i6n es el nombr\.: dado a J ,, ;Jrep8raci6n de una ta­
bl:~ 'de tlt:!mpo 1J:.1ra lé-·S ~-ctividrtdf::s con noB encontrc-,rnoB en cu<.-:1-
qult·r er1ur•~s;::¡ inuu~,tri~lo 

· '- r~rb efectos cie ~)rot~rnrn8ci6n~ por lo eeneral resul t~, ·:t:~s -

s<-,tl~Jf~-:ctorlo trrJtur ~riTTJero los requerlmientof.; J.nternos, esto 
>~~-,, rt•cursos de fr:éjno de obra y ':~Justar ::, ellos un .t'rogramh de -
recurt;o~; del exter1or, YR.. que e· tos recursos con frecueuClél ~~e 

obtJ.euen de varias fuenteso 

\1azone s de la ~Jrvt.ram<JC i6n.-
CoEto mínimo de producción 
Cot;tos mÍnimos de alm:-tcew·rnj er,ta 
lrive1t tnrio:; de costo rnínimo 
(}uhto min1rno EHl t:-:f'ectivo 
:'fJxlrnl't ut1Jiz1;C:16n de 1:-t plr:nt:-1 

-Jn8xJrnc_t ~or-1t1r.f:,c<.:l.ÓU lll;l cl.u-;nte 
v ~~x1m~ mor8l ~e los trab~jaJorcs 

'l'oda !Jf'O{_:.I'HmFicJ.6n debe iniciarse con un pronóstiC'O de los rec1u~ 

rlrniPnton. 

Un;:, vez que el pronóstico e~;tá hecho y se dec1lit: !'r'-'!J'trr:tr 
uo 1 :rOL.I':"lflé-, es tleCef;élrJ o naber: 

l.- Los Corn}II'Ornlsos que existen 
, .-Los recurE~os dlRponibles 
j.- 1a eflCitnClc. Lie 1.·1 mano cie obra en los J1ferenteE> cuu-

tros <lt:: trabaJo. 
4 • ..a1os r.lVelt?f, e<~·.erFidOS en en:fermed[,des y é.•U~E::Iltlt31HO 

:).-Lot~ comprorn1soR de m·::¡_ntenimiento 
G.- 0tros f~ctoreR lnc~l~s ~ue afectan el trRbHjo 
7.- ~1 conten~d6 de trabaJo de los di~tintou proJ~c~os 
8.= L1)S mé toJ.ot.. de f&bric:'1<.:lÓl1 pro·,uestol:-3 
9.- .Lo::; tlernfJO::> de :''efH•r·c.tcl.Ón l.m ... lícJ.tos en lod mttocic .. u 

!)rOfJUestot~. 

CAL .. ,JH;:·di¿J·L!lOI~ l.l:C.'fJ•LLt.Ull Jú, HL3'L'' Lr.CIOf~E:j Y i1blW U~:, üuhA~= 
' 

. _,_¡,,uo el pl~-m el cual ha e:.t. l.lecilio lh vrouuc<.:16n lntegrh+ 
:1 ser C;-rlende:triz¡:¡Jo, inventurJ.Qt; lluCi<-.l•u, terrninc_(CiÓn de irl- 1 

1 . • 6 l '•¡;nt::·rJ_os y pron stico ue vente::n totc.les, ~.e p4·ocHLlt> <:t ~·· cale.g 
> r·l~:-.ciÓn aéttallada de instúlrtciones y memo de ob::::·n. ~"n lé1 : 
fJ cur·ét 3 ~e muestra el 1Jroceso de gé~terar .ProgrR·r-~1:~ tl•.:t::~.l.l.ado~7lo 

!' 



.L' !.,J n integra i 
1•\,ctores de­
J ·roducti v~dad 
: rocrumas de­
l,, ;,JI tenJ_ml en to 

6 

l'sigm.:.ci n ue L:. 
~roducc16n inteerGl 
a Proauctos, 'fipos­
.Y tarn~ ño s 

l= ::;;a -

e instaluciones por 
dÍ<JS de ·>roducci.ón y -
(¡signaci6n a subcontra 
tos 

Bmi tir órdene8a'é~¿··;:;1n 
tratf-;ción o de:..pido =·¡ 
en, clase!; de haiJU.ici•·~ 1 
de~-> ef. lecifi cns ¡ 

--~~.:::,...-;yj) 
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0 
~ _j -~ ~~ - - --~--~ 
l,,d ic 1on,.r nuev« ~>em<,na ~evisar firm~s de P~ogreso ~el pron0~ 
, :,::J.ra f1rm:, del progra~ ~ .t.)roeremH-s ex1ste_!1 P=-= t1co d~ vent~s con-
~ m<~ y t·)m;'r le. semena -1 . tes par::-t modifica tra el actual 
~l/1_:s rPcH·nte ~ ciones, ttempo -

extra y inventa -
rios y en•!ios 

ÍJ.:"'Y~-·-=--- .:e=-~---=-~.;:'! 

j ~enerr-~r ;:Jroe;ram:-ts útl.­
j 1P.u par,, Hb;-:rcar 2 o -
u ' ~; e m· 1 Déi s 
J~ ----~~-==-======~~ 

' 
r rot:,r:IJncS dlArlOS de -
1signución de produc 
tos a ln~tklaciones, 

C<-1 n tld:,cJe ~ H 11roduc ir., 
1 . -J_ f.'1'1 de 1 ó n d e hombres 

~ 

-1P=="'"""'-~-"'":"=-~-""' 
Programn~ semnnFJ. -
les de asignación­
de productos a ins 
t~tlac1ones ,horas,­
cantidades 'a prod_!! 
cir, inventarios y 
en"V·fos 

-- Progr,·mú-- pax~1-=·,·~:~i 
período s ieuie nte =J 
de l'roducc16n de 
artículos, pronot:tJ: 
car horas trabtlja "' 
dus, invent&rios y 
envíos 



1.- Production Control 
vJ i lli a m V oc is 
Ed. Ricard Do Irwin. 

2.- Proauction Invantory Si~tems: Planning and Control 
Suffa y •rauhert 
Ed. Richard Da Irwin. 

3.- Control de la Proaucci6n: ~istemas y oecisioncs 
Gre~...ne 

Ed. Diana 

4.- Proouction Systems; Plannins, analysis and control 
James L. Riggs 
Ed .. John vviley 

1 ' 



.JCJlanceo ae Líneas Heurís-tico,.- Para il'ustrar este mét:odo ha­

~amos uso del siguiente ejemplo: se tienen 45 elementos de -­

~rabajo con ciertas restricciones técnicas de secuencia, es-­

tos elementos suman 552 seg. y se aesea tener 3 esbacione~, -

io cual nos dará 184 ·sego por estación .. 

En el siguiente diagrama de prececenci~ se muestra el total -

de elementosy donde los números circulados representan el ele 

mento y los números no calculados el tiempo de ejecuci6n~ 

• - 1 

ll 111 ti J 11 '1!1 '1111 IX x1 r.u ..,," xr ... 

9 ,~__..0JL-
--v/ ~ 

·-~'l:!f 

;9-.\ 
' 

,.... ) -... ~v:--------·-~--·---- --



• 

A partir de este diagrama se construye la tabla que se mues-­

tra a continuación aonae la columna A, muestra el número de 

e o lumna s de 1 aiagrama, la columna B e 1 número del e le mento, 

l.a e la posible movilidad que pueda tener el elemehto y 1a D 

el tiempoo 

\) 1!1 ( ¡; l 11 ,, •J.l ( 1 ) 

1 ,i,k 
( ,,(¡lltlll Tuno• "llllllll (',arau 

"'IIJ!Illtl 1 ••• ~ 1 )llf,l· 1'11111 loll\ o 

ol J.], l•h"· .1111'11 lton 1 lura ''""' f )¡ 1 ~I.UII \• ,,.J,..r ll· ljl.ll k, 1 IIIJIIO, "11111\ 

---- -- ·-- --- --------- ---- ----------
\J 

'1 

11 l!l 
1 ~ 11 
1•• 11. ,\1 ·H H 

11 1 (11 1 • 11) 111, ,1\ lol 
1; 

.¡ (11 (o, 1 111 111, . 1:\ 111 
X 1; 

11 h 

' 1\\ .¡;, 111, . \ lll .¡ Í(l 11111 
----------------

111 ' lw 'll 1\', '\ 1 7 
fl ( \\ 111) 1\', ,\: 17 

1-1 " 
Ji 11 
p 1\', . :'\1\' 6 71 1 i ¡ 

1\ !) \', \1 20 
J(l \', . '\ 1 20 
~1) \ . . \1 -J. 
;1) \', \1 
;¡ \'. . \1 
~~ \ . ,\1 -J. 
2' ,. ·"' . \ 111 2h 
1 ( 1 ., 
11 
•; \'. \ 1 2; 
2-1 \', \'1 2() 111-l- 4 ~ .. 

--------
\ 1 i 12 

¿u 1'1 o 

\ 1 ~,, \ '11, ,1\ 11 ·- ; -. 
1 H .¡ 1 5 ¡-1 

\ '11 21 o;; 

11 (w 1; lfl, IH) - ... VIII Ji 70 Hl 

. \'111 " 14 
ll • 1'\. X ¡ 1 

1 
1 

\(, ·IX '1 

)H • 1\: 11 .. -.¡ 

1\ 2H ~-~ 24 -l'nl 

X 1-+ iOi 

:\:~ '10 .¡ 'iO'I 

\11 41 :1 .!1 Cjf) 

-----
\111 -~~ 1' 11 H2 

\1\' H 
.¡1 10 nz 

-- ------



:.TAPA 1,.= Debido ¡-¡ que C = 1H4, bu~ca'T'-)5 e!1 ..!.a columna : de 

:a taola 1 para encontrar la suma acumulativa que debería -

ser 1~4c La sumá acumulativa hasta la columna III inclusive 

es de 173, por lo que para satisfacer el tiempo de la esta-­

ción faltan 1! seg. 

ETAPA ¿o- Buscando en la columna lV del diagrama, tareas 

que combinadas sumen 11 encontcamos que las tareas 3~ y 32 

satisfacen estas neccsidadeso 

ETAPA 3o- Mover las tareas 31 y J2 a la parte superior de -

la lista ae la columna IV» entonces asignamos a ellas la es­

tación 1o Todas ~as tareas en las columnas 1, li y III más -

.la~ tareas J~ y 3¿ oe la columna IV son ahora asignadas a la 

estaci6n lo El estado de solución es ahora mostrado en la ta 

b la 2o 



-------- ------ :.=::-==:--:. =-.==...-=-=---: -------
(A) ( 11) (\.) ( J)) (El 1 F) 

Ta~l.. 
r., ,lullln Tuut• ~lit ti ,.f ( '1111111 

\:umbpr Tasi.. Durn- r., .. ,. l.lh\1'' 
of lden: 1ficaunn ti u u 1 llll.l· Tmu: 

n.a~r.lm Nmnber Rl'marl..~ la tillll\ SIUII) -----------

JI 

111 

11 
1 ~ 
l<,J 

4 
ll 

-1 ¡ 

17 

ó 

14 
1' 
4l 

IV ll 

\" 

VI 

\ "11 

\'111 

IX 

)2 

<,J 

10 
~'1 
l() 

2i h. 21>) 
leo 
1 '1 
21 
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V \'1 v: "1 

• XI 
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' ET.L_PP. 4.- Buscar en la colL1n1na F de la tabla 2 para encontra..r 

la suw~- d.Cumulativa que de 2 x 184 = 36!L La suma ac'...!mulativa 

para ld columna VI es 37lo 

l1AFA So- Buscar en ld lista ae las tar2as no asignadas, las 

cuale~ pueaan ser movidas más alla del total ue 366 en la co­

lumna VI o a la columna VI!o S.stas son las tareas 9~ 10,. 29,-

30 y 25 (w, 26J., 

ETAPA 6u- l.Existe algum:1 comninación ae tere::~s las cuales pu.~ 

uan ser movi~as y totalicen 371-368 = 31 NO 

ETAPA ·¡.,- Aumentar el número de la columna y .repetir. La suma 

acumulativa para la columna VII en el diagrama de preceuencia 

es 44L .. 

ETAPA 8.- Buscar en la lista de las tareas no asignadasu cuá­

les pueaen ser movidas horizontalmente más allá del totul 360 

en las columnas VI o a la columna VII. Estas son las tdre~s 9, 

10 1 29, 30~ 25 (wo 26) y 33 (w. 35, 36, 38}. 

t.'I'APA 9.o- ¿Existe alguna combinación de tiempos de tareas mo·­

vibles cuyo total sea 441-36~ ~ 73? NO 

ETAPA 10.- Aumentar e 1 número ue la columna ue l diagrama de -

Precedencia y repetira La suma dCumulativa es 474 para la co­

lumna VIII .. 

ETAPA llo- Buscar de la lista úe t¡area.s no asignadas~ cuá1:::s 

pueden ser movidas horizontalmente más allá ael total de J68 

en la columna VIII o a la columna IXo ~stas son 9~ 10~ 29p --

30, ¿5 (w .. 26) y 3j (Wo 35 7 36 11 38.) .. 

~TAPA 12 .. - Existe alguna -combinación de elemento~. movibles --



loE cuales suman 476 - 368 = 106 o ~e otra forma ya que los -

ti~mpos de las tareas movibles totaLizan 115 existe alguna -­

combjnación que totalicen 115 - 109 = b las cuale5 puedan ser 

retenidas en la estación 2? si los tiempos de las tar~as.29 y 

30 suman 9 y el balance de este~ tareas movibles son de 106 -

segQ 

E1APA l3a- Mover las tarea~ número 9p 10, 25 (w~26) y 33 

·(·,w • .;~¡ 36~ 38) niás allá oe 368 ae la columna VIII o más allá 

segú·n requiera el diagr¿¡ma de precedencia .. La estación 2 que­

oa ahora formaaa a rartir de la columna IV lexclJyendo 31 y 

3~), V, VI 9 VII y 22 en la columna VIII~ 

ETA~A l4o- La estación 3 queda formada por las tareas restan­

t.es. 

La solución nos queaaría como muestra el siguiente aiagrama 

c.e precedencia y la ta~la 3o 
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$t>íeAI.IS /)~ ,P/to/)U(CIO.A/ .I/V7C/ltf;flr:TE:NfTE". 

E/ IC.ftl/kcfo /rld./ J, ¿J dr;ciJtiJif fí.S U1 ~.f (JN'fJJ' _de /rodc.~ cct~~ , ck. 

¡/d41e 4 c/~ dt SeNu·c/IJJ/ cl·s/,..,·bvct~~ el~ )km-ltt, YHaM€j(} rft ma.ler{'~ 
~~$ j cP'Ik/~ i;?tlfltfdr/Of tJ ftu.'lM_.~n-flJ"1U1~ cl~rú/ /Á_, 

¡¡ f"~(J 1 ~ ¿,._ ~ (,d !()e:' dtt cl el e ~~cl~rc/411 e ele le ,Y'U, Y1 tfl da~ ./ €.1 -

dtc/1', Cf"q; .ft /U<tclrP-'1 q ri-;¡ps/u/74 ,Jdnt. 51.( u ll~f2n4t-t 'MI ~ 
(/.C./¡{/¡ rlul rÜ ¡w ~lilCt¡,; / e (aso 5 J C MI ¡ !a /u u¡ .c//c'd f el € lr ~ 
f>P /e /"o t/PrcrÍu¡ , a ce~ So rio f /e Nta Í"; n ,._ / J<?ano /e 0 6ra , ~''/"­
c/o el(! /'~ .s.D / q_fu'ju ~~ YJ..1d 11 J~ rl.e Mal~ ,./a(ef, ~a /e,..;¿¡J ¡;ri_ 
)1UJ _j J>'CUJf C~I"Vtrta.cla.r. . 

.}).eJIIle~ de. tfitJ.6/ecer tsla. Cúllf:lct'cla.d / ¡í;/ ;, 1 
V 1 ¡ 1 ¡-, / eztltrhl;-¡ a 'lflft!r ¡e r;y,a,oJ 

YU/t.s'jara C44'1-l,~aa.cle.J cle~'dts ¿ ,~(;'_. /f 1.;: U¡ -~/ ··clo " r'V C+tJ 01/-¡erente..r. ?'S'fOS/-<-
cft { /tlt. ~17 Ser /dltJ llfJchc/oi <fe H-bf"Atd ~ e/eúá/cs. f'n- j¿, !tte. S"fL 

""~rt () j/IJckc h.r le J'tiJ ',nza. / e s-./Pr .se ha.6n/, //'IJ etc/~ ¡art~ ~/.s__ 
/Utc/d.f U">1 64ft. t1 - CM4 J/1Jn4J. leC) -d~ d l'l'l /cr .r. S:, 'a m 6 ,¡;'(Jo -a 14'1~ 
J,-rl, ftd tf i4t/e/1/a;,:o.f le r?.i'~r ~rt'cut/;J .5t.- ~(Jk e+~ t.l //&IM'.r­
e,J.f r~" cÚ &.r a e /.·1/, el" de .s (e sa ·l-sfo ce~;,~ 1 c. hs rJJH tH? ~.r el: 
/os ci~~~~/o· , e/ akd re~ han.~' vvt ~¡;e lo, fe c/,~s ele ~<j'o.J/clf~ o.( 

~~~drtwte..n./, 6 jJAJclucc/~~ /4?" ('a/J'IJ..~t/e.r ~~ l:rl'n,..P'J.([tiaf Sfja~ 
¡,$ y¡tt,,.~~J s~ vi.slo.J_ ~e~CÍ~flci,..f Chf t.-1 ~~/ ¿ i#?r/ln lqr~'o./ . 

. ¡;;,. -.la o-.;, ~"' /.J jmr/a.c b r o¡uia-lcr / u J., .nJ .re 1-"'r:l,c/r".-;, ?'>' 
~fn/o el., J ¡al' 'j k-4 / L/ ~~a/ la W!tn ~ t6 /:lfcfucccJ~ recib-:_ 

rtt~ /'- d/ okJJ' Id r~ '.rlcu a,/,' CM lo .r i/ r' e lt:t m e. /1 ~ ¡¡e ¿.s . e)'~ ,z ~f. 
-¡;r/.,5 h.t /'-tl:dor rcc/b:a'.o.r /'" e/ a't¡ar /a »tu. /o 4. /'/0'*-'cc,i>; _ 

¡ n Jh a_ nt 17 ~ s . ¡._ c.l!ti.J c/1.. U1 ~~fe¿ ~ 1e ra c4.. ,. a cÚ A-! aJ le tftJ' e~{ 
{Ú tft_.J 'l"' e d dn ¿ t 1¡n; J., c-i J , '»? f 1,--~.r. /'">' /. la"' ..k,, 5' e. ':. 

/?''-'"- f'" J ¡ 1" 1' /,.M 1 '1 _¡ ¿ ~ 1() ~ CUI"'f ~ }r/j"'- (u ) /0 a0 r /. .r 
ú t. /" l"tt{. 

1 
ytro J~/a me ;1 -k Uf ft.r ca.H/otz &u .sc!·c/~ oltt J' · 

'!S",'J<~.-1} Ja~ ¿/e:, a /,e~ f1) ft( r~A- cum /!,." !ts ftchtr .r e/ e r?;¡k_ 

jti /~"t. e .tia Jh e/ cit.~. 







~,. e ka fa' /e/ t41 /a ¡d/v-/ca ct~:; C¿:;~-7 !Jfva 5ert:l
1 .?cL(c/e/'1/e ut1 

{_e~/;~) un/u,h tÁni.Co de /As/,-«cct~Jtc.r J?a;a_ mon·lene-" c:rc~pr-c¿ L' :U/a a/! b /.o.b"r)• fan:¡ .,., /"'"¿ a;rrrta61e. 
j),be )11ln,c/J')ftlr.s-e r~ €11 euaju/t'r ~M~a#/o1 ;aec/e,;¡ ~¡'.si/' 
¿rmbü.> S';5knttt.f cx/~/.smo /:e.1111¡D . !f acle/./ZaJ /JfVC~cff Jl~.s > 

' tlj 11 H~J ¡;-!' /I'L a f ¡e..-& /¡.a f¡ tMf 5 Í S/. M <f ftAL ihJ 1: M e e knteH ~ .1' 

kHh ie_ c,.ry;k/ dt jerl'clo ~y;u cJ enth/ o& /i;u: J., m-&~ 
,J,, ,,/. "" fu¿ ja_j C<PUJ ú-t ¿f Jtd &; cfoJ.r:ca.crg,; &1 b<>'s,:_ 
VIl l?f tt~ /e 1 -t~ J? faL ,po Ir:, hl»te~ /e J (..T» ./ Jf te q . t/H J:e-1411 ¡t ú ~1 
Úl ¡ D !t IA#t<l ) (Htk t4( .J a m/; f.t e/:~ ¿ a,a .,{; .;H¡:/b'; /e f. ~ ,J t. -"' c._ 

,.,./ (,. ¡!..if./;{ u-4/ /1_Jrt'u-ec/. /441 ~.m~~ /v tt'n/co en./.H~ 
Pft-nle. . }o /·#lita eJ.. utJer ,1n¿/e_ se. ha d/se.na ~ e.~€ e/(~_ 
-...,en/e /""'a &_ fl-Ne~•./ ¿, o ¡u., e/ ntr: .r rer,c.ur,· tia .r .3 ~ 
J.J-.f k ~~~-l <f f G4 n? ¡f O},( Uf !u r )/J tAL'( a 'l .• :u/e'S e{< _k 
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o{, s l<t .,./e, >U -/. ch.J' /of a u /, .., /,,/u f...._ s a /e.., ,i i J /,._ _ 

/;'1'". J'oJ? j""-<L/u ~/1(;~<..-oJ /e"''"' olo.J' ¡Juerla.r/<J-hs 
(<ia /o ; atj«.lfPJ .5ou ver/c.r, oh.J' "ej,.-oJ ,· af¡.-.n<>.J' /.ít'u, 
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w?D (/1111(/ (lU D7¡::¿(7(1P1 « ~ • -
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, En esto porte del curso veremos algunos técnicos de control y programación de pr~ 

yectos o gran escalo, las cuales estor6n apoyados en modelos de tipo determintsti­

co, otros de tipo probobiiTstico y finalmente un modelo que une o los tipos probo­

li»iltstico y determintstico. 

Iniciaremos nuestra porte con un método conocido como PERT cuyo significado es-

11 ProyQct Evoluotion ond Review Technique 11
• Este modelo lo podemos trotar únic~ 

mente con variables determinTsticas, lo cual serTa uno herramienta muy pobre, yo 

que en todos los problemas reales siempre est6n afectados por factores dtfrciles de -

predecir, pero que pueden resultar importantes en lo medido que deseemos llegar o 

nuestros objetivos planteados en el inicio del proyecto. Estos factores diftciles de 

predecir los podremos representar en términos probobiltsticos correspondientemente en 

cado uno de los etapas del proyecto o real izarse. Concretando: lo que queremos d~ 

cir es que vamos o trabajar con un modelo considerando o variables determintsti cos y 

aleatorios en codo uno de las etapas de nuestro proyecto, yo que son los términos m6s 

corrunes en los que se desarrollan todo trabajo de programación, predicción y control. 

V GC!ll'ftOS en formo m6s detallado en que consiste PERT. 

(PrCPyect Evoluotion ond Review T echnique). 

FinT, ll'!S una técnico paro an6lisis1 coordinación y control de un proyecto puesto en, 

marcho, lo es también em aplicaciones o proyectos ó actividades que no son recurre~ 

t0s en un sentido rutinario, pero que son al menos en varios grados únicos. Sin em­

bargo, o pesar de que fuesen recurrentes ó conttnuos, estos actividades pueden consi­

derarse como proyectos y osT poder aplicar PERT sucesivamente. 

1 



-
Red PERT.- B6si comente el sistema PERT es 1 a red PERT. Esta red esencial mente 

és un diagrama de flujo que gr6ficamente muestra el flujo del trabajo. El proye=. 

to es primeramente anal izado en tareas o partes de actividades (podr6n ser varias 

c~ntenas), y la red presentar6 al proyecto entero como una ,serie de eventos con e=. 

t111do:s por Gctividades, como se ilustra en la figura l. 

~n,NIAIJ :J-S ,....,.,. ~ t-------..... E"""'", "11 ., 

Figura 1. Una red PERT. 

Cooa nodo del sistema (presentado en el diagrama como· un rect6ngulo) es un even-

~© 0 nos representa un instante de tiempo y es generalmente descrito como.el inicio -

6 ij©J ~~rminación de varias actividades, es decir, las tareas que deben ejecutarse en 

OirdJ¡¡)liiU ta~ ~~e el evento SUCesor pueda ocurrir. 

ID® ~s.~a mancsi"(li una actividad es el trabajo que deber6 desarrollarse entre eventos 

y ®li'll ~a r~du una actividad es un perTodo de tiempo. Es el perTodo necesario para -

m©Vt!Hse dei evento predecesor (en el inicio de la rama) al evento sucesor (a la ca-

be~a de la roma); claro, ifT'piTcitamente en esta definición de tiempo de cada acti ,-

'11Ddt']dl S® tO>man decisiones respecto a la asignación de recursos a esa actividad. 
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En la figura anterior, cada evento es numerado de tal manera que lo~ arcos siempre 
1 

procedan de un número menor o uno mayor. La longitud de los arcos no necesa--

riamente llev!;Jn uno relación entre lo duraciÓn del tiempo que ello representa. 

La red PERT es diseñado de tal manero que las relaciones precedentes entre eventos 

y acJ'ividades es inviolable. Todas los actividades precedentes de entrado comunes 

a un evento deberton estar terminadas antes de que el evento pueda tener lugar; y -

la actividad no podr6 iniciarse hasta ,que su evento 6 eventos predecesores hoya no~ 

rrido. 

En la red, cada evento es representado por varias figuras geométricas. Algunos ano-

listas usan diferentes figuras en el mismo sistema; en el que cada figura represento va-

rías clases particulares de eventos, avance, etc. Para lo exposición de este método, 

usaremos simplemente rect6ngulos en toda la red. También se acostumbro usar la pal2 

bra inicia ó terminado en lo descripción de cada evento. 

El uso de la palabro terminado aseguro que cada nodo (evento)'asr designado nos repr!_ 

sen taró una tarea ter mi nada. 

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PERT 

Ilustraremos la técnica PERT aplic6ndola a un proyecto de investigación de uno empresa 

X. 

Ei primer paso es analizar el proyecto en tareas. En cuol'quier situación real, el anoli_! 

ta deber6 decidir hasta donde llevar6 la división de tareas. Esto no siempre resulta uno 



decisión fácil; pero una vez réalizado esto, el proy~cto podrá definirse en térmi-. 

nos 'de una lista de tareas tal como se muestra en la_tabla siguiente: 

Tabla 

Proyecto de Compañra X 

lista de Actividades 

-Preparar Detall es 

- C ons tru ir y Probar Programas de Computadora 

- D isei'lar Are as de T ro bajo 

-Localización de Areas de Traba jo 

-Analizar Datos y Escribir Reporte 

-Jefatura de Pruebas 

-Preparar lndices 

-Distribuir Libros a Oficinas de Clientes 

-Negociación para Impresión y Encuadernación 

-Impresor y Conjuntos de Tipos (establece~ conjs. de tipc)s) 

- Disei'lo del libro 

-1 mpresor Corrector de Errores, 1 mpresión y Encuaderna-­
ción. 

E! orden en esta 1 isto no .es de ~mportancia. La lista de actividades en la tabla 

qJ/i'lrl!!rior fu~ producida por el director del proyecto, pensando en términos de grupos 

d~ ©dividades y la persono o personas responsables para su ejecución. 

'\ 
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La lista es entonces revisada dentro de la secuencia ~e tareas ordenóndola co-

mo se-muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 2. 

Empresa X 

Lista de Actividades en Toreas Secuenciadas. 

1 • - Preparar Detall es • 

2.- Diseí"ar Area de Traba jo 

3.- Negociar para 1 mpresi6n y Ecuadernación 

4.- Diseí'\o del Libro 

5.- Construir y Probar Programa de Computadora 

6.- Local i zaci6n de Areas de Traba jo. 

7.- Analizar Datos y Escribir Reporte 

8.- Establecer Conjuntos de Tipos 

9.- Lectura de Pruebas 

10.- Preparar lndice 

11 . - 1 mpresor Correcto~ de Errores, 1 mpresi6n y Encuadernación 

12.- Distribución de Libros a Oficinas de Clientes. 

He»y muche¡s formas posibles en que pueden listarse. El mayor requisito es que cual-

©J>.Jic:;r ~IQJII'e@ q:ue deba pr~ceder a otra tarea en el proyecto deber6 listarse anteriorme!!_ 

~e ®11"'! ia ~abla. De la lista de la tabla 2 se construye la red PERT. 

() 
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Empezando en el final con el cuadro 11 Proyecto T erminado 11 y trabajando hacia atras, 

1 

el anaiTsta construir6 el sistema como se muestra en la figura t. 

,,,. z 

la red de la figura 2 muestra los trtulos de los eventos y las actividades. En la -

--- pr~e~eea usualmente no se muestran amb-os. Frecuentemente solo un conjunto de-

~fruijos es mostrado y los otros est6n impltcitos. 

lEn ~©l figura 2, uno de ios cuadros encajados en la red es etiquetado con el tTtulo de 

ninieio de impresi6n"y cubre manufactura. Este es el único cuadro a excepción del 
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-primero con la palabra inicio en el trtulo. Este cuadro es agregado por conse-

cuencia solamente; no es esencial, pero esta forma de manejar un proceso con 
- e 

tres actividades de entrada nÓs da una mejor presentación. Deben notarse dos 

cosas. Primero: el total de las actividades precedentes son actividad~s fal--

sos ó simuladas; es decir que ellos no representan una actividad real y podr6 --

asign6rseles un tiempo cero. Esto es; el inicio de impresión podr6 empezar tan 

pronto como los tres eventos.precedente~ hayan ocurrido y los arcos podr6n haber 

sido sacados de estos tres eventos directamente al evento "Prueba de Paginación 

Terminada" con las tres activ_idades etiquetadas eon el trtulo de "Conjunto de-

Tipos". Este método fue usado en el evento 8. Alternativamente para el eve~ 

to 8, podemos tener insertadas.actividades falsas para los eventos 6 y 7 con un-

evento etiquetado "Inicio del Manuescrito". Este último método de presenta--

ción que es e~ que usamos para el evento 9 es generalmente preferido ya que es -

-

f6cil de entender. De esta manera en la figura 2 definimos ambas formas de ma-

nejar una actividad con. dos ó m6s eventos predecesores. La preferencia entre --

ellos es cuestión de gustos individuales, y las actividades falsas de esta forma m6s 

corta, podr6n insertarse como se crea conveniente. 

El analista de la compañTa X tiene limitadas sus subdivisiones de las tareas de es-

ta compai'ITa. La compai'lfa i"mpresora deber6 también desarrollar esto sobre unan~ 

lisis PERT para las tareas que deber6 desarrollar en la rotativa, haciendo cortes, -
1 ' 

probando operaciones, cubrir manufactura, impresión y encuadernación. No obsta~ 

te en este proyecto, la c~mpañra X tiene un contrato con el impresor y sus necesi-

dades son satisfechas por el sistema subdividido como se muestra. 



Por lo tanto, la duración del proyecto podr6 calcularse por el uso de la forma mos-

trada en la tabla 3. 

CALCULO DE LA DURACION DEL PROYECTO 
POR EL METODO DE LA RUTA CRITICA. 

DTas Transcurridos durante las activi -
dades. 

Actividad Duración Inicio T erminaci6n 

( 1 ) {2) (3) (4) 

1 - 2 15 -+ o = 15 
1 -3 5 + o = 5 
1 - 4 10 + o = 10 
1 - 5 3 + o = 3 
2-6 25 + 15 = 40 
3-7 60 + 5 .. = 65 
4-9 o + 10. = 1 5-9 o + 3 = 
6-8 30 + 40 = ,/6 

-7-8 30 + 65 = 95 
8-9 o + 95 = 95 --- 9 -10 40 + 95 = 135 

10 -11 3 + 135 = 138 
10 -12 8 + 135 = 143 
11 -12 o + 138 = ~ 
12 :;;13 35 + 143 = 178_ 
13 -14 5 + 178 = 183 

Eírb e$ta tabla, las actividades son identificadas por los n6meros de sus eventos pre-

~ d!~Ce$0res y su cesares . 

rEtó e~ cálwlo dlei tiempo, normal mente, los datos del calendario actual (col. 2) son 

us~dos para ca!cular las dos últimas columnas (3 y 4) de la tabla. Aqur, por lo que 
. . 

¡g¡;¡¡rra simplificarlo supondremos que el proyecto empieza en el dra 1; y la tercera y -

wm-tt~ columne~:s en la tobl a representan el número de dras que deben haber transcu-
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RUTA CRITICA CON CERTIDUMBRE. 

' 
Existe una variación del método el cual es conocido como C P M (Critica! Path 

M_ethod) que enfatiza las actividades y cuya red usualmente muestra los nodos 

como cTrculos n~merados únicamente. 

C .P.M. fue originalmente desarrollado en aplicaciones no militares, y los siste-

mas han tenido varios métodos diferentes de an61isis. También varios autores dis 

tinguen entre PERT y CPM, notando que PERT enfatiza los eventos y CP .M. enfa-

tiza las actividades. A continuación indicaremos la importancia de la ruta crTti-

ca en 1 a red P. E • R. T • 

o 

Cada aé:tividad PERT est6 asociado con una medida de duración y descripción de -

fuentes de localización. AsT por ejemplo, el tiempo para las actividades varias 

son conocidas con certeza y son estas numeradas en dTas como se muestra en la fi-

gura 3. 

Fl~. 3 
' -, 
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rrido desde que la actividad se inició y terminó respectivamente. Cuando dos 6-

más actividades terminan en el mismo evento, lo que se hará será m'arcar con una--

fTnea a todos los tiempos terminados excepto la última actividad terminada, y cada 

uno de 1 os ti empas marcados son ignoradas para 1 os tiempos en que están sucediendo 

las actividades. De esta manera, el tiempo más grande a través de la red es repre-

sentada por el último número en la última columna. Esto es imp~Tcitamente el ti e~ 

pa más corto para el cual el proyecto puede terminarse. Como puede verse, las ;.._ 

unidades de- tiempo usadas para este análisis podrán ser horas, dTas, semanas, meses, 

etc. a las unidades que sean más convenientes. Normalmente las unidades de tiem 

popar semanas son las más comunes. En nuestro ejemplo, como el proyecto es re-

lativamente pequerlo, usaremos dTas. ., 

La ruta crnica, es decir, la ruta a trávés del sisfema que toma el tiempo máximo, -

podrá determinarse trabajando hacia otras a trav~s de la tabla 3, iniciándose con la 

o:ctiv!dad 13-14 y trabajando hacia arribe;¡ en la columna {1), mirando la siguiente -

actividad que termina en el evento en el cual la última actividad fue iniciada. 1[ 

norondo las actividades con marcas de tiempos terminados, la ruta crTtica es determi . -

nada por u¡¡ ... 1~-12-1 0-9-8-7-3-1 . Esta ruta corresponde al conjunto de flechas n~ 

grCJ~S en la figura 3. Invirtiendo los números anteriores la ruta crTtica es representa..: 

do por las actividades de los eventos 1-3-7-8-9-10-12-13-14, y el proyecto total -

toma i 83 di as en cumplirse. Es decir, si ~:~no semana és de 5 dTas, el proyecto tom~ 

r6 36 semanas y 3 dTos. En la determinación de la ruta crTti ca, supusimos que cada 

torea se inicio tan pronto como es posible: es decir, tan pronto como su evento pre-

decesor (6 eventos) han ocurrido. Claro que esto no es necesario para alguna activ.!_ 



' dad que no esté en la ruta crrtica. Por ejemplo la actividad 10-12 toma 8 dras, no 

asr las actividades 10-11 y 11-12 que toman 3 dras. Por lo tanto, aqur existe un-

tiempo de holgura de 5 dras en la ruta 10-11-12, indicando con ello que la activi-

dad 10-11 podr6 retrazarse_ 5 dras sin causar desajustes en el proyecto. Por lo tan-

to cualquier retrazo que ocurra en las tareas de la ruta crrtica, causar6 un retrazo 

en el proyecto total . 

Las variables controlables en este sistema, con certeza en la estimación: son la - -

asignación de recursos en varias subtareas; claro que si el analista ve que se puede 

recortar el tiempo para el proyecto entero sin elevar costos, este esfuerzo podr6 ha 
' -

éerse para pasar recursos de actividades no criticas a actividades crrti cas, y si los -
' 1 

' 

recursos adicionales est6n disponibles, estas deber6n asignarse a actividades crrticas. 

El balance óptimo para terminación temprana (inmediata} en un costo fijo podr6 teó-

ricamente ocurrir cuando los recursos est6n tan pronunciados que todas las rutas tie-

nen la misma duración. Esto es de curso, hacer envros posibles en el mundo real de-

bido a las indivisibilidades en entradas y salidas, e indicar6 la dirección en el cual -

los recursos deben envrarse para_ completar Los datos. 

' 
Estimación de Tiempos Bajo lnoertidumbre 

En la última sección, supusimos que la duración para todas las actividades fueran co-

nocidas con certeza. Esta situación muy raramente ocurre. El método PERT est6 --

apoyado en un procedimiento ingenioso para producir bajo condiciones probabilrsticas 

'la estimación de los tiempos de duración de cada una de las actividades. Este proce­
; 

dimiento que est6 basado sobre estudios sicológicos, supone que la estimaci~n de par6-

¡¡_-

/ 



metros de la duración de actividades tienden a parecerse a la distribución~beta, 

los cuales son obtenidos por el grupo d,e asesoria técnica. La persona respons~ 

blre para cada actividad es interrogada, dandoirés estimadores para el tiempo r~ 

qu~rido para esa actividad. ,Estos estimadores son: el tiempo m6s probable {m}, 

el tiempo optimista (o) y el tiempo pesimista(b). Los últimos dos tiempos, el -

optimista y pesimista est6 asociados en una serie de factores impredecibles los 

cuales los representaremos con el concepto de probabil idod en un rango m6ximo 

de o. 01 general mente. 

Es decir que : el tiempo óptimo es aquel que bajo condiciones normales no com 
' -

bia. Este tiempo se estimo haciendo muestreos de corridos'observadas. Bajo eL 

mismo criterio se estiman los otros tiempos. Actualmente lo metodologio mate-

m6tico PERT, usando la distribución beta, supone que el tiempo optimista no po- -

dr6 ser mejorado y el tiempo pesimista no podr6 ser excedido. 

los tiempos estimados son incluidos en la red PERT, como a- m - b donde a es 

ei tiempo optimista, m el m6s probable y b el pesimista. Esto se muestra en la 

¡61. 

/ 
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De los tres tiempos estimados, el tiempo medio ~es calculado como mostramos ante-

riormente, este c61culo est6 basado sobre la suposición de que el conjunto de los tres 

tiempos estimados, tienden a parecerse a una distribución beta, como se muestra en la 

figura 5. 

' 
• PIC. 5. 
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En otras palabras; se supone que la duración de una actividad es una variable con 

una distribución beta cuya ecuación es de la f~rma : 

/e~)= (ol.+IJ+ ... t)l xco( (a-af)rJ 

o(!{J! 

. 
1 o < ')( <1 

aquí es( se son usadas para !os parámetros de la distribución beta, distinguiéndose 

como a y b, los tiempos estimados optimista y pesimista. (AquT nos reservaremos 

los símbolos ~ y J? para los tiempos estimados de PERT que son al mismo tiempo _ 

universalmente utilizados en esa-aplicación). 

Las fórmulas teóricas para la media y desviación estándard de una distribución be-

ta son: 
' J.+ (J 

E (t.) = _,1( : ---­
-<+ti+~ 

= 
(G/ + (l) l /1 + ') {z) 
(-t +ti + z) ( el + fl ,. .r) 

h'l: r~) 

I?ERT hace la suposición de que ~el estimador mós probable es la moda de la distri­

bución beta; qúe la media o valor esperado te, es: 

1 - lll{}L/¡;q+/, 
1[@ - " ---------------------------4Y) 

y que la desviación estóndard esperada es 1 del rango de a a b. 
6 

_______________ {s) 

lf 

\ ~ 
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Estas suposiciones son una -parte integral del m~todo PERT para diagnosticar bajo 

incertidumbre el tiempo de duración de las activ'idades. 

Examinaremos estas suposiciones a la luz de nuestros conocimientos con respecto 

a la distribución beta. Por simplificación, si a=o y b= 1 . Esto es una transforma 

ción lineal simple para cualquier valor de a y b que deber6n ser estimados . 

Entonces tr ~ -~ 1 y .la suposición PERT es : 

(e) 

~ =--;-- ______ , (~) 

La suposición con respecto a la media, es decir te =.)l ·con respecto a las ecuacio-

nes (6), (3) y (1) 

tenemos: 

11(~)+1 
= 

' 
4-1 ~ ol+ (J 

= 
t.(~+tJ) 

= 

Para una distribución con -l=l , fJ :.J tal como se muestra en la figura 6. 
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o.s 

~ suposición es perfecto. PQro otros distribuciones estos suposiciones no son 

buenos e introducen serios errores. Por ejemplo, en el coso en que lo distrib~ 

ción esté cargada a la izquierda en lo distribución beta de la figuro 7. 

ir1-) 

donde 

ción PERT. 

t = fl. 

X 

lo condición de lo ecuaei6n (8) produce para la estimo-

!3..-o''" l(ff - • r 



Para la media de la distribución beta exacta 

La diferencia es pequei'la 

5•" D(: {J 

y similarmente : 

d.'ltJ 

o(+ 1 

zo(..,. z. 

-e 
»t = --- ':: 1 ~ 

muestra que una distribución beta en el que #l::. 1'1 es simétri comente, entonces 

~ = m, es decir que la media es igual a la mediana. 

Para una distribución bet9 simétrica, la estimación PERT de la media es: 

slf+(J '-< 
- --- ': .L 

IJ(t!l+fJ)- /2 -t 2. 

y la suposición PERT es exactamente satisfecha para la distribución beta. 

Similarmente para la desviación est6ndard, para o(: 1 , ('l = l la desviación 

est6ndard verdadera es : 

- - ..L-~- o ,, 
- .3 Y?- - . 
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tan parecida a 1 a suposición PERT de .!._ a O. 17. 
6 

1 

Paro 1'0 distribución beta con = 6 y = 2, la fórmula exacta producir6 : 

-- ~ (l) 

/1>0 {11) 
= ()./'/ 

tan parecida a-0.17 para la suposición PERT y para la distribución simétrica de_-

la figura 6, para 

Ú: {;, ~~) 1 : ¡().DS ~ o.U 

tan parecida a 1 a suposición PERT de O. 17. 

En general, podemos concluir que la suposición hecha por la técnica PERT puede -

verse razonablemente justificada. En suma, PERT hace tres suposi dones razonables 

en ®~ trotaml~nto de los tiempos estimados bajo incertidumbre. 

Primero, se supone que la dur~ción de una actividad es una variable aleatoria-

con distribución beta, con moda m el tiempo m6s probable. 
= 

' ' 

., 
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Segundo; se supone-que el tiempo medio es te dado por la ecuación (4) para 
el tiempo estimado. 

t -= a + 4 m + b ( 4 ) 
e 6 

" y tercero, se supone que la desviación r estandard está dado por la ecua-
ción. 

ft = e b - a 
6 

(5) 

2 
En la tabla (4), la duración media t , y la varianza Vt ' para cada ac-

e e 
tividadson calculados de la ecuación (4) y la ecuación (5) para uso poste-
rior. Los calculas son realizados hasta obtener un decimal solamente. 

Actividad 
1 - 2 

1 - 3 

1 - 4 

1 - 5 
2 ._ 6 

3 - 7 

4 - 9 

5 - 9 

6 - 8 
7 - 8 

8 - 9 

'9 - 10 

10 - 11 
10 - 12 
u- 12 

12 - 13 

13 - 14 

a 
10 

3 

6 

2 

20 
50-

o 
o 

20 

25 
o 

30 

2 

4 

o 
26 

3 

m 

15 
5 

10 

3 

25 

60 

o 
o 

30 

30 

o 
40 

3 

8 

o 
35 

5 

T A B L A 4. 

b 

20 
10 

20 

10 

40 

80 

o 
o 

35 

35 
o 

50. 

5 

10 

o 
45 

10 

a + 4m + b 
t = e 6 

15.0 
5.5 

11.0 

4.0 

26.7 

61.7 
o 
o 

29.2 

30.0 
o 

40.0 

3.2 
7.7 
o 

35.2 
5.5 

t = e 
b - a 

1.7 
1.2 

2.3 

1.3 

3.3 

5.0 
o 
o 

2.5 

1.7 
o 

3.3 

0.5 
1.0 
o 

3.2 

1.2 

6 
t 2 
e 

2.9 
1.4 

5.3 

1.7 

10.9 

25.0 

o 
o 

6.3 

2.9 

o 
10 .• 

0.3 
1.0 

o 
10.2 

1.4 

' !9 
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CALCULO DE LOS TIEMPOS .. 

Analizando el procedimiento PERT, lo ilustraremos con el ejemplo que ini­
ciamos el presente tema. 

--
Los tres estimadores de tfempo de la figura (4) se utilizarán y una tabla 
similar 'a la (3) será calculada usando los valores t . Esto se muestra en ~ e 
la tabla (5); que en cualquier proyecto podrá prepararse para una computa-
dora como se muestra en la tabla (4) sobre la que está basad~. 

Los elementos en la columna Te son los días (o datos) sobre los cuales el 
evento sucesor se espera que sea alcanzado, es decir, el día sobre el cual 
la actividad se espera que sea terminada. 

-El valor de Te para cada una de las actividades de los eventos sucesores es 
calculado sumando a Te el te de la actividad. Cuando dos o más actividades 
tienen el mismo evento ~ucesor, diferentes valores de Te resultarán. Mar­
caremos todos con una diagonal excepto el más largo, e ignoraremos los valo­
res marcados de Te cuando se calcule Te para eventos subsecuentes. 

Te es el tiempo esperado más cercano para el evento que debe concluirse. 
Verdaderamente estee representa la longitud en tiempo de todas las rutas 
dirigidas a ese evento; sin embargo los eventos no pueden concluirse hasta 
que todas las actividades procedentes hayan sido terminadas y por lo tanto, 
el final de la trayectoria representa el tiempo más cercano en el que el 
evento puede concluirse. 



EVENTO 

Prede 
ce sor Sucesor Descripción 

de la actividad 

T A B L A 5. 

Duración Varianza 
esperada esperada 

Días esperados 
(evento sucesor) 

2.1 

Ultimo día 
permitido Olgura -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

10 

11 

12 

13 

3 

4 

S 

6 

7 

9 

9 

8 

8 

9 

10 

11 

12 

12 

13 

14 

preparar deta­
lles 

diseñar áreas 
de trabajo 

negociar para 
impresión y en­
cuadernación 

Diseño del libro 

preparar progra­
ma de computadora 

conducir áreas de 
trabajo 

15.0 

5.5 

11.0 

4.0 

26.7 

61.7 

0.0 

0.0 

Análisis y escri- 29.2 
tura 

Análisis y escri- 30.0 
tura 

0.0 

establecer tipo 40.0 
de impresión 

preparar índice 3.2 

lectura de pruebas 7.7 

o. o 

imprimir y encea- 35.2 
dernar 

distribución de 5.5 
libros 

2.9 

1.4 

5.3 

1.7 

10.9 

25.0 

o. o 

o 

6.3 

2.9 

o 

10.ct 

0.3 

1.0 

o 

10.2 

1.4 

' 

5.5 

11.0 

4.0 

41.7 

67.2 

11.0 

4.0 

70.9 

97.2 

97.2 

137.2 

140.4 

144.9 

140.4 

180.1 

185.6 

\ 
41.3 

5.5 

97.2 

97.2 

'68.0 

67.2 

97.2 

97.2 

97.2 

97.2 

97.2 

137.2 

144.9 

144.9 

144.9 

180.1 

185.6 

\-TE 

26.3 

o 

86.2 

93.2 

26.3 

o 

86.2 

93.2 

46.3 ' 

o 

o 

o 

4.5 

o 
4.5 

O, 

o 



En la tabla 5 como en la tabla 3, la ruta crítica es 1-3-7-8-9-10-12-
13-14, y el tiempo esperado de terminación es 185.6 días. Podemos como 
podrá desearse, redondear todos los te sobre la tabla 5 y completar los 
días, con lo cual suponiendo que si una tarea es terminada oportunamente 
durante una parte del día, el resto del día no es utilizable para ini-, 
ciar la siguiente tarea; de cualquier manera no haremos esto. Estas t e 
son duraciones esperadas, y la consistencia sesgada que procedimiento de 
redondeo pueda introducirse es injustificable. 

La figura 7 muestra la red con las duraciones esperadas sobre las ramas 
de las actividades y las TE en los cuadros de los eventos. Olgura es la 
diferencia entre el tiempo esperado (TE) y el último tiempo de termina­
ción permisible (TL). Si se ve como se calcula (TL), entonces podremos 
estar en posición de ver las implicaciones de la olgura. Nótese que TL 
y TE que estamos considerando al respecto, se refiere a eventos, es de­
cir, la sucesión de eventos para la actividad apropiada. 

El cálculo de TL par~ cada evento, se inicia en la secuencia de datos 
terminados o, si en el caso de que no existiera ninguno como en nuestro 
ejemplo, se inicia con el TE para el evento final, restándolo del tg 
para la actividad precedente hasta llegar al último tiempo de termiñación 
(Tl) para el evento predecesor; el valor de TL resultante entrará sobre 
la línea de actividades para las cuales el evento es sucesor. 

Continuando trabajando hacia atrasen la red (hacia arriba sobre la tabla), 
sustraendo de TL de cada evento sucesor el te de la actividad precedente, 
hasta llegar al TL del evento predecesor, e Tntroducir el TL sobre la lí­
nea de la actividad para la cual ese evento es sucesor. TL es el tiempo 
permi@ible para ese evento sucesor, por lo que es el último tiempo permi­
sible para iniciarse la actividad precedente. Cuando un evento tiene dos 
o más eventos sucesores, el TL que es usado es el menor; por ejemplo: él 
evento 10 en la tabla sobre la línea para la actividad 9-10 muestra 
TL = 137.2. Este es el menor del 137.2 generado sobre la trayectoria 10-12 
y el (descartado) valor 141.7 generado sobre la trayectoria 10-11-12. 

Cada elemento en la columna de las olguras o retrazos en la columna de la 
tabla 5 es el número de días en el que el evento sucesor podrá retrasarse 



en TE sin causar un retraso en la terminación del proyecto final. Nótese 
que la olgura se refiere a la ruta completa. Esto es, que el valor de la 
olgura de 23.6 días se refiere a la ruta 1-2-6-8, y el valor de 86.2 días 
se refiere a la ruta 1-4-9. Similarmente el valor de la olgura de 93.2 
días se refiere a la ruta 1-5-9 y el valor de la olgura de 4.5 días se re­
fiere a la ruta 10-11-12. El retraso representado por la olgura podrá 
aplicarse a discresión del analista en cualquier punto a través de la ruta 
de olguras. Sobre la ruta crítica no existen olguras y complementariamente 
todos los eventos son con olgura cero, es decir, todos los eventos sobre 
trayectorias de olgura cero podrán llamarse eventos críticos. 

INFERENCIA ESTADISTICA EN TIEMPOS ESTIMADOS. 

Hasta ahora, usamos los valores te' los valores esperados, y los valores 
que obtuvimos son los tiempos promedio de terminación o promedio, tiempos 
de olgura, etc. 

Ahora, ya que tenemos estimadores de las desviaciones estandard de todos 
los te' podemos inferir con respecto a estos resultados. Aún sin la des­
viación estandar, podremos decir que, TE es un valor esperado y su distri­
bución tiende a ser aproximadamente simétrica. 

No obstante, que hemos obtenido las desviaciones estandar, podemos hacer 
muchas conclusiones prácticas y útiles. La varianza de TE para el proyecto 
entero podrá determinarse sumando las varianzas de todas las actividades a 
través de la ruta crítica. Esto es: 

donde: 

~V 2 es la suma de· las varianzas de las actividades através de la ruta 

~TE 2 es la varianza para esa ruta. 

'' < ·' 



Muchos analistas prefieren usar :f v2 para enfatizar que es la suma de 
las varianzas de las actividades individuales. Se determinado empíric~ 
mente que, para una ruta consistente de varias actividades, la distrib~ 
ción del tiempo para cubrir la ruta es-aproximada a la normal con media 
TE y varianza 

En la tabla 5 la columna encabezada conft2 fué tomada de la tabla 4. 
La suma de las ocho varianzas a través de ~a ruta crítica, es decir, las 
que están sobre el renglón con valor de cero en las olguras es 

2 
~U = 52.8. Por lo tanto. 

v-rE =~Vi1 = s2.s = 1.21 días. 

Esto podrá in;erpretarse como: el tiempo para terminar el proyecto es 
una variable aleatoria, normalmente distribuida, con media de 185.6 día~ 
y desviación estandard de 7.27 días. Esta distribución se muestra en la 
figura 8. 

ho. ,., T 

7.Í 



Del diagrama podemos ver que hay una probabilidad del 95.5% de que la tarea 

sea terminada entre un período de 171 y 200 días. Si nuestra calendariza­
ción4tt~,. .. i .. ocr.'~tT ) es 198 días, La probabilidad de que se cumpla con el p_lazo_final · 

- S 
se calcula en la forma usual 

Si T es el tiempo en que el proyecto es terminado, entonces: 

z = Ts -TE 

(ÍTE 
= 198 - 185.6 

7.27 

P(T ~ T ) = F(1.71) = 0.95637 
S 

= 12.4 = 1 71 
7.27 . 

La probabi 1 idad que el ' pino f,.,{ suu.ut~tpi.·Jo es O. 96. También, si existe 
una prima para terminarlo en 180 días tT8) 

z = TB - TE 

U"' TE 
= 180 - 185.6 ---=-=--- = 7.27 

P(T4- T8) = F(-0.77) = 0.22065 

5.6 =- 0.77 
7.27 

La probabilidad de que la gratificación sea ganada es de 0.22. 

Actualmente, las probabilidades son poco menores que las calculadas aquí, 
ya que esto es posible, aunque un poco diferente, ya sea que en el proyecto 
se pierda la gratificación e se pierda el rua .¡,...,.(a causa de pérdida de 

tiempo a través de varias otras rutas, que en realidad viene siendo la ruta 

crítica. En la práctica, cuando la ruta crítica no difiere marcadamente, 

el cálculo deberá desarrollarse sobre cada ruta posible. 

Ilustraremos esto considerando la probabilidad de hacer la bonificación 

(gratificación). 

La probabilidad de falla haciendo la gratificación sobre la ruta crítica, 

1-3-7-8-9-10-11-12~13-14, es 0.78. 



' A través de la ruta no-crítica, 1-2-6-8-9-10-11-12-13-14, la olgura es 23.6+ 
4.5 = 30.8 días, indicando que TE a través de esa ruta es,154.8 días. 

También. á! v2 
= 42.9 y 42.9 = 6.55 a través de esa ruta. La probabi­

lidad de falla haciendo la gratificación a través de esa ruta es P(T 180) 
en una distribución normal con media igual a 154.8 y desviación estandard 
de 6.55 es: 

z = 180.0 - 154.8 
6.55 

P(T > 180) = 1 - F(3.85) 

= 25.2 = 3.85 
6.55 

1-0.99994 = 0.00006. 

La probabilidad de falla haciendo la gratificación a través de cualquier 
' 

otra ruta en esta ilustración es muy pequeña y no es de preocuparse en su 
cálculo. 



APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA A LOS PROCESOS EN SECUENCIA. 

1) Introducción 

p 

El método de programación dinámica, debido a Richard Bellmann, es el instru-
mento perfecto de cuantificación para el tratamiento de los 11 procesos en se­
cuencia .. , que son tan frecuentes en la economía de las empresas. El objeto 
de esta exposición es mostrar los principios y las diversas aplicaciones de 
este método. Aquí no vamos a tratar del punto de vista teórico n¡ del espe~ 

to analítico de la programación dinámica, pues el propósito es solo enseñar 
al lector a utilizar este método. El único teorema realmente importante que 
sirve de base a este método es fácil de demostrar; omitiremos también la pre­
sentación de otros teoremas relativos a las propiedades de límites de proce­
sos estacionarios los cuales le interesan al analista y el matemático y en 
menor grado al ingeniero encargado de un problema de manejo de materiales 
que no se encuentra casi nunca casos estacionarios, es decir, casos en que 
las leyes de pro5abilidades medidas o los costos asociados a las diversas de­
cisiones o transiciones no varían en función del tiempo. 

Bajo su aspecto analítico, la programación dinámica es objeto de una teoría 
muy complicada, en la que tienen aplicaciones numerosas teoremas de topología 
algebráica, pero, bajo el aspecto del cálculo numérico, al contrario, este 
método resulta de una simplicidad extrema y es muy fácil efectuar los cálculos 
a mano, o con la ayuda de equipo electrónico si la magnitud del problema así 
lo requiere: De hecho, este método se efectua en tres operaciones: multipli­
caclon, suma y comparac1on. Para las personas que estén interesadas en ver 
aspectos más complicados de la programación dinámica, podrá encontrarlos en 
la bibliografía que al final del fascículo se encuentra. 

2) Problemas de decisión en secuencia 

Un problema de decisión se dice .. en secuencia .. , si su naturaleza permite des­
componerlo en 11 fases 11 o 11 períodos 11 ordenados, en el curso de los cuales pue­
den tomarse una o varias decisiones por una o varias personas, con o sin in­
tervención del medio circundante en cada fase, o como se dice con frecuencia, 
de la naturaleza. En cada fase pueden intervenir una o varias variables de 
decisión y/o varias variables de estado (los de la naturaleza). En algunos 
probl~mas, las variables de una fase cualquiera J pueden depender, es decir, 
estar ligadas a las de1as fases J-1, J-2, etc. 



2 

El caso más interesante y tamibén el más sencillo es aquel en que las 
'variables de toda fase J no dependen más que de la fase ,1-1 que la prQ_ 
cede. 

Como los problemas de proceso tienen una naturaleza de 11 secuencia 11 que 
son muy frecuentes en la economía de las empresas como por ejemplo po­
demos decir: un proceso de almacenamiento, uso y reposición de equipos, 
proceso de personal, inversiones, promoción de ventas, etc. 

En la figura 1 se ha presentado un problema de decisión en secuencia 
en el cual interviene unicamente el determinador (decisión maker) en 
cada fase; así, pa~tiendo de un valor inicial Xo = aa 

,_' 

){ t\ x, x •.• X..-a 
f'" . ·1 

eligirá una serie ~e valores x1 = a1, x2 = a2, ... , Xn = an. 

Una serie de decisiones como aa, a1, a2, ... , an-l' an se llama 
una política de proceso ó política; una serie de decisiones ligadas 
(es decir que se ~uceden) constituye una 11 SUb-política 11 si forma 
parte de una política. Así, a2, a3, an a3, a4, an-l 
aag a1, a3 , ~n-l' a

0 
son sub-políticas. 



Pfl06fl4 /141/CtOIV l>I,.Y'IMICI?,, 

olr:r ~~ i..1 herram/tJIJ b ftd ./~ Y}f~ '('./·/,f evt el s/.rlt-{UQ c/¡_ ~J'()~fAC~t';n; 
· i!?~er M/ le-.. /e tJ ? a¡lcac/n, · á'e &r /ú,.(cu ale jnfPtJ raNoci.i, J¡ltR~ 

mi e~. Da,be lucu.re vtu-hr rat tsla. 1-ecrl/ca. -:;;ofo q.I' ~cl./6~ Su. a¡;/.'u;¿ 

c/11~ ~/an~¡;re j WaA1dÓ 1.41 s/ /or //0(,/er;~.utJ yett-11 ,;,Je¡tlfd;e,¡/e...r ..)/o 
[a. da {Mito ie.. t. t/o.r 1"--t cia.. d...LfC4~f'bl1..g."se d vt ~ ~ r/;;s 5 IL i pn i/e wtt:t.f ~ 
ra.e stan ~c/,'b/l.J ¿_ {rtJ.c.c/.n¡qr/;J IN! altt.¡;a.J', 3 'tAL cote!(.{ c,M;UI( rLe_ 

tJ faJ ¡a,/e.; sq_a#'l ;,trie ¡e..vz.clt'ur,/t~ ~ L,tcc(c//~ éle (a ;.,¡;Pttcl.:alq_ 

ttnle.Jí()Y Cr')f ~ti ¡~1/lcQ. ele. cÍe.ciJtn, rerVfl',·cit<.. ~ ;#t.ICj~,(J.f" ¡;.106fe~QJ' 
dt ~~n N{a c.t·6~ ;(,- ,a~íu¡_ se re¡a.:u-e §Actr>1/rar &M-(tf ¡,/t,,.efu?t~ 

cft- 1JA14 .Juc.c..u~ ci'e r/..ccist"r>t.tr f~ o¡~·MII;Ct:l1 t -.;1Jf«cf~ le./ fJOb/e~«.Q.. 
Dt.scr:b/ewrio 84( rfori'WI .J',uN8n?- a~~~~o.J ie {of t leMut .¡J ;f(~,zc/h!acl.sr d;~ 

/ t'Oii$'1'd.. d~ J / ¡j(¿; ~ m o 5' t tJ.L cad~ e 14/a. VUM n u lf?¿YtJ ie e J .¡a, o6.s a .ftJ e /a ao.r ~ e a a. l'tt). 

e! t(t,/, lt. "¡;o;;'líct< le lt.ci.st~ 441 cae/a ~~¡;~u ~¡t~q, ~lf'.r~ 
Jo O»>~ J~/ .p/~~~ 141/Mf ~.rko6 a.Joclaah ~ ~ ~i.1 tAÍt.A/i R ./r:¡,(a...­
( p~P· J,/e. Al 1#/€ cÚ a. Ul..sJ4 ¿ M?? U+~O / IJ r:/.e f;.~ .6Q 6 .. 1/ da el J . c[J¿(T71;L •. 

)?~ 
1 
~ ~ tMAtl ll ~t:- (!,4~ 

1 
l44(.a ~tJ 4'-h·ca. díi-Ma... fd.lrL ~~e-~~ 

f" f res lN1 /e¡ ,._,.. /" a" 'l_ut ~·u: le Ú ?. f ()1.;1: ca. a tb ¡.fu <4 141 

da. jJdr ) ; e .-i a. r . t/ p PD a (/; m ' t.;t_ .J, rl" s•/ua01 t.nt //e g r<. /.y Je 1 e.;:_ 

~;nur b, f/)~11':.~ ()Í¡'¡~ {~!( cac4 ~r~ le ¿¡ J/'~"~nta.. e..ht¡;cr. 
ftJn /~4-1 a ~ StJ/ucu"f o¡;/'JIIt(Á. ~el-os t.J. ~.f' !t. c../ru ()4{/rr~·IJ/e.r se. 

'Jr¿j,U? IMC""" IJ«r /~trt.fd.¿ r t-41 / (A,4(t;_ 1/¡UI/C ~ re014rS/(/I{ 4' ~cÍIJ·t((l( 
~~ ; ¿,..,(, /ca~ ?. ¡•1: /¡ca o¡;/; -'1.. ¡; .:mt ca ti.. u/., ~ u, t, d h.¡" o.. 

Y1 
1 
~Jo fu.t. ~ ¡:tJi'/CA.. c'¡/,·;Ua. ¡ani ca~ tsktio ¿ ~ 1 /r,¡;~ 

(14 -~o- 1 ) € >1~/ d/y:''~'~' 6/e .. fa~tt WH Ufo ¡ar/,·c,uk,.. 



6 
e 1 , J ·r ?lA. (}a-r?l le /er-~~tar k tlo l lea o'pf: r11a.. W.aM 
¿5-fr> f""ue ~a t. /~ {1 ¡ . 
b >e. ¡ ¡4,¡' e/ a. V1 ,_( t s 'k clo S: t n la t .4 ¡?a. YJ , se ,eyt.o e l"e el ele~ 
)'Y/¡.Jttil' el valor le Xn fv..€ ¡n,'~~tíMíee 4. f'vr (s). A xl1 $(¿ 

~~ C,OJf. tJ e C. (!.uyJ(D (/a r/ O 6/e.. ( C)ee -f--D r ) e/ fl. de e /s;~ U1 fa e la ~t{.. Vl 

(vt -:.J,t 1 ••.. 1 N) · 

{~ ( 5 , X t'l) )1 o s el í e e ~ f vat Y 8- ( tM4 e e,~ 
r()i. a,( Si sle!M~ 5l. jH ¡" C /a e41 e 1 R f la cla 5' Ul1 

/(v¡ ~J 5~/ecc.l~o 

01 ,pr¡·l·wr;~flr ctatc 
fa. ~ /af<:l J/1 j ~ 

fa,. lo kn/o ~ {S', X11 ) :: Cs; x" + 
dmJt. fr~~Cs) es Q( ¿f.f··M-o J.e. {

11 
{S, Xn) Sobre. -hcia.s {o.9 

vaL.~cs r·s;J,(er de. x~. fllY t. taM-1.. 

t,.*( S} ~ O~ f; ,... \ f. (S, )( •) J 
x.., 

fv1 luMa ~ r 5(UI[c/ {('-. 1 5upovt~o. mdS r'-"t r-t. yv..tr,'IM.O.J k ~ I'¡'Q./ r~ la.J Jf: 
J(c,·~l~ qi;U. W'¡ cl;j4 ?CA.,{ f1M1~ ~MA(/tt- s; t.b~.r wt e.-/ f<M4.fn ,_' • ~.· 

~· P,·} , ~==•,t, ... ,N lO"' (;wt..a M.o../r/~ dt CtJ.rfo.s a.socia.Jos [C;j] clll14_ 

C¡j Q.. S t ( CAs-h d...t ~ V u H d..~ ~ ~ '"- ~ ~ ~A~\ VW1 Solo wt.ov¡ mi t&4fo j 

'$14-rOI<I\l..VIM),S' 0 ~ (.¡j ~ 0.0, ¿ ~a../ t.S e..l ~s-f.o ...,_1
1

"f..iVWO cfr¡_ ffA..OUtrse. 

J e. CM o.l '{ tA.ót.r r (J.,IÑ.f-o p; . O. V\M F-4 o 'P tJ lA l OVVL Ja +(AM. -k, .r 'yM. o r/ i wt i fM, fo .{ 
tpw..o ~(. 1'€.~~A.ie.-t4M. z d ú,tc./ ~ {4..Stt.MLM-~ o¡.J.,·VIIU rf..t_ M.ov:~;eMI-o.s? 

,A ~!J¡tt). b i ~ ; 'i¡. rt ~,.erw.~ a.JM.oO.S' o... P ~ ~..cM- .:. ~ es k ,...fj fa cf.e: ckcí s,·~ . 
es ;Jq.""-~¡~,·ucla. eAIMA ~ yelt.J.~c.a..., ~ tl tf~A-; va(c.Mfe. a. V'~n·as [tMtcio 

~e.s e~ 4.S~O\.dos S(~): S: W"\ r~{-o -1.. sq, 11-it.tt.tl<- o..f 9ljc.tt'e,wl-a... 

11AM3n S (.i) ' r(JJL L~I"U«..DJ j. €.{ e,.AJJ-1-o ;r\c.(u; cLo- e> c~J· j ~t~ 

e.~ ~ ch. y tM-iL.. S o ~ ~ -<.. :) ~ ~ ~ Vl. rk f d. f' Mi 11 a cÍo t-<l m f f L fa~ fM. te. 
poi' vt.WA~ ft.Mi-h 4~icio.( A.. ~ ~ fol:J:c.o.. S(\) r~ Svs~'*Wd~ j. 

,\ } 1 

' ---- ------~ / 
/ 

! 



$ • r' J (s'~J-1-j ._,:1M = \· .") 
J . ~ )YJJ'DS }-owo?'W""f 

~ ,'1'Y)"a '1 , r • r 'Wf) 1 
' --o J ,., M t 'Q ~ ''P )11 ~ J4 "t IN! 

.J él ! 'Y) 1r"n? ~ ~ ~? l)b4 :t J~ T' ?t ,'\o~ 
J~r'd :s , .nJ'llo9~' $ O""ffl! )VI~ ~t ~3 

(' 

" ! .""' = V J t 
: "V' ~' ., 'W'I' t 

-...,.rm~" '.> 1",.} ~¡o .. ~:'Y)L¡ .. ,., "" l o,r!f "t.,_& ,.,..., 
-.W!f~O "''·'f:j"J ~ .¡p¡,o:W.J'fTf' s> 1>"'1"""~ ·~rrn'M. 

,~ .1: ~ . .u>d 
~ .r "'C).A 01f tt 

p 

[(~)t + !.")1 ~!-wl 

') J1A P ~, ~ -nj ~ ,, 1>1"'J ~ .,1 a., r> J! :t'r>S \ ~) ~ .,.,l ~ t>WI1 J"f\ 

- J; ,~f'n"' '1 -o?:s· ...,.,.,¿ )""f 7,.~nn .n!. "J'rfl d ~ "t wot •1 -'9<:/; 

+ r., 
(fJ J -") 

: 'V1 N 'O "lfWHU ~ltJP 
r 2J Jut,., ~ : "'"o~ /1 "J., JM..' A e/ t !V ~ ~ ,., J..,t~ ot J' en ) -, e¡ "M:'t 

Í »d • (.t') j -,.., ois~ e>~ ~·'tcl,o 4>W...II"J t)W'\<t WJ 1'1 t' .ro14..t ""o~ 
J' '1 'P~ 9"1l:) Qfl.' f 1 r, • OAt J'"TYI'Vt t; r ~ r crm i /lJt ~ 1) ot 1.1? ~ O'YIA ~,., ~1t' )193 ' " f 

-:v.I)?:>Z.,~ n .r~) otr.., J;VI1 ,. :., ." 7p ..,S,,1Jf'O"JJf-f l.''f!~~r ~S -mb ~S'!)~Jt'l S 
. 1 J • ~.') j- At1~ o.p 'tl,'~tJ1'~ 

11~ )')$' '~"'~t ~ r -r;"HA,y l ~)lfl) (11 '7 }') ""} ~ .. ,.~,J k-, "t?nj J.IP ~r a.¡s 3 

• ,.., ~ , a t""'? Uf )(11 os o r! f "' ""'~ "04 "J _,.., yY)J .. r ~ 
~).'f/}oJ ") J()d' 6fU~J-f/Dto¡~IMo1) '?-py !'lM-'1t'af SJ /V p .• 1Jf' .1~ 7J'f 

• t 1/<Q F .,.,..¡, J<W'V>/1 ' ., f • f n ,.t :¡ • ~ ' ... ~ .,J) -.-m .. '.,~ , •t """t •] 'o d 

~O.'' Jo·'} l':'M"'l "'V'1 

, )( l) Df'O Q mb 

·0 

, p Jt>!?!"'! (ITWI'& }~ \; ~J !tl)od ") 1>f 

• f "" "" 1i f •¡ 'r7l4 o , "'P .' " n> ~ ! " r J • -j5 <1J """'"" "' )'l 1;; 
!' j"'P!"~ •t ...,& ¡-o "')"o>!/ a o s • ,., J !f") aJ ~~• !,., op 



~ J ( ~· j j ) tZS Q, ( Gtl S +o 1M ~ ~ Í vU. D 

vzJ.mtrO c:U. po..s~r IAAII.~..(.arior so~ 

1/t.-t.tUCA' S c.tM.- t YV b { ~ Q. ck._ lj ~f { D : 

~ A' Y' d.e:: 
re.ru..e t; ~.!' • 

Q, ú cf 

{jy¡o /dbr•'úL de )14.Utbftf ltMt vut~ ITT~C'1 clz_ {Oo St/fecr rue. ¿_bU1 p~it.c_ 
c.u·u. tM. J. ~tSt..f ~E( c.crfo J..e.. fYOduc.tt' X sdlct.r .ut J. 1-·, z! j 3"=~ 
t.~ dt 1 'Z o )( , J. 1. X -z. ~ 1,5' X t. pes os '~' p12 ct:va 1ft e.l(. ft . D(. fe. nVL i ~>H ... wK.JL 

po\d; CA. o'rl-;¡«o.. r~~ t.l ~~e .ro de.. s:Ll~J ~u..t. stnJ, pro~c,'d.as Utda....­

\111{ u b 

So (u_c¡~ 

p a.. ,.- o eL, Je.. l'- """ e su • 
f'~¡Q.. '1 ,.- 1 

~ 1 (ct) -= 1·5 Q.'1. 

::: 

'l ti-)() ,.z. x +- (·> e 

x =La q 

t IU> X +- ft (a-x)] 

a S't(OO 
1 "Z.. o -

?.. 

l o $'0 

'Z.J 



•' 

/ 

fr~bl~ Z .-

Des~,·LpH ie w.dfu.ilf.P.r tJ./0:.. J¡,foníh{es pa"a haetY cLor, clo.Jts rk. ~,d.uc.for A ~E. 
f1<1. 1M'\ f~ri odo rl.L c,"~-tco ~u«.Q"fo.r. ]a.s M.Clt"-il<la.I SH1. ari~llA.J'Cl..r ~ l~s fvfJduc+,s 

sobre.~~ ha.se.. s~l. Jo r'ft-l.~ J(/. cJ¿s-.f,-;/;lil..c;~ S4«~a.{ pa"" (o..r ~~«~r'<íKPs 
ts+~( ele. o..eM.~rÓ-4 a..( rJIOJtA.c.ft:> a~.·j.-r.a..ch 1 d.t. fA H(.aM..~ s:~Gt.i~4t: 

Prodt.tc~ A PtacW.e4, JI 

_Ma'fv.i H-a. fipo I JO 1"' so i~ 

; MA1f~¡ lfA F_ p~cluce( o...( fl'fWvh A 1 o6f.;~ M(_(L jGW(a.c.t~t'ct ie r 30(1~ 
t~ waut .n .. ff;( . .a4-t4.., /t:t Mo. ,tt.ti~~ttf. f f"'rktce e./ f.JoOtiu.cto [5 D},f:eh{e C.UC'l 

8M-ta-uc/a. ele r 1oo'-= p~ s~a.. Dt.f-t.rl4-1iHQt' L.(.c.(C{ roltl-:u. o'¡+:~a.. r"nt.. 
- lc2. ore. fOlCi~ • 

So ((A.c.(·~ o. 

(' f'- ( ) / ~~~:t..; "vUOo- c),.A: (.• d.a.. e{ fe a{¡ -l. Q. bl e. e""l Q Md_ ~CA.;IIt..R.J 
.)4.0.. t' fl:. a ' 1:> La t""-

1 ~ b VlA...d. ~ w.; k.ct S f; p o 1t J dM rc1M,~t.. 'M1 pe..,. ,"'o ck rfL ~ Je H<Pf "!«J. 

)( -t 4 o o e O( - ><.) ~ 3 o o ~ + 4 ~o e"- ~)J 
·~iro 

¡, ( ~ 1 b) -
\ ' 

- 4 o o a. + 4 o o b tM. ><= o 1 -':1 = o 
-; 

~ f- ~o o (b -~) +-
{ 1 ( a,b) L .)OO)( + ~_o o ( ~ - x) + ~o 0 

:: yl.A-4-~ ( b- 'j)) 1 
O f. )'( S <:t J

1 
( O· lol( 

+ o·S' (o.-~) J o.s-~ +- o.-t 

C)~ ~ 5 b 

'l-to'1- 1-' 00 Q """ 'Z.~ ~ 
.¡- 'f3-0bJ 

::: 
~(7.'1(. 

os )<.S.. a. 
dl~~~b 

~ ::: b > 

a.. +- soo b CÑ1. 
)(-o - / - G oo -



' ' 

/ 

•., '}11 ")fHif,'tti/J "PJ,'t,'t~ "7 IG.;4" /w; f-ld 

(}_ - ( q , 9.) ~J / 'f 5 •t g S ~ O 8 ' Z. 9 a \ 

~.!> 1A..07?'0A'lJo ?f St>~S 
O?"'!~ J-.;,) ~fWtU'WP f'PJ','}.'t"n "":Jh'f•"X,"Y>rYI -o] .-;T~IM"'O!!.'fnJn-4. S1\'1~1A 

~J5!F' JI. C. I s--y,~~ ;tf}H 1' sod~f -- Clf ~ l:i M1Jf5 th 'S' o.¡Wt:~t 0
] '){1J 

·9=\:, 1 t;)-=x ~ 1s·tg~ + o&·~9g-

[ ((Ci -e¡) l.· o -f h S· O 
1 

( "'- "O) .5 ·o + ~ t · t>) ¡, j "t:1 "'> >< 7 o 

-f ( fi- 'f ) o o )7 -1- ~o o E + ( )(- ~) o o p + X o o ~ J ">< vñf = ( 9 '?) ~ 

Cf ~~?O 

""':) 5 J(. ? " 
)(~J1.1 

[((r;.-q) 2'0 + hS'O' (lf·D)S·o+ X t.·o) f.) + 

-f(A-q) o.o/7-t \; oor? ('X- 'O)oop +X ooCJ 

e¡ '> e;;, ?o 

o 5 .x 'fo 

)CO»> 

9 :::: ¡;; ' '? =)( q oS .5 + "' o'Z.t -:: 

' 

[(\"- '7) -z ·'o-+ ~s·o '()(--o; s· o+ x t'o) 2 # '=t :;~ ?(;, 
b~)l.?o t (~-q) oo-¡,-+ h oo(' + \~-o) oop + xoG (' J ')(--of11 ;:: _(rt?)J 



~l?~ai>'Ut. , z :3 '1 S 

?red u e /t:- A o 11 a A 8 4 a A a 

/.-po 
t. 

~ia.. o,r( o ."f)' 
1 r (¡ o 0,'14- o ~.~)¡. o o o 

~'1"'1114. 
T:¡~ $. b o 0,51:1 o ifo.~)e.¡, o "oif~ o o (&>.s.Y' j, 





3 

En la figura (2) se presenta un problema de decisión en "secuencia 11
, 

el cual en cada fase intervienen un tomador de decisiones-O y Y el 
medio ambiente cuyos efectos son conocidos a partir de estadísticas 
suficientemente precisas que permiten admitir ciertas leyes de proba­
bilidades_; efectos que llamaremos "azar" y que designaremos por H. 

El tomador de decisiones D deberá entonces elegir> una "estrategia" 
contra la naturaleza. Una estrategia de proceso será una serie de 
valores condicionales-x1· = a1 sabiendo que z1 = e

1
; x2 = a2 sabiendo 

que z2 = e2 y asi sucesivamente. 

ras. t 

H 11 D H 

. - 111•1 

X@,, 3 1 K, i-a. X,. ~, X, .:a,.. ¡..,., ~~~~ )(.,. 
Por lo tanto, puede una"e~trategia" tabularse en la forma siguiente: 

S1 . zl = el: xl = al Si z2 = e2: x2 
1 1 

zl = el: xl = al z2 = e . x2 . 
2 

zl = e (Rll) . a (ml-) 
1 : xl = 1 

= a2 Si z = e n n 
-1 1 

= a 2 z = e n n 

. X = . n 

. X = . n 

e n 
1 

a n 

X = a (mn) 
n n 
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-
Recordemos que se llama generalmente estrategia a una serie de d~c~siones 
tomando en cuenta los estados sucesivos de la naturaleza y/o decisiones 

' ' posibles de uno o varios competidores. En este sentido comq se emplea , 
aquí el término estrategia, en la misma forma llamaremos"sub-estr~teqias" 

a una serie de decisiones condicionales sucesivas que forman parte de una 
estrategia; así, las columnas de índice 1 y 2 de la figura (1) constituyen 
una sub-estretegia. 

Otro tipo de proceso en secuencia es el aue se encuentra en un juego de, 
estrategia en-secuencia (fig. 3), en el cual 

/ 

1 11•1 

Xe \i, · 1(, <di x~ ".1, x, ~ ... , x,... '4" X,. 

'''· 3 los tom~dores de decisión o1 y o2 intervienen en las fases. Llamaremos· 
o1 y o2 las estrategias; he aauí, por ejemplo, una estrategia de o

1
: 

Si yl = bl xl = al si y2 = b2 x2 = a2 si yn = b X = a n n n 
bl 

1 
bl al bl xl al yl = xl = a y2 = x2 = y = = 1 

1 2 2 n n n n 
----------------- ----------------- -----------------

-
~·J' 

yl b (ml) 
xl = al(ml) y2 = b2 (m2): x2 = a2(m2) y = b (mn): 

xn=a (mn) n n n 
n 
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De la misma definiremos una estrategia de o2. Puede extenderse esta noción 
de estrategia al caso en que el número de tomadores de decisión es superior 
a 2(1). 

En otros problemas intervienen varios tomadores de decisión, así como el azar 
(D1, o2,_H); esto se ilustra en la figura (4). 

' 4 J 

~3 , ls 

Se define una estrategia de o1 de la -siguiente manera: 

si zl = el Y Yl = bl x1 = a 1 

zl 
1 b1 xl al = el Y Yl = = 1 1 

------------ ------------

Pueden entenderse las nociones, presentadas en las figuras 1 a 4 a casos 
más complicados en los que cada fase tomadorasde•decisión tales como o1, 
o2, 03, Y la naturaleza pueden intervenir una a· varias veces independie!!_ 
temente o no los unos de los otros. 

"3 ( 
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Para investigar la o las políticas óptimas, o según el aspecto del proceso, 
la estrategia o estrateg~as óptimas en el caso de las estructuras en ~ecue~ 
cjft, el instrumento ideal es la programación dinámica. A continéacióñ ilus 
traremos lo antes dicho con un ejemplo. 

PROBLEMA 

El servicio de compras de una empresa debe, para pe~mitir la realizasión de 
su programa de fabricación, proveerse cáda dos meses de cantidades canocidas 
de una determinada materia prima.- ~ 

1 

El precio de compra P., i = 1, 2, ... , 6 y la demanda d., i = 1, 2, .. ¡, 6 
1 1 

están dados para los 6 períodos de 2 meses por venir como se muestra en la 
' figura 5. Siendo 1 imitada la capacidad de almacenamiento, l.as ex_istencias no 

deben jamás sobrepasar al valor S= 9; la materia prima es solictada y ~eabas 

tecida por valores enteros 1, 2, ... 9;. el 11 Stock 11 inicial So es igual .a 2, y 

el final s6, debe ser nulo. Se pretende determinar las cantidades por comprar 
al principio de cada período, de tal manera que el costo ~otal de compra sea mí 
nimo, 11 amamos: 

S. 1 el 11 Stock11 en la fecha i (fin del período . 1 principio del ~período 
1~ 1-

' 
. 

i) antes de la compra a;· 

a. la cantidad comprada en la fecha i 
1 

Pttio Jc • 
"' 

df."'lllld4 el.,· 
,rteiD tlt to•pr(, .,,.. 

-
X; el 11 Stock11 en la fecha i, después de la compra a;. 

1 

' I/ 

' ' 1{ 6 

5 :S 2 ., 
,, ,! ,,. to 

' 1( 

1() 

En la figura 6 se ha representado la ~ráfica de todas las soluciones posibles, 
pero para no sobrecargar la fiqura, en -los períodos 2, 3, Ll., 5 no se han tra­
zado 1as aristas, sino que nos hemos limitado a presentar 11 Sombreadas las 
áreas de las soluciones posibles. 

Se tiene: 

F(X1, X2, X3, x4, X5, X6) = V1(X1)+ V2(x1, x2)+ v
3

(x2, x3)+ V4(xj, X4} +­

V5(X4' X5) + V6(X5' X6) 



• 1 \ 

•· 

. 
. ~ 

' 
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Optimizamos arbitrariamente a partir del primer período. 

Sea f 1, 2 (X2) = min 

x1 

Para S~= 2 los valores de v1(x1) los dá la tabla: 

8 9 

50 2 66 1 , 77 (a) 

Para s1 = O o 1, los valores V2(X1, x2) 

-x2 

los dá la tabla siguiente: 

o 

1 ' 

5 6 7 

90 108 126 

72 90 108 

' 8 9 
-

144 162 (b) 
1 

126 144 

de aqui, la tabla que da los valores de v1(x1) + v2(x1, X2) se obtiepe 
sumando 66 al primer renglón de (b) y 77 al segundo renglón de (b), es 
decir: x2' 

]( 

\ ' 

-/ 

o 

1 

5 

156 

149 

6 7 

174 -192 

167 185 

8 

210 

203 

9 

228 

221 

los mínimos de las 
columnas se han subra­
yado. 

"""""' - - - -
-

Por lo tanto, los valores de f 1, 2{X2) los dá el 2? renglón, y el valor 
óptimo de s1 es sf = 1; de donde x! = 9. Sea f 1,2,3{X3) = min f 1,2(x2) + 

x2 

V3(X2' X3) 

\ 
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Por lo tanto, los. valores de f 1 2(x2) los dá el 2~ renglón, y el valor , ' 

óptimo de s1 es s1 = 1; de donde x1 = 9, sea f 1, 2, 3tx3)+ V3(x2, x3) 

los valores de v3(x2, x3) los dá la tabla siguiente: 

3 4 5 7 8 9 

o 39 52 65 78 91 104 117 

1 26 39 52 65 78 91 106 

2 13 26 39 52 65 78 91 
~ 

3 o 13 26- 39 52 65 78 

4 X o 13 26 3,9 52 65 

Sumando 149 al renglón 1; 167 al 2; 185 al 3; 203 al 4 y 221 al 5. 

Obtenemos la tabla siguiente, que da f 1, 2<x2) + V3(x2, X3): 

o 

1 

2 

3 

4 

3 

188 ' -
193 

198 

203 

X 

4 5 

201 214 - -
206 219 

211 224 

216 229 

221 . 234 

x3 
6 7 8 9 

227 240 253 266 - - - -

232 24_5 258 271 

237 250 263 276 

242 255 261 281 

247 260 273 28J' 

----(e) 

Los mínimos de 
las columnas 
se han subrayªdo 

Por lo 'tanto, los valores de f 1 ?. 3(x3) los dá el orimer renglón y el 
* ' c..:, * -

valor óptimo de s2 es s2 =o, de~onde x2 = 5 
sea f 1, 2, 3, 4(x4) = min f 1, 2, 3(x3) + v4(x3, x4) 
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Los valores de v4(x3, x4) los dá la tabla siguiente: 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

2 

36 

17 

o 
X 

X 

X 

X 

3 4 

51 68 

34 51 

17 34 

o 17 

X o 
X X 

X X 

5 

85 

68 

' 51 

34 

17 

o 
X 

x4 
6 

102 

85 

68 

51 

34 

17 

o 

7 

119 

102 

85, 

'68 

51 

34 

17 

3~ \ 

8 9 

136 153 

119 136 

102 119 

85 102 (d) 

68 86 
~ 

51 68 

34 51 

Añadiendo el renglón (e) a las c~lumnas de (d}, se obtiene f 1, 2, 3(X3) + 
v4(x3, x2) tenemos: x 

4 

'o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

2 

222 

224 

214 -
X 

X 

X 

X 

3 

239 

235 

231 

227 -
X 

X 

X 

4 5 

256 273 

252 269 

248 265 

244 261 

240 257 -
X 253 -
X X 

6 7 - 8 

290 307 324 

286 303 320 

282 299 316 

278 295 312 

274 291 308 

280 297 314 

266 283 300 - - -
Por 1o tanto, los valores de f 1 , 2,3,4(X4)1os dá la línea: 

x, 
2 3 4 5 6 7 8 

"" 1 . 253 ,, 214 227 240 26fi 283 300 

9 

341 

337 

333 

329 

325 

331 

317 -

9 
317 

S = 2 3 ' s3 = 3 s3 = 4 s3 = s s3 = 6 s3 = 6 s
3 

= 6 s
3

_= 6 

Los mínimos 
de las colum­
nas se han 
subrayado 

(e) 
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y el valor óptimo de s3 es: 

* * $3 = 2 sea x3 = 5 s·i x4 = 2 

= 3 11 = 6 11 = 3 

= 4 11 = 7 11 = 4 

= 5 11 = 8 11 = 5 

= 6 11 = 9 11 = 6, 7, 8, 9 

' 

Sea f1,2,3,4,5(X5) = min f1,2,3,4(X4) t V5(X4,X5) 

·' 

Los valores de v5(x4,x5) los dá la tabla: 

x5 

o 

1 

2 

3 

$4 4 

5 

6 

7 

7 8 9 

140 160 180 

120 140 160 

100 120 140 

80_ 100 120 

60 80 100 

40 60 80 

20 40 60 

o 20 40 

( f) 
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Sumando li línea (e) a las columnas de (f) obtenemos ,f1,2,3,4,5(X4) + 
v5(x4, x5) tenemos: 

/ 

7 8 

354 374 

347 367 

340 360 

333 353 

326 346 

323 343 

320 340 

9 

394 

387 

380 

373 

366 

363 

360 
' 

Los mínimos de cada columna 
han sido subrayados 

(g) 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 317 337 357 ___ ,__ (h) 
- - -

Por lo tanto, los valores f 1,2, 3,4, 5(x4) los dá el último renglón y el 
valor óptimo de s4 es: 

* s4 = 7 , de donde: X4 = 9 

* s~a: F = f (X ) 
1,?,3,4,5,6 6 

Los valore$ de v6 (x~,X6 ) los dá la tabla: 

x6 
4 

o 40 

1 30 

2 20 
(i) 

Sumando el renglón (h) a la columna (i) se obtiene: 

fl,2,3,4,S(X5)+ V6(X5,X6): 

JI 

' 

'/ . 
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x6 
/ 

4 

o 357 

" 1 367 {j) 
SS 

2 377 

* Por lo tanto, el valor mínimo de F es: F = 3S7; el valor óptimo de SS es: 
* * * * SS = 0: de donde Xs = 7 automáticamente s6 = O, Xo = 4. 

Finalmente se obtiene: 

* i-1 i-2 i=3 i-4 i=S i=6 s
1 

I O 6 7 o o 

* x. 9 S 9 9 7 4 , 
* a. 1 7 ,_ 4 9 3 o 4 

Como se ve el procedimiento es sencillo y puede ser aplicado a cualquiera 
que sea la naturaleza de las funciones que intervienen: lineales, no li­
neales, conves~s o no, pero para valores enteros. Cuando se trata de va­
lores· contínu~}·1 conviene hacer un estudio analítico, lo que-.con frecuencia 
es muy delicadtL Pero, sea a mano o con el auxilio de-una calculadora, 
para el caso de valores aiscontínuos (uno-los hace, 9iscont1nuos para el 
cálculo electrónico), el método de la programación dinámica resulta senci­
llo y eficaz en muchos casos. 

Actualización de los valores. 

Supongamos que se aplique una tasa de interés o(, por un intervalo de 
tiempo igual a un período; consideremos 
F(Xo,X1,x2,x3, ... ,Xn)= v1(Xo,X1)+ v2(x1,x2)+ v 3 (x2 ,x 3 ~~~vn(Xn- 1 ,xn)' 
una función de valor en secuencia por 11 0ptimizar11

• 

?f 

..! 
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Tomando en cuenta la tasa de actualizacióno( , se tiene: 

Fact. (Xo, X1, x2, x3, ... ,Xn)= V1(X 0 , X1)+ V2(x1,x2) '+ 
1 + -< 

V3(X2, X3) + Vn(Xn-1,Xn) 
{l+o()Z +···~ (1+ o{ )n-1 

Las fórmulas de optimización en secúencia se transforman como sigue: 
Si se 11 0ptimiza 11 remontándose del futuro al-presente: 

m in f V (X X )+ - 1- Vn(Xn- 1,xn)J L n-1 n-2, n-1 1+.< 
xn-1 

fn,n-1, ... n-r(Xn, Xn-2-1)= min [ Vn-r (Xn-r-1,xn-r)+ .. + 1~"1' 

xn'-r 

... ,n-r+1 (Xn-r, Xn)J 

r = 2 , 3, ... , n-1 

o bien yendo del presente al futuro: 

f 1 , 2 (·X~,X2 )' = min '[ V1(Xo,X1) + 1! o( V2(x1 ,X 2)l X , 
f1 ,~,. .. ,r(Xo,X~)= min [ f 1,2, .. ·,r-1 (Xo,Xr_1) + 

xr-1 

+ "-7"::---"1'--~~-
( 1 +o< )r-1 ~ (X 1,x )l ; r=3,4, ... ,n r r- r 

f n,n-1. .. , 

~1 caso en que se tratará de buscar el máximo daría fórmulas análogas. 

la política o políticas óptimas pueden modificarse cuando se hace intervenir 
una determinada tasa de actualización, pero todo depende del valor de es~a 
tasa. Cuando se hace tender al infinito el número de períodos en los ~asas 
económicos, reales (salvo el caso de una inflación permanente), el valor to-

. tal 6ptimo actualizado es convergente, es decir, existe un óptimo. 



/ 

/ 

' 13 

UN PROBLEMA EN SECUENCIA DE 11 STOCK 11 CON DEMANDA ALEATORIA._ 

Un artículo es reabastecido cada tres meses y nos preocupa el movimiento 
anual del mismo. El 11 Stock 11 inicial es nulo. La demanda trimestra,l U;; 
i = 1,2,3,4 es aleatoria y su ley de probabilidad ¡u.) es la misma 

1 
para cada uno de los cuatro trimestres como se muestra en el cuadro (1). 

El costo de almacenaje de un artículo por trimestre es c1; cuand~ la ce­
manda es superior al Stock hay penalización, no podemos proveer y esto 
ocasiona un costo por demanda instisfecha evaluado en c2 por artíc~lo. 
Por otra parte, para diferentes estaciones no podemos sobrepasar un 11 Stock11 

igual a S. 

Introduciremos las notaciones siguientes: 

S; = Stock al final del trimestre i-l (antes del reabastecimiento a1) 

i = Stock al principio del trimestre i (despu~s del reabstecimien~o a;) 

a1 = -1_si reabastecimiento al principio del trimestre i 

u1 = Demanda aleatoria(*) en el trimestre i. 

u {U) 

o 0.2 

1 0.3 

2' 0.4 

3 0.1 

3 ' o 

CY4 f)lfO i. 

~ (U) 

0.2 

0.5 

0.9 

1 

1 

Cl· • 

S; 

Situaeión (a) 
sin penalización 

FIC. 

1~ 

Situac-1on 

{con pen~lización) 
1 

*No se conoce de antemano en que momentos dentro del trimestre habrá demanda 
de artículos y se supone que la probab1lidad de una demanda en un determina 

-· 
do día J de este trimestre es la misma que para cualquier otro d~a. 

1/1 
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. Observando la gráfica de la figura ;{ vemos que pueden producirse dos 
situaciones distintas. 

Situación a): U;~ V"";= entonces si+1= (Í;- U;= Si+ ai- U;; 

no hay penalización 

El cos~o promedio para el trimestre i es: 
'U. -

e1<v-; - --i-) si la demanda es U: 

Situación b): U; ~ Vi ; entonces si+1 = o 
-hay penalización 

El costo promedio para el trimestre i es: 

+ e1 v i 2 
+ e2(ui - vi) si la demanda es U; 

u. - , 
Intervienen las restricciones siguientes: 

Sea: S. <­,, 
s. < 

1 

aun O ~ a. <- S-S . , , 
La esperanza matemática del costo del stock para un trimestre i, teniendo 
en cuenta las situaciones (a) y (b), es:-

f; - 1 

z<tr;> = ~ e1<~;- u~~ f( (U;)+ 

a(; = o 

vamos a mostrar cómo obtener el valor mínimo del costo total del almacenaje 
para el año, utilizando la progra~ación dinámica. Introducimos datos numéri­
cos que permitan seguir facilmente los cálculos; suponemos que la demanda U; 
puede ser de 0,1,2,3 artículos y que el "Stock" no debe pasar nunca de S = 3 
artículos. 
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La ley de probabilidad (U;) de la demanda U; se supone que será la del 
cuadro 1 que dá también las probabilidades anuales (U;)· 

Tomaremo¡ c1 = 4 y c2 = 3 
'- e = 12 1 

La figura 2. representa una historia posible de este problema de 11 Stock11 

en que la política de compras ha sido a1 = 2, a2 = 1, a3 = 3, a4 = O; mie~ 
tras que la~demanda ha sido u1 = 1, u2 = 3 u3 = 1, u4 = 2. En esta figu­
ra hemos representado en línea discontinua la variación media del 11 Stock 11 

en el trimestre, s_uponiendo que todos los días son equiprobables en lo que se. 
refiere a las 9emandas. Los costos de almacenaje en las situaciones (a) y 
(b) serán admitidos, por lo tanto, proporcionales a las superficies achura­
das en la figura 2. 

Vamos a obtener sucesivamente los valores óptimos para el trimestre 4, 
después para los trimestres 4 y 3 juntos, luego 4,3,2 y finalmente 4,3,2,1. 
La optimización deberá hacerse obligatoriamente del futuro hacia el pres~nte. 

Con los valores numéricos dados antes 3 teniendo en cuenta-que tbdos loi 
trimestres tienen la misma ley de probabilidad respecto a las demandas, ten­
dremos: 

ri-1 . u 
1 Uí;) = .z. 4( V; -_i ) (U;) + 

- ·u.=O 2 ,. 

.2 _,_+ 
u. , 12 (u.- v. ), , n (u.) 

, 1 'J ~ 1 

Para simplific;ar 1\os cálculos utilizaremos una gráfica 11 decisión-azar 11 a ·1a 
cual llevaremos directamente el resultado de los cálculo~ fi~ura 4 

,é 

. ,, 

\ ( ¡ '!. 
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~igura 4. 

Los números colocados en las columnas dan las esperanzas matemáticas referidas al período para el valor 
de decidido; los números en las columnas S dan valores óptimos referidos a cada valor de S; los números 

,en las arcos del ''azar" dan, en este orden: la demanda, la variación del costo y la probabilidad de tran­
sición. 

:ú"' 
Q 
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Obs12rnmos ~u• la estrategia óptima es: 

*' * ~ * 
' Trimestre 1: sl = o = 2; de donde a1 = 2 1 

* Trimt!stre 2: Si s2 = o tomar c2 = 2; de donde a2 = 2 ' 

= l 11 = 2; 11 11 = 1 
= 2 11 = 2; 11 11 = o 
= 3 11 = 3; 11 11 = o 

* * Trimt~tre 3: , Si s3 = o tomar c3 = 2; de donde a3 = 2 

= 1 11 = 2; 11 11 = 1 

= 2 11 = 2; 11 11 = o 
= 3 11 = 3; 11 11 = o 

Trimestre 4: * * Si s4 = o tomar c4 = 2; dé donde a4 = 2 

= 1 11 = 2~ 11 11 = 1 
= 2 11 = 2; 11 11 = o 
= 3 11 11 3; 11 11 = o 

Así el 11 St~)(:kli deberá ser siempre inferior a 2; la estrategia óptima con-
siste en cgmprar 2 artículos en el ler. trimestre, y en los otros: 2, si 

S; = 0;'1, si S. 1; O si S. 
1 1 

= 2 o 3. Así la esperanza matemática del 
costo ~erá- mhlima t igual a 25.88. 



Ilustraremos ahora la aplicación de la programación dinámica a un problema 
de programación de la producción y de inventarios en -el ,que la función de 
costos es continua, por lo que requiere del usp deñ cálculo diferencial para 
llegar al óptimo. 

Para ver su uso planteamos el siguiente problema, se tiene un contrato de 
producción y entrega de una sola orden de 18 unidades en los siguientes 90 
días. El contratista llamará para entregar las cinco unidades al final de 
30 días, 5 unidades en los 60 días y 8 unidades al final de los 90 días. 
A causa de las limitaciones de la capacidad de producción y la decisión de 
la compañ~a a trabajar tiempo extra antes que ampliar la capacidad sobre el 
·período de 90 días, estas unidades se producirán a un costo creciente de acue~ 
~o a la siguiente relación, donde m1 es el costo de producir x1 ~nidades en 
el i-ésimo período de 30 días. 

m
1 

= 5000 + 1000 x1(x1 - 1) (1) 

Si cualquier exceso de unidades o partes de unidades son manufacturadas y 

sobre manejadas al final de cualquier período de 30 días, estas podrán tras-, 
ladarse al siguiente período con un costo de tenencia (interés, almacenamien-
to, seguro, prueb~s, etc.) de $1000.00 por cada unidad traslada~a de un pe­
ríodo de 30 días al siguiente. Los costos de tenencia son proporcionales 
para unidades parciales excedidas. Por lo tanto si v. es el número_ de uni, 

1 

dades excedidas en ~1 período i-ésimo (es decir; es el inventario inicial 
para el período i), los costos de tenencia, h;, es: 

h. = 1000 v. 
1 1 

(2) 

En ~1 siguiente desarrollo, simplicaremos la aritmética para, la represen­
ta~ión de costos. De este modo, la ecuación (1) y (2) se transforma en 

h. = v. 
1 1 

expresado en miles. 



La compañía buscará determinar la programación óptima que minimice la suma 
·de costos de tener inventario y de producción. No existe inventario ini­
cial. El exceso de inventarios no necesariamente deben ser unidades ente­
ras. 

Este problema es esenc1almente un problema de programación no lineal en el 
que la función objetivo es minimizar: 

Sujeto a: X. '>' o t d . para o a_ 1 
1 

x
1 

::;. -5 

K + X :z 10 
1 2 -

x1 + x2 + x3 = 18 

(4) 

Este sistema es no lineal, ya que las restricciones son lineales, pero la 
función objetiNo (3) es no lineal. Si sustituimos en la ecuación (3), las 

\ 

ecuaciones (1) y (2) tenemos:_ 

Pero ~1 = o 
v2 = x1 - 5 
v3 = x1 + x2 10 

' 

CT =·x1-5+X1+X2-10+15+Xi- X~- x2 +X~- x3 
2 2 2 cr = x1 - x3 + x1 + x2 + x3 

' la solución a este problema lo vamos a obtener aplicando la técnica de 
' ' 

programaci.ón dinámica, que es un método muy simple. 

. p8' • 

/ 



Si 
* f(V., X.} = 

1 1 
Costo total óptimo para ~a producción sobrante programada ini­
cialmente en el inicio del período i· 

C(V;, X;} = ° Costo total para el i-ésimo período más el costo total óptimo 
después de ese período. 

Por lo tanto, la expresión de la programación dinámica fundamental que uti­
lizaremos en este problema es: 

* C(V., X.} = h. +m. + f(V.+ 1 X
1
.+1} 

1 1 1 L 1 , 

Siguiendo el método de-programación dinámica, iniciaremos en el último pe­
ríodo, el 3er. período de 30 días. El costo total en ese tercer período es: 

--. La compañía producirá solamente esas 18 unidades, el número óptimo a pro­
ducir en el último período es el requerimiento, es decir, producir 8 unid~ 
des, menos el inventario inicial para ese período. 

entom:es 

: (V 3, x;} = V 3 + 5 + ( 8 - V 3} ( 7 - ~ 3} . 
= v3 + s + 56 - 15 v3 + v3 

* 2 t(v3, x3) = 61 - 14 v3 + v3 

Como se verá v3 será un resultado de la decisión tomada en las primeras ,et~ 
pas, no podemos trabajar más en esta etapa, pero deberemos ahora trabajar 
regresivamente hacia el 2? período. Para el 2? período, el costo es: 

la cual nos expresa el costo como la suma de los costos para el período 
-común más el costo óptimo para todos los períodos faltantes. 
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Entonces: 

Como el inventario inicial en el 3er. período es la suma del inventario 
inicial del período anterior más la producción anterior, menos las ~ntre-
gas hechas en ese período: 

7 

v3 = v2 + x2 - 5 

c(v2, x2) = 66 + v2 + x2
2 - x2 - 14(v2 + x2 - 5} + (v2 + x2 s) 2 (6) 

' \ 

difer;nciando la ecuación (6) con respecto a x2 e igualando a cero obtene--· 
mos x2: 

' d [ C(V2, X2)] = 2X2 - 1 - 14 + 2(V2 + X2 5) d x2 

" * o = - 2 5 + 2v 2- + 4 x2 
*' 

x2 = 25 - 2V2 (7) 
4 

* Nótese que no garantizamos que este punto, x2, esté dentro o fuera de los 
requerimientos necesarios en nuestro contrato. Es decir que, para hacer 

1 

las entregas dentro del tiempo especificado en el contrato, es necesario que 
1 _, 1 

exista por lo menos 5 unidades a la mano al final del 2°. período de 30 días. 
f 

* Actualmente en este caso, podrá verse que x2 como se calculó la ecu~ción (7) 
será factible por este criterio, pero no podemos asegurar de est9 nada, has­
~a que hayamo; trabajado recursivame~te y obtenido el valor de v2. Si- con-

, cluimos que x2 es entonces también pequ_eño para hacer la entrega del reque­
rimiento, nosotros podemos ~umentar arbitrariamente la prbducción en ese · 
perfodo a la mínima cantidad que cumpla con la factibilidad del requerimiento. 

* Ahora que tenemos un valor para x2, lo sustituiremos en la ecuación (5 1
). 

* Haremos esto en 2 pasos. Primero sustituimos el valor de x2 en la expresión 

' \ 
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entre_paréntesis de la ecuación (5'), produciéndonós: 

25 - 2V2 ----:::-- - 5 = 
4 

entonces 

5 + 2V2 
4 -

25 2V 25 - 2V2 
1 

* ( -4 2 )2 - ( f(V2, X2) = 66 + V2 + ---.-4-) - 14 ( 

5 + 2V2 2 +- ( ) 
' 4 

5 + 2V2 
4 

169 
4 

11 25 - 2V2 2 5 + 2V2 2 
-2 v2 + ( 4 ) + ( 4 ) = 

Finalmente: 

* C(V1, X1) = h1 + m1+ f(V2, X2) 

= V1 + 15 + x1(x1 - 1) + 

5 + 2V
2 

2 
+ ( 4 ) 

169 11 25 - 2V2 2 
4 - -2- v2 + ( 4 ) + 

Pero ·v1 =O~ no existe inventario inicial, y V2 = X1 - 5 

Por lo tanto,-

25 - 2V2 
--~'-= 4 

25 - 2X1 + 10 _ 35 - 2X1 
4 - 4 

C(V1, X1) = C(O, XÍ) =O+ l5 + x1
2 - x1 ]+ [ 1~4 

( 35 - 2X1)2 + 2X1 - 5 2 1 
-~4-=- ( 4 ) 

/_ 
J 

\ -



Simplificando esta ecuación_y derivando tenemos: 

d [ J _11 + 2 . 35 - -2x1 1 2x1 - 5 1 
1 c(V X ) = 2X1 - 1 - 2 ( 4 ) (- -2 ) + 2 ( 4 ) (-2-) / dX1 1' 1 

igualmente a cero 

* * * 13 35 x1 xl 5 
O = 2X1 - -. -2- - -4- + -2- + -2- - 4 
3x* = 66 

1 4 

X~ = ___,~=-=~=---- = 5 + unida des 

entonces 

y de la ecuación (7) 

* 25 - 2V2 X = = 6 2 4 

1 1 
2 +6-5=1-2-

* 1 x3 = s- v3 = 6 2 

De esta manera, la programación óptima, el costo mínimo que satisface las 
entregas de los requerimientos, es: manufacturar en los tres períodos de 
30 días respectivamente. 

5 +. , 6 ~ 6 + unidades 

Comparando costos de esta programación con varias otras pos~bles programa­
ciones vemos: Podemos seleccionar por comparación primero; producir para 
las entregas a final de fecha, y segundo, producir una cantidad uniforme en 
cada período. 

' 

/ -

-! 
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Por lo tanto: 

Si producimos para las entregas, a final de ~echa, significa 1producir _5, 5, 8 
unidades respectivamente; entonces el costo es: 

CTF = 5 - 8 + 25 t 25 + 64 111 

Si produc;imos una cantidad unifoY')lle; es decir, producir, 6, 6, 6 unidade.s res 
pectivaménte; entonces el costo es: 

CTu = 6 - 6 + 36 + 36 + 36 = 108 

1 16 .. d d . r:: 1 6 1 . . En a programac n optima; es ecir, pro uc1r ~ , y ~ un1dades, tenemos: 

e r* = ~- &-}- + 30.25 + 36 + 42.25 = 107.5 

/ 
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11 LA S C0f1PRA S EN LA EHPRESA 11 

OBJ ::~~·l.~,-: El ob~eti vo general del Departamento de Compras, será contri bu:fr a 
los resultados finales de la empresa con una eficiente conversión 
de los v~lores econ6rricos: 

' . . ' 

DI :u:.RO 
o 

c;~L:Jl'!'O 

A fvJATERIALES 

PRODUCTIVOS 

NO PRODUCTIVOs] 

REFACCIOHES 

Por ~edio de negociaciones éticas y objetivas~ 

FIG. No., 1 

Entendemos el movimiento de valores econ6micos de una empresa mn.n);! 
facturera como lo indica la Fig. No. l. 

~~pe~1f1cando un poco mis el objetivo general, nos encontramós con 
.o~ s:g~ientes puntos: 

Obtener cantidades correctas para que no se interrumpa la producci6n 
ve ro .en; m1 zando los gastos de inventario (lote' económico). 

Q¡,~e~lr artículos de la calidad apropiada para cubrir la producción 
~.~ s~?8rar las especificaciones a fin de mantener bajo precio~ 

(_l·!.ePer los artículos a tiempo, pero sin acumular inventarios .. 

Mantener la reputaci6n de la C!a. en lo referente a correcci6n y re­
r.~':!bre., 

~b~~ner laz mejores condiciones financieras para no comprometer a la 
~~: r~s~ (en prcmedio las compras representan el 50 % del d1nero gas­
t ..J.d·J) o;} 

5: lntegraci6n de la funci6n de la adquisición; esto implica propoccio­
nar canales de comuniGación entre varios departamentos de la Cía~ 
co~o son: Producci6n, Mercadotecnia, Ingeniería, Contabilidad, Jurí 
dico .. 

POLITICAS DE COMPRAS 

cuerán f1..;ar:;e en la empresa 7 las políticas a seguir por el dep:b.ft.~~·a .. ~ut.'). 
CC" "'10 e~ e=plo de di c::as pol ít ·; cas podemos mencior.ar las sie,uie~¿·~e.::>~ 

Todo!, ::.os asuntos :relacionados con vrovecdores 0 f:fi debi!;Yi cann.li~ar a 
t , d \1 

... , .. ··~ ' ) raves e compras ,1:'..s.1 .JO ,_,Xl),,~s; . .to~; aucu.-.;o¡us, l.n.ternos J e:Jtt&rl!los., 



2) Compras solo trami t;ará materiales U[;ados por la empresa, por lo ta_!! 
to se deben excluír las compras personales-

· 3) Con:pras e.s el ·Único departar::.ento con autoricad para decidir la sele_g, 
ci6n final de'las fuenteo de suministro y no acepta prer.;iones inter­
nan 6 externa~ sobre 6se tipo de decioiones. 

4) 

5) 

6) 

7) 

La::; urgencias que se presentan, se tratarán como tales, es decir se 
atenderán de ir.mediato, pero después zc analizarán para ougerir 6 t.s, 
mar a.cciones correctivas. 

Es política general conta:r con doble fuente de aba!;iecimiento siem-­
pre que sea posibla. 

Se deberán atender con celeridad,. objetivo y éticamente las reclama·~· 
cioncs de los proveedoras sobre ~ualquier asunto (calidad, pagos, -
procrnmncionca, etc.) ; 

Las política::; de financiamiento de pasivos a corto plazo, se estab\~ 
cen de acuerdo con el área financicrao 

PROCEDifHENTO BASICO DE COHPRAS 

El encargado dol Departamento de Compras, deberá establecer por escrito ~ 
el procedimiento al cual se ajustará tod~s las compras (como ejemplo tenemos las 
figurno 2 y 3). 

' 1 

.. ' 

CBKTRALIZAClON VS. DESCENTRALIZACION. --
VENTAJAS: Las ventajas de centralizar son las siguientes: 

1) 

2) 

3) 

4) 
.. 5) 

' 

t·1ej or control sobre las compras y los inventarios .. 

Pueden agruparse pedidor; de manera de obtener descuentos por cantidad., 

Persor~l más especializado con enfoque sistemático. 

Posibilidad de procesar electrónicamente los datos~ 

Hayor poder de compra lo cual permite al comprador negociar mejores precio.s .. 
(ejemplo "Cervecería Cuauhtémoc, s. A.,) 

Las compras descentralizadas ii!1plico.n el cstabl.Jcimiento de va:rios Dcptos, 
que cornpro.n. Las vontaj~s que presentan son:; 

.Acci6n más rápida (líneas de ~omunicaci6n más.cortas) 
1 -

Puede presentarse menores costos por transporte mediante el desarrollo de 
proveedores locales. , 

1 
t 

La_gcneraci6n de crédito mercantil local. ~o que hacen las empresas que-
tienen éste problema es un sistema mixto; Ccn~ralizan los artículos de valor 
elevado y los que: 'se _comp~an en grandes cantidades. , 

, <. ~ --- • _' - - :,. ~ ; , r 
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OiAGRAHA CE MCV'Ml::~;TO DE V.l\LOR:::S ECO!\uMICOS E~ iJ~A n:PRí..SA l1ASU~ACTU:\Z:RA • 

... ..,:--
1 i ERA • fAS E 

CONV ERS 1 o~~ POR 
r: NAl~C IAM 1 E:HO. 

~.OTAS: 1) LA EFiCIENCIA TOTAL DE LA EMPRESA, DE?ENDE--A--oSU_,\fEZ DE LA EFICIDTE --
CútJ'..'ERSION DE CADA U!!A DE l.J.'\5 FASES. ---

2) EL DEPAi\TAI~é:tiTO CE. COt-'!?i{AS O?ERA FUt:OA:1ENTALMENTE EN L4 SEGUNDA FA~_E,­
CONVIRTIDWO (?CK CC:-;:.AA} O!:·!ERO O CR::OITO A MATEF'.!t.LES, TAt.. Y C0/1,0 sE·-­
~'.ARCA POR EL AREft. PUNTEAJA. 

L __ _ 
-----··------

F/G. No. 1 
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Lo::; ce u:-gcncin. y pequeños, ~on manejados por departamentos descentralizados, 
"Las compo.iíías de Auditoría externa recomiendan que. las compras se centralicen 

ANALISIS DE~~ 

Esto es un área nueva dentro de las adquisiciones. Implica la inve.!i. 
tigaci6n de un artículo en términos de su función y precio para determinar 
las especif1caciones más efectivas y el costo más bajo. O sea que el análisis 
del valor busca respuestas a preguntas como las sib~ientes: 

1) ¿ Cual es la función del artículo y qué _propósito debe cumplir ? 

2) ¿ Qué materiales alternativos podrán usarse ? 

;) ¿ Coco podría simplificarse ? 

4) ¿ Qué otro método de fabricación podría analizarse ? 

r) ¿Qué parte podr!a estandarizarse envez de usar partes no estandar? 

Las respuestas a éstas preguntas suelen producir im~ortant~s ahorroso 

Para llevar a cabo un análisis del valor, hay un propedimi~nto: 

1) Analizar todos los hechos relacionados con el costo (especificaciones) 

2) Consultar a Ingeniería del Producto sobre el diseño~ 

3) Consultar con todas las fuentes posibles y analizar las posibilidades de -
mejoras .. 

4) Cuando se tiene una idea -del producto mejorado, consultar con el proveedor 
las posibilidades de hacer el producto mejorado~ 

5) Efectuar reporte que indique los ahorros que resultarán al incorporar las 
I!lejoras .. 

El analista de valor debe ser una persona muy creativa y que esté con 
tinuamente al tanto de todos los avances. ?or otro lado ~ebe manejar muy biéñ 

rf! fí ' r 
las relaciones humanas ya que el Ingeniero p~ede molestarse al cuestionar lo -
de su diseño .. 

Ejemplos: 

1 ·-

2 .. -

La substituci6n de plástico por aluminio, ha traído ahorros del orden 
del 40 % y una reducción importante del peso .. 

El análisis del valor requiere de confianza entre los proveedores ~, 
los coi!rpradores, 

... 

3 



La investigación de operaciones 
en las adquisiciones 

Existen varias áreas en ia invest.Jgación de operadoo~s que pu~ 
den ser aplicadas a las adquisicwnes. En las negociaciones s~ puede 
emplear la teoría de los juegos. Se puede usar la simulación para las 
decisiones de fabrícar o comprar. Se puede utilizar la programación 
lineal' p~ua minimizar los costos. Una de Jas técrúcas de la investiga­
ción de operaciones es especialmente aplicable a las adquisiciones y 
se estudiará en este punto. I.ªJ~_cm~~-ll.ama._ mét~o JYiont~~a,rlo.._ 
La idea básica es la siguiente: ·Si un gere:Jl.te se ve enfrentado con 
un problema que implique la predicción de eventos inciertos, puede 

usar la teoría de la probabilidad para hacer tales pred1cciones. La 
....,_ técnice es útil en especial cuand!l los datos no están cistribuidos nor­

malmente. Un ejemplo aclarará las aplicaCJones tje esta técnica. 
Supóngase que un fabncante uuhza un tipo de herramienta, en 

particular, en una máqwna en un proceso de producción, y que debe 
detenninar el número de herranúentas que deban pedirse. Su expe­
riencia le mruca que una herramienta dada puede tener una vida 
únl corta o larga, dependiendo de un número de varíables que no 
pueden ser completamente controladas, tales como el tipo de ma­
teríal en el cual se emplee la herrarruenta, variaciones en la caLdad 
de la herramienta, nivei de destreza del operano que la emplee, el 
número de horas durante el dia en las cuales la herramienta esté en 
uso, y asi sucesivamente. Aun cuando no tenga suf1c1ente informa­
ción sobre estas vanables para construir un modelo de predlcción 
de causa y efecto, no es muy dificil determinar, por los reg¡stros del 
inventario de herranuentas, la historia de la vida de la herramienta. 
Registrando la fecha en que se da sabda a una nueva herrarruenta 
y cuando se recibe la herramienta desgastada, el empleado puede for­
mular su historia. Por lo tanto, de estos registros se puede formular 
una distribución de frecuencia del número de dias que duxó la 'herra­
mienta en el pasado. 

Tales distribuciones de frecuencia quizá no reflejen una disttibu­
ción estadística normal. Si la reflejan, el gerente podría usar la 
media antmética más un número seleccionado de desVIaciones están­
dar para llegar a una decisión con un mvel de confianza dado. Puesto 
que en este ejemplo, la historia de la VIda de la herramienta exhibe 
una extraña distribución, se puede emplear la técnica Montecarlo 
para llegar a w1a decisión. Para propósitos de ilustración, en la Fig. 
13-1 se muestra la rustnbuc1ón de frecuencia de la vida de la herra­
mientc.. Los datos en este lustograma sil-ven como insumas 'par:1 la 
simulación Monte!:ario. 



Ui.1a observación caS"" .. Hl.l del lusrograma de la F~g. 1·~ 1 ,re~la que 
.el 60% de !a.., herra.Jll'lientas duran sólo cmco días o :rnt·nos: El 40% 
restante dura ses, ;;;if:.te, echo o nueve días, y que su distribución es 
un tanto inesperada, sobre todo en témúnos del porcentaje, !elativa-
mente grande, que dura ocho días. , 

Para aJustar este p:roblern~ para la slJTiulación Mantecado, los 
porcentaJes deberán ser convertidos en números .al azar. como en 
la Tabla 13-1. 

La función de la simulación Montecarlo es generar el uso espe-
. rado de la herramienta durante el tlempo con referencia especial a 

la distribución de l<.!s h\stonas de vida Toma en ::::uenta las influen­
CJas aleatorias en el proceso del uso y cada iteración de ensaye tiende 
a p:roducu una respuesta disunta. Sm embargo, a la larga, las ex­
perienciaS simuladas tenderán a representar la distribución de fre­
cuencias de la historia de la VIda de la herramienta sobre la cual 
está basado el sirnuladc::. 

~ABLA 13-::i 

N~~ro m: dias Poroentaje Número al azar 
3 8% 00-07 
4 30 08-37 
5 22 38-59 
6 12 60-71 
7 8 72-79 
8 14 -- - 8();93 
9 6 94-99 

Con el fin de explorar la forma en que trabaja dicho sim~lador 
necesitamos establecer una cifra meta u objetivo. Supondremos que 
el gerente desea detennmar qué cantidad de herramientas debe pedir 
para que le duren cincuenta días en la máquina. Es obVlo que si cada 
una de las h~arruentas que emplee experimerha la vida de herra­
mienta más larga (nueve dias ), por lo menos necesitará seis de ellas. 
Sin embargo, no es probable que esto suceda. Por otra parte, si la 
herramienta se desgasta en el menor uempo experimentado (tres 
días) necesitará dieCisiete herrarmentas. Tampoco es probable que 
esto suceda. Para determmar qué es lo más probable que suceda, 
tomando en cuenta las ocurrencias aleatorias, se puede emplear la 
simulación Montecarlo en la forma siguiente. Se generará un núme­
ro al azar de una tabla de números al azar 9 iDtemamente -ea--wl 
ptogrftmfil-de ~mputadoi=a y se comprobará contra la gama de nú­
meros al azar en la Tabla 13-1. El número de días asociado con la 
gama de números al azar será ano1 Jdo a continuación. Si el total 
no es igual ni excede a cincuenta dias, lo que no sucederá con el 
primer número, entonces se genera otro número al azar y el número 
de días que esté asociado a él se agrega al primer número de dias. 
Nuevamente se ve si el total es igual o ex~ede a cincuenta días. En 
caso negauvo, se genera el siguiente número al azar, se registra el 
núme.ro de días y se comprueba conua la meta de los cmcuenta 
días. Este procedimiento se repeurá hasta que se llegue o se rebase 
la meta, en cuyo punto se registrará el número total de herramientas 
que se necesitan para cumplir con el obJCUvo. 

Los requenrmentos totales representarán sólo ur:,,:¡ iteración o 
esumación del número de herranuentas que se necesitan. Obvia­
mente, como estamos trabajando con una distribución desusada, se 
puede tener poca confianza en la respuesta. Por lo tanto, se repite 
el ciclo por tantas iteraciones hasta que emerJa el modelo. Para de­
mostrar el procedimiento, en la Tabla 13-2 se describen cinco ite­
raciones. 



TABLA 13-2. CINCO ITERACIONES DEL USO DE HF.P.RA.MIENTAS 

Itt.rrllclón 1 Iteración 2 It.-\"jjc::ión 3 Iterad6u 4 
N4m .. ,aJ azar Dl.aa Núm. al azar Días Núm. al azar Dfaa Núr:l. alaz.ar Día e 

48 r 51 5 06 3 56 S 
221 4 80 8 'i6 S 6l 6 
06 3 92 ~ .Sl S 44 5 
13 4 65 6 60 6, so S 
.51 S so 5 !3 4 95 9 
94' 9 S7 5 26 4 51 5 
78 7 33 4 35 4 06 3 
69 6 28 4 74 7 45 S 
2f 4 07 3 08 4 54 5 
()9: 4 70 6 78 i 22 4 

34 4 
Total de dfu = SI Total de cUit!l = 54 Total de díM = 53 Totnl de dftl.ll = 52 Núm. de· 
bernunlentu 

Núm. de Núm. de Nú.tn. de 
=10 herramientas = 10 herramientas = 1 1 bPrrarnLentnv = 1 O 

El resume-n de estas~ cinco Iteraciones. revela que para alcanzar 
la meta de cmcuenta dias de uso o excederlos, en un caso se requie­
ren nueve herramientas, en tres casos se requieren diez, y en un caso 
se requieren once. Se podría concluir que podríamos pasar el 80% 
del: tiempo con una orden por d1ez herramientas y podríamos pasar 
el 100% del tlempo, estaríamos seguros con once herramientas. SÍll 
embargo, esta conclusión no estaría garantizada debido a que el n'ú­
mero de iteracwnes es demasiado limitado en este punto. Es por 
completo obvio gue se requieren más iteraciones para tener cierta 
confianza en la predicción. 

Para llevar a cabo numerosas il.eraciones es útil simular en una 
co~puta.dora. El procedirruento en computadora se programa con fa­
ciudad y el procedimiento en sí está idealmente adecuado para la 
computadma, es decir, implica una gran canttdad de cálcl,llos y 
consultas a la tabla que harían que un humano se distrajera. Esto 
fue lo que se h1zo con este problema utilizando una terminal remOla 
conectada a una IBM 360 Modelo 50. Sólo se presenta un resumen 
de las cifras aquí para indicar el efecto de numerosas iteraciones 
sobre el proceso de simulación. . 

La primera serie de simulaciones implicó diez ensayos o iteracio­
nes. Se repitió cinco veces con los sjguientes resultados. 

Núm. de herre.mienta.s 7 8 9 10 ll 12 Total 

lternclón 5 

Nám. 'il 112.111' DI u 
52 S 
31 4 
74 7 
.52 S 
34 ., 
96 SP 

60 6 
61 6 
78 7 

Total de df11.9 = 53 
Núm. de 
herramientas .:: .9 

---T- Simulación 1 o 2 o 4 4 o JO tw ~~~>>-L.._. 

Simulac!Óu 2 o 3 5 ' 2 o o JO 
Simulac16n 3 o 2 o 4 

1'! 
4 o lO 

Simulación 4 o 3 2 3 í o 10 
. Simulación 5 o 3 5 2 o o 10 

' Total o 13 12 15 10 o 50 

Así como la simulación inicial dio como resultado una distribu­
ción un tanto distorsionada de la historia de la vida de la herramien-
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ta, estos cinco e.nsayos o iteraciones también reflejan historias 'dis­
torsionadas. Por ejemplo, la simular'ón 1 nos harla creer que podria­
mos pedir diez herramientas a rie;;go de quedarnw sin existencias el 
40% del tiempo. La simulación 3 confirma esto. La simulaCión 4 
indica que esta regla de decisión resultarla en quedar sin existencias 
el veinte por ciento del tiempo. Y ]:l.s sunulaciones 2 y 5 indican que 
no ocurrnán agotarme:ntos de eJástencfas si sólo ordenamos diez he­
rram.ientas. Todas las cinco simulanones parec!!Il incUcar que al pe­
dlr once herramientas se evitarla quedarse sin existencias. Otra vez 
esto es intuitivamente no realista. Para desar-rollar respuestas más 
reaies, se necesita un número mayor de iteraciones. 

La segunda serie de éii.mulaciones comprendió cincuenta ensa­
yos o iteraciones. Se repitió cinco veces con los siguientes resultados: 

Núm. de herramientaa 7 

Simulaci6n 1 O 
Simulación 2 1 
Simulación 3 O 
Simulación 4 2 
Simulación S 2 

TouU S 

8 

6 
S 
4 
8 
7 

30 

9 

21 
12 
22 
14 
15 

84 

JO 

19 
20 
13 
19 
21 

92 

11 

3 
12 
8 
6 
4 

33 

12 

1 
o 
3 
1 
o 
S 

13 Total 
o so 
o so 
o so 
o so 

so 
250 

Aumentando las iteraciones de diez a cincuenta, princ1p1an a 
aparecer ciertos fenómenos reales. Hay varias simulaciones que con­
denen siete herranuentas que no aparecen con una iteración límite 
de diez. En forma smular, hay un caso en el cual se requieren trece 
herramientas, lo que no aparece en las simulaciones que impllcaron 
diez iteraciones. En general, la vanac16n en términos de porcentajes 
tiende a reducJISe de siete a trece herramientas. 

Para explorar otro paso de aumento en el número de iteraciones, 
se corrió el programa de la compuladora con cien iteraciones por si­
mulación y el procedim.iento de la simulación se rep!tió cinco veces. 
Los resultados son Jos siguientes: 

Núm. de henamientaa 7 

Simulación 1 O 
Simulación 2 
Simulación 3 
Simulación 4 
Simulación S 

Touu 4 

8 9 10 11 

16 38 32 12 
18 28 32 21 
lS 36 30 f4 
18 28 32 21 
9 31 41 1 18 

76 161 167 86 

12 

1 
o 
4 
o 
o 
S 

13 Total 
1 100 
o 100 
4 100 
o 100 
o !00 

soo 

A este punto de la simulación Montecarlo, las predicciones del 
•.JSO de herramientas principian a formar diseños . r;:v;onablemente 
estables. La gama es claramente siete herramientas minimo y ttece 



herramientas máxi.rr.o. El pvrcentaje de las ex¡.>eetaciones paxa de­
. terminados niveles de adquisición están resultando un tanto conm­
tentes. Para comprobar, se hizo una corrida final empleando mil 
iteraciones. Los res!lltados son como sigue: 

Número de berrac.!eütas 7 8 9 JO 1 1 12 
--~---------------~-----9 122 313 376 154 26 

13 

o 
Total 

1000 

La simulación de mil iteraciones indica que si se piden doce he­
rramientas la probabilidad de que se agoten es cero. Si se piden once 
herramientas, la probabilldad de que se agoten aumenta al 2.6% . Si 
se piden .. diez herramientas, la probabilidad de que se agoten aumen­
ta por otro 15.4% para un total del 18.0%. En este punto, el encar­
gado de la decisión puede afirmar el riesgo que está dispuesto a corre.r 
y puede colocar su pedldo con una idea relativamente especifica del 
nivel de confianza con el cual está operando. 

~t> La historia del uso de herramientas presentada en este problema 
· refleja un diseño que no se conforma con zúnguna distribución esta­

dfsti,ra estándar y, como· tal, se presta a la simulación M¡Qntecarlo. 
Si este modelo de uso· se conformara a una distribución estadística 
estándar, se podría encontrar drrectamente la respuesta us~do un 
promedlo ponderado y calculando los limites de confianza. Aun 
cuando se use un generador de números al azar en la técnica Monte­
cario el CUál introduce. cierta. variabilidád aleatoria, es posible des­
arrollar grados de confianza, como se hizo en este problema usando 
los porcentajes reflejados por el hlstdgrama de las grandes sL'Tiula­
ciones. Para indicar por qué ocurre esto, examinaremos un histogra­
ma sumamente extraño y lo sujetaremos al proceso de sirpulación 

· Montecarlo. Este histograma se muestra en la Fig. 13-2. 
En el caso de la Fig. 13-2, las herramientas tienen igual probabi­

lidad de durar tres, cuatro, cinco, seis o siete días. Si se preguntara 

3 4 5 6 7 

Númun:. de &u 4l!l vida dlt Ja hel:rsm1enta 

m. !3-2. Histograma de vida igual de la hertamienta 

' 



cuántas herramientas se necesitarlan para servu a una máquina 
durante cincuenta días, uno de los métodos sería cl usar un promedio 
ponderado en la forma siguiente: 

Núm. de dias 

3 
4 
5 
6 
7 

Peso 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

Dia!l ¡w~derad.os 

.6 

.8 
l. O 
1.2 
1.4 

5.0 

Dado un requerimi_ento de cincuenta días, y un promedio ponde­
rado de VIda de la herrarruenta de cinco ctias, llegamos a una nece­
sidad promedio de ctiez herramientas Para incticar la forma en que 
esto varía en una srmulación Montecarlo, se corrie.J"on diez ensayos 
y se rep1t1ó el proceso cinco veces con los resultados siguientes: 

Núm. de 
herramientas 8 9 10 11 12 13 Total media 

Simulación 1 o 1 8 o o 10 10.00 
Slmulac1ón 2 o o 4 4 2 o 10 10.80 
Simulación 3 o 1 S 3 1 o 10 10.40 
Simulación 4 o 2 4 3 1 o 10 10.30 
Simulación S o l 3 3 3 o 10 10.80 

Total o 5 24 14 7 o 50 

Como indica lo anterior, existe un importante grado de varia-
bilidad en las :respuestas debido a la generación de números al azar 
para el uso de la herramienta. Las med1as varfan"del 10.00 al 10.80, 
sin embargo, y se aproximan a la solución a que se llegó con la me-
día ponderada. Para llevar la ilustración a un punto más, considére-
se el siguiente grupo de cinco simulaciones en las cuales se corrieron 
cien ensayos: 

Núm. de 
berrarmentas 8 9 10 1 1 12 13 Total media 

Simulación 1 o 1 1 46 3. 12 o lOO 10.44 
Simulación 2 2 16 42 29 8 3 100 10.34 
Simulación 3 o 16 41 35 8 o 100 10.35 
Simulación 4 2 13 4S 31 8 1 100 10.33 
Simulación 5 o 11 46 31 12 o 100 10.44 

Total 4 67 220 157 48' 4 500 

1 

En este caso, la gama de las medias se redujo de 10.00-10.80 a 
10.33-10.44 h-erramientas. Lo importante es que aun cuando la~tfis­
ttibución original representaba iguales probabilidades dP vida de la 

herramienta como en la Fig. 13-2, las respuestas derivadas de la si- ' 
mulación forman una distribución que se aproxima- a la curva nor­
mal. Por lo tanto, es posible establecer limites de confianza al llegar 
a una decisión. En el caso de los totales en la gráfica anterior para 
quinientas iteraciones, parecerla que al pedlr ttece herranúentas se 
cubririan 1~ requisitos de cincuenta días el 100% del tiempo. Pi­
diendo docé herramientas se cubnrían los ~uisltos del 99.2% 
del oempo, pidJeJ.ldO once herramientas se cubririan loe requisitos del 
89 6% del tiempo .. pid1endo dJez. herramientas se cubririan los re­
quisitos del 58.2% del tiempo. El encargado de ~a decisión, ayudado 
por estos límites de confianza está en mejor posición de elegir el 
número de herramientas que deba pe<hr. 



Aspec:tos l~¡:~lles ue H!B auqutslctunes 

Se ha dicho que el hombre que actúa como su propio abogaao 
tiene por cliente a un tonto. Esto es en especial cierto en térmi."los 
de la función del agente de compras. Las funciones de adquisición 
comprenden muchos aspectos legales que sólo p\Jeden ser explicados 
e interpretados por un abogado competente. El propósito de esta sec~ 
dón no es explicar las "normas'" legales de las compras, sino sólo 
enumerar algunas de las áreas para las cuales debe buscarse el con~ 
sejo de un abogado o del departamento jurídico de la compañia. 

Una de las áreas más írn¡¡>ortantes en las que se requiere consejo 
legal ~ la de los contratos de compra. Como el contrato vincÚla 
legalmente a la compañía y al proveedor, es importante que los d~ 
cumentos que protejan a la compañia sean cuidadosamente formu­
lados para que sirvan como contratos, formas de pedidos estándar y 
solicitudes para cotizaciones. Las solicitudes de cotización no son 
contratos, pero algunos proveedores las interpretan como tales, lo qJJe 
conduce á malas interpretaciones y a problemas legales. 

Otra área en la que pueden ser de ayuda l9s abogados es la inter­
_pretación Qe Jas .leyes. Cuando se aprueban nuevas leyes y cuando 
clos .casos en las cortes cambian la interpretación de las leyes exis­
_tentes, también .tendrán que alterarse las actividades del agente de 
.compras. Existen varias leyes en vigor que tratan sobre los precios 
justos, rebajas, descuentos, tarifas de carga y sobre otros temas que 
en algunos casos tienen que ser interpretadas cuando el agente cierra 
.una operación. 

E:Jdsten varios problemas legales que pueden presentarse eJ! rela­
ción con el proveedor. En términos legales, el proveedor se refiere Gl 
vendedor, y el cliente es el comprador. En esta categorla caen los si­
guientes casos: 

Cambios en las cláusulas del contrato. 
Falsedad y fraude. 

Contratos ilegales y contratos nulos. 
-Rechazo de los artículos despachados a la compañia. 
Infracción al derecho de patente. 
Reclamaciones por ajuste de seguro. 
Daños causados por no hacer la entrega en la fecha estipulada 

o por no apegarse a las especú1caciones. 

PREGUNTAS DE REPASO 

.l. ¿Cuáleti son los objeuvos del departamento de compras o adquisiciones? 
2. ¿C6mo etitá relac¡onado el departamento de adquisiciones o compras con 

las siguientes áreas de una empresa comercial? 

a. ?toducdón. 
b Mercadotecnia 
c. Ingeniería. 
d Contabilidad. 
e. Jurídico. 
f. Recibo 

3. Expllque el procedLmleato de compra. 
4. Indique las posibles fuentes de información relativas a las fuentes poten­

ciales de abastecunlento. 
5. ProporciOne van:u; razones por las que no pueda aceptarse la cotiz.aci6n 

más baJa. 
6. ¿Cutil es la diferencia entte los descuentos comerciales, por cantidad y 

por pago oportuno? 
7. ¿Es prudente que una compañia p1da un préstamo a un banco al 6% 

de interés simple para aprovechar un descuento por pago oportuno sobre 
cuentas por pagar a 2/10, neto 30? 

8. Explique las ventajas y desventajas de la centralización y 1& descentra· 
lización en las adquisicrones 

9. Expllque la& cond¡clones que afectan a la decisión de fabricar, comprar 
e rentai vroductos y serviciOs 

10. ¿Cuál es el anáhsis del valor? 
11. Describa la fonna en que puede usarse el método Monterca.rlo en las ad­

quisiciones. 
12 ¿Cuáles son los problemas legales que comprenden a los proveedores; y al 

depanamento de compras o adquisiCiones? 
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MANEJO DE MATERIALES 

En el sentido mós amplio, el manejo de material es puede definirse comp -

"la preparación, ubicación y posicio_nado de los materiales para facilitar sus -

movimientos y almacenajes 11
• 

En los últimcJs años y en particular luego de la 2da. gueu-o, la lng. de M~ 

nipuleo de Materiales ha tenido un gran desarrollo como consecuencia del anó-

lisis profundo de los costos asociados a movimientos y almacenajes realizados--

en las fuerzas armadas y en las grandes empresas. Fue osr como se introdujeron 

gran cantidad de sistemas, equipos móviles, transportadores, sistemas de al moc=. 

noje, Etc., que naturalmente produjeron un gran impacto en la reducción de --

ces tos industrial es. 

Los técnicas de manipuleo de materiales tiene como objetivos : 

1.- Reducir Costos. 2.- Reducir desperdicios 

J.- Aumentar capacidad 
productivo. 

4.- Mejorar condiciones de tro­
bójo. 

5·- i.leJorar la oistribución o Lay-f'uto 
Los actividades de planeamiento de Mov. de Materiales deben real izarse ~n 

formo conjunta con el Plan de loy Ov"t debido a que el 2do. es un modeb estóti-

co y es el equipo de Movimiento de Materiales lo que lo hace dinómicCJ. 

Paro tener una idea de lo importancia de ios costos. de manipuleo podemos --

decir que g~obolmente llegan a ser del 30 al 35% del costo total de producd6n. 

IJIJ 

\ 
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:-se he esti modo también que sólo el 20% del tiempo .::n que los materiales estón 

.en .uno planta son procesados, siendo el 80% restante utilizado para n;'Ovimien:-

ltos:o almacenaje. 

Normalmente no seró suficiente considerar el problema de manipuleo den--

·tro.·de Jo f6bricc o .en Departamentos de Expedi ci6n. Es necesario enfocar el --

:pr.6blema total en formo sistemótica desde la fuente de Materia Pnmo hasta lle-

¿gor-·ol usuario. La tendencia moderno es aplicar el an61 isis de sistemas median-

;te lc·utilizaci6n de técnicas de Investigación de Operaciones. El an61isis de-

;sistemas. parte de lo idea que todas las actividades oel Sistema Industrial est6n-

1 igadas. por rel ociones causo-efecto que pueden descri~i rse con expresiones mo-

tem6ticas. 

:El :pr:oblema de Mov. de Mot. a un costo mTnimo de tiempo y esfuerzo no-

.est6 restringido a lo planto Industrial. Si bien el desarrollo m6s espectacular ·se 

:ha-producido en.el sector inqustriol, hay también numerosas oportunidades de-

.aplicación en otras actividades que.no deben ser pasados por alto en el ejerci-·. 

-cio.de lo lngenierro Industrial. 

EL PROBLEMA DEL MANIPULEO DE MATERIALES: 

Genéricamente un problema de manipuleo incluir6 los siguientes elementos: 

1 .- Movimiento : Materias Primas, partes, productos, Etc. deben traslado.!:_ 

se. El movimiento debe hacerse O$egurando eficiencia y 

bajo costo. 

#11 
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2 .~ Tiempo Los material es deben estar disponib! es en 1 as fechas 

planeadas. 

3.~ Lugar Los materiales deben estar disponibles en los lugares 

adecuados. 

4. ~ Cantidad En las diversas etcpos del proceso productivo, los --

cantidades pueden variar mucho. Es responsabilidad 

de! Mov. de Mot. de proveer cantidades .apropiadas. 

5.- Epocio Dado que los espacios cuestan dinero, ia eficiencia-

del aprovechamiento de los espacios estará relacion~ 

. 
da con 1 os sistemas de movimientos de material es. 

PRINCIPIOS GENERALES: 

A medida que un tema se complica se hace más necesario disponer de -~ 

' 

principios rectores en 1 a práctica diaria. los principios de Mov. de Mat .re~ 

presentan el conocimiento acumulado o lo largo de años por quienes han pro~ 

ticado estos actividades tonto en lo induslria como en el comen:io. 

1 .- Planeamicnto Se deben planear los actividades de manipuleo y ai m~ 

cenaje de materiales o fin de obtener lo máxima efi--

ciencia operativo global. 

2.- Sistemas : Integrar tantas act.ividades de manipuleo como fuero_~ 

posible en un sist.ema coordinado de opera~iones que 
\ 

cubra proveedores, recepción, producción. inspecci6n 1 

embalaje, depósitos, expedición, transporte y servicio. 

J.l JI 



3.- Gravedad 

4.- Espacios : 

5.- Tamaño 
Unitario 

6-.- Mecanización 

7.- Normalización 

8.- Adaptabi~idad 

9.- Peso propio 

1 o .... Utilización 

11 .- Mantenimiento 

12.- Control 

13.- Seguridad 

j() -

Util izcu la fuerza de lo gravedad siempre que seo -

posible. 

Aprovechar en fon~1a óptima el espacio en tres cii--

mensiones. 

Aumentar 1 a cantidad, tamaño o peso de 1 as cargas 

unitaíias. 

Siempre que sea ewnómicamente factible, se debe~ 

r6n mecanizar las pperaciones de manipuleo. 

Normblizar métodcps de manipuleo asr como también 

tomaros' y tipos dej equipos empleados.' 

Utilizar métodos Y! equipos que puedan realizar una 
1 

variedad de tareas
1 

1 aplicaciones, donde no se jus­

tifiquen equipos e~peciales. 

Reducir la propor9i6n de peso propio del equipo de-

transporte con rel oci ón o 1 o cargo transportado. 

Lograr la móximo Cargo de Trabajo paro equipos y la 

. 
mono de obro.· 

PI onear· el mont~nimlento preventivo y correctivo de 
. 1 . 

todos los equipos de manipuleo. . 

Utilizar actividades de manipuleo de materiales poro 

mejorar el control de lo producción e inventarios. 

Proveer métodos y equipos adecuados poro un monip~ 

leo seguro. 

H/1 
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~.~ Capacidad los equipos de manipuleo deben ayudar a lograr la-

producción deseada y aún cubrir los picos .. 

El campo del Mov, de Mat. es un ompl io sector de lo !ngenieria lndus-

tria! incluye los problemas relacionados con Oisposlc. de Equipos, Al mace-

noje, Selección de Equipos Mecóni.cos, Automatización, Estudio de Tiempos 

y Métodos de Movi mientes, Reducción de Costos, T rófi cos, Embolo jes, Etc. 

En muchos problemas de ley cut el Mov. de Mot. llego o ser el factor -

determinante, por eso decramos que deben an:~iizorse en formo conjunta. 

DESCRIPCION DE EQUIPOS DE MOV. DE MATo 

El 11Moteriol Handling Hondbook" (The Ronold Press Co. New York) pr,:. 

senta.m6s de 430 clases de equipos. Nosotros agruparemos los tipos de equi-

pos en 8 caregorios principales : 

1 .- TRANSPORTADORES CONTINUOS 

2.-- GRUAS, MALACATES Y ELEVADORES 

3.~ VEHICULOS INDUSTRiAL::S" 

4.- VEHICULOS AUTOMOTORES 

5.- VAGONES FERROVIARIOS. 

6.- TRANSPORTES MARITIMOS. 

7. ~ TRANSPORTE AEREO. 

8.- CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS AUXILIARES. 

Esto clasificación incluye todos los equipos de uso universal. Nosotros 
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50n : 1 ' 2' 3 y 8 • 

l.- TRANSPORTADORES CONTINUOS ~ Genéricamente un-

transportador contrnuo se define como 11 un dispositivo hori --

zontal, incl inodo o vertical, concebido y construrdo para -

tron5portar material es o granel, paquetes u objetos según una 

trayectoria determinada por el diseño del dispositivo y que -

tiene punto de cargo fi¡os o selectivos. 

Generalmente son fijos, si bien hay algunos móviles. 

Los transportadores contrnuos pueden considerarse como ei·srmbolo de-

~ 

la producc;ón en masa, ya que proveen materiales en forma sincronizada --

que es 1 o esencia da u na produ cci6n organizada. Se 1 os hace para transpo!_ 

tar casi todo tipo de productos desde gramos hasta toneladas. 
1
Adem6s es de 

hacerse notar que aprovechan conve~ient~m~r.te en algunos cosos el espacio 

cúbico. 

Los transportadores contlr.uos se pueden dividir en dos grandes grupos : 

o). 
De paquetes individuales r 1;: 
(cargos discretos). \ 

3. 

b). De material o granel 

(cargas contrnuas). 

T ronsportadorec; de Troll:exs 
T ronsport ~ de cintos o ca~­
denas (mov. horizontal. o,­
in el inado). 
Tronsport. de· Gravedad. 

1 .- Tipo Trol~ Consiste en una serie de trolleys que se despi!o.-

zan sobre un riel coloccdo a cierta distancio del suelo, y cone~-
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todos unos o otros por medio de uno propulsión sin fin como son : ca­

denas, cab:es, Etc. La carga se suspende de los trolleys mediante ga~ 

chos, bandejas o dispositivos especiales. 

Se usan <:uando se ,.1ueven cargas individuales con mucha frecuencia, -

siendo su oplicoci6n m6s definido en los siguientes cosos : 

1 • - T rcmsporte entre va;ios puntos con selección autom6tica del -

punte de descarga. 

2.- Operaciones con baños electro! rticos, pinturas, Etc o en pro­

ducción masiva o 

3 o~ Armado del producto sobre el transportador o 

(Pueden o no usar el principio de potencia y 1 ibre (Power and 

free). 

Lo carga se lleva en trolleys individuales en un riel inferior mientras­

que en uno superior se construye el acckmamiento de modo que la tracción­

puede ser desconectado en cualquier rnomento o 

4o-- Almacenamiento de materiales en proceso en lrneos de produ=. 

ci6n lo cuoi ahorra espacio' en departamentos de Producción. · 

En los figuras puede verse una visto general de un transportador de -

trolley y un detalle del trolley. 

11# 

• 



2.-

54 

Mantener por lo mco-.os el c!:;.:.:::io 

~--L-~~de ~n Lrolley entre line~s tangentes 

radio 

1 

•L. •. _ 
1 

L 

o 
t' 

V 

Cl NT AS TRANSPORTADORA.) : 

desniveles 

Este grupo cor,,pr eneJe los -

1 

equipos utilizados para mover cargas discretos cor.-,o son : ro-

quetes u objetos sobre uno cinto generalmente de supe1ficie-

plana y a lo largo de uno ttoyectorio horizontal o inclinado. 

No inclu}'e los equipos poro transportes a gronel 1 que en po~ 

~e se construyen según 1 os ... ismos 1 ineomientos. 

En principio se •:-oto de un movimiento bidimensional. 

¡ 
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La superficie de acarreo es accionado por 1.- cci6n mediante unes polco 

motriz apoyado en rodillos. Son de uso muy general debido o su bajo in-­

versión y poco costo operativo. La único 1 imitación la constituye el hocho 

de que el materia! no debe dai'lar a 1 a cinta. Los cintos se construyen de -

tela; hule, pl6stico, piel, met6licas, Etc. En todos lo~ casos es necesario 

incluir un disposHivo temor. pues el estircmiePto de la cinto es del orden­

del O. 5 e 1 1 . 5"/o • 

Pare el ceso de cintas inclinados hasta 10 grados no hoy probiomas; -

se puede llevar hasta 35° mediante el agregado de berros transversul e:. o­

dispositivos especiales, ello depende también del centro de g.rcvedao •··" -

la carga. 

En cuanto o velocidades, el rengo es muy grande pudiendo jr desde -

15 cms/mln. hasta varios mts/minuto. 

fl p 

... 
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:CAlculo de potencia 

req-o.J.er _da para I.Ul.a ci-nta 
Q 

transportadora de bultos 

Se aolican las· siguientf:s fórmulas de pott!nC'.' 
reQl!enda en la polea dP. mando (Forrada con 
capa de gor;Ja) para los casos báSICOS de manú~· 
en cabezal de <:lttremo de cinta, san ad,tamento~ 
e~pecaales. 

= 
~--

.. 
--b • 0: 

Para otros casos la fórmula 
bástca se transforma de acuerdo 
al s1gu~te cuadro: 

~so II 

ADITAMENTO 

-
Tensor iDtermedlo 

-
La potencia requerida en el motor será: 

M .. t·too 
[n cat;e:JI B 2 

En cabezal 8·2 

lntermedao B·S 

-
PCLL\ DE r.•A:~¡¡Q ! re.;: : 

s.n forrM· ~ L 
.rooraua 1 l.l· 1 

san f~rrJr 1 1.1: 
1orr~d2 ! 1.2~ 

stn forrar l lj~ . ·-
siendo '? el renatmiento de la tranSiil iJ;; 

NOMENCLATURA ,,.. '-. 
C o:· Capacidad da transpoo1s en bultos/hora. 

,· d: Distancia p~omedio libre entr~ bultos en m • ... 
:~rraax: fuer:~:a de ftoacción mánima en "g. 

>" : k~ 

AltUiia total de elevación en m. 

Proyección horizontal· en m. de 1¡¡¡ dista;:¡c6a letal de transporte. 

Proyecció"! hon::ont31 en m. ~o la distancia &1a transpGB1® antcnor z:l cabaul· 
intermedio B-6 

Longitud del bulto en m. 

Potencia bás1ca en C.V. 

Potencia total de tracción con adsiam~enqos ell\l C.V. 

Potencia de motor necesana sn C.V. 

Pa.so entre rodillcs en mm. 

{ q:;. Pea.a de las partes móviles del Rransportador e~ ~g/m. (Tabla 1) 

Qt~ Peso dd bulao en Kg. 

Gc~ Peso nnánimo de bultos en t<g/m. (llisQao'IJCÍé!l <m!rre !u.JUO$ nula). 

~ Ve&ocidad do transporte en m/seg. 

•' 



Figura 11. 

Cinta tran~portadorao 
• Ejemplo «e c&lculo 
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Con los elementos normalizados Indicados ~e :n::tala una 

cinta como la de la figura que debe trlln!:poriar 1: 00 pzque· 

tes por hors, cada uno de .un peso de 40 Kg., laq;:o 0,60 m • 

'1 ancho 0,45 m. 

CflbCl81 B-2·3 

Mando B-3 ~ B-13-7 

Estimando una velocidad de 0,3 m/seg. r/os da una distancia promed10 libre entre paquetes de: 

d = 3600 • ...!. -1 = 3600 • _!¿_- O 6 =O 3m 
Cb 1200 ' ' 

perfectamente compatible con el transporte. 

Elegimos la primer correa de ancho mayor o igual al ancho del paquete. Ancho de correa= 20" 
= 510 mm. y el paso p. de los rodillos de acuerdo a la fórmula: 

p == 500. 1- 25 p=500 · 0,6- 25 =275 mm 

Adoptamos el primer ._Jso Standard "inferior o igual al anterior, es P = 200 mm, que nos dá un pet. 

q=14,1 Kg/m. 
La carga máxima de bultos por metro será 

qb 40 
qc=¡= O,S = 66,6 Kg/m. 

y la potencia (para caso 11): N=(l+ 012 LA)· (q+qc).L.v + Qc.HJJ 
' l 1400 70 

ll.l ( 2" ) 80,7. 27. 0,3 66,6. 3. 0,3 
A= 

1 + 0'12 • 27 •- 1400 + 7(J 

N= 1,G1 · 0,47+ G,B6 = 1,33 C.V. 

S! usamos polea forrada de goma por el tensor intermediO debemos aplicar: 

Nt =1,07·N = 1,07 •1,33 = 1,42 C.V. 

La fuerza di? tracción sobre la correa sert!: 

~e= 75.Nt = "15 .. 1,42 = ":1~::5 K 
rr V G.l oh] g .. 
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TRANSPORTADORES DE GRAVEDt'D: Ccr:~o su nombre lo indica se 

u5a lo gravedad como fuerza propuiso1o. Sirven únicamente poro cargas--

discretas. Tienen el inconveniente que debido o que na puede controlarse 

muy bien la velocidad, en general no sirven poro ccrgas fr6giies. 

El grupo puede funcionalmente dividirse en transportadores de rodillos, 

de rut:das (de pctin) y toboganes. El grupo incluye también a los trans--

í/ortadores horizontales que se utilizan en general paro operaciones de-

armado en el caso de productos voluminosos que pueden desplazarse de un-

puesto de trabajo al otro, empujóndolos. 

. 
El larga de una in:.taiaci6n de rodillos y gravedad, est6 limitado único 

-
mente por la pérdida de altura debido o la inclinaci6n. Para instalar uno-

línea largo, si no hay altura suficiente, se utilizan elevadores mec6nicos-

(,clocados en puntos intermedios los que suben el bulto a cierto nivel posibi-

!;tondo de tal manera lo continuación del transporte por gravedad. 

Estos tre~nsportodores permiten .::~lmocenor mercaderías o io largo de su 

desarrollo, de modo tal, que·a medido que se retiran los bultos de lo parte 

feriar los demos descienden automáticamente, En las figura': se describen le.: 
¡, 

principal e~ tipos y sus carocterrsticas. 

TRANSPORTADORES A GRANEL. Son los equipos concebidos y cons-·-

rruidos para el manipuleo continuo de grandes cantidades de r·1ateriol o grc-

ne!. que incluye gases, lrquidos y s61 idos. 
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Los gases y liquides no plantean p•o! ;,.,rflaS dado que se tran5po• taro c1' 

-:onductos con a sin bombas o compresoras, o en barril es, tambores; bo~el.a: 

cte. En este último caso pueden ser considerados corno cargas discretos. Po1-

lo tanto al mencionar los transportadores conrinuos o a granel debe entenderse 

que se trata de materiales sólidos. 

Dado ia gran cantidad de equipos en este aspecto funcional, ~u eieccióf 

est6 determi~ada generalmente por los siguientes factores : 

la). Estado Frsico de los mate­
riales. 

2do). Uso o que se destina 

Tamaño de la partícula. 
Peso. 
T ernperatura 
Fragilidad 
~esistencia o la abrasión 
~esistencia o lo corrosión. 
Etc. 

Ca1bón 
Transporte entre plantos. Pied•o 

cormoción de mezclas. 
RecepCión y descarga 
Carga a paquetes indi 
vi duales. -
Carga de ~6quinas u -
hornos. 

Ca! 

En este grupo debe mencionarse también el transporte neumático de ele-

mentes sólidos como es el coso del algodón. 
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INDICACIONES PARA SU ELECCION: 

1° los bultos deben tf!ncr uno supedtCH;: rígtd:J y liso poro el trasporte. los que se deforman 

ocomodo·,dose en los es[)ac•os entre rolletes, dcbrn llevarse sobre bandejas. Los bultos con trove­

$Oños delJen trasportarse ""' forma que estos no se traben con los rolletes. 

2° El peso de los rolletes eli¡ose de la Tab:a 1, entrando en ello con el largo del bulto más· c:cri·o. 

En coso de restJitor esta medrda entre dos valores, adáptese el que corresponde con un paso menor. 

3a El largo del rollete determínese, sumando 50 mm. al ancho del bulto. Dimensión A 6 At de !o$ 

d•bu¡os de lu póg 27 

4° El d•ómetro del rollete, longttud de los tramos y perfiles del bastidor, se indican en lo Tab!a l! 

e.¡ base al peso y largo del bulto. Lo~ _ _!__o_rgos .!l.O~!!!q~t:~ A~. f.ob~i-~oció'! de I~L!-~C?!!'_q5 __ ~U2_i~t.e_~9.~. 

2 400 ó 3 000 mm. 

S~ El lo•go de uno instolactón de rolletes está !.mttodo únicamente por 'la· pérdida de alrura de· 

b•do o lo •nchnación. Poro mstolor uno lineo larga, si no hoy altura suficiente, utilixomos eleve· 

dores mecómcos colocoqos en puntos intermedios, los que. suben el bulto e cierto nivel, posibl!i~ 

_tondo así lo cont•nuoc•9n del trasporte por gravedad. 

6' la •nct.nación de uno lineo de rolletes depende de los corocterisficos de lo super~ide del bs.d~;;; 

y su peso lo Tabla 11, cnd•co aproximadamente los volares usuales de lo mismo. 

DESC.4JRGA. llVTERMEDlJá 
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CURVAS 
Paro camb•or la d~recc•ón de trasoórte de las mercoderíus en una línea de rolletes de grovedocl s.: 
usan curvos de fabr~ca(: •ón ñormoi cuyo desarrollo angular' es de 30°, 45°, 60° ó 90°. 

CU9.VAS CON ROLLETES SIMPLES: 
Se ult~•.~:ar. para bultos de hasta 550 mm de ancho En ellos se emplean solamente rolletes cónicos, 
o•spue::.r.:>s en formo ade ... uada para obtener una m:1rcha suave del_ bulto en lo curva. _El bastidor tHlnC 

e• m•s.mu ancho que en los ' 
tramos t(•ctos y el rad.u •n­
te<~or de e>tas curvos es de 
tlSC n:rn La con~trucc•ón 
e-. piOilu, es dec•r que los 
puntos, de entrada y sai•Jo 
eston al m•smo n1v~l 

CURV~ ~· PARA ROLLETtS 
'1\IMPLES 

DIMf.,\SIO-.ES. "A. r "D" 
...,. tobl4 111 

CURJI A 90" PARA ROLLETES DOBLES 
DIMENSIONES: A • ..4 1 y O 
11er ~obla 111 

' i 

1 
1 

"'"'--'!(] 
CURVAS CON ROLLETES DOBLES: 

Para l:u 1tos de 600 mm o mas, los construimos como ·ilustro la figura con dos hileros de rolletes, 
d•'>P·•e~k'> er"l formo alternoJo y d•reccrón rad•ol Con esta disposrc1ón se consigue mayor velocidad 
en .a h ·ero e><terr"IO dP rclietes, tacllllando esto el desvío del bulto 
El rad•o •nrer•or de estos curvos es de 1 100 mm y el bastidor se adopfo ol de los tramos rectos .. 
lo const•ucc•ón es plano, es dec•r, que los puntos de entrada. y sol1do están al rr.ismo r.rvel. 

aJUPALIUE DE DOS TRAMOS, CURVO 
1 

)' RECTO .f UN TRAillO RECTO 

iMPALME DE Dl.'S rR UIOS RCCTVS 

EMPALMES 

Utillzodos princrpalmente poro. enviar los 

bultos desde ramales a uno línea general. 

En los empalmes, cuando los ramales no 

trabajen oltt'rnativomente, debe colocorse 

un hombre poro ev•tor atascamientos. 

En lws ilustraciones se ind•ca car'l flechas 

lo direcc1ón de trasporte. 

EMI'.dLME DB UN R..4M.4.L Cl1RVO A lJI'f 
TIUJIO RECTO 
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TABLA 
.• .... 1' ... ·t•r. 

f Lo r ::i·J cc-1 ~~,-7-5-¡-_2_5_0_"""'_:-----.----ri. --·-·...----.,--6-2-5--r-7~0-0....,..=-,-----,.~-------
j bult(J 325 400 475 550 -

200 225 

.. 
1 

1 

1 '•''.: ~ ·•J 

' i. •-;f • ..! :.r 
' -'~"5J.(7 

=i 

nABlA H 
r------------------·------------------------------------------

VALORES APROXIMADOS DE LA INCUNACION 
----~. 

Ot3SERV 
INCLINAC_iQ,'J 

·-----· 
% 1 Grado, y mu·1urc-

TiPO DE BUL T<J 
---·---

Ca,ones de madera o metálicos JO o 25 kg 4 2" 20' 
, u , , 25 o 75 kg 3Va 2° O' 

75 o 100 kg. J 1 o 45' 
1 J 3 kg 7 4" o· 

,, ,, , 
Cojos de cortón 

,, , 

" 
, 

" 3 o 7 kg. 6 3° 25' 
7 ll 25 kg. 5 2° 50' 

S 2° SJ' 
~le nos SY2 3° lO' 

,, 11 ,, ~ • " •••••••• 

Esqueletos ................ . 
T orros de leche .. -......... . 

vocíos 6 3° 25' 
21h ¡a 15' 

,, ,, -,, ............. 1 

Tambores ................. . 

--



¡ 

TABLA 111 

300 325 350 375 1 4'oo ¡ 425 450 1 500 550 · r6QQ 

392 417 442 467 492 517 542 592 642 .692 

437 462 1 487 512 537 562 61.2 ·662 ., .7;12 J 

lr-L:,,o ro¡ol roll~•es ó?O 1 l 1 " 720 770 820 870 920 1020 1170 1220· 
. __ A~'----·--~--~----+----+----~--~--~~--~---+----1 
1 .Lorgo é~A" '011

ele 1 325 350 375 400 425 450 500 550 6GO 

,¡ ¡l~0•40x5 760 1 810 860 910 960 1010 1110 '1260 1310 
.0 :1 Bost1dor · i t---+----1--+---+--+---1----11--~ 

1 
de. llt'>SASC•ó 780 830 880 9'l0 980 

1 L1~·50··7 .J 1030 1 i 130 1280 1330 

; 

DIMENSIONES .DE LOS TRAMOS DE ROLLETES DE GRAVEDAD 
A do•do lSO ha•la 600 

-~· ~ 

--:¡ [!·1~' } }_ 1 ! n ¡ 1 
. 1 1 

' • ' 1 ~ : . ! ' ! 
4 --: ti __.. ..... -~' -··-r -tyt _.,.....,._ t 

i 
¡. - --u .. JT -1 1 '·1 : ' 1 

1 1 

L' ~ U l: · 1 

L;. Li. 1 ; 
-l.!...j.!. • 

\.._ -·- Lar o del tramo· 2400 ó 9 o 300 

A1: doado 670 haua .920 

A 
-~¡ul :-

A, 
D 

Pa•a 
ri 

"' 
1 1 1 

1 

~ 
- 1 : : 1 

1 ¡ 1 1 

o>uoo r--; 

r 
1 

A 

• + 

1 
1 

~ 
1· 1 

- ~ -"" e 
1 

u _j 
+ • 

1 

! 

1 
1 
t 

E!t· -:r--¡ .. 

010m~lro 1 

50 .. 1 1 25. 70 <del ro11ele 1 1 
-~ 1 

b 
. 

1 1 1 1 ¡: 
1 

1 
: 

1 
.1 ! . 

.J 1 
-

'1 . 
.. 1 ¡ 

e e 
1 1 1 1 E. 

1 
54 75 85 L_. L~ 1 1 ll'' 

1 
¡ 

1 1 1 i 1 
1 ' <! 

i : 1 . i ~ : Jj 
o .. 

1 
l- - - 2400 6 lOCO 

J 
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" .. • i ~ 

'' : •' 
l}-nEl§C~S 

Construidas con curvos de rolletes de gravedad de 90"' ó 45" de desarrollo, formando una hé:.ice so· 

portado ccnvenrentemente por un bastidor de acero. Los rolletes pueden ser cilíndricos o c6nic:O$ 

s•endo los prrmeros S~SJÚn el ancho del tronsportcdor, srrnples o dobles. El d1ómetro extenor de le 

hélice y su poso así c.,mo el tipo de rollet.::, dependen del peso y dimensiones de los bultos. 

Permrten olmocenor mercaderías o lo largo de su desarrollo, de modo tal gue1 o medida que sa re~ÍV('Jrt -- - ·~ -- - ---... - ·-- ---- . -- - -- -~------... __ ... - -- ---- - ·- ·--. 

!os bulto~ de lo parte anferror los demás descienden automóttcomente. Los bultos pueden Cürgarse ·---------- -- ......... ---· -------- .... -
en lo hélac.~ med•ante tramos de rolletes de gravedad, y su descarga realiJ:CArse de 1gual moner:.. Pmn 

la •:CHJO O desco•ga en ptSOS ir.termedi:"J!i 'S factrble mtercolo; desvÍOS. 

Las oberturas en los pisos normalmente ~on cil"cuiares, pero si no es factiblt: procricor una a:;¡erturr,; 

muy ompl•a, puede atravesarse el ptso mediante una canaleto recra que empalme las hélices c.el pi~;, 

super•or e mferior. 

~ !¡~r-_ ~=-------~;;]w 

~L¿--- ---- -=--=9 
/
1 1 

¡ ,----, 1 

~ 1 

! 
~ u J 

! 

L_ o¡¿l\ñlQ~U? O:l.'~Dtr má,uimo -----~ 
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C-A ;.J A LE T A S rJl E T .A l. H CA S HE 1,. R COK DAlE 5 

SECCIONES DE CANALETA 

SECCION PLANA. 
Usada pGra 

bullo• variado•. 

SECCION CURJ' .4 

EJpecl4lmeralfl 

para bolla. 

DESCARGA INTERMEDIA 

. 
VISTA DE UNA CANALETA 

CARGA INTER.MEDSA 
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;•J:n el i1dr.ópu1te dr ca¡as dP cartón. de madera y emoaques en general. l1geros 
v ¡; i.J •·z ·¡ ·,,. rllft ~ son odcale~ en m~talac10nes po11á11li!S, así .:om!l en insta­
'" ·,ur.¡ 1 '", ,¡s; Wlll'J ¿n los transportadores de JOdJIIos. los transportadores 
:'' ' •. J ,, 1 ,¡;n Clo~uron con elementos para camb1o de direcctón. como son 

1 : : • , , : ~ :.~ ll y 4 !J 9' a dos 

- ----....-..·- ----~·--- --------~----

~·s d• 1.1m 

llubt.aoa 

long del 
l1'2mo Anct>o totel 

JGI 

A\JlOA pg I'AliN t; $ 

ACOT. MM. 

, C•o.bre l2 3 05 m (10') 3Bcm• (15") 

Ru;~=~:o;· e~:~~~:~~ ~~:~ j· 
10.0 7.6 cmo. 3! k¡¡. 

i ¡ ~'<)() • .:J. - lu• l•an>portadorli>S de rueda& de palon se $Ur~er tambrén en otra& domensoon~ ll eapacode>dell. 

.j 
~ - ---- ------

CURVAS DIE TRANSPORTADOR DE RUEDAS DE IPAT5N 

AC01r MM 

y RI!!JOACARGA 1! 
.. -_-:;- =:,/iArl:tiV 

CAlll U IIDUf 111 J4 COl. lllDUSTAIAl 'iAlUJD • tdUICO IG, l. f_ 

TIL i·Ol·3a·11 APABYADCI 1ll Ell!l 

Para los r.amb.ios de direcciÓn en las IÍr.ens de ;ransportadores. contamot~ 
con curoas .de 45 'if de 90 grados. ~tn~ 1m iÍ!Jmentes damenswnes 

Modelo: Ruedas por tramo: Rs(ho m<rwor: 
Peso total 
del tramo: 

90' 

45' 

.. 
so 
25 

Para la mslalacson de estos transportadore~, t¡;mbien S·] usan los tripleS ¡¡ 
los apoyos s1milares a los que se usan eil !os lransporladores de rochlloi. 

SUCURSAl MOFu1IIlllEY: AV. CONSÍ'JTUCION 73S OTL o TEL IU-os.4l5 
SUCUH"-ií GI!AilAtPJMil. f:A.IIAOA GÓNlAill Clill..:l ~~ o UL Jioll!i. w 
~k f. 1)o SN. !.fiJI!. 0\U'f.l. : •. 6 ílii'ü H.f>'i'F.iiS ¡m rn. - ~'!'1.. ~;¡.~ 



\• ,, 
..... ~_..,_. ___ ,..,. ... ---~----~-............... --.--.---.,---

--·----·-·--. ·-

,.,·n.JI.co el manejo de sus materias 
¡. • -~. ¡;roduclos en proceso y produc. 

,. · .. :. .. r;;:!os por mcd1o del uso de 
... '· :¡¡¡, l.¡¡f¡¡fllS do gravedad. Rcdurca 
. , ~.~s co~los é incremente sus·ganan­
•. • lu~.~irs ípara carga y descarga de ··~ .. "" .. 

. _____ ......_ ____ _ 
Rodolloa 

. ,, c•u L·~pon•tlles en tramos de 
J. r..:s.· tlO'). :Son facilmante mane· 
! ~·;· ~ J~srnonldLics; ·no ocupan espa­
t 1 • •• 1. Estos tr<!nsportadores de rodl. 
1 ~. \;J u:iluan con eficacia para el 

,.:, ·. :~ ce c;¡rga pesada. Sumamente 
• · ,,:.;r,'cs, son recomendables para 
•·, :.t.::..c.ncs. fijas y en algunos casos. 
Lr1!J•~n para mstalac1ones portátiles. 
:•.,,, el l;¡¡nsporte de tambores, barri.. 
~~~ ·y bar11cas, cajas de cart6n, etc. y 
rr.uy e~pcc•al.mente en la indusuia em­
t.ute!lddora. 

Long. Ancho long ubl emb Oostan:o• fiMo IGt&l 
del Ancho entre del por entre Clel 

tramo: total. la'l!.: rodillo' tramo: 814!11: tremo. 

3.05 44 cma. 38 cma 36 5 cms. . 30 10 cm• ·(4'1 fl5 •a. 
(10') 17% ") (15") (14%") 

NOTA.-los transportadores de rod•llo,s se aurten tamboén en otras d•menaoonea, capac:odades y do.,.tro ele rodt~ ¡ ~ 
,. 

-----·------------------- -------·-- ·-

CURVAS DE TRANSPORTADOR DE RODILLOS 

Rodillos · em,-
bateredos por 

Modelo: tramo: 

go• 16 

45° 8 

RadiO 
Interior 

762mm 

762mm 

Pe~ total 
del tremo: 

30 k& 

15 .. 

-- ___J 

CURVA DE RODII.&:O! T 

TRIPlES y SOPORTES PARA TRANSPORTADORES 

El peso de los trllnspartadores ll' soportan en el caso 
de instalaciones semifijas livianos pero resistentes tri­
piés de construcción tubular de fierro y ajustables a 
d1versas alturas para dar la inclinación requerida al 
transportador. y en el caso de inst:llawmes ftjas, SO· 

portes a¡ustables tipo '1.", hechos de robusta lár.tinp 
doblada en calibre t2. tanto !a altura como la inclina· 
r.IÓR se gradúan por madio de dos torn•llos por lado, 
;;IJdi::Jdo fijarse al piso por Sll!Jdos barrenos en la par­
te inferior. 

----·-------"""' 

ACOT. MM. 

ACOT. ·MM. 

y RIJD!!Ch~G~f. 
·-' ' a "'' ' 

- •• •• •• .t.au 111 u COL IIID\IUIIIAL IIALlUO • UUIW tll, D. 11'. 

SUCURSAl MOIJTERREY: AV. COtJSm1JClON 735 OTE. 9 'IIL 4.1~ 
SUCURSAL GUADAUJAIIA: UUADA GONZALE1 &AI.lO :t~l e TEL 17-'1~!9 
.. .. ,..n;~~· Hnt~. nltm "' ti'IPO Manos EDJ oTL e m.. s-n-~ 



in esta ~ecuencoa ~e nours11a como urod 'etc1011 de iransportadorcs de rodillos 
"'"'' sulle el pooduclo empdtado hac1a el dcpdl1amenlo de sellado oe ca¡as. 
·''''" •Jos en Av~u Cosonclits, S A. de C. V 

,--:-·- - ---------- ---~ 

V. R&OACARGA "~ 
•- -~·--:,-:::. - ·=,;,t ' A c!o ( tt 

C.llLf U MOITf 1 O 14 COL lllDUSlRIAL UAU(JO • UfRICO 10, 1'). F. 

UL 11·11-11 APAaUDO 13 BIS 

S1stema de lransporladores de rod1llos para sur111 d1versas lineas de empaque, con 
secc¡ones de compuertas contrabaiaceadas que perm1ten el paso ráp.do y cómo· 
do de pmonal a tr~vés de los lransportadores. lnstalac•Ón de Avon Ca~· 
s~~c~ \ 

~ .:··¡;;H...i!.,.'~~-~~ ~;1,)~;-~·?~-f·¡=·~ 1:'1~~ fo',._¡ll ~~~~.:-- 1 w: 
k --nrr.r· l ~ .., .... '-"'l a.)¡,, '."':"" ...... ' ~1 "·· ! 
V ~ ¡;j 1 ~ -a¡ -~1: .¡!· :g '~ "t·-..,, •.•~ \. ti,··' . :~ ! 
, --- !l".: ~\•·-L~ 1)·\ '\ "lf'·, .,., .... '&-·11!. ~ IH'I'• , ~ . LJ\.:. .. ~-lJ.:!. -----,¡...: _ _,.:;'..J ' ~~~ : .. "".........,;, ... "'· ""d':<:'~:t~ 11' __ .;..· -- li ~¿ •J • 

;·-=-~l-m.:n·::::/\L~~·~~---;~,,;1 ~~-- ·~ 
¡u .• -~.J·~·\{!.IP"'"· á..c:-!t,~~~,·"' . ~d~. -.--: 
"""~~t'll~"'-. ~~n:.',~ . . - .... -'1'? ·' 1 
..,._, '(/1 '\1.~:1\IH .?\d~· _¿o' N·· ~.,<;fl " ' 
~ ~ -~~~~ t.\,ü'=--- ~~..hr·,·? · ·, t ~ p _.. ._ r 
...,~~.iii,~'F~,..J .r""'::J::;:¡¡::.~\-K~~. .- .__....:-..,.,..~ • .-~~:' . ; ~D ·~l):-::~~ :tdoo~'e:b:' _,.- --,. _ --~ • 

1~~~\~'-tr:~~ f~~;?-~ztfir//:§J¿;;;.Ñ,'§¡p;.r;;) •¡¡· ;~-:-:u :;~:-·Jk j)T"'r:-:~-~ 4 _ .. '1.f'H.'n 

,,-~j· \r!;-.tll F .. s·· .. ~~) _ _,4~~.~~·---~ -~: ~~~ 
·, .- ¡·:·F:--·~· ... '.- ~ '";(.·_.._~.__,_.- . ~~· ~-~ 
• • • 1. ~ ~ ¡, ~ ' ' .- ,.- ' - 1 , " t Lt ~ ~ ,- , /. · - , - -· ·- . . · ::.===:.-____ ._:;t__~:~. -"' :-:.~-:!,~ __ ::_· _:_ ___ -_ ___ --·-

.Al 
La alluencia de productos de 
dos diferentes lÍneas de ro· 
dtllos convcrg~n por curvas 
especialmente disefindas 11 
una lÍnea de lransportadores 
de r d1llos. l.íi se!ecciÓi! dd 
tráf1co de caja~ se efectúa 
¡c;nr la· ~r.tión de ljfi deflectOI' 
~uaor.Jatl~. lns1alación paro 
AliOiil Cosmetir.s, S. A. da · 
C. V. 

S1stema de transportadores 
de rodtl!os por gravedad pa. 
ra r~~•bo v despacho de pr"­
ductcs. Se· completa el SIS· 
tema con una banda trans­
porladota reversible de su­
pellctc rugosa que permtte 
el movmuenta de ca¡ as entre 
p1sos. lnstalac.Dn en CalO! 
Auuey, S. A. ___ ..._ __ , ____________ .. ___ .. _.::=. 

5UCJJllSAL !.'JOIITfiiREV: llVUliDA CllLOil ()O!J 5'U. o TaL. 111-U-71 

SllCU~~bl &!161.'UI!.IARl: C6UIIDA Gfll!lALli11 ISAW~ UOI • 'UL. T-llt·llll 
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- -¡ 1 . - • .,... 'lf ¡¡ rT.'- ~-- - .L---4 e-3fl'S""" ( 1 ,~".4 ·. 1 ' 

• ''\. ~' 'J• .. !-..~ ., h-~PI-·_"'? ' ·~ •,,~ 
••.•. :. ,......... .... -1 :··· ~7.1~~.'4- .. ·. . 4 1 "1' j;l ' ~~ ·· •••. 

• ~ 4 ;:r » 1::.;;> ' • ~ ' -- ~ : '{ "\' ··' . ·,~,. ~ , -· lrl rD: , :. ,.'\ ... 
_,.-·~: ... · .. j¡J. --~.: .... ··. .. r· -~el n 
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~, 
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!,,·,lcmJ (.~ l!;~nsynrlado•e> de ~~!!les de gravedad rectos combmados con tramos curvos en una 
HLUUR del ;;l~oacén ell K<thdid~on Merrell, S. A. de e V. 

.!Jtl 

~~~:l 
?fp~G~\:~] , 

l•~ OpPioCIOfof~ de V~iteO d: m~1ore¡ Y8 se realizan fácilmente tOn VOl 
:. Jdures e~pet."lcs de rod•llos y su~ro un~ dGble h1tera de rod1llos para 
~1ga pesada il•slal•~o p~r~ una IÍne~ a e ensamble y reclihcado en Fá­

t.r•c,a¡ A~tomc:. S. A 

S1~ten,;: ~t IUn~poliadn·es de IDdlliOS par~ 1!3biji0 pes~do mostrando ~lla Si~C•ÓR 
turu con a~o,o~ •J•J\Iahie~ ~~ ahura é lllri•n;¡t•on [GUipada lombnln co11 u~a co;n. 
pu~na LOi:l<ata:.nr •'dOJ q11e perm·1c el paso del pc1sonal en lo1ma 'ráp1da 1' aímoda. 
lnstalollo (n la~"'as Automex. S A. er To!uca. fdo. de MÉxiCo. 

'--.--

\ ~ ... ( ? 

&U¡( U ell1lt 1 G i. rOL Hl!lU:.!I!IH VALUJil • Mf'(iCU 19., ::1. ~-

___ _,(...___i,__l _______ - .. lJ:. ¡ 
Adecuada línea de transportadores de rod1ll3s en "V" ~ara la sección de 
machuelado de p1ezas de mqtor V8 de ga5ohna CO la lÍnea de ·piOdUC 

c1Ón en Fábr,cas Automex, $.A. de Toluca. Edo de-MelitO. 

Línea de uansportadores de rodillos de carga pesada para el maquma!lo da ubuas 
de motur V8 en la hoca ée produc~ién de Fábricas Automex. S. A. 

/: 
' 

SIIC!J~SAl l\011''PrlP.E!: nUIDA ~D~DN OCO PTa. • TE~. lS·Il·ll 

r,¡;Ct,:U!>H GIIM-Al.VAllA: I:~UaDA 61111UlU GAlLO 2&01 • 1Íl. J-18 ID 

1 

1 1 



71 

11 GRUPO : GRUAS, POLI PASTOS, ELE:VADORES : E$te grupo abar-

ca aquellos equipos de:stino~os a desplazamientos verticales u horizonto:Je.; o -

en ambas direcciones. En general se utiliz9n para trasladar eargcu; mvy pesa-

das, pieza por pi ezo y frecuenrcmente de forrmo irregular. Genéricamente --

puede subdividirse en los siguientes tipos principales-: 

1 .- Grúas de vros fi¡as. 

2.- Grúas móviles. 

3 . - Mal acates. 

4.- Accesorios. 

1 . - Grúas de Vias Fijos : Son equipos de tran~rte mediante los cuales sa -

puede elevar o bajar una carga y también desplazarlo en un plano hori .. -

zontol, estando determinado 1 o outonomfo del desplazamoento por el!!!.:, 

sei'to de la grúo. 

Su uso m6~ frecuente es para piezas p·asados e orregulares oomo los q~.Je -

se dan en la construcción de buques, grandes equipos indush·iales como 

turbinas, Etc. 

' 

D~sde el p'unto d~ vista constructivo una grúa puede devidir~e en 3 portes, 

cada una de las dUales se desplaza según und dirrecci6n : 

• 
APARATO DE ELEVACION: Posibili~a el movimieü'!~o en sentido-

vertt cal . Comúnmente se les denomina malacates. Sor. o~cñ·:)fj<Jdos 

a mano cuando su uso no es muy frecuente y eléctricament~ o n~.n;m~ 

ticamente en coso de serlo. 
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.. 2 .-- EL TROLLEY : Sobre él se monta el aparato de elevación y es -

el que permite el movimiento en sentido lateral. Como el qnte--

rior, puede ser accionado o mono o eléctriccmenta. 

·3.- EL PUENTE : Sobre el que se desplazo el trolley. Dicho movi --

.miento también ·puede ser eléctrico o manual. En los monorrieles 

·el ,puente es fijo, en otros como los puentes grúa, el puente se de_! 

pl.aza sobre dos vras aéreas. En otros tipos el puente tiene un mo-

.vimiento giratorio alre~edor de un eje vertical. 
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GRUAS MONOF;R!H. ~ Consisten en tmo vra cérea en forma de doble 

T sobre la que se des¡:-<o;¡a un Trolley con un mecanismo e¡evador. la super-

ficie de la grúa es en este caso uno lrnea recto. Dorio que ia vra aérec va~ 

sujeto dei techo o los paredes, este sistema de transporte puede instalarse y-

utilizarse sin interferir poro nada con las operaciones que Hent'rt lugar en el-

área situoda debajo del mismo y por eonsiguiente ofre:ce algunas ventafas so--

bre los transportes terrestres que necesitan espacio libre sobre el :ruelo. 

El sistema de monordel se usa espedalmenl'e ®U'\ !o industria metalúrgica 
1 

~esada, en lo industria quTmica, cerámica, Etc. 

Su cdpaciddd es de hasta 1 o toneladas con aparejos eléctii"ÜOOS y su velo-

cidod está comprendida entre iO y 100 mts ./tninuto~· 

GRLJAS PUENTE : En este caso el puente se apoyo en ambos extremos ro-

bre ruedos que se: desplazan en rieles instalados formando 6nguio recto con el -­

' puente. Los rieles se instalan sobre columnas dei edificio, e:»~ovduras o&1reas o-

marcos espQcioles•. 

El tipo de grua puente sobre dele~ 1psegum t..ma buena operaci6, y per~ite 

una constnJcci6n me¡or debido o que pueden usor5e ruedas grOJndes. 

En casos en que lo velocidad de traslación longitudina~ d~ ia grúCJ e)(eede 

la velocidad a la que puede caminar un opeforio ( 80 mts/min ) éste puede viaJar 

en la cabir1a de 1 á grúa o usar un control remoto. 

Los puentes. grúas grandes tienen un mo~·or po:r01 impulsor ei puente y, por"" 

IJf) 
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lo general, otros dos motores poro accionar el trolley y el polipasto, respectJ. 

vamente. Los puentes grúa eléctricos, que ~on los m6s comunes, tienen una ' 

COIJacidod muy variable, que puede llegar hasta las 360 toneladas. los m6s 

comunes tien~n entre 4 y ?7 toneladas. la velocidad del puente varro desde 

8 a 14 !flh/min. cuando es necesario uno gran exactitud en los movimientos y 

llega hasta 130 mts/min. cuando lo esencial es la rapidez. 

htremo de una grúa viau 

jera de ~na viga con lhJ 

polipasto eléctrico. 

~RUAS FIJAS DE PARED Y PLUMAS ., 

E:dremo de una grúa 
viajera de dor; vigas 
con carro V polipasto 
eléctrico sobrepueito. 

-., 
la vi~a principal de estos grúa:; 

g; ro al redeaor de Cm eje ver ti cal ele modo que el órea barrida es un segmento -
11 

d·:: circulo. Este eje vertical en le!; grú-as est6 sujeto o lo pared mientras que -

tf(/ 
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en los grúas plumo ~stá en unQ columna que puede consrruirse en cuolquier:l~ 

~ar. El ángulo de giro de lo grúa fijo está limitado a 180° ó o 270°si se--

construye en un rincón o esquino. En los equipos nor.mo!mente encontrados en 
1 

la indus~ria !a corg~ máximo es de 5 toneladas y la longitud varfa de l a 8 mts. 

Estas grúcs se instakm por lo generaí cuando se necesita taievor a menudo 

en un lugar fijo. 

Es posible también construir una grúa fiia de tal mroi'lem que pueda move.!. 

se una distancia corta a lo largo de lo pared • 

., 
. 'J' "';. ~ 
~~ 

GRUAS ~1 ; :. 

'npo ~t' ·A- 1 
- q. '- ~ 

... '-! 

~"/ 
1 1 

Y DE r 1 
PEDESTAL® 

l 

GRUA DE Rl ELES,- Este ~ipo de grúa (ver figura), es16 montadc sobre un ~ 

·¡ !, 

vehículo que puede ser arrostrado sobre rit:~!es standard de ferroe<m·il por locomoro . -
ras u otra formo de tracción. la grúa giro airededoí· de un e¡e verticnl de modo ~ 

que el área cubierta es un drculo alrededor del punto de giro. Est<~Js grúas se e~~-

truyen normalmente en tipos de, S a 15 toneiados con mdio, de 2 © 20 mh. y, por lo 

general, son conducidas por medio de un moto!J' diese! o de gt&~iina <ruii"lque tombláre 

pueden ser eléctricas. 

tUi 
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,2ao .. GRUAS MOVILES: Los grúas móviles tienen lo caracterTstica de que pu!. 

den ser conducidas a-grandes distof!cias cuando est6ri cargados. Normalmente-

cons'isten en un vehTculo automotor con uno estructrua que sostiene lo plumo. La 
t : 

pluma puede desplazarse vertical mente y el aparato de elevación puede despla-

zorse sobre lo pluma. En algunos tipos de grúas, se reemplaza la plumo por un -

brazo con una pala de modo que puedo utilizarse paro transportar tierra. Las-

opl icaciones más comunes de e:>~os grúas son en patios de fóbri cos, de ferroca--

rril, muelles, Etc.-

Existen otros modelos en los cuales el vehTculo va montada sobre orugas . 

.ll__JL -- --------
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3ro. MALACATES ~ Un malacate es un dispositivo Mec6nooo ru~"lendldo para -

elevar y bojar o:ngos en direed6n vertical con un pequeflo esfuerzo. 

Los tipos m6s difundidos son : 

1). De mano : utilizado en general para fines no pr!CY.lucrivos y· cuando su uso 

se reduce a bajas alturas y poca frecuencia. 

2): Malacate diferencial : es la forma m6s simple de elevtld6n mec6nico y·~ 

consiste de una cadena sin fün única operada :robre un ~©Jmbor doble o ~ife"' 
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renciol, y a través de uno poi ea inferior. Lo diferencia o el diferencial 

~n los diámetros de lo poleo doble es tan pequeña que la fricción de Jos di~ti!! 

tos palies ocopiodf.ls sirve P'--· o mantener lo cargo suspendida en cua!qulor pun-

to cuando se dejo de ejerce1 lrocción sobre lo cadena. 

De eng~anaie~ n1~~~~~~ · ., "' tr" .,,...,,. ,,.:;,,'l.OS 

Se baja o se sube e¡érciendo tracd6n en uno u utro de !os iazoc; de lo --

cadena sin fin que cuelga. Se necesita un hombre paro su acckmar.lienlo y su 

uso es hasta 1 . 5 toneladas. Dado que la reducción de fuerzas se de~ermlno por 

lo relación de los diómetros de las dos poleas de orriba, dicho reducción es muy 

poca. 

## 
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Cosos m6s elaborados de malacates, son lo~, de reducción por engranoj es 

'! mós cún lo~ eléctricos, en los cuales los fuerzas requeridas poro elevar lo .. -

c'argc es proporcionado por un motor eléctrico acoplado al ma!ccate, si~mdo ~ 

este motor controlada por un operario medien te botonera. Tienen crdcmós un ~ 

ton1bor donde se enrollo el cable y est6n provistos de un IT'econismo de freno .. 

lo Motor eléctrico 
4e Freno del motor 
1.. Control 

2. Tren de engranajes 
5. Freno de la carga 
So Pcll1el de control 

Aparejo eléct~ico 

3o Tambor y cablt 
6c Gancho 

txisten también malacates accionados por aire comprimido para usorS'e~e;,· 

lugares donde no se permiten chispus o donde lo regulación suave-es esen'cio't:.-

siendo su capacidad limitada o unas 5 toneiados. 
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4to· •. , AC:<::ESORIOS: lento las grúas como los mala..::ote~ que h~mos descrito 

- deoen'odoptarse en las ope1ociones 1'101 mol es o dife1 en~es condiciones ... e t. aba-

j~>kn:¡ye.se.logro medic.nte el uso de distintos accesorios. Dentro de los rr~á:. -

comunes podemos citar el ELEVADOR ELECTROMAGNETICO qu~ :.e u~o poao 

mover hierro, acero, virutas, desechos, Etc. Su fuerzo poítante puede se1 ha~ 

tC:aJde. 2'5: tonel odas poro un di"6metro de electroim6n del orden de los 7 ;5 mts. 

Los electroimanes son alimentados por corriente directo y no deben uli 1 i-

z~rse durante un tiempo muy prolongado ( Histérisis, corrientes par6sitas, Etc.) 

' 

r~ 
,...¿---~--...;::. ' . ->( 

-~~ lf~l.--,·~. -~. t.. ll ¡ ' \""~'ú"',.\·1 ~--\ 
!~t: ~- 1; ('1 \ 

;..¡¡¡~~~~-"'-·____ .. o r:·.:~~-'-\¿#m¡}'" \tt.=J 

B. ELEVADOR DE LAMI ÑAS Se utilizo para íevontor pilo~ de 16minos. 

C. PINZAS. Poro materiales de formas diverSC.íS. 

O. CUCHARAS : Poro descargar gravo, carbón, Etc. 

E. CINTURONES : Poro evitar dai'\ar lo co.go o que ésto se resbale. 
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;: . . . V EHI CuLOS ! NDUSTRIALES.- Este grupo de equipos incluye túdos ios 

vehicuios autónomos de dos o m6s ruedos utilizadas para el 'manejo d.e -

mctcrlales denhc de le f6br!ca y que pueden ser accionados o mano o-

por fue!za :-notdz V;:üéch"ico o rnec6nico. Tienen lo ventaja de la flexi = 

bi 1 idod y su costo de adquisir.i6n es relativomen~e bajo. 

Doda la gran cantidad de tipos, se les suele subdividir en : 

1.- CARRETillAS MANUA~~ES. 

2.- PLATAFORMAS MANUALES DE 3 6 4 RUEDAS. 

3.- ACOPLADOS PARA USAR CON TRACTORES o 

4.~ CARROS ELECTRICOS DE PlATAFORMASo 

5.- VEHI CULOS ELEVADORES. 

6.- VEHI CULOS ESPECIALES o 

Es muy importante dentro de este grupo el factor diseño, sobre todo or. L-.J · 

tipos mon~.:ales. Los aspectos m6s imp~rtantes son los qu~ se refieren t:~ : estrt..cq 

turc, ruedos y cojinetes . 

Corretil las Manuales. (Diablos). Consisten en un armazón, genr::rolmer.te 

~ubulor~ de acero, aluminio o de aleación liviana y provisto de dos ruedos fijos 

La cargo se levanto empujando la carretilla debajo de aquello y dej6ndola ccer 

Se usa para el ~ron sport e de bol sos, cojos grandes, ~ambores, E te, , ~bra 

distancias de varios decenas de metros. 

iJ ,. r. 
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2.- PLATAFORMAS MANUALES DE 3 6 4 RUEDAS. Pueden ser de acero o 

rr.od~ra y consisten en una plataforma montada sobre ruedas. Se usan p~ 

ro recorridos cortos con rutas v.oriables y 10 carga m6xima es de -------

4, 000 Kgs. 

Existen modelos adoptados para aplicaciorles especiales. En alguno~ .as 

ruedas tienen bases giratorias. También ¡,ay de base fija o combinados. 

El modelo de base giratoria es dificil de controlar mientras que el de oa-

se fija '"'s difTcil de maniobrar. 

/ltl 



RUEOt.S EN CRUZ 

= 

1 

0 
L 

t~rro~ plataforma 1nd1spensables en toda labrrca y almacén así como en labora 
1o11o1 hosp•t•les hoteles l1tog1alias hendas de ví.eres lavandenas hnto•erias 
etc fonslfUIOOS de l1eno est1ucrural de alfa restslentl~. con platalorma de m~ 
Ir•• oe pr,mera y manera les de '•ello lubular tapactdades de qoo a 1000 ktlos 
[q.,c.dos con dos rQd•r as guarorras v dos I1¡Ds. coloc~cla1 en cuad;o par! su 
m•n"o donde no u1s1e problema de esp~Cio v en cruz parJ su uso en ~spactO! 
~tOu<• ·" 011pon1bles con uno o dos manerales '1 d1sl!n1os tamaños d~ plalafor 
IN Pvt·le sururse tualqu•er 11po o lomaño sobr~ pedtdo hrslenct¡; to~slur.te da 
1or t•ijo•entn modelos 
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~. 

Modelo: 

2446 S4 

RUEDAS EN CUADRO 

D•men~•on de 
platalorona· 

61 cm~ • 117 CM$. 

{24'") • (46"). 

59 cms. • 137 cm~ 
(27") • (54''), 

69 cm&. u 137 CMI), 

(27'1 11 {~''). 

76 cms. • 152 cm~. 
(30'') B (60") 

Can rOda¡ar,: 

f5 111 y 
G4 132 

f6 132 '1 
r..r, 132 

FS 1932 V 
G6·132 

RHV·IOn:i!% 
V G6-IJ2 

C.ap en •• ;"dP en.,~.¡. 

fn cua(. ' t,!fl' Ll!' ... ti, 

400 ~rlr-s 400 ~~,!f~s. 

(,00 ku •S 600 ~okl\1. 

800 kt 11 (lú(l ~.,,r.,.~g. 

i.OOO ~ ... . 000 C>ltc!> 



8ó 

3'. -- ACOPLADO· P.-ARA TRACTORE S. Se ies empleo especialmente pa1 n 

fbrmor trenes }' ser re.nol'cados por un tractor. Consisten en_ uno pi~ 

toformo general mente sin estructuro superior y con 4 ruedas. Cuando 

!.e. usan en. trenes,. tienen dispositivos especiales que enganchan al ser 

empu.[ados los carros uno sobre otro. 

4 - CARROSc.ELECTRI'C.OS DE PLAtAFORMA. Se trata de vehicuros d·e -

tres. o; cu.atro ruedas propulsados por ur. motor eléctrico o' botería colo-

cado~ en el mismo corro. En. algunos ;:pos el operador va parado so--

bre l·a p!·atoformo delonterc- y controiCJ el desplazamiento· médiontc. P!: 

deles, en otros va sentado y tiene un volante. Se usan paro distan--

c.as medias, con movimientos frecuentes y con cargo demasiado pesa-

do poro el movimiento manual. 

'e - VEHICULOS ELEVADORES: Son ve:.~culos de 3 6 4 ruedos, provis-

tos de un dispositivo por medio del c .... ~l rueden ser icvados poc;ue.ps 

apilados sobre plataformas: Pueden .:onsiderorse corroo el desorro:lo 

,. 1 

oosterior de los vehículos no el evade_ clS er. los.cl!oles los· paquetes-sor 

descargados uno a uno. 
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f xl:!~en dos vipos prtndpoies que son 

1.- VehF~-':!.~~_I_o_!_~ormas: Tienen una plataforma por medio de 

la cuüÍ pueden k1r·,:.~¡ un palie? o ~orimo. 

'2.- Elevadores de H'""rquii!as ~-- Son los vehrcuios indusrriaies de eiev~ 

ci6n m6s comunes y tienen uno horc¡uHia con dos uRos coG"tados en 

forma de b!sei o dispositivos espado! es, por medio da los cual es -

pueden elevar uno pic~aform~:>, barrri~~S3 Etc. 

Vehkulo5 de Plataformas: Es un au~oeievador de tres o cuatro ruedas con 

ur1a plataforma o ur.as que se elevan, Es propulsado a mtllno o por Ulil motor siendo 

lo elevación de accionamiento h!dr6ufico o eléctrico. En general se usan poro el 

transporte de rnaterrales pesados como matrices, fund!eiones de hierro, tambores -

en lo fabricación dé pinturas, Etc. 

Autoeievodor dt=: Horqu!lios ~ Ei autoeievador es un vehrculo de cuatro rue 

uas con un m6stif y una horquilla q:..•rc: se dasi!zc heda aniba y hade obo¡o. Est6 

construrdo de manero ~al, que la horqumu y ~«l cai!'gciestán fuera de los n;eclos de­

lanteros, lo cual eS" necesario poro estibar, y en consea,encla d~be ogregorse un -

contrapeso ai vehrcillo que construct!vamente ésf6 formado por ei mo~or, el basH­

l;'or y en coso de ser necesarJo por pesos extras. la!i ruedos deionterc;~ .-:1o genero! -
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·son ·m6s grandes debido al alto peso del vehfculo cargado y pueden ser mach:as 

o neurn6tlcas. 

tos neum6tfcas acoflnan lo marcha y efercen menos presión sobre el pt so 

por ·rozón de su gran superficie de contacto. Esta es una consideroci6n impor-

tonte para vehtculos que trabafen al exterior o por superficies sin pavimentar o 

en ·in~eriores en que los pisos están mofados o resbaladizos. las ilantas macizos 

sin embtngo dura,n m6s. Todos los autoelevo.dores tienen cambio de dirección-

P.n las ruedas posteriores. 

En cuanto a los m6stiles hay dos tipos : El telescópico, por medio del cual 

se obtiene un rango de elevac16n m6s grande, si bien se dt~minuye la capacidad-

de cargo pues ésta se alejo del eje delantero, y el m6stil no telescópico con lim..!_ 

todón de la distancia de elevación. Para evitar que la carga se deslice de la --

pi atoforma, la mayorra de los autoeJevadores de horquilla tienen un mecanismo -

dé ind inaclón de modo que el m6sttl completo se puede Indinar hacia ~tras, a! 

rededor de un punto de rotacl6n"bafo. la lncllnClcl6n hacia adelante es de 6°y-

hoda atr6s de 15°. 

Dado que el peso de la horqufilo y de la cargo deben bolanceone, es 1mpor-

tante tener pre5ente el centro de gravedad de la carga. los cct61ogos de los fabrl-

cantes traen estas especificaciones. Otro aspecto a considerar, es la res(stencia-

de los pisos, ya que estos constituyen muchas veces una limitación, y los anchos--

necesarios di! pasillos de acuerdo a le forma en que se quiera estibar. Los catálogos 

traen datos, como el radio de giro, dlstcmclan C!l efe delantero, Etc., y fórmulas m! 

tem6tlcas ql•e perm1ten calcular 'o!l pasUios de awerdo a la carga, la velocidad, -
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la posibilidad de trónsiio de ido y ~ucha. 

En ruante e b po~endo, podemos decir ~e si las cargos se ilevorón a -

grandes distancias o si hay rampas empinadas, se preferirá el montacargas im--

p:.;lsado por rr:~tor de gasolina, gas de peh6ieo licuado o dies:!i. Dichos rnont~ 

cargas presentan ei ünconven!enh:: de que emiten gases. los montacargas el éc-

rricos son limpios, siiendosos y ~ln,gases y se sue!en preferir cuando lo pulcri-

~ud es un requisHo. 

m -,.-
, ¡.. ·------·:: ... ~ - 1 t ........... --

L. .• ,,,~..t. 
' 

CLAR¡{L~FT0 

CFYa:J2[!} 
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2.065 l<gv. 
2:133 J<gs. 

Sta,.dardo Modlclo Tolmo 
l'r'J,oc•6n•,,mple v dorecci6n 6:so"x 10 10 

- l -- ""• ... ·-:-~~ ~ -- ~ J ,.:.j !. 

Opcoa,.ol 

Ptooi6A 

100 lbs. 

Í,~<~;o.nduolydlre::clón .• 6.50n10 10 IOOibs. 
lrouoon ,,,:;o!é OY dirección 6 50·sd0. macizo especial 

. ;:.~t ~ -,~ !.. -~ " - ~ 

VUOCIDAID 
~ .. ~~CLIVO 

Velcx odod de de,plo­
•r ~-ram.er:.to ·éorí'" c.oroa 

~·-=-"'"\\-:- - ~ - a~- -
no•11anol ..... 

a ... brogtle 111 
-'~frtcclóll 

-- ~ .. 

16,9 Km/ hora 
~ t : • 

c'!,;¡;,,dod de 'ubir 
rompos con carga 
~onol .•.. · .·. 31 % 
.,,~ .. '~"'.. COL IZA STANDARD 

cóigot!ó o • o' 

31,5% 

Velocodod de 
fle~Dc•ó;.. 
; -~ • ... ,r r --
le\l~rl~ 

25,3 mts./minuto 
19,3 •tl -". -

28,6 mis /minuto 
2-4,4 

',(A de " cilondrO\ ton regulador de veiOCodod ccntrl­
·,yo oc tuurido en b punto del órbol 'de leves Oostrl­
.... ,,,,. o eñgoonn1e\ de doenle Heliéoidol recÍIIotodo. 
'· huro<;~or ~\é!~~~n!e' • o ''• .: 

"'"lelo .. .. .. . .:fl-151 
.... ¿,,,e .. o.... 84,138 mm. 
'oooorrb . • . .••. o 11 1 125 mM 
Cil,nd;údO ..... o • 2480 tmJ • 
: OD wrter • . • .. .. .. '\ 75 lis. 
¡¡·,;,.-,,_,, oone~ •roulada\ con carga o 2200 
• ¡-, ,,· •e•'>lucoOI'IeS re,,)ulodOs 49,5 
_To,,.¡, moxomo' r k J ·.: : •• •'• 16 6 

0

·,.., tanque de combustible . . . . . 37:5 lis. 
fool~o • · Ü' c;;a• ~}~' _o é~t~ e10_tro. 

1 ABLA DIE CAIPACU>ADE) 
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Centro de la coooa en mm. desde ol lrcnoe 
de las uñas. p __ ,,l"'f •• __., , ....... .~ .... ···t;~ 
los copocododn nomtnoles ooriba Indi­
cados es ton compulodos· con la callao Clrl 
PO''' tOn "vertical. . ~ ... ~- ) 1 , • •• d), ~ -;.· 's 
Se opio con poro. olturo máxima de eiGYCI• 
co6n de carga do ,hall!! :4,QO Mhl._,, .• _ .•. -¡;. 

'...¿.1 1< ''.~,' n.t-~ 

DIMENSIONES 
Y ALTURAS 
DEl SUELO• 

.. 

Largo hoUa el frente de loi uñas 
Otslantio entre ejes ..•. !· :~ •• ·-:'. •. .. . . • • 
Ancho 1 ruedos motrices simple$) ••••••. 
Trocha lm-olrizl .• -.· •• ,:;.:·.:~· ......... . 
Rodoo de giro ••.•.•••• · ,' •••.....•••. 

2120 mm. 
f39.7}mm: 
943;rnm¡ 
765!mm¡, 

18·l9·mm: 
Pasillo básico poro estibar en óngulo recto 

(añadir longitud de carga) ·> ·;o· :~' ,, 
7 !J jt_.· ... -.,~~ 

Calizo .....•• ; ; • ·, • ,'·;i,-', •·•• ••••••••• 
Eje motriz .......•.•.•.••... 0 

•••••• 

136mm. 
184mm. 
181: m171~ 
203 mm ... 

E1c de dorcccoón . . • . . . . . . . . ..... . 
Centro de chasis . . . . . . . . ........ . 
Luz central ...........•...... , .. . 80 ':'í.""· 

~a t.-;~ 

FILTROS 
DEL MOTOR 

Tres topos: 111 Foltro de combustible 121 Follro de 
ocette' ·con elemento combi~ole •de ·'popet::topollauto: 
motor 131 Follro de aire· tipó.•seco-con"elimenro c:orn· 
~IQble de po¡.el· pleg:~do de 5 m·cron"-'""•"<-'•">i•-;¡ r.·-"~·· 

~ ..1~- • ~ ..... 

SISTEMA 
ELECTRICO 

Botería ........•..•.• 
Ten~oón ............. . 
(:apgéli:lod .•.•• -......• 
Rt9ulodor de carQG ccm­
puc~lo por ;,, ......• . v:~:· 

Genera~Of 

Volts •••••.•••.••••• , 
Amperes •....••....••. ... 
MoOcr die onaAqYe 
:r en~i.6n o : • '•'u~ .. '. . . . ... 

•Benduc ••.• ... A •••••••• 

NEGATIVO A MASA 
12 ".Vólls "rioTuñolñ~ 

40 ompere·hora·.;;l&o 
.::.t '-.-,,tr*"i r'W .. ,......._,1if. 

Oosvuntor 
Lirnotodor de inlrn,odod 
Rcgul.lé1or ~&:í témión"; 

~: ,f ;étll ¿:;';... ~t",..:tQi~:· 

1 2 nomirtole, 
35 """''nolet. 

12 Vohs nomonalu 
CentHfugo·~;··•>><,·::..k•; 

• ,J'' .... :: • ¡ ~~;,\t'·~ 
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1 Do, ,,~renoo1• To•><Ón del pedo! mulliplicoda O 

, •o , 0 d<: r~oute •on l.nol c" codo rue:Jo molr1z que 
·~duce :rl e~luerzo y prolongo lo Yldo de lOS frenO\, 
:J"' 'e topolo rle e•p;,nt<ón h<dróulico snlcrno V forros 
o•J' ,,., .• ,,. Pedal nncho central en mo.:ielús Hydrolork 
¡J. t 11cd opl,couon ton ruolqurer pie. Tombore¡ en­
e,.,'"""~ en co•<olu riel ete molrtz en lugar de los 
•u•·•I•J' Zonoro, oulc-rec¡ulobles, no n"~'!srlon o¡usle 
du '"'C lo "'do uttl d~l >orro 

OIA.ECC!OM 

• .r .. r.to~ grande• brondon- loerl de~ploxol'flienlo V 
btot ~ 1 lotoc•oro boro los mo~ advcr~os cond•c•ones de 
' c-e • út, .•n E ¡e de doreccoón de luerle oc e-o vonod•o 
"' "'J·~v ~oLre do~ bute~ lonovnoles de goma que 
ll" ·" • guon v l>rondan orlo~ulacron (Of\hO desne\'c!e~ 
c'r• t.>•!<' hallo 1 S cm ele altura Topes efrcoc:es pom 
, ''':l'·"•'!od lotero! Po votes rndtnador. dotm•nuven el 
, ·, '•• dt· g~·bes Tren de dor.:cc•ón ,,¡:.n o lx-Hilo~ 
• • ulonro E' punto central geométrico v lo o:¡guk•· 
• "'"'' d• 7 5° oerm•ten goros cortos Rotulo~ trpo ou­
'''"'u'"' Volonre de 45 7 mm de ¿,ometr" 

lJE MOTRIZ: 
'V CAJA DE 

VE LOCIDADE'S 

l.ilnnro1t ontcyroi de tre. puntos QUe incluye: motor, 
er"l·•ogue, coto de velot~dodes pulón v corona,, di­
fr•rn< rol 11 conJunto de ~re rnotn:r totalmente flo. 
runre ti ~e\O del vehrculo lo toporto lo cañonero V 
no e' ere pol•er Reduccton final planetario en rue­
•os morroces lotolménte blindado .. 

lMBIIAGUIE 
A 

F1UCC!ON 

Mon:.:lr1c0 seco de 280 mm de diámetro de 'caMbio 
roprdo '4u•cl.. chcnge" ccn r"\'CStrmiet"IO 't'.Tó.Jthodo 
d~ ~-; "Vl~ ~ de IOI\oOn, (!)~>troJ O pedJI tipo OUiomQ• 

''" t··~ pJ unc.a. de c.ambro d11ecUas o lo c~!o: ode· 
lcnle-otro> v olto-bo¡o ~ -.el-=ccoonan 2 velocklc• 
·Jes cclelonle v dos atrás. 

t RASMISION 
t1 tDAATORI< IOPCIONALI 

)->• , •• ,~ ••h..J· • r~r;rono¡e~ en oCI);Jie con\lonie v 
• " 1· ·.o • ._., ·1• ·l.rrtc•on [1 c,..,,,.,,,, .. .,, multo­

.,.fv. 1 ;t • x, en c._!cl ~olor 5.11" COShVt-Jt lo luJL·o mc..tuJ: 
••· ""'~rem.:Jrl"• E 1 occete es enfroodo por separado en 
.... o r ,,.,,. .r•uoJo e!'l lo por le- onferror del •adioriru v 
'"'·"''"a lruvé\ de un elerT.ento combioi.Jie tipo culo­
motor Polonco dlfc-:cronol ~obre el lodo tzqureroo de 
lo tolumno de duccc•on En lugore\ cerrado~ el luego 
1 ..,,,. rl"l rerlol di" frenos occrono hrrlróulrcomenlc uno 
v JI"<'':J QUC l'rrmole d .. mmuor OrOduolr.,r:nte lo fUI.'fZO 

•· •le ••oll 1 r rt, ou,.,.~ur t'l mc,t,r fun::rcnc o 
...... :.ug rlevoclon rópltlo. 

C!l!..ii-!DitOS 1!)~ 
fLI!.VACION ~ 
INCI.INACION 

Ernbolos de lnclmoción cromados hpe:ores poro 
compensar el desgoue de empoquetoduros, c::>mb•o­
ble~ c!csdo: oluero. V61vulq dio! 5~gurdod de mdono­
cron goronllz.o un control elicoenlc contra dc,...,o~. 
Todos los tllindros frenen oro¡ metolic.o~ de prolec · 
ción poro los empoqueioduro>. ¡:mbolo de elevotión 
tipo p1stón de e:sfl.l"IZO lateral mlnimo Regulador de 
caudal modulado rcduc.e 1~ velo.cidod de botado cuanto 
más pesado lo cargo. 

!HS'V'RI!JMENVAi. 

Ampenme!ro, P~es•ón de ocertc motor Mcdodnr de 
temperoiuro, Medrdor dr< combustrble, Cuenlo·ht¡HCS 
rop(lonol o costo e>~irO. 

COi.iZA 

Cohzo telescopico de guias embutidos con rolete. t.l•n­
dodos. Perf.l central de acero trotado SAE 1045 cnr· 
bufido en perf1l fijo del mismo motenol, provee~ u•1 
funcoonomiento un• forme y br•ndon moyor durobol•­
dad. Corro porto uñas COl\ roletes de en1pu¡e lateral 
montados eJ<teriormente poro dar mayor estobrlrdod y 

evitar esfuerzos de l.:a "ollxo. Uno trabo im::ude que 
lo coltzo inlerno se eleve antes de lo co-rpleto ele­
\'OCIÓn l•bre de los uño:o. 

SISVIEMA 
&!liDIItAULICO 

Vólvulo~ lipc ~orrete tr:;¡o!mente balanceado~ o prc • 
cis•ón brinrlan pU:!!>IOs ~n marcho y porodu~ ·.uovt ~ 
Vólvulo¡ de oliv1o pmo !.obrecorgc~. rc~c.J> SAf 
~tos "1 "O" ri~ de goma en toóo ~• s•~ILmo de 
pres:én. Bombo ÍtJdróul,.;a de paleto~ occronodo 1•"' 
el motor o través de engionorP.~ Yonque hr-lrJu ''" 
de chopo de 8 mm. montado :.o~rc el che~•\ ~c-nf) 
perle integral del mismo. Mor19u.:ros hrdroulrrn, de 
goma v mallo de acero ~renr.o-:b, ProttcCIQn c.>o~lro 
kl wciedod: 2 1t Respiradero ~1 ~cnQL.E' h•dr:~uu,o 
<tlm elerr:enlo cambiable de S mic:!/Ones. 131 Foliro oe 
caudal completo dentro del Uor~e de 25 m;v01'oe~ 

CARRO. 
PORYA UÑA$ 

Y UÑAS 

Construcción enteramente s.olric¿o ooro lrabo¡c.~ .re· 
M>dos de acero 1045 contr.:a orrpoclc .• A¡ .... lr 1..,• ni 
ele u~i de 0-1 O 15 mm. con o W1 par11llu o;:¡:o'Jn:;¡l 
C=vcnr~nle eraba de acción ró¡-,<do muo o~cguror lo~ 
u"'o> .. Uñoi Uorjodos v trotóóo~ termiComcutr- P?ro 
mayor re\IUenc•o en todo lo iecd6n del tolón 
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MANHN!MilNTO 

U accno o los órganos mecánico, del outcelevodor 
e~ ~'"'"'" Con ton 1olo abrir las topos laterales y el 
ca''"' quedan expue,los pnro lo Inspección lo topo 
de llt·n..,.ro Jrl oceote htdróulico, varilla de nivel del 
ou 11 ~ do motor, topo de llenada de oc e11e del mis­
mo t'lt Baterlo montado en plotofor'J'O giratorio poro 
su me ¡or onsprcc •Óf1 y monlcmimlenlo Conlrope~o de 
c··~o~r~ laterales y un solo bulón de fijación, perm1te 
'CI •<' 1 '•0•10 róaidanlenle. 

~SilNTO 

An>plto O\lenro y respaldo de goma e~puma cubiertos 
de ·Vcnll plo\trc:o Cómodo re.$p01do curvado e lndl­
nuble Corredera que permite un ajuste ·Jongitudlnol 
de hosto 90 mm. 

Accesorios para autoelevaqores 

~ i! 
Sujecloa 

de caoascc. 

f~~ ·ijF:i---. ~· . _. 

~ ·-:_'• ,. 
DlapoaltJvo 

de IN)ecloa 

~~~ 
5u!eciCD glratDd& 

de rollDO 

" Acce110rtoe de empuJil! 

Horqu.l U a de mord rura 

-1-
-

( 
Cho la te ral 

'r> 

T2CHú V 
PARRILLA 

Estos accesorios son opcionales CLARK EQUIPMENT 
COMPANV recomienda su u'o v acometo ol p<or•ct· 
torio cornldrrorlos Indispensables 

COLOR lES 

Dos tonos: Gris plateado combinado con• uno de 5 
opcooholes: rojo, onoror.¡:-do, omor~llo, verde o oaut 

OTilOS • 

ReservtJ oux11ior de combusttbl¡¡ occionoll!o O' mano 
de 2 lts. de copocldod. Acople topo perno empotrado• 
a 30 cm5. del suelo. Bulones y tomollos codmoodos. 
Silenciador resonante detrás del rodoodor, frente· o 
lo corriente de aire, esparce el gas evrtondo el reco­
lentomoento. Todos los superficies expuestos COl\ 

onh~xldo y pintados o ~lete. 

t= Ir ) 

Horquilla giratoria Plum 11 au lkl do. ¡AMO 

4 / 

.. ~· 
e oUlaBtO '\TO 1c llb~ SuJeclon de cutotu:e 

~ 
\dapU@r aumBtlco Mampu!ao da ba.nUes 
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6 - VEHiCULOS ESPECiALES: Modernamente se han desarrollado una gran 

cantidad de vehrculo .. diseliados y construTdos para aplicociones,no com~ 

nes; sin embargo, olgunos tipos se han difundido llegor:do o S(:;i más o m~ 

'lOS comunes. 

Entre ellos deben mencionarse dos : 

1.~ Autoelevaclo• de corga iCJt":lroi ~ Es un oo~oelevodor de horquilla con 

cuatro ruedos normo¡es y un rrióstil, que puede mover!ie lateralmente. 

Cuando tiene quf: vomor uno plataforma, se coloco el vehrculo a lo -

largo de io p!oroform::~, el m6stil y la horquilla se mueven hacia afu~ 

ro poro tomar la carga, levanta, vuelve hacia atrás y bajo y luego se 

de~pl aza el vehrculo. El m6stil tiene también un peQueRo movimien-

to de indinaci6n hada, adelante. Se utiliza este equipo preferente--

mente paro ~ronsportar materiales en los cua~es predomino un(~ dimen~ 

~ión con respecto o los otrm dos, como son tobios, coi"ios, vigas de oc~. 

ro, E~c. y en lo mayorrrtA de ijos casos no se utiliz~n polletso Normal--

mente il evon cargo~ en~ re 2 y ~ 5 ~onelodos y !a velocidad mémimo es de 

40 l!&:m/Hi'. lienen la vento¡a de permitir uno gran visvbiHdod poro el -

operario. 

#N 
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'. o carga ldrga completa 
puede ser manejada 

fácilmente por el, 
n"'"tacarg,J\. 

2.- ;l CARREADOR.DE HORCADAS. En un elevador de cuatro ruedos, .-di se-

f\:Jdo pera que el·materlal sea tomado por lo parte inferior deLvehfcúlo. 

Lo~cargo, que.en algunos casos se coloca en pallets, .se levanto por me--

.dio.de·zapatas elevadores .. Se ha difundido mucho.en:los últimos.ai'\os~~-

en'los E.E. U¡U, y es muy apto p,cra transportar materiales largos·o.volu . 
.,.~ 

mlnosos. Su·.capocidad puede 11 eg~r hasta -50 toneladas y tien~da xenta~ 

. fa adicional de-poder desplazarse distancias grandes a una vel_pcidad.d,e 

50 K ny'Hr. ·aproximadamente, como por ejemplo. del~ pu.er~o:o; t,tf.óbri_c_a~~!_ 

·rectamente, 
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SERIE 81 

!:'_rupo 8 CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS E-SPECIALES: los cajas de-

transporte (contoiners) pueden definirse como recipientes destinados o contener 

uno cantidad de cierto material para su movimiento entre procesos, hado dep~ 

sitos, E~ e. Existen una gran ved edad de cajas de transporte normalizados y e.!_ 

pedc:Jies, diseRados poro acarrear productos, portes, He. a través de todos las 

fosas del d do de producción Incluyendo expedici6n. 

Veamos algunos tipos : 

1) . ~ Esta es simp~emente una p!at"Jfcrma -

(poli et), 

Destinado a transportar bolsos, pe---

que~es, E~c o E)(rsten diferentes medi-

das estcmdarh:odas o 

#fí 



.. 
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1 ·i. 2 .... ! 
¡ 

3).-

4).-

S).-

2 

~ 

... .. 
.·. 
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Igual al onterio:- con el agregada 

de cuatro columnas, lo que permJ.. 

te transportar tubos redondos, ca 

Plos, Etc. 

la fofma b6si ca ~e compl etc con 

tela met61ica poro el almacena--

miento de portes que pueden es-

tar en contacta, toles como pie-

zas de fundición, piezas de pl6s-

tico, Etc. 

Consiste en base, columnas, ~ 

todos y estantes poro transportar -

piezas chicas en bondefos. 

Sirr.ilor a los anteriores, pero forr5! 

do t'"'teriormente paro el transporte 

de material granular. Pueden hace.!. 

se también para transportar lrqutdos 

o elementos congelados. 

En la pr6ctica, estos formas elementales adquieren diferentes configura--

cienes poro H:rvtr o propósitos especf'ficos. En algunas modelos, los paredes son 

desmontables o plegadizos o eFectos da disminuir el espacio ocupado cuando es-

•·)n vados, 
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Simple cublf'rt:~ Dcble alble Ita 

IJ 1 1 = :o 

. : 

Ca¡a áeronl!barie dr malle dr alambre para almacenajo de materialos d producfog Caja u¡¡t;;¡;,>slibabla con malia do melul desplegado, de estruclma tubular con unn 
a gra·el Por la •e"'•·a de podene estibar unn sobre otras. se logran mayoros tompDill'la poro operacionC$ de carga; descare~. So jllleden acumular de 4 ¡¡ 5 
árras aorovechahles. eiJorrando espacios hontonlalmenta. Se pued11n acumular d~ 4 cstrbas, dependiendo do la alrura de rtle11aCilÍn do su motoeshbador. En uso e:¡ 
a; 5 rllrbas drprr,.hp. do de la altura da aJevactÓn da su motoastibador .. En uso en Mas~ey Fcrguson de McxJCU, S. A, de C. V. 

g;mp;~ '!:,:c~i;!:,de c.~~~~~~~~;tb~~-"--
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eAtETIZADORES.: Son m6quinos; destinadas o h'ocer pilas de produc­

ro .. ·.que-,, g_eneralmente, vienen en cajas, como son cerveza, productos al ime~ 

,.¡:c;i(:¡s, o; también boisas de cemento, Etc. la m6quino recibe cajas indiAJiduo! 

"t:f't-'e }~ 1os acomodo sobre uno plataforma o pallet de acuerdo o un patrón pr!_ 

d.'P t~er mir1ado ,, en el número· de copos requerido. El poli et se monta general- -

''w•ll'e· soore- un- pistón hidr6ullco. Las cojos se alimentan a la p!Jfte superior -

tic l'o maquina y van descargando ~bre el poilet que hoce bajar el pistón. 

C~ulas, fotoeléctrtcas cuentan el número de cajas y determinar oriento~ 

ei6n. 

la carga-completa es automóticamente descargada de la m6quino. En­

t:o mayorTa de los casos el poi 1 et cargado es tomado por un montacargas. 

Ejemplo, de patrones que pueden h~cer un paletizador a efectos de apro­

•ccnar óptimamente la superficie del pallet. (ver p6glna No. 101 ). 

Seguridad en el manefo de materiales • Este tema lo vemos, pues na;chos 

ingenieros industrial es, por causas no muy claras, son nombrados Jefes de Segur.!_ 

dad. 

·_o seguridad en el maneJo de materiales depende de las mismas normas y -



p1 incipios que ios progr{'!rnos de seguridad en generm los occidentes son de 

dos tipos principales : 

o) . Deh!do a ccr.d!cio!'"las inseguras. 

b). Provocados por actos perSOlioles. 

1 . ~ Defensas inseguros. 

2.- Disei'lo o construcd6n inseguro. 

3.- Iluminación deficiente. 

4.- Ventilac:i6n def!denva. 

5.~ Rapos inadecuados. 

6.- Herramental no apropiado 

7.- Pisos en ma~ estado, Etc. 

En cuanto o los o dos personal es que pueden provocor ae~-.üdente ~..1eden 

mencionarse : 

1 • - Operar equipos sli1 C!urorizod6n. 

2 .~ Trabajar con un equipo o velocidad peligrosa. 

3. ~ Usar monos en ve-z de herramientas. 

4.= Trabar dispositivos de seguridad de los equipos. 

5. = Distracciones, bromos, Etc::. 

6."' No utilizar dispostrivos de seg~srid~d (antecjos, guantes, Ese.) 
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Con referencia a equipos espedficos, los fabricante~ proveen de normas e 

Instrucciones para su operaci~n. Como ejemplo de normc;;s para vehTcul.os indu_! 

trlnles n•otorizados, podemos mencionar : 

1.- Mantenga su carga lo más bajo posible estando en movimiento 

'l.- Evite arranques o .->orados bruscas. 

1,- Dis"!inuya su velocidad al acercarse a puntos peligrosos. 

4.- Informe de pisos suelos. 

5.- Asegúrese-de levantar todo la C~Jrgo. 

6.- Use el clax6n, Etc. 
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. . 
lF~CHEi\1TE Al~MrENTACiON DE VAR~AS LINEAS 
1 ; ,f•!->1111> n•oJt'Sfr;; !fC\ lr:lllSpnrr,HJOft:!> de aCUnlUi.lCÍÓn (f;JO~porr;mJn rJqt.l:'ll' 
• < nrros d(.' rrodorn '"n difcreme~ Cu;mdo los conrrolcs de tu.tlqutcra dc.- t·sr.l• 

l: "'!e 1 re·~ 
L'' llfll 1' 

.11 •· on'l""''"'"·-~ •rul,~m:n <¡ur una cart:;:I c.-;mrlcr.t dt: p.tqtw!!•< l1.• •ido .ll..'lllfllll.td.t un.1 
, ,._,: u t>~''·. ,.¡ 1 JI p.dcoz.Hior S1 el p:~leliz.tJor no csr:t p.tleriundo utra ··.1rp .. tu¡••.tr.i 

',., p:qm'ff'~ ¡\,.' la 11111::1 de acumuiaci<Ín <;Uf' h.l--Cn\'l:tdl) la señ.tl. )' .llll!lrn Hl(.lllltlliC 

: • lfli.H.I '-" un··· .. !es de 11n:t c.tr_g:l compler:~ S1 ti p.ilt·rll.hlor esr.i en opt:r.tn•• :1 Cl'llhlr 

'·• scñ¡¡l "\'' ''"'·1 •t>J!"Ir.ld:t <:n la memoria llJsra que i:l CJr_ga en proceso se ha~ J. pJier.z tJn . 
•- 11 [U\ P mr>mf'niO el r.driiZJOOI ac_eprara }o> !'•1<JIIC!t'S Jc IJ linea de ;tlUmUJaCI\lfl en t·,rt:rJ 

(-JdJ producto rot>ne un pacron de csdbo prcdcrcrmlruJo. el cu:JI es selcccronado :uuo-_ 
"lolriLJJnen·r por 1.1 m:ic¡uana al aceptar dicho rrl),llJC!O Un "ngular meC.llll~ma de umtrnl 
,•er111ire el m~nt·to de d1feremes producro~ en t.1da líncJ ele :ttumu!Jcuin .. ht'gurando llUe 

los rn"n'os ser.1n pak·11zados separadameme \ s.m mczdJs S• una C.lr!,:.Í cumpletJ de 
p.1c1ue~t.·s ~e ha J• urnuJ..Jo en caJ:t una de las rrc:s l1neas símulraneamenre, éstas c~r.in ,lt\t'· 
,-, '<Üs ,.,,., '"J l·;nguuJ de arumubcion ral que !es permue recibir l.1 rroducCJl>n aJ¡caonal 
durJn•e t-1 r.!'mpo requendo en paleuzal' du.has ,lineas . 

LJ targa cnrn¡-'c:ra es auwmáricameme de~cargada di:' 1:1 máquina. En la ma)·oría de lo<> 
t'J~Os. :a piJraforrna cargada es trasiadad.J. Jel rransporrador de descarga por medio J~ 
rnonra<argas .. wnque ramb1én es pos•ble rranspon.tr la carga direcramente :!. su punro de 

dcsr~no en al .11 rn:~cén 

POS~BltS PATIRONIE§ !PARA CA~AS, BOlSAS, 
O FARDOS 
.-\ wnllllll.tliÓn se mue5Uan algunos de los tamos pa!!ones 9.~~.I?!:.:cJen s¡~:-cl,i;H en el 
~<:[:.w.l•.r .\ •ey Otros irmwnet.ables paLron'> ramb1en pueden ~er formados. 

o¡ 
1 • 1 1 

1----- -· .••• 1 
J ; 1 • _j 

F¡,ü_:' 
~:---¡ 

~~ . 1-r _ ..... -· 
1 _ __!_ .. __ 
..._.__ ____. 

fT_J 
l--¡---1 1 - .~ 

j ¡ 

íl 1 

-- .. --· 

11 1 1 f 1 ~ur, ---- -- - -.,---:-r-1 

-~--· ~ ·-- .. -~-

------ ___ __, t.:.: 
1

1! l ! 1 .¡ 1 

¡: .. ;, ~] 

\~ F1 -~~w ~~t_i=-ª-=· =~-~~ __ 
L \ '- ....__ -=--

--- ----
1 

-,-!. i 
r.;;¡::¡--1 ~---;-, . 

' 1 ' 1 ' 

1. 

OLJIJ 
¡....q -- ., 
-· -~-1 1 

, ',,' .. :::.::.·_-.u:::=li"'= __ = .. =. ===== - <j--~===~~~~===~~:::::::~ 
\ '-._ _ _:_ J!:::=.__ =========== 
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ANALISIS.ECONOMICO: En el me¡oramiento del manipuleo de materiales-

pueden fdentificar!.e tres formo!. bien definidas : 

1 .- Etapa Inicial 

2'.- E topa lntermedi o. 

1' .. - Modur:ez. 

l?or. supuesto·q~e las lrneos de división no son precisas. 

fn ro primera etopo hay gran receptibllidad por porte de ia dirQcci6n. 

e .,mr:::·os muy simples. pueden producir economras muy grandes. A medida. que 

el: prn·.:: ama avanzo, se van estableciendo mayores metas de rentabilidad lo --

C'" ni· ,. • general no se verifico, pues se .llego al lrmite de los rendimientos de-

e• ... -·., ·tes. (ley de los Rendimientos Decrecientes). 
oo;-· r-· --. -- -------.,.....-----

~ 
-

1· : 

1 1 

J' 1 
1 

1 
: \ 

i ' ._/ ' -·¡ 
J 

ECCNOMlA MAXlMA ___ .,_ _,-
ECONO.NlA ' 

l'OTAL -~ 
/ 

1 1! 

J' 1 r 
/ 1 ,: 

[7 

l E.l.41' .. \U..ItlJ 
l __ · __ _ 

j, ':"~.¡,¡>.Jea 

Lo etapa inicial de gran desarrollo y rentabilidad, llega a agotarse y eJ 

r•'"·l'0mo cr.trc.. en una faz Intermedia en lo c:uoi los Ingenieros. lndustr:ioles d·e-

'"' 
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~¡;con mayor tiempc: ¡:¡ora obr~mer menores rcsultodtu 'iew1do sus proyectos mós­

'f·' ,'lodos . 

.Al 11 egm o i a efopo de modur ez, 1 os cambios son m6s ii mitad os y e spe­

dfi cos. En es ro ei'opo lo t:l~'"'~d6n de los especialistas se cen~rro en iCJ normali 

;o_9c:i.Sn de eguipo5 y mé~odm-:.,_!!!,Gjorar ei m~ntenimien!o >:' ios condiciones de­

"''1'!._'_ í_-iod...:.. Es decir que _todo el programo l_lega o lrmites de reflnomiento, de _ 

· . hl;qad6n de nuevos Mcnicos y ~a incorporación de los últimos adelanto:;.­

f .. todas los etapa~, pero ~spedaimenre en lo úhimo es indispensable contar -­

ct'" u, método uniforme, simple y confiable para que io Direccüón pu~da real.!_ 

z o • ' os propuestas econ6mi cas . Se puede opl icor e~ método que vere"los en se­

¡ ección de maquinaria en ei cu~! se calculaban los costos totales onuqles para­

la~ alternativos. Suere disponerse vombién de formularios fmpresos como el de­

·a figuro. 

(/# ... 
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1 A.'l ALIS IS DEL COSTO ANUAL PARA EQUIPOS DE MANEJO or; HA TER l ALES ,, 
i Basado en ctias habiles 

' '~----------------------~----~=-~~=T~--=-~~----~. 
' 

,e :0 N e E P .T O 
Hetodo A Hr!todo B Metoilo (C 

a 16 24 ·a 16 24 
r :e: 

a· 16~ ·24 , 
,.~----------------=-~--=a~==~~-=m-=====~--4-~--==+-=+--F---~~~~----i . 

Pr~c~~ ·de,compra del -equipo 
Gas.t-J r; .de instalacion 
'Crtnib~o~ .. en instalaciones 
F'lete 

edstentes 

rr.olbajos ,de adaptacion . 

:1 'J -ir lOS 

.1 -~TAL DE -INVERSIONES 

:f 
., 
: 

' 

!; ·::ros FIJOS 

Depreciacio'n ( ___ años) 
1 n te reses ( _ %) 

Imp~.&estos __ , 
·;u r•er.v i s·ion 

.r;;¡c:;tos administrativos 
·¡·.,r·sona·l de mantenimiento 

:j __ r_ 1 t·ros gastos 

1 

¡;ASTOS VARIABLES 

(' perarios 
~lectricidad y/combustibles 
Lubricantes 1 

:1 

1 
t~.d.o. de mantenimiento 
llPpue stos 

' 

r 
~ 

i 
1 

! 
.l 
1 ' ' 

1 
' , 

' 

' -
: 

: 

! 0 t r•:> s gastos 
·L-- ---~----------L=---J-....... ~...,-=-1=-F-1-~--i=-t---¡t, 
! í'L T:~L GASTOS VARIABLES ' 1 ' 

TUT Al G.A.STOS ANUALES 
1 1 11 

~ Horar Jiarias de utilizacion 
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En produccioii'IGS diver~if!codc:s¡ que i~p!iquen una apreciable 'loriedad de 

material es o tronspori'ar ni el peso ni el volumen pueden usarse como mcgnitudes 

para rnedicion::!$ con fines r.omparotivos. Poi este motivo y o fin de poder reoli-

'nr el olor>eomiell'I~O g¡oboi ae una disposid6n, antes de esrobfecer métodos y --

Q{ll':f'lC>S dE> movimien~o de ma~erio!es, se ha introducido la unidad denominado-

MI<· que mide lo tronspoitobiiidod de diferentes materiales. 

E 1 cor1cep~o y ia ap~ icod6n de ~a un ~dad ~~G , tiene sus limitaciones y 

N•(>rle esperarse del sis~ema ono pv-ecisi6r1 del orden del 20%. No est6 basado-. 
e"' invPstigoci6n CienHHca sino que fue des«:1rroilado .en base o lo experiencia -

de especialistas en loy Out y N\ovimlento de Materiales. 

los diferentes factores que afectan lo focH idod o dificultad del transporte 

pueden reducirse b6sicomente o ~os 6 sSguienres ~ 

A . T amoP!o dei e~emento. 

8. Densidad o estado de ugr~~cl6n. 

C. Formo: 

D . Riesgo de dai'io al moter io!,. per~onoi o equipos. 

E. Condiciones de~ elemento (limpio, aceitoso, Etc.) 

F. Costo OncluYdo sólo en algunos casos). 
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H pero no se i~cluye porque paro un material dado, es proporcional ol' 

torno"'<' y· odem6s indi'camos lo demidad o estado de agregación .• 

El sistema que e~pl'ico lo unidad MAG establece un voi<Jr básico, por.o-

ef, tarnoi'lo. que se incremente o reduce luego, según valores que tienen en,---

cuento ros factores mencionados anteriormente. Por definición un MAG es -

guol o uno pieza. de material que reune los siguientes: condiciones. 

1 • _, Puede tenerse cómodamente en una muno. 

2.- Es razonob! emente sólido. 

3.- Es de forma compoctCJ y puede opilorse. 

4.- Poco susceptible de ser donado. 

5.- Es razonablemente limpio, firme y estable. 

, , 

Un ejemplo trpico de 1 MAG es un cubo de madera seca de 10 pt,~·tgados. 

cúbicas de volumen,. 

Sobre esta base, una (;ajetil io de cigarros es 1/2 MAG, Etc, Para. el -

factor A, existe un gr6flco en escal 01 logornmfca. 
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1 lO lOO 1ooo 1o,oco 1oo,ooo 

Puede consultarse en ef libro de Ricl-lard Muther. Se observa que el va-

lor base, no es directamente propOII"cionai a! volumen, dado que es relativame~ 

te mfoJs f6di transportar un material a medlida que el volumen aumenta. 

Al medir el voiuma~1 para usar este gr6fscor debe tomarse ~u;; dimensiones 

e)(teriores y 1"10 rastQ/1' los con~omos irre~ulares o covodades o 

Paro cualquier elemento, ei número de M)~GS, se calcuUa por la fórmula : 

MAGS = A +O. 25A (B + C + D + t + F ) 

los valores B, C, D, E, se encuentran tabulados. E! factor F, no se ind~ 

ye en la' ~abla dado que en general no lleva variaciones de ~rcmJ;por~®ilidad den-

tro de la f6brica. No obstante si la situación requiriése considerarlo, bastarTe --

con filarse un voior cero y desarroUm ia eseo~tl. 

Cuando se transportan elemen~os pianos m; Ul'll~ plh-1, fa unidad es lo pila y 

• 



• 
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no l(r pieza individual. Entonces s~ oplicarón los seii factores a. la pila r de-

bet no tone que la. cantidad de MAGS puede variar mucho de una operaci6n· a. 

11a: aha. o pesctr de que la cantidad de material no lo hagof como en operaceo-

ne~ de pintura, estampcdo, Etc. 

E¡;emplo-: A fin, de planear una nuevo disposi·ci6n de taller.es metaltlrgi-

eos;. se· trató' de establ·ecer, entre otras cosas, la Intensidad de movimiento de 

mafer-lal'es.. Uno de los productos, es un tapón pura ruedas de aut'om6viles •. El: 

{ln6Usis; del! producto es,:. 

D'ef.~- Tapón met61ico de 12 ctlb1cas de volumen. 

Oper:aci ones : 

1 • -· Corte de l6m1na· en tiras. 2.- Estampado en prensa, .. 

3'. -· Recorte , 4.- BoRos galv6nircos. 

Producción·: 200,000 piezas/af\o. 

Determinar el ntlmero de MAG'S par:a el moviml'ento de estampado a· re--

cor-tado (op·. 2 a 3)'. 
'1· 

Del• gr6fico, entrando con- 17 pulgadas wbicas, obtenemos A =·3' •. 

De la tabla·:. 8 = - 2 e= - 1 D =-O E·= + 1; 

MAGS = A + 0.25 A ( 8 + C + O -t: E )1 

= 3· + ( O .2 5· l ( 3 ) ( -2 . - 1 + l ): = 3 - 1'. 5 = 1. S MAG'S/pzor • 
• 

- 1 .5 M/pieza:y-200;000-piezas af"'o. 

Intensidad- de movimiento : 

= 3 00 000- MAG S/ af'lo. 

ll'lí 



f,CRADO- -B. -- C. FORMA ( ________ o ____ • ___ R_l_E_s_c ____ o _______ l __________ ¡_~_·-____ ~_o_N __ o_•_c_•_o_r_~_-_-_-_-~------r ___ ....;-i------------ - ---

-3 
~c;~~do y apti.a:->le o Í 

<" e .:- · 1 • ~ .-.. ..: o t e a 1: l.:. • = ~ ~ 
( :_ -\: · "':1. -~\. í erro, be j ao de 

pape , madera terciada) 

~·--~~------------------~~-------------=----------~------------------=----4------------------------~ 
t Muy Uvl ano y vado 

(~ mst'B.HcAs 
volumlnooru) 

lLl vA ano v volumlnono 
(.¿ 

(Ca fl't&n C~'l>rl.l g ad O 

plegado) 

F!icilmen~e apiluble o anl­
deble ( Bloque de papel 0 

cace role) 

Bnstnnte apUnbl0 o ligera~ 
mel!!te apUa.b!e 

" < u b 8'0 g t 2. r6l~8l 

No sus ce ptib le a. 

ningún riesgo 
(Chatarra) 

Suscapl:lble 11 muy 
e¡¡caao riesgo 
{fandlci6El e:: o m pnct ~) ~ 

o 
RM!Onablementa s8Q 
Udc (Bloque de ma­
dGJ!:'O aeca) 

B~sh:amenh cúb!co y 

GJ?~.hble 

(!H.oqu•;. de ~ adlllrn} 
a illgliu daflo (hüd'-'l'B (BloqtHl d<J madera) 

0 
cortada a medlda} I

===I=.""lg=e""r=a=m""""-a=n""t""e=s=u=sc=:e=p=t=t=b"-"1-"'e+==~:·"':""~=o==-==0 """"!"'i""rm=-e~y'-""'""e-¡""t""a_b,.!""n""""'""""'""""'11¡ 

~'.·.· ....,~1 ..... _.,===""""""-"""""""="""'"===· ~-~===m==-=====~-=--= S l.lS e e p!d 1:::~-d e ;:;:~=...¡..==A~c~e=l~t-o~s=c=,=r-e-s=b-a -;:::: ao·-.. ~ 
Baetan.ce peesdo y L~:>rgo 0 ir?.dondo o algo 

por a p l;!. st a m 1 <: 11 t o0 ro - in e s t a b X e o in e ó rn o do '

8

C • !,. :,;, ~,~ rlcnno (Fund~cl&n h"regulcH: (Bolsa d~ 

1 
tura o ra~padu;r~ ce tom:~.r 

n¡'' gris COU CfiV!dades) Cereal, bana C:Oil't&\ 
11 (Plr¡Uall plntachu:) (V!ruta!l ac:eitad:ul 
t.'~1, ~~=---+-~=---===-=-===-~--------1--,~~~-"-
, ~ess.do y denso Muy largo, eGf'áric:o o Muy susceptible a Cubhrt':o de gra¡;a 8 ~ 

+2 (Fundic1óc sólida} hregulago dafto cnlle!.t·~ 0 resb::.loso ~ 
-· (TelUoücl (Tubc de TV) o dUlcill de tomar 1 

+4 

Muy pesado y denso 
(Plomo 0 mat.th m~­
táUca; 

! 
_Muy largo 0 curvado, o 
muy Irregular 
(Viga de acero larga) 

Muy largo, muy curvado 

o p11rticularmente irregulAr 

(Estructura de tubos, sUla 

Altamente susceptible 
a daRos 
(cristales de vidriera) 

Altamente susceptible 

a grandes daaos 
(Acidos en vidrio, 

( Supe_dTclu e o u 11dbeslvos 
frescos} 

(A e: e ro fundid o) 

explosivor 0 material 

1!.-----'-----~--------'1..-d-e .m~=~~~"~· -·------•1-_r_e._d~l-o,_,a_c_t_i_v_o_~.~-e=-~---=~==J~-~----~-------·- -

_. .... -- .. ---

• 
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lA GERENCiA DE MATERIALES. 

o~~~f:>""~· ·~ 

Controlar e>tistencias y movimientos de mot~riales con miras o su ~flcié!!_ ·· ~-- , 
' 
1 'l ' 

'\f./' • .. J ,' 

:r;~ global, l.,~ t.ido de particular interés en las grandes compcmras, y adquiriÓ'·¡ . : -·~ 
• 1 
\ 

' ; 

i 

' ' ' ; : ~ ~. ;~ i:.. ! ~ :· 
1 ' 1 1 •' 

:i~·,.Quro científico, con lo introducción de la Investigación de·Operaciones! y¡ •. · : l . 
. l' • ' ' 

r 1 ~ 

: ·r. '\el Pr:ocesamiento Electrónico de do~os. Con relación· o esas ot.:Hvidade5, una~"' 'L1 '~'-":J .1 . 
---_::...._ ... :.....u~· : 

i'nteresante innovación se ha registrado en los últimos años. Se troto de la Ge-

, ~;. renda de Materiales, una nuevo función b6sic::a, cuyo objetivo es incrementar 
'' 

·. lo·rentabil'idad de los capitales invertidos en materia prima, ortrculos en proC!_ 

... _,·so ·y productos terminados. ' ¡-

Jrodicionolmente la odmioístraei6n de materiales es confiado en forma-

fragmentada a diferentes 6reos de lo empresa, .que separadamente los controlan 

.: én cantidad y calidad, orgoniznn ws movimientos y almacenajes, Etc. 

'..._ '' ·•" 

lo Gerencia de Materiales, en cambio, centralizo los subfunciones y --
' ... , .:: ; ("" . ' ' 

personas q•Je planean, programan, C<)mpran y controlan moteri~les desde lo pr5!_ · 
~· ,:,_ •, ,:. ·-. > -· 

v;sión de materia primo hasta su distribución frslca, bajo la autoridad y respon-

· sobilidod de un ejecutivo que actúa al mismo nivel que los gerentes de produc-
~ • - .J • 

ción, compras, ventas, Etc. 

Ejemplo : Si se considero el desplazamiento de los materiales y los respo~ 

.sobil idodes pertinentes en uno empresa integrado da producción y distribución, -
' '" he 

·~ndrramos un esquema como el siguiente : 

,, ... 



111 

1ra t O'ESPlAZAMIENiO DIE MATERUAlES 
:;r!] QJN.A EMPRESA DE PRODUCCION V IDISYRIBUCION 

"""oedor•• e-troJ 

''""' 
~ 1 ;. ' • 

~ 1 : ~ e 

r
'i(l ~ r

1
· 

,·} , 1 ¡.J 
• • 1 ¡· 1 1 t· 1 , •• 

• ' 1 1 
1 .1! . ·' 1 
,.' i l¡ 
'_}II~FICO: 

.. 
1 :VIENf.\$ 
,.;,-:· .. ! 

1 
1 1 ~ 1; : 1 . 

·, 1 .:1 ! . 
1 ~ ~: ' : '1 

,•' .· \ 

Dar>clisito~ 

óle!JiGn•le~ 

~NUf~CT\JIIt 
1 

. , ll 
:· '--*11-• 1 o 1 11 

. ' ., i! 
1' : .. ! : ~ 

tmraque 

Se observa que la respo~sabiVidod sobre ios materltiil es y ws costo3 asoci~ 

do~, est6 dividido en varios departamentos sin ia suftden~e coordinación sobre 

la rentabilidad total. Dado la diversidad de funciones, siJb~funcione!l y Depa.!, 

tomentos de la Empresa que pueden V.}ma dechiones, que cfcctan el r:t1ovimien 

't~ '1 ' 
to de materiales, es necesario CONC!:NifitAR Ha responsab'u'¡'Jod y autoridad 

---~....~-· 

bajo un gerente 6nico que puede pi©Jt"lea~ eJecuta y co"'hoi-rn- los operaciones 
' 

ASPECTOS ECONOMICOSa Dado el peso decisivo que robre l.:>s co5tos del -

producto terminado, y el costo de inventados; nenen los materiales, se consi-

dera actualmente, que ei capital lnmovm::-.~r.kOJ e:rll ~ij~osg debe ser ob~eto de un 
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r:m61tsis cientrfico. 

El control de invento;:;lios, consiste en manrener !os lotes óptimos que r! 

sul•,,.., d~ 1,_, aplic<>ción de lo lrwe~rlgoei6n da Oparaciones, estableciendo··­

t·os 1 ~.nit~-. PCe>n6micos paro 6rd~ne3 de compro,_ tran~porte, prcduc:ci6:1 y d~-~ 

nó~itm. 

Uno dP. los orirneros empresas que ccncreM la idea de la Gerencia de M2_ 

•eriales rue lo GOODYEAR TIRE ANO RUBBER Co. que hizo uno descripd6n-

.le 5 purttos pri,cipoles paro la Función : 

' - Asumir pleno responsobflidod por toda lo inversión en materiales a 

fin de satisfacer a ventas sin ser dominado por él. 

7.- Cr::ordinar con prod~cci6~ los lotes económicos que impidan inven 

t a' i os inaceptables. 

3.- Implementar las directivas financieras c~n respecto a los inventa--

rios. 

4:-• Preparar pronósticos a corto plazo poro control de Producción e i2_ 

ventarios. 

5.- Considerar todos los factores estacional es y da obsol e:.cencia r efe-­

rentes a los produ e tos de 1 a Empresa. 

Posteriormente la IBM hizo uno exposición m6s detallada de lo función. -

~, t>•gonigrarne~ tc.roa la siguiente formo: 



figura 3 

""''~""·Componentes 

t 
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Productos 
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Programactón 
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Oeposlio~ 
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Pro!Jramacion 
de SISieml!ls 

J 

1 

1 
-1 

1 
~ 
! ------------------------ --~~==-=~-----~-=-~· 

la oficina de movimi¡z¡ntos cubre desde kll recepción hasta la expedición 

y distribución geogr6flco. 

Publican una serie de restJitados con esta organigrama : 

1 .- Rotación de materiales en proceso: Aumento 5.5"/o del 60/62. 

1 . - Demoras en despacho de m &¡u unas : NI NG UNA e 

3 . - Ordenes de compra procesadas por dro/hombre ~ Au!fl·~mto i 6%. 

4.- Se o.. m pi ieron las metas fi jodas en compras" 

1 

Otros empresas como CHAM~Of'~, AOJJS CHAlMIERSQ ~CA, muestran_-

cifras cuyo promedio es : 

Reducción de Inventarios : 40% 

Productividad por hombre : Aumen~o 28% 

RotaciÓf' de Inversiones : 

#1 ... 
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!~.:..~~::'ICAS UT.ILIZADAS. Aparte del cambio que¡¡;;: produce en la orgoniza­

<:;r;,. 1 ~u .. •ol, lo Gerencia-de Materiales no implica ninguno novedad ya_que­

!.IJ~ rt;n6,....:ra portici;3c de lo aplicación de técnicos conocidas y que han sido:... 

p.,-rnlr¡nlrnente convalidadas con· In e)(pedencio y la próctica industrial. 

Dorio que el campo es muy amplio, muchas son las técnicos, de eflcien­

dc·"" ')rqo~izoci6n que pueden oplicarse·. 

D'entro role ellos mencionm-emos : 

lo~.- Paro Inventarios l<egla 20/80, ABC, Lote Económico:-.. 

lo que entra primero. sale primero .•. 

lo que entro primero sale último, Eh:·. 

2o'. Costos de. movimienros y almoceno_i! 

Jo. An.61 isis y Comun icodones. 

Estudios de tiempos y- métodos·. 

Muestreo~ 

Programación Lineal • 

Estodrsti ca,· 1 nv. de Operaciones .• 

( co~ as, Etc. ) • - An61 hb Margi'--­

nal. 

Computación, Etc, 

l.i! .... 



CRITERIOS EUROPEOS 

Algunos 'empresas han aceptado lo idea de la Gerencia de mdteriales, ·­

nunqve no todas aceptan sus consecuencim estructurales. En general se ha-­

otodo dP desarrollar y cerwralizar funcionalmente los aspectos tecnclógi cos-

· ot ivos al "'llVimiento y c:~:nacenaje de materiales m6s que o promover una Í!:!_ 

· · qroci6r f>COnómico financiera del control de los materiales. El (Cii'iterio ge-

~ eral en Europa parte de una definición de objetivos un poco diversa o la nor­

teamericano : se considera como meta de la garencoa de materiales la reducción 

ele cosros en la recepción, almacenaje y movimcento de ma~erria!es durante el-

r: roceso y evpedi e i6n. Se e)(duyen en casi todos ~es casos ~a$ qctividades de­

compras y p~~;,l.~~mación . 

Iniciación de un Programa. 

Dado que una reestructuración con visto a ia odministrad6n Integral de­

lns materiales exige una redistribución de funciones y personas, no puede ini-­

ci orse f6cil mente desde niveles inferiores de ~o orrganh.:ación. En las empresas 

que lo han experimentado en los últimos OJñosu ija nuevo función ha debido con­

tar con el apoyo firm~ de la dfrecc;6n y ~ueron grooua~mente afectando o los -­

gerentes. r 

Un punto clave del nuevo esquema es lo selección del eiewtivo máximo -

que ha de dirigirlo. De acuerdo a la experiencia, no hay una especialidad que 

habilite mós que lm otrm. Hay en la oduc!idoo gerentes de mt:lterioles que an~ 

terformente se desempeflcban en compD'0$6 üngen~erWr.P, odministrOJción, Etc. 
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No obstante, y dado el nivel en que actuaró, es evidente que 1 a per~ 

•nc ~eleccio.,ado adem6s de ser un ejecutivo capaz, con relevantes condiciones 

·de o•gan izoci6'l1 deber6 poseer e}(periencia o haber recibido instrucéión en l¿s 

~iguientes campos : 

1 • - Movimientos de mo~erioies. 

'1.- Programación y control de la producción. 

3.- Compras y control de inventarios. 

4.- Control de coi idod. 

S.- Conocimientos b6sicos de lngenierYa Industrial y Procesamiento --

El ectr6nico de datos. 

Posibil idodes en México. Si bien coda caso· en particular indicará en qué rne-

di do las empresas puedan asimilar las e><periencias e)(tronjeras, podemos afir---

mar que, en general, una estructura tal como la tratado puede brindar a las e~ 

····esoo; mexicanas considerables ventajas. Es de hocer notar, que el salo hecho ... 

de dibujar u, organigrama no basto,, y que los beneficios económicos financie-

ros han de ser consecuencia de la aplicación inteligente de las técnicas de ad-

ministración. 

Se observa sobre todo en f6bricas medianos y chicas que este tema se ha--

ila muy descuidado. la causa M6s frecuente es lo falta de an61isis por descono-

-;imiento de las técnicos y la Ideo infundada de que toda racionalización exige"' 

~ranéfes lnveil"siones. 

; . .. 
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~n los empresas grandes que cuentan con uno s611ck, infroestructuro eco-

n6mico y humana, el cambia de estructuro heda lo gerencia de materiales debe 

repet:·· los experiencias de las empresas norteom®dcanas con probabilidad~~ de 

obtf'r•pr :mportantes bE'!neficios. 

~ib~ :>grafía sobre Mov. de Materiales. 

1 . - 1 mme• '-'lovimiento de Materiales, 

2.- Material Hondlfng Hondbook. (The Ronoid Pre:ss Co .) 

3.- ApPI e James M. Material Handling Systern_ Design, Rona!d, '1972. 

4.- "'faynard, H.B.,"induatrial ~nr.;inee:rine;--Handboo1c 11 0 P.~c l.iraw 

Hill. 
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