PLANESCION Y CONTROL DE LA PRODUCCICHN (*[977)
Fecha Duracidn Tema Profesor
Septierbre 2 19 a 21 h. INTRODUCCION M. en C. Juan F. Buenn Zirién

Conceptos de planeacion y control
aplicados a la produccién.
Clasificacién de los sistemas pro
ductivos.

o Técnicas de anilisis

Septiembre 3 8 a 14 h. PRONOSTICOS (ESTUDIO DE LA DEMANDA) M. en C. Jorge Rivera Benitez

Importancia

Estudio del comportamiento de la
demanda.

Estudio de las técnicas y selec-
¢ién del modelo.

Septiembre 10 8 a 14 h. PLANEACION Y CONTROL DE INVENTARICS ING. Arturo Durdn Pefia

Funcién de la planeacién de inven-
tarios.

Anilisis de inventarios por el mé-
todo ABC.

—

- Modelos bdsicos de inventarios.
Sistemas de control de inventarios.
Decisiones de inventarios.

Septiembre 24 8 a 14 h. PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION M. en C. Juan F. Bueno Ziridn

Programas maestros de la produccién
soluciones para diferentes estructu
ras de costos.

Costos involucrados en el cambio de
volGrenes de producciodn.

asignacion de recursos a la produc-
cién.



Fecha Duracién

Sepliembie 24

Octubre 1° 8 a 14 h.
Octubre 8 8§ a 14 h.
COctubre 15 8 a 14 h.

ta - 40 nonct ?u","/'

Tema

La funcién del control

Estudio de restricciones y optimizacidn

SISTEMAS DE PRODUCCION CONTINUA

Disefio del sistema productivo
Balance de lineas |
Programacién integral de un sistema
continuo.

Caiendarios o cédulas de producc1on
Control de la produccién contlnLa
SISTEMAS DE PRODUCCION INTERIVHTEIT'JTE

. l
Disefio de las instalaciones |

Programac1on y control de la produc
cién. :
Metodologia ‘ |
Sistema de gran escala |
Ruta critica i
PERT J
Aplicaciones. |

ABASTECIMIENTO Y MANEJO DE MATERTALES

?

Estudio de 1a oferta de materias primas
Programac1on y control de los abastec1-

mientos. \

Metodologia y técnicas del abastecimien

to y manejo de materiales. |

!
|
|
|
|
|
i

|

Profesor

ING.

Ing.

In

]}

Omar Taylor Cruz

Adolfo Velasco

. Juan José Di Mateo



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO

PLANEACION Y CONTROL
'E LA PRODUCCION

M. EN C. JUAN BUENO ZIRION
Gerente General

Puertas y Disefios de Madera, S. A.
Blvd. Adolfo Lopez Mateos 1547
Naucalpan, Edo. de Méx.

Tel.: 598.41.66

ING. ARTURO DURAN PENA
Subdircctor de Ingcnieria de Ventas
Combinado Industrial Sahagin

Av. Univ. y Miguel Laurent 803
Aréa de Direccidon Comercial
México 12, D.F,

Tel.: 539.00.94

ING. JUAN JOSE DI MATEO CAMEIDANO
Gerente de APISA

16 de Septiembre No. 55

Naucalpan, Estado de México

Tel.: 576.82.50

ING. MICUEL LEON GARZA

Director de Admisiones

Jnstitutg Panamericano de Alta Direccién de Empresa
I"loresta No. 20

Col. Claveria

México 16, D.F.

Tel.: 527.02.60

M. EN C. JORGIE RIVERA BENITEZ

Coordinador de la Seccién de Ingenieria Industrial
Depto. de Ingenieria Mecénica y Electrica
Facultad de Ing. UNAM

TEL.: 50.52.15 E. 3740

ING. ADOLIFO VELASCO RLEYES ,
Coordinador de la Seccidn de Ingenieria Industrial
Departamento de Ingenieria Mecénica y Eiéctrica
Facultad de Ingenieria, UNAM.-. .. |
Tel.: 550.52.15 <E. 3741

¢
i



DIRECTORIO DE PROFESCORES DEL CURSO
PLLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

ING. OMAR TAYLOR CRUZ
Subgecrente

APISA

16 de Septiembre No. 55
Naucalpan, Edo. de México
Tel.: 576.82.50



. centro de educacion continua 4
pkl division de estudios superiores / B
facultad de ingenierfa, unam
PLLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION
INTRODUCCION \‘ i

M. EN C. JUAN BUENO FZRION

SEPTIEMBRE-~OCTUDRE, 1v77.

Palaclo de i ierla Calle de Tacuba §, . primer piso. Méxice 1, D. F.






PTANRACTON ¥ CONPROT D% T.A PROTVCOTON,

T —TNTROVTICOTON

Fr esta introdnaeién intentaremons evnover o) tema cevntrnl de cate-
enran v mediante 110 1as Tisas o dinteracciores de loa diferenter too
maa ove 1o ~ommrnaner, Yo entraremoc~ en ﬂigc%sinﬁeq(semén+iﬁag, A olee
eq 1M nrandaitn adevn A esta seajdn, ane nag definen a-todovame-te a-
Ta Planeapifr, sino ave 1a consideraremng romo Una aceidr ardernada Ae
m o~ina comnrometido con sns ohietivos, para llevar a cahg ima arrie
Ae ancciones, W] Control consiste entoraes en la *GVigiﬁn neriddica de
Tng acciones ¥ lorros del Plan nara an modificaribr pertinante si en-
aue =& yeruiere alruna, Todo 1o anterior civecunscrito al mAreo de 10~
emnresa coma generadora de hiernes v serviecionsz,

Tos orirenes de Ta Planeacidn de Ta Produrecifin 1ne encomtramos ene
Ta Revolueién Indnatrial. 1la eral traio consigo una mavor comnietiidad
en l1as omeraciones industriales v sobre todo J7a arertura de merecndoas—
varjables. tanto nor el lado de 1a demanda como de la ofTerta. Obliman
do al emprosa+wn A tomar deciciones ane en el futvre afectarian 0] —-

comrortamiento de su emnre=a frente a estos mercados. Ta difienltad -

de:estas decisiones nodemos ejemplificarla nor yma analo~fa:

Tra rarticinantet de eats curso es casd semMroa nue Almma vez an -
o vida ban nondvcidn/un avtomaril. Tmaminese nue ahowma tiene ane ha-
errla ron Tna ofina vendados v sipniendo Tna indicnacioven de ~n ravi7£
to. Ts sesuro, aue la marcha serfa mAa lenta v con srnrdes riescos, S-

ahern ohliramos o ae el conilotn volteé haacia atras v tnicamente vie

ra o1 aamino ra reenrrido v en haae 3 esto ge eonduvca ol antondvil -~



i

terdremos el caso tInico de 1a emrresa en aque 1a condnenisn de 1o mi~
ma haria ol Mturo eata bhasada en un conocimiento immerfecto del hnni
do. Pero por diffeiles que sean. estas drciciones referentes a Ja nis
neacifn, v de yma forma ohijetiva o no. dahen de arr v mon fomadas ev—
tndna Tna emrreanne, )

Ta DlinvenciAn dea~trp da 1ma eomnrera 1a nedeman deviase emn niveleo,
nl ecomo mueatrn 1y fienrn 1.

Wi wmrimer vivel de nlaneacidn dnrtro de vna emprean ca gl dinheoswn
n &1 se obtiener higicamente Taa Airectiricea ~ermeralec de 12 emnresns
v oarrata eaencialme=te de tres fases: n) Rasados en i Pronbatico do-
Venta o Iarro Pinro. h) se realiza en Plan Gereral de MmeraciAn a oo
titr del eual racel w2 con fichas dé» realizacién. ) el Prosrama de O
neracian,

Tate P1ﬁn Geremnl de Onera2cifm irnviuve la nroveccidn Ae Ya Aemomin
modificada al corsiderar mievos nroductos. redidos esneriales. menrn—
A0 de exnortacibn, marcado moterrial ireatisfechn v restriceiores ~u-
‘bernamertalea, Con este nlan general de ventas 1a emnreca define ane-
wegeaidades comercialee v oave jrversiones necegamiae e A red Ade ﬁii

tribuciAn, Calrnla cu nlsn reneral de praodnerién v 1A comnora controe
1 eAnacidad AerivAndose ane necesidades de operacidn e inversionea, -
ave dneluvas vrepecidadee de evnangi An, enctitueidér. manterimiento v -
roocthicturacidn.,

Avarrnda~ e» In anteriom ar eatA en condicionca de prerarar an o
de Produc~iér v Pl{+ica de Tnverntarioa incluida e~ @' mismn., Asi rie—
1nn va es nosihle elahorar planes de financiamiento v evaluar la hove—

dad del Pilan Geveral sue una ver” anronbado da 1usar al wrosramna del —

B ol
ma1ETe.




Wl aeemdo maval s610 atinte en artwacag eemformnadsns oo oo
vas nAp atras pgmrracng voen allag el nlnn dntesra2l cordimta los v larna
cenenrnleas dea padr wr de ollas,

™1 tercnro, v ohjeto de eate cursn, 6" c)] Plan de Vroduccidn »r re-
rocarinments 2 Corto Plazo. Maandos en ol Plan General v eonnidernade
~~dn producto »or scparado. es necesarin, hreadn en el andliisis de —-
ventaa renler v ay varincitn en el tienmo, se efect~ o1 Mlan de Pro-
dnerifdn one corsidera o1 uso de Trventarion, Mane de obra, Turros de-
Produc~is», Tiempn Frtra, SubenrtrataniAr v Abastenimientos, frente a
1A demanda p]an%eada con el mfnimo costo posihle.

Tistn Pian o «u vez ireluve ru meecanismo de Control,

T enta irvemos conacierdn on primer térrina Jos métodos de rronse-
tiro. v Ae manerio de inverntarios, con estas dos herramiertrs radremarn
rrafurdi~zzr en o1 conecepto Ae un Pl=on An Prodnc~ifn, rorsjderando 10«
comna e intermitante ¥y comtfnue para fermimar econ el tema Aa thostes
cimie=tos r e] avhtema nsocirde de mareic de meteriales v con #1710 o

nerar 1l epmnliriento de loa ahaetivos del curto,



CIAGNOSTICO:  ;Cuil es la situaci6n aciual / |
de la empresa? TaD
i ‘ . IVIEL
FPROMASTICO:  ,llacia dénde va la crnprcsd?\\_\ }I{EC- ! :
OBJETIVO; ¢llacia dénde deberia diri-- —\\\ [ TIVO i
pirse la empresa? - \\,\ i
BSTRATEGIA: “y Cudles son los ca- S~ A n
, minos para llegar al punte Tl P NIvVIEL 1 |, ._........i
scehalado ? — ___»__!!“_. T l“}
TACTICA: ¢Oué acciones debe~dn em- ll T B/ PLANEACION 4% - - - -
prenderse? g Por quién y | ’/,/-‘rf/ !
cufindo ? T Y7 INTIEGRAL
CONTROI: 4Qué medidas serdn toma- l
das para quc sc cumplan - . l
los resultados? / NIVEL 2 :
. PROGRAMAGION | _ !
CORPORATIVA L
| }
! j
NIVEL 3 I '
. ) l 5
: ) PROGRAMACION by
— : .
!
i
DE LA PRODUCCION S
] i
| I
NIVEL 4 | i
) |
X !
PROGRAMACION 1 ,
!
{ .
} }
DI REOQUMRIMIENTOS :
ettt 4 2B s Mt B B geas = 7 e Emdme s & mergene G = ——— - —— ! 0
| i
; ! !
EJIZCUCION DY PLARES Y a ]
i [
t s {
: LY e e e ad
IROGRAMAS BASICOS )
{

N 21



!
.’
|

'+ Mercado Global Nacional

o

Mcorcado por Segmontos

Mercado de la Empresa

Productos

| R i et e e o e et

s VTS B,

——

LY

Droductos
de la
Competoncia’

Productos
. de la
Empresa

Obiencidn de la Demanda

Futura poxr medio de Corre

laciones, leniendo en cuen
ta Estadislicas Hist8ricas

1y Proyecciones con Indice

de Crecimiento Anual,

L aa——

™~

NN
?‘
|

Técnicas de Correlacidn
Lineal Miltiple

Penetracidén de la
Empresa en el Mer-
cado por Linca de -
Modelo.

-Estadisticas Idistéricas

~I'lotas de Unidades

-Producto Intcrno Drito

-Ventas Totales de Jnida-
des A

-Crecimiento de la Pobla-
cién

-Crecimiento de ia Indus-
tria

~-Compo rtamicnto -
histérico de Mode-
los
-Carnbios y Modifica
ciones a unidades
-Aceptacidon de Nues-
tras unidades
-Pedidos Especiales
-Exportacioncs
-Salida del Mercado
de Otras Empresas

N

\

ey

Prondatico de Venia a -

12N

Large Plazo de la Empre-

1976
1677
1978
1979
1980







centro de educacion continua
divieidén de estudios superijiores
facutltad de ingon_uerra. vnam

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

{

PRONOSTICOS
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3 15
4 18
5 20 ﬂ
Aplicandoc :-—~—L . 5 soorena Z.& - 30 tlernd
5 | 5
$=1 Bl

6X5) = HFUTS) = gptasn) = T2
A(5) = ghy(ast) = gigylTs) = 2.6

Aplieands teoresma 2.Y¥ — 3 1o ceumeidén do rrendatios

et .
Fop = To? ¢ 206(5 ¢ 7 )
El prenfstice de la demamde pere la siguiecnte semena, @8 deelir, T=L,

@8
§b = To2 ¢ 2:6(6) = 22,.8=23

AFPLIVCATION DE REGRESION. EN ST T
MODELOS ESTRUCTURALES Y ECONOMETRICOS

Un medele satructurel cs ur conjunto de funcienecs matemdticas lag =
euales intenten representar relacioneg - que deszeriben los =
feeatores que coptrelan le variablo gqume se 6esca predesir el cume -
los medicw dispenibles pare el que reslisa la pr@digciémo Tiasrorg
BoR 28t metedologie com @) siguiente o Jorplos

Ev@upl@ (Bvaluzeibn do Proysstes de Inversidn em Perspestiva)

Forn este evelusoidn ne @@@@nﬂﬁa prinero la eveluseidn Asld boncfins
e Latwro ¥ por 1o fanto del Deocdie dol bien gue ente milornde Dwed,
&f@mo Madmﬁwom 5 la poronmelegura gne oo presente a somntimmecidn -
;) ol endlisis do mwmeotre problemas

~—

¢ 3 w
O ¢ earGidnd euminlotidan Ol ogeaet on @l Blelpe ©
a s . : , '
Q¥ ¢ @aniided denandéada om.el mercaad em @l tiempe ¢
2, 8 wvneie en ol vienpnd 6
W
Wﬁ ¢ palarie paaade, por hera, Ltn e industeiz en ol fremmg v
Y% 3 dngrese del cemsumitowr cn Cn Flenpe ©
I -
-bm aueatro ¢ jomple congldoramensn (7 130 0;5@@ 8l medole nés miTio
'9n la interrelaeidn de im gcﬁnﬂﬂﬂﬂ A~ o Zirme por 1o que v -

mos que 6l prosio estl defermdlr fa; ~n o reresde eImpebliiv . pon
lJag funcienes de @f@?t@w@®E@ﬂL@(
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En el m>delo de oferte-demanda que se postule se @@n@%@@ras

1) Q: depende del precioc P, y de W,

11) Qi depende del precio P, y del ingreso Y, del consumidior

Por leo tante, matematicamente nuestre modelo-es:

8 (G}

d /
- Qt = fd(ytpy )
Para la ‘cempleta especificacién del modele (») deberdn reslizerse --
les siguientes etapas: , @

la. etapa: (Eaﬁemificacidn“dewlas”funci@mes £, 5 £5)

En la préctice cemsiddrames que £, ¥ £5 son linsaloz.

Q: = a + alPt + azwt : ] (1)
4 .
U= Bo* APy + Boly (2)

donde a, (1=0,1,2) y 8y (3=0,1,2) son coeficientes constantes wue-
r® desconecides.

2nd. etaps: (Inferencia de les pardmetros del modelo)

Este etapa consiste en 18 estimacidn de los valores pa -
ra 108 coeficientes desconocidos @y 33 a partir de dates iz~
*éricos de las variables

4

QG Pyo Hys Qg T

bl

L esta inferencia intreduciremos las varisbles aleatorias SQ 20

Ed,; en (1) y (2) respectivaments, las cuales representam 2.0 «i. .
res{disturbancias) asociades en las scuacisnes tedrices prapucuias.
S¢ ¢onsiferd que fg. v T 5@ 4 sen variables aleatoriss oon neds

9 9

(e LopTal - I
Q = oy ¢ a Py ¢ S, 4 tg, 4 (3)
Qd = B_ + B.P s B.Y. ¢+ ¢ (4)
% o 1"t 2°% 8ot ‘ ’

o Getermingeidn de e, § @By B hase a travds Ca tfoni.
cresidn.
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NOTAS ¢ :
i) Y2 gue 6l mOdeld fexrmado por las ecugciones (3) y (4) zo -—
erigine en va eontextd econdmiee, tembidn es llamads wn %
dele economdtrieO.
11) Le estimeseciln deo leos coeficientes es un problema em 1a apld
cacifn de la teorfa de la secencnetria.

3ra. etapa: (Prediccién de los precios futures)

Suponge que PO Hen dades les veleres futures de

: ﬁ@tv -S'.Z@D ggvﬁp iaot

y deseenos conocer velesse futures de precio y camtica-=
des suirigtrades y demandeddn en el mercade. Ya guo en
el sisteme (3) g, (4) tonenos tres inecegmitce

G &g 2,

y des ecuacieones, podemos resolver esta sistema usando
la eorndicidn de gquilibrio om un mereede cempetitive -
porfectsos

=3 a
L% B Qg
cen le ‘cual”obtenenos
p o ( Bo® Bo¥% * fae) o ( %0t %%t fe.4)
. _ B

4 (al"’_ﬂl)

i) kn la prdctica no se tiene infermacién sobre las disturban-
ciaes, sim embarze o¢ puede considerar que son iguales =

E( §8vt)80 y B( éaoﬁ)ao ) .
i4) We ¥ Y@ Tueron conglderadas cenecidss o que se habfan deter

minado fvers dol modelo (vericbles exczenss). Su dstermima~
cidn podriem nor ofre probleme de predissién o se usarfe pre
dicciones robjesivag (induitives) pere comgiderer al gala--
rie y al Arwero comd ontrades al medele. Sin embarze cp -
egta dltime situmeidn, tembidn pedrie preferirse cenfier @i
rectamente ¢n uun prediceidn imntuitive del presioc ya ¢ue «-
propablementc po vomsm nde conficnzs em BAUEBIXE PLEREIIVOATS
que tensnos sobro ruBStro mercado gue en megndtudes ten re-
letivas e intarntibles ceno ingreso del copsumider. o

Fuentes de esror on 19 < ndiesidn cuonds ne emplead el medels estrvg
Surals )

® et

i

3
1

salarios e ingr3con Tuturog diferiranm de los valores supuec
tos cuardo el modole fue resuelic para obteaner wrediccicms
velores rorles de disturbaneins Jutures diferirar de @21
errer de muestree que se prezents en la estimezidn de lom —
coeficlentes on la atepa somupda

error de eavecificacidn deol modele, es decir, la esir:
miopa pusde sor dofisicnte cn alzin aspecte, por ejsrn]
la relacidn de oferto=demcmin podri{a ser me-limeal, en Lu-—
ger de lineal cono supueimes

S
s el
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LrocESO, EnlorcsS £/ calor ‘a/é _“jt' \(:3/77 £sla

“a/égfu}éaﬁg/iz) £S
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z o7 /o /yaé /d/d cg/a//ga/ﬁs/ //}sm/ao Lerlewro C=T+2
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1' /go =Z jt /N E[Dé.nff
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4.2 ALISAMIERTO EXPONENCIAL EOBLE PARA PRCCESCS CON ITENDENCIA LINTLT

TEOREMA (TECKYCA DE ALISAMIENTO EXPONERCIAL DOBLE). Para wn o
gon tendencia linssl \

ﬁt=e°¢§“%¢ E% Rl A@%192°°9T% 1

. S (845
\ Elel=@;, T, =G I
9 Povte o dado L0, % @:l_qgj , a//rma . )

Lo L@S estimadores 6: y B de 6.y G, respectivamente som

[

/ A oh — A - A
B= L (5 - 34 = §,(® (4.€)
A ( (2] a Rl
G=28p -8 -1 = [Sm_‘s - 8% J=@O@) Mo?)‘
dende - -
Sp = @ Yp * (1 = m)STal . (I
y [ ‘ ‘ )
sfa asy e (1-a)sf (4,9)

\ 2’} '
A S&J se le llame el estimmdor doblememte alisedo exponencislae

=

te. La netacidn STQ ne significa que ST 8¢ lo eleva al - cuadrado, zie
o es un simbolo para indiecar el resultade de la ecuecidn (§.9)-

2. El prondstico para un ¢iempe futuro T +7 , usande slisemierti o=
exponencial doble es:

) k!

Fops =Pp e 7 Ble) o (4,10}

2] o

Pror = (22 7) 8p = (wom) sl (g.21)

cende .o, (a/g) : ‘ (8.12)

=~ ' ; 2 P " - -
$o Log valores inicimles Sy ¥ Sé;% pare imleizy el alipamiemie =777 -

% A 5 2 i TR

nb»‘?? - @@ éo) = o 465 (Q‘) \\Lé}or&{fl/

Ezj PN 3 @ N B ™

Sg 7 = g {¢) =2 == @9(@) {&034 2
3 f\ A i ) 2 " — L -~
conde B, (0) § 7, {0) scn estimadss do datos histdrices ugenés I -

gresidn limeal. $1 me se &lmpong Go datgs histdricrs embes:n =
dan ostinsoionss subjetlves de & £9) v @gi@ﬁo

e,



EJEMPLO. Un smmlictn éo imventigacidén de operaciense de we ¢onBr> o
cém@uto de tiempo cempartido, desea premestiesr les ingreses para w
compatiia. La cempafifn he cstade en eperscidam fos aflow, sia smbarj:o,

‘6L considera que leom ingresds 4s ostes 6o afios no imdicen les OBOKE
ciones comerciales actuales, ya que la compafifs no ha llegade 2 &7 -
tar bien establecids. El pilenze que log ingreses se insrementowdn L1
nsalmente con el tiempo, ¥y éﬂémés sus me jores estimadores subjetivea

para los pardmetros de esta rolacién limcal son (en miles de &diaziu,

’a (0) =95 ¥ 'ﬁg(o) = 1.0. E1 analiste decidestusar alisemiento exro
nencial doble con a = 1. Usando estos estimadores, les valorss ini-
ciales requeridos para el ali@a@ient@ expenencial som:
= 95 ;=$2égl= 1) = 86
(0.1)
y 2 y
SOU=95=2 L9=-'-2l(1)=
(0.1)
Por 19 tanto, el prondstico (en miles de déleres) para el mes 1 es
?l" [2+(1) {0.1) l)]S@- [l-o-(l) S__.._.Z.(o l)] []
0.9 0.9

o (2.111) (86) - (1.111) 77 = 95.999 ~ 96

Supenza que ol in@r@éo real en ¢l meg 1 fue 98, emntonces los astima-
dores alimsados serisn

5y = apy 0 (1 - a) So = (02)(98)+({0.8)(86)=87.20

sPlodg o (1 -a)slfla (0,1)(87.20)4(0.9)(77)=8.02
v @l preadstisco para el afio 2 B@rign _
Yo = (2.111»31=(10111>s£2ﬂm (20321)(87.20)=(2.121 (78,02
= 960399 ~ 96

les ingrsses morsueleos pars ol siguiocnte abe y 3@@ prmméo?i @3 ©9 T

contan en la signieato tabla.
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P 2
Mos (%)  y, Sy S Yo ,
0] 86.00 T7-00
1 98 87,20  78.02. 96 _
2 94 - 87.88 79.01 86
3 99 88.99  80.00 98
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4.3 IIETODO DE WINTER PAR/ VARIAGIONES BSRACIONALES -

TEOREMA. Compiders wm modolo ostaciomal onye 0g%n9eidn (o eidke) ass~
© Leornade pew L poriodos, ¥ euo sigue lo rmoleeiln

Yo © (2 + b%b@% <& §% {5050
dende ;
& @8 la suial bnse llicoada la eomporcnse pormenente
b ¢8 la GernponeRte de la tendemeia limeal

@t es la sompononto estesiomal (o Lastor estasional) para ol.
periedo ¢, ¥ @@ti@fa@@

Z @ = ‘ g (/53 oG 7
Bod
¢ gmg@e&iai@mte para revisar poriocdiscementeo les estinmdexes do Lco
etros ol nedolo y hoeer ol promdetiee; se prossmie o @gu¥xbaq
@ﬁéme Al £inal de ewalquior porfede ¥, despnds de obsegvar Zpo DO
ligze lo sigunicmbes

1) Révisc (o eotioe) ol optinader do 1@ @@mp@@@ut@ jpctzeetualey Ak
aw‘nm[ ”‘@ ]+ (-a)[R2-2) 5 Dz-2)] (.
donds @-<a 19 oz uns comgtente do oliserdent®.

)




- TLD <

11) Revise ol estimader @@ la compomnenie tend@néﬁ@s
VN2)os[D@)B(21)] o (1-pS(B-1) - (428

dende 0<6<1, ¢s wme mogumda oconstente de slisamiente.

114 ) Rovise el emtinsdeor Aol fector cotasienal pare el pariadn o
Spl®) =7 | Ll o (1 -y Woplm) - (3.0
G{Tﬁ ' |

donde O<cvy <1, oo uwna orecora constente de slissmientd.

1v) E1 prénéstice pars @ﬁ&lqui@f porfcde Puture Per, @92
 Speam [BD) DY By, (Berl) g

gy B
&y

S

(2]

2. Les valores inieiesles 2(0), ©(0) v %(O) para $=1,2,000,0 ; nan-
serios pare inicial este itfemica, 0o ostiman de la siguiente maEy

ras

1) Si se digponen de dates de dos estaciones pasadas, entonees

| Yo~ Yq . P
b(O) = “Tm , i&ﬁ:,‘ot":é:-_ P

dende §i oz le depamds pronedio do le primers ecstesién yjﬁé 20
la demanda premedie éursante lea més reociente estscidn.

11) Los facteres esteciomeles incialeo pucden primersmente calenlop
8@ por

A b ) £
ct(O) t;g(o) .t 0 tl 2900-,! ‘ (a 22,}
Sin embarge, este proe@dimienta generalmente da resultedes 7o-
bres debidése la aleateridad dei patrén de la demanda. P@r 88%0,
Be smgi@r@ que se eptimen tentetimemshte per (4.22), gwe dua=
puds se usen para ew%ﬂaar 1la eomponernte permenemts, "a¥ fwx@ e
cuacidn (4.23)), %uém 850 veelvan ostimer on termimon €e
™N0) v 0), vor (4.24

441 )Pera estimes B(0), woo ?

Al

253
2y o 370(0) - z’\a@» §:;es" (0)
(@» ‘(%GB _ \“JDIL — @QOQ&)}
.25 . ,
para =i 290009 o
iv} Pars reevelusar 108 f@@;@r@@ estacionales imiciales, basameo:io 1
les valeres fa X0C) v SﬁQ)n nE3 8
200} L Vg DA TS Vg
LA o) - (zi-s)B(0) © Blo) - (E@ﬂﬁ‘{@bi .

pPa&ra %@19290 o0 9:@0

7

RORA. Otro procedimiente pors osBizng Iﬂu factores estasiemsls~» oim-
adgte on dividir il demands om sada Loviudes, ontre la a@maﬁﬁjjmﬁ\f
816 en la estaeibm. Este precedimionio os My &@@emaa@ euRaRE® »o

race la componsnte de la %cu@oa@ha {LGec g ¢ amﬁ@g

i

«-‘\‘. . 7,
W e

o



M —<6 T k.t - ‘
S SRR o i;g’ e Y
Y- 8§ )

EJEIPLO. La domomde parn oidofomas 60 airo ceemfieiensdp e6rn GOTTet T
dleas do 5000 BT y A0 V, oo ootmeiopnl,; 6cB w@d. mAyemedaaain o7 L 7
ne0es @0 PRINevVerc § vorcnde. Bates histésieos pare 1970 s6 omswomti7
Aloponiblos ¥ apareeen oR o Jubla o Seronsmes aweo 1a, eChDeBORT. W&
la tondomeda limoal 00 e0x0, por 10 quo 108 Keeteros eodasiopnlor v
salonlan dividierdo la @ormamdg mopowad CRTED A0 GCERRGH EORTI L, I
pedioc Guranto 0l aflo. Belco Laetercn ootosionalos ApOKwecm i A "l
tine columns do la tabla I ¢ N

A}

TABLA I, Dotos histdrises (1970)

Moo Domandn Paetoror 08%88i0= - .
nales ootimades . I

Epore 4 0.48

Pobrero 2 0.24

Marze 5 i 0.60

Abril 8 . 0,95

laye 11 : 1032

Jond e 13 ‘ 1.56

Julie - i8 . 2oL

Ageste 15 1.8

Sopticmbre 9 . 1,08

Catubre 6 0.72

Reviembre 5 0.60

Dieisnbre 4 Qo 48

fotel 100 12,00 '

Leo perefetros iniciples gons
2(0)=0. por suposicidn do que neo oxiste esta cemponente

@(0)8 % -] 803

lag eonstantos Qo mmg&@m@ gue se eligen som a=0.2, 8 =0,1, y +=0C.%

Les valeres para &({t), ®($), y ©(t) sen caloulados con las ccuacionse
© (4.17), (4:.18) v (4018) vomsposctivements. Bl preondstice ocn iz scua-
oidn (4.20). Leo resultados sparecen om 1a %apla I¥. Por eJemplocrom”
6 ‘ . ‘

Pog = [&om‘(@ﬂ B, (T 2970) o (80340)(0048)=3.98 %54

¥2 quds la domanda reel B erere de 197, fuo do 5, se tiems do Ao ~-
guacida (4.1%) que oo

®(Bn) = s[B(Dr) - BO)] o éi - 8 1b(2)
o 001(8072@803 4 009 @DS @oQBEj

y de la ecuneilnm (40%%% .
O (En 1971) = v g; K»@D']¢ (1 = )5, (Bne 1970)

L'a{En _ | : .
& 005 =2 & 0.5(0ciB) = 0,53 -
8072
)l ’ -
- DEn) =« ——=ERn e (1 =a) DO) + DO k
&, (En.1970) “ .

@ 0.,205)/0.48 + 0.8(8.3) = 8,72
: !



ON-27

]
-
-~

Bl pronédstice pars F@Ef@?@ soria

Yoy = B(BR) ¢ hffEmB]A (Zo. 1970)

= (B8.72 ¢ Oe@é35(@92ﬁb s Bed
Los elementes rostontes de 1o “able II;, se eal eulem @e nanmexrm lmil ™

TABLA II. R@eultaﬁ@@ Caleulofos para @l afio a@%@@l de 197le

Mes Démande ' Efomébﬁjou rﬂ“Tl
e Bey B %ﬁsb s el bk
. W iy ADEeFLeE

Enere 5 i 8 73 K 00043 0053 Qo
Pebrero 4 10,34 0,200 0.31 2.2
mso T 10077 . 0@223 0063 @.‘503
Abril 7 10,25 0.149 0.82 10.6
ﬁayo 15 10 59 00,158 1.37 137
-Junie 17 g 31.0 78 0,161 1.56 1‘1@’\@
julie 24 10.97 0.184 2017 2305
Ageste 18 10,91 0.142 1.73 20,0
Septiems 12 11.06 0.143 1.08 11.9
Ostubre 7 10.91 © 0ell4 0.68 8.1
BSTe 8 21:49 0.161 0065 8.6
Dicliembre 6 11.82 0.178 0049 5.6
| 12903

‘Tetal 130

S







CAP ITULO B

R HETODOS DE BAYES E&'??ﬁ@h?@&??i@@&"u S Lo A

Los métodos de Bayes dle 'se jresenten on oste seceidn g@om Wtiior ame
40 no ee tieme infermneidn histdérice disponible en el memowd. .
ve @ inicia® el gr@né@tie@c:@@tm situscidn se presentad coOm LoD |
ocuencia en la préctica, per le que ol heser uwun promdetice iuvis’ r.

to e roalize en basecs subdjosives oxoluvivemente. Sim ombeiyz . ~
de gque se va obteniemdo informecidn histériom de la seric sz ¢l

86 deberdn modificar nuesgtros estimadores subjetives.

El métodé de Bayes, propordéens un criterio pera ir medifiecepde = -
tros estimadores subintives on términos de le imformemeidm que @v -
teniendo. La técnica’ de Bay®s on prendmticos consiete em aplisar .. -
criterio de la teorfa de deeisiones de Bayes, la cusl & su Vem, erf -
basada en el teorema de Bayes. Se presentard primere ol %corT-m . U .
yes, y despuds su aplicacidén a prondsticos para el caso de uns -gowis -~ w. Ll
en el tiempo que siga un modolo constante y cuande see medels gav ™
‘dencia lineal. H ‘ ' . DRk e

¢ [ N

. NS
‘BRITERIO DE BAYES EN ESTADISTIGAa

Cuando se tiens una varidblo aleateria ®, que tiene una Funcildn il

stdad £, la cual esta caracterizada por un pardmetrec ¢ , entemcer .

ung 1a notacidn £(x;60 ) o £(x|¥ ), para hacer incapie en que lo fum—c< '

cidn de deneidad £, depende del pardmetro ¢ . Por ejemplo, ocumndo ¥ ~r

una densidad de probabilidad binomiml, entonces la notseidn £{x; ; .. ...

nifioca que "
£(x; 0 )= (g) eX (1 -9)2-% X= 0;1,2;...,n ‘

Si{ £ es una distribucidn normel, =ntonces la notecidén £(x; 8y5 8o TIE

nifioa ' 1 (x =9,
101, %2 ﬁ? 2 P | l

En este ejemplo el pardmetro 6. representa la media y 8o le vesismoiics
S1 une variasble aleatoria x tiede una funeidn de demsidad nowmsi oy
9) y veriancie 92, se dice que x es N(%H, -02) o tambidn ec ocweriioc

¥OTL. A une funoidu: o denpidad de provabilided tembidm so Lu 4.o -
ana funcién de densidnd,

Criterie de Bayes. Sea x una variable aleatorie con funcidn de o0 -
dad de probebilified £(x38), donde el prmdmefro ¢ es desconocido-. /7
criterio de Bayes en teorfe do decisiones cemsiste en comsgiloxr~— -
rdnstre deseonsoide ¢ wvemo umd varieable saloatoris. Bete sepsiccr -

o la diferencis imporcanso oatre el eriinwie de Bayes y ol ot in
sideico en teoarfa de doeinlortd, ya ovn ol eriterie cldeice o7 u~

que el pardmetro & Gereonesiul, 68 VNS 0ENETERNts § MO una TATLT ™.
sleatoria. :
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\V :q »; ']“,‘ 5 o -'_ Y AN > prg
\ N St T v
a’\n}(gg’x v }7&? ‘ i "'f! 3 \" ‘;{:i < {
h K O SR S
3 N &>~ )
TEOREMA (TEORE1S DE BAVES) 5 !

oo = was variablo slooteris con Funsiém o domeidmd de pEobALRT Al
£{xs 6 ) domdo ol pordrotre (ooesonesidle € op cemsidorado GEBO MAD " ERD
blo aleateris. Soa £( ¢ ) e r?neiéa o dopodénd do probebiliind én -
voedable aleoterlo ¢ o 4 £(0) oo 1o 1lcen la fuapida dovdoandie
probabilidad aprilerd do Lo vwleblo QLeQUCEla 0 o S08m Ry [opono.
oloorveeiencs 86 R, ¥ 008 (=9, Tapoo oy [0 ) Ao Rumeidn Ho dcnroivs
probabilidad cendicienal €0 23, Tepeoplny O8O, § o M3 fwmedln
pidod do ¢ dados 1ow @b@ogvd%ﬂomgg Rqo DgoooeXny OB%® doda Low

Q<8F L9 9 3200092@) = ?@Zﬁlg Zpooply |0 ) & ¢@) 05

, Jfﬁ@zlgzggoooDxnﬂ@ ):é(@ igg
. 0 - ;

o=

A 2(e-| 219229°°°,xn) 8¢ lo llame lg Lfumeidm o domnidad apostorilozid o
%@@ o A Tlo Lémwla (7.1) o lo lleme £érorle de Bayos 0 $eoromd §o -
&Gy@ Do . 1 R
Donootreeidn. Le férmmle (J.1) aparces cm lo mayoris Ao los Aikhwon

bre prebebilidad. Ver per OJorples

Meady, AobMo, Graybill, Folo, cnd Boes, DoCo, INTRODUGTION TO THE GmirD ™
0r SPARISTICS. ¥hird editiom. e Graw-Bill, 1974 '

KOPAS

1, Ia utilidad de le férmmula (501) eonaioto goneralnemnteo, 6B TOALLZOT

Loe sipuiertes pesos ) ;

1) “Sub jetivemente oo establosen lom posibles valoros que pueda %o- -
mar ol perdmotre ¢ , Jumte eom la probebilidad de que teme leAn -
valores supuentos A0 ¢ . L2 funeidmn de probebilided de estes voo
lores tembidn se da subjotivesente, omr base & 1la oxperiencir, ©
de situasionos olmdlarco oneentrodas cn O0%res predlonEO 73 O~
Puelios. .

% 56 obgorven les valeron histérices (o oxperimentales), By poos T -

) 50 ealoula la comdiclennd L(xjjcc0,nld )y pera cade vad - -

‘los valeres do O OmEpwneoted.

iv) se eeisgmen maoveae probobilidades & loo valeres de &, vewamde amr ™
eidn (5.1}, om baso do o infermeeilm propereiomndn [op Iic <.
CeFVOeICREE BADBEFLeB0 §oosopinoe | . ,

v) oon leo mmeves probobilidndes £(01 xy,000,2,) pere los pecibicn
valeres €40 0 , 03 poodblo hasex @o@i&&@i@m@@ o oy Acefod: -t
RebEe ¥ ; eone 80 voxd om 0l HEOFORO QUE APAFeee despadn.

“s En puobas oceeicuos, oa lugar de comnsidorar direedecsnto l=a o - |
VB0iOBeR R)pcocopmpy VO 6816uLe une Luwsidn ¥o B{Xypoes,Ry) G0 LG
COTVEoLiORes j,e000%y, LOFS comoondrer toldn 1o imXeorneeitm quo TECT v --
QLORER Kyjeoc iy 90 WH 0010 VRLOR F= M3 :000sRply ¥ OB BOGO 0 OO
x@@aaii@m gt eiubodn cotinne oo Puevas Drebabilidndes de ¢ o v -
relowle P )

N 2( 8 y)s= Sl o) w(a) L

/m[\ 7

/5§§*ﬂ0) 2( <) de.
o

Pore obtemer ssts probabilidad apsoteriosi, prinere 63 REGEEATHD Tine A
trar la gendiciennl ds £(y [0 ) le cual éopondo Qe 1@ fmneidm )
f(zlgooegzm P 8), im ool 2 su vag dopende do £(x). Ba monorT -
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es f£40il encontrar ls funcidn £(y | ¢) en tdrmines de'f(x)%*émﬁggéiaamm
pende del tipo €o fumoide y= u(Ry,..00%p) qQue 56 haye elogide. Poi —~—-
s jenple, si : ,

\ - prd
ygu(xlpooegzn) G§B

1

se sabe en estadfstica que y= X tiene una distribucidn iguel & le Sl
tribucidén x, con la misms mediz, pere oom variangia igual & la varisg-
cia de x sobre n. En o6l case do que x sea H(u, ¢ s DRtonees y=— % ar

2
N4, = ).

TEOREMA (CRITERIO DE BAYES EN TEORIA DE DBCISIORES). Sea £(x;¢ ) uma -
funcifn de densidad de probabilidad, donde ¢ es un pardmetro desoonc-
0ido considerado como une veriable aleatoria. Se8n X;,Xgjpe.. ¥, GBAOT-
vagiones de X, ¥ 81 y= u(R3y.0.,%y) una funeidn de Eyp Hpoosepige 5 o
estinador Bayesiano ds ¢ , indicado per ¢¥ , ussmdoe el criterid &v. -
menor error cuadrado medio, este dado por

= [ a2(#] y) ao (5.3)
, 8 .
DEMOSTRACION.E1 método de Bayes asociado al criterio del menor error -
cuadrado medio, consiste en elegir un estimador 9%, que minimigze ol vm
lor esperado condicional de (& -~-.4")2, dadas las observacionss X3, Xgp
soopXn. Pra las personas interesadas en profundizar y justificar 20--
bre esta demoetracién ver la’ referencia de Mood, Graybill anéd Boes, ~-
mencionada anteriormente. No es necesario que se conogcan estos deta—w-
lles para entender la téonice ds Bayss en prondsticos que se pregonta-
rd después.

NOTA. En probabilided se sabe quef 6f£(#/y)dy es por definicidn la rmo-
die condicional de 9 dado y. Per T lo tanto,observando la ecuacidn (5.3},
ze diee que ol estimer Bagpesisno 9°3e § , basado en el criterie del me
nor orror cuadmado medio, ec 1l media condiciensl de § dedoe y, © HEvr——
bidn B®6d10® que @?@@‘%?_m@di@ apogterieri de ¥ , © la media de im &l
sribue ogter 6 o e A
‘Tibugidn spostersert £{ ¢ |@§f§wmmom lyy: 46 AY 2 tndioron o 4T b a
TEORERIA (METODO DB COEUN). Sen {45 $€A}, A= {1;25000.m) ouns goris o

en el tiempo, y considere que puege gor reopresentada por el MOGOLY o
constante N

<= b e

donde @oe@ un pardmetro desconosido que representa la megdia Gel PROR -
52, § &4 es ¢l error alestorio cen disiribucién N (o,ug ), donde wﬁi
e conmocido. Suponga que el perdmeiro deseonocido @,,00 una variahil -
aleatorie, ocuye distribucién epriori es F (&g, ¢2)° ie muesfras ceriag

ragidén subjetivae es qus 3,08 vna variablo aleatoPia R{an. #2). ©

¥= X, la funcibn que comcemtre toda 18 infermacién histériod BypEipac ooy
Fn :

[P
o 8T, s -

1) El estimedor Beyegieno é”d@ (s esta dade por cuslquiera 4o Ini -
siguientes eou&o§@n§s "0 ¢ -

-3 ““'EE@%H) , (5.5}




@R T v omes oSG (5.6)
. donde u= @gz/@@g (
) -2) 8 °(a- £.9)
(}onmxn + (1 )(3@ (@ l) ( 7)

Gomde o =1/(u+n)
11) El prondstico perc wn ticope Lubture B, OO

Vo o 5
Emé}-T 4 (&) :70\7}

DEMOSTRACION. Pera y= m(xlpooo gxn)zs X cnenentre f({x% 0) édelhwo uag@ .
deppuds sncuentre f(eﬂ %) woopde Pérmula de Boyes (ocewmeidn Qamh)“
por dltime use (5.3)-

HOTA. La %écnica de Bayeo deberd dojarpe €0 user suands om “l W . 7
po y& ce dispomza €o daten cuXicienior, ¥ 0 GRe Tiompe deboria OEY01
tarpe otra ¥Jdomice do prondofies, quis( elicemionte expezonsicl  C- -
LYo,

EJEMPLO. Suponge que deseamos prenosticar la donanda para un produsto
uevVe. 3ospechames que la domends osta permalmente digtribuilde y owmo
un modelo eonstente eos epreplado, pere no 0o dispene €o ipfernaeidn -
hi@térioao Se supone que une rozonable dongided aprieri para 8 68 o=

£{50,4), ¥ que ° 5 =9, Para ol perfode 1, ol’pfanégﬁi@@ eB

%, = 50 )

1
Suponge que la domande rooR on ol p@rf@@o 1 e %iﬁ56o Abera ol oGl
dor 4o Bayes 4o B, 98

B2 (1)= L (56) « AUE. (50) w 52

}

(9/4)+1 . (9/4)+1
Por tanto, 6L pf@mé@%ﬁ@o pern el porfedo 2 es
Rpm 52 '
3uponze que la demanda roal om el perfede 2 ez 58, emtomces
6. (2)= T—Lﬁ( o ALAAL (50) & 53 3 £,=53
9/4)+2 (9/4)<2

Ezte progedimisnte se continua haste gus haya @ufi@i@@%@D Aol IR
lados disponibles, pera que onp 08 ROBERG0 ge deparrolle wn sindoes
dc pronésticd ToranReRie.

TEQREMA. Congidere un modele lineal do In forma
g o= B+ B+ Ly (
61 sual puede ger r@w@@rit® 8000
Re= B+ 6(umb) & é¢
g~ =D
donde @° = 69 + ?.ﬂs, y %

)
D

o

ii t /o= n {(ael)/2
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Suponge que las domoidedos oprieri do @ y g° sen mormeles, 4%..
B~ H(bgsop2) ¥ 6 ~ Hal, 02,), § clomle cuponge qee &y ~ B{O, F,},

Suponemes que ¢ é‘? ‘o0 60m0618a.

) N n Ac:: ' = X (%c%) SS
oan p'= 3" x/m 3. & % /88,
=0

ol

. ey -
estimaderes de (50" y (-2‘ » Gende Sstt" Z (‘8«%)20 Estes estimaderes ’a@ 57
=l

<

’é\\ oonoentras la infermmeién &0 Mypocop Mypo Los satizmderec Ge Bayeg -~
s6n . ) 2 .
-2 W :3
= < (501@)
¢ T ¢+ o2 @' o ¢'? \°@
e €
= 2
* TE Vi
(p!)s —E—s Q¥ o 6. (5.20) .
2 3¢vg@°,m¢v§@

dondo 2z = %@'.‘—?
A

NOTA )

1. Los estimadores @:" ¥y 2 que concentren la infermaocidn de XypoeorMyo
gorrespendon . 1los estinnderes obtentéod por minimes cunadredea.

2. Observendo (5.10) y (5.11) se nota que los cstimmdores &o Eayas -
(6°) g B con promediflon penderades (o com prieridades) ds los -~

. estimederes de minimes eownedrados y €e leg modios dadas apriori.

3. Las f£éremlas (5.10) y (5.11) se doboidn wenr pers quo sucesivamop-
to se veyan combinamde loo ostimadercs subjetives cen detoz obsom-
v@dos hegta que 0o %erga cufieiomte oxperiecnsgis pors doptErellmm -
un giotore do proalotice LIFROEOE3O.

N
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R APENDULCE A

2.1 MATRICES -

DEFINICIONES FUNDAMENTALES

DEFINICION 2.1 Una matriz m x n, es un arreglo rectangular de nimeros reales,
llamados los elementos de la matriz, los cuales estén arreglados en m renglones y n
columnas en la siguiente forma:

~ B
M9t 9y,
°2'| 022 ‘e 02n

m1l m2 " mn

NOTAS:
i) Una representacién simplificada del arreglo anterior es, E‘.’:iﬂ/'mn,

El simbolo a;: representa al elemento que esté en“el i-ésimo renglén y en la -
j-ésima columna del arreglo.

-
1)
S

Las matrices se representarén por letras mayUsculas gruesas, entonces si A es
na matri n, signifi A= .ol
una matriz m x n, significa que Loldmn.

iii)  Si m =n, entonces se dice que se tiene una matriz cuadrada de orden m.
iv)  Si Aesmx 1, entonces se dice que A es una mctriz columna.
v) SiAesl xn, entoncesse dice que A es una matriz renglén.

EJEMPLOS. Las matrices A, B, C y D mostradas a continuacién.

112 -1 2 [2 ] [Pl
A= o 1V 2 3 i= 0 o 2 1, «<=[ D=12
14 2 L3

tienen las siguientes carccterfsticas: A es 3 X 4, Bes 1 X 4, (es una matriz renglén),
Ces2 X2 (esuna mairiz cuadreda), D es3 X 1 (es una matriz columna)

NOTACION 1.
) Sea A = [G;a una matriz m x n. El i-esimo renglon de A, se indicard por -
A, de.

>

i-z[oi] ci?...cin].



i) Sec A= 0;3 una matriz m xn. Laj-~ésima columnade A, se indica~
vé oor A Xy —Ee.
r
a]‘i
A.i =‘ Qi \
ami
- 1 0 1 0 o"\
EJEMPLOS. Paralamatriz A= {2 2 0 1 0} encuentre
' 1 1V 0 O IJ
i) el orimer n\'engién de A )
i) el tercer renglén de A
iii)  la primerc columnag de A -
iv) la cuarta columna de A
Solucién
DA =0 01 0 ¢
D A= 1 0 0 1
1) T i)
1 0
Ay =2 \ Ag

—

0

DEFINICION

les si y solo si

%]
t

.2.  Sedice que las matrices A =’!'-uiamn y B= [bii] mn SON igug-
Q.. = b.. W i=;|,'2, cee, My ¥ i=], 2, «eu, D

NOTA: ODOe la definicién anterior se observa una condicién para que dos matrices -
secn iguales es que ambas tengan el mismo ndmero de renglones y el mismo nGmero de
columnas

EJEMPLO. En las siguientes matrices

A= o‘; B=[I o] C= [1}0’!
1201 2 1 2 0y

d

se observe que :

A =38 porgue ciizbii » i=1,2; =1, 2.
A# C porgue parc i =2 y j=2setieneque ap =1 # €yp=0



DEFINICION 2.3. Las matrices A=[E:;?Jmn yB:E:.]
i

. son iguaies siy
gmn T ’

solo si

Ai. = B. vV i=1,

1,2, ...,m
DEFH?“C.ION 2.4. Losmatrices A= [oi]}mn y B= [bii:]mn s-c_m tgualas o
y solo si

.i .i i:], 21 ee., N
TEOREMA 2 4. Lasdefiniciones 2.2, 2.3y 2.4 son eguivalenfes, fe.

DEFINICION 2.2 <= DEFINICION 2.3
DEFINICION 2.2 <> DEFINICION 2.4
DEFINICION 2.3 <> DEFINICION 2.4

DEMOSTRACION. Lo demostracién es simple, solo considere la definicién de -

igualdad de matrices (cualquiera de ellas) y la notacién 1. Los detalles se piden
en la tcrea ndmero 1.

DEFINICION2.5.  La suma de dos matrices A = [6;] \ y B =[bi p, indicade
por A +B, es unamatriz C= [ciﬂ definida por !

‘

Ciizo-.+b.. Vi=], 2! cee, M, i=],2,._.,n
" ] i

NOTA.

i) La definicién anterior expresada en otros términos es

C= s = .o .e d -
C'I °||+b|| d A+B
i) De la definicién 2.5, se observa que una condicién necesaria para la adicién
de matrices es que ambas tengan igual nimero de renglones y de columnas.

EJEMPLO.  Parag las siguientes matrices

A= 11 2 3f; &=[1 4 5]; c=[2 3 5 2
jo o0 7 8 9 0o 0 0 1

se tiene que

A+B= [1+1  2+4 3+5] [2 6 8:'

L0+7 0+8 149 7 8 10|
A+C no se define porque tienen distinto nimero de columras
B+ C no se define por la misma razén
TEGOREMA 2.6, (PROPIEDADES DE LA ADICION DE MATRICES)
i) A+B=B+A {laadicién es conmutativa )

i) (A+3) +C=A+(8+C) (La adicién es csociativa).
DcMOSTRACION,

N
RN ~

Y d T .
A+B T icq b;i] ‘ > B}



I
Por oiro lado, conocemos de la reoria de los ngmeros reales que la adicién
de los reales es conmutativa, ie. q.i + b = b + Q ., por lo tanto,
|,_ - -

l
A+B g[c +b] A+ =[by + ] d B+A o
~ A+B=BAA |

i) (A+B) + C = ([aii] + [bii])+ [cii]
. =[°ii + bii]+[cii] ‘ | ,

=Llaj + o)+ g ]

~

Pero también conocemos de teorfa de los nimeros que en Io ndmero- reales
la adicién es asociariva, ie.,

O * b))+ = oot Gy tey)

Por lo tanto,

(A+B). + C = [d;i + (bii + c;i)]

= [oii:‘+[ by * Ci;]

.= A+ (B+Q) o
DEFINICION 2.7. Sea A= [o ] ung matriz m x n y sea kun némero real.
Le multiplicacion de una matriz A por un nimero real k, indicado por kA, es
una matriz m x n definida por .

kA =[ke;; ]

NOTA: A los nimeros reales también se les llama escalares, por loque ala
multiolicacién de un real por una matriz tarbién se le llama multiplicacién -
escclar.

EJEMPLO. Si k=-4 yA= [—42 3] entonces

N2
ka= [o -12]
L2

TEOREMA 2.8 (PRCPIEDADES DEL PRODUCTO DE UN REAL POR UNA -
i\\ATRiZ) )

1) i
iy % { =
i) iy = k,) A
iv) (L’]



DEMOSTRACION. Es rrivigl, solo aplique la definicién 2.7 propiedades
de nOmeros recles v definiciones.o propiedades de mctrices presentadas an~
teriormente . Inrente hacerlo. -

"DEFINICION 2.9. Sea A= o;&l mx n yse0'3="[bi. nxp. Lgo-

multiplicacién de A peor B, indi¢alta por AB, es una matriz de elementas <

i
definida por
<= Zl Gk by

NOTA. Una matriz Ay B se pueden multiplicar si y solo si el nimere de -
columnas de A es igual al nimero de renglones de B.

EJEMPLO Si
12 [7 4]
A= 13 4 B={3 1
5 6
enfonces (1X7 +2X3 1X4 +2X1 13 6 |
- AB = {3X7 +4X3 X4 +4x1| = |33 16
5X7 +6X3 5x4 + 6x1 | 53 26
EJEMPLO. |
]—!
A=121, 8=1[3 4 1 5)
0 . N
1
1 | 3 4 1 5
AB= {21 [3 4 1 5} =16 8 2 10
0 0 0 0 O
] 3 41 5
17 -
3A=3 4 "v..5] |2| =3+8+5=16
0
1

' ~

Este ejemplo muesira que la multiplicacién de dos matrices no es conmutativa,
ie. AB# BA.




’
1

o
1

’

»
-~

€s posible der urc cefinicién equivelente dei oreducto de dos matrices si se porte de
la definicién del crocucio de dos matrices particulcres: una matriz renglén y uinc ma-
iriz columnc,

DEFINICION 2.1 Sea

x = [x‘_XQ...xn] o . :

una matriz renolén Ixn, y sea

r)’] . ‘

NOTA: El producto xy asi definido, verbalmente acice que para encontrar xy se multi-
plican lo primera componente de x por la primera de y, la segunda de x por la segunda
de y, -continuando sucesivamente hasto multiplicar lo n-ésima de x por la n=ésima de vy,
sumando después los ndmeros que resulton de estas multiplicaciones. La definicién de
muitiplicacién entre io metriz renglén x y la matriz columna y, corresponde a la defini
cién del producto punro entre dos vectores (sin importar si uno es co!umno y otro vector)
que se presentard en la seccidn de espacios vectoriales. Sin embargo es Gtil, pora dar
una definicién equivalente de la multiplicacién de dos matrices presentado anteriormen
te en lo definicién 2.5.

DEFINICION 2.11 Sea A mxn, B nxp, entonces el producto de A por B, indica-
do por AB, es una matriz de elementos i definidos por

cii=Ai.B-i \ N

o sea que el elemento c;: de AB se encuentro multiplicando el i-ésimo renglén de A por
la [-€ésima columna de é )

PROPOSICION 2,12  Las definiciones 2.9 y 2.11 son equivalentes.
DEMOSTPACION. Debemos demostrar que: Definicién 2.9 < Definicién 2.11 .
Demacstrecidn de fa implicocién (=) :

- — p— n : Q '
Si AB = Sij T T k:zl ey bki por la definicién 2.9

por definicién 2,10

e

e
- N

e =
ii— LO” 032"'°in

[

_ Lb“i,J



~Definicién2.11 O

Demostrocién de la implicacién (< )., Como las implicaciones de la demostracian cn-
. terior { ™ ) son reversibles en cada coso, entonces queda demostrado que la i"";)'iC“YC!f“n
2.1 |mp||cc fa definicién 2.9 O

PROPOS!C-}ON 2.13.

) (AB) = A B .

i) (AB) ;= AB

V) (ABC);; = A; BC
DEMOSTRACION,

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

AB = [.] T (AR = <

7 (AB)ii = Ai 'B-i O porque <:ii = ',Ai -B-i de acuerdo con

. definicién 2 .11
DE\MOSTRACION DE ii). Demostraremos primero dos resultados
(A B) (AB) i (*)
(A8, -’n - (A8, e
para lueno concluir que el lado izquierdo de (*) es icual al lado iéquierdo de (**), /I cor

Gltimo mostrar que los elementos del renalén (AB). son de la forma (*) y que los elemzrios
del renclén A, B son de la forma (**), y asi prcbcr gue (AB) = A B

Domelhicoidn de ()
(A; -B)“ = (Ai )] -B-i por la parte i) de esta proposicién.
~ (A _B)]i =A; B i porque A; es una matriz cun un sélo rennida,
por lo tento el primer rennlén de Ai es el An._s_
mo A; .

~ (Ai -B)]i = (AB)” a por lo parte i) de esta proposicién.



Demastracion de (™):

(AB). es el i-ésimo rernién de AB, lo cual implica que (AB)i es una matriz é2 un oio
rennldn. Enronces ei crimer renalén de (AB); es lo misma matriz (AB)i-’ expresandc
esta ‘conclusién simbdiicemente se tiene que

N\

( (AB); )y = (AB);

Por o tanto, si tomamos la j-&simo columna de { (AB)i )i , equivale a fomar ia

j-¢sima columna de (AB), , simbélicamente

( (AB);.)” = (AB);i 9

Una vez democstradas (*) y (**) se tiene que

1

()y () 7 (A BN = (A8 ) Y ().

Foita ahora demostrar que los elementos del renalén (AB)i' son de la forma (Ai B)”, v

que los elementos del rennlén A; B son de la forma ( (AB); .)]- y por (***) concluir qus \
(AB); =A, B: !

(AB); .

[(AB)” (ABy ... (AB). ]

(o, 0y, @)y, . o, ), ] por (*¥)

n
= . B) e (A, -
[(A“B)” (A;.B), (A; B), ] sor (+*%)
= A;. B o ‘ por defirﬁcién del
rd A. B

DEMOSTRACION DE iti). Essimilar a la onterior. Inténtela.
DEMOSTRACION DE iv).

- gsociatividad en ¢

(ABC),. = ((AB)C)

trices,
= (/—‘-.5); .C.: perte i) ce asto PioCs
f siciér..
- =A, BC . G propiedad ii) de =sic

't ! proposicién.

multiplicacion de ~a



\

TEOREMA 2,14 (PROPIEDADES DE LA MULTIPLICACTION DE MATRICES)

i) AB + ) =A3 + AC -
i) (A+8)C=AC~8C

-’

i) A(BC) = (AB)C

DtMOSTRACION,

7
i) Debemos demostrer que el elemento (i, ) de A(B+C) es iaual al elemento {i,{; dv

AB+AC, parc todo par (i, j):

{ A(B+C) }ii

N

~

Foik B ¥

K
= L
ik b; *

lf"ik ki
=mmn+monvmv
= (AB +Ac)ii Q

- it Essiniilor a paite .

iﬁ){A@Q}H .
k

ok BC);

T L

K Oi‘( ( r bkl‘ cri)
= L ) .

Kk ¢k bler ©ri

for otro _Jjado,

(AB)C}ii = .:; (AB)”_ Cri
= ‘r‘ ({ ‘l;(clk bkr)C:;
= X o

definicién de producto de matrices
definicién de odicién de matrices.

propiedad distributiva de lo mulitipli-
cacién con respecto a la adicién en
los némeros reales.

definicién de multiplicacién de matrices

definicidn de multiplicacién de matrices

asociatividad de la multiplicacién en fos (1)
nGmeros reales,

definicién de multiplicacion de matrivas

defiricién de multiplicacién de mairicas

asociatividad de la multislicacién en ins (2}
nimeros reales,

_ Por lo tanto, compcrando los lados derechos de (1) y (2), se demuestra que (AB}C=A (RC),

-
—



10

EJERCICIOS

1 .

Sean
¥

2 3
A=)1.0 0 1
8 9 9

NN A

Exprese en la notacidn presentada para renglones o columnas, lo siguiente

i) Ei tercer renglén de A y el primero de B
ii) Lla segunda y cuarta columna de A y de B,

En los ejercicios del 2 al 7 considero que las matrices que se mencionan son

123 5] v 2 3 5 1 2 3 5] [ ol
A= {; B= s C= ; D= o
Ly 07 9 booc; 100 9 Lz 1]

;AG=[3 (I o:}

- O
!

m
’ i
Iy |
o.—!
——]
il
—_— N W -
1
¢

Diga cudies matrices son iguaies.,

Encuentre
i) A+B; i) B-C ; 1iii) D+E
Para k =4 y k= -1 encuentre

) kA, i) Ak, i) KE .

Encuentre
) 4A+8B; i) -B+3C

Ercuenire

N ’r" .-
;. B=[123 -1];C=[3080‘9'

-i) DA i) ~AD; i) AE; iv) BF; v) EF; vi) FE; vii)24DA +3;

viii) A, E; ix)B 3D,

Sean . .
[2 4 7. 1 2]
A= : B = 3 4 |
L1 2 3J 5 2 |

~



N

Encuenrre el elemento Coy de C = AB por dos procedimientos. Primero reolizan-

do el producto AB y observando el elemente (i,i)'= (2,1), y segundo encontrende
A2 . B.,.
1

Pruebe proposicién 2,13 iii)
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MATRIZ IDENTIDAD, TRANSPUESTA, SIMETRICA'Y TRAZA DE UNA MATRIZ

DEFINICION 2.15. Lo matriz identidad n x n, indicada por In, es una motriz cuc-
drada cuyos elementos sobre ia diagonal principal son fodos 1 y los elementos fuera de
la dicgonal principal son todos cero; ie.

v oo .. 0 0
0 1 .0 0
In = n renglones
0O 0 O ..1. 0
0 0 O .0 1J
n columnas

NOTA: La matriz identidad |, , también se puede definir en t&rminos de la deitc de -
Kronecker, la cual se define a continuacién. La delta de Kronecker, indicada por LY
se define por ) !

si i=j
0 si iF]

La matriz idenfidad I se define en términos de bii, por

F.'s'u Oz . V. Syn ' 1 0o .... 0]
8, By . o - Ozm

|n=[(§ii]nxn = T' ‘22 z- = 0 ] « o 0
I SORR S 0 0 ... 1

mxne o lny I son matrices identidad n x n y

TEOREMA 2.16. Sea A= (a‘.)
m x m respectivamente, entonces

i) 1, A=A -
i) Al =A ’
DEMOSTRACION: ) _
n
i) Sily,As= C;i '*Cii = Z Sik 9 por definicién de multipii
= cacién de matrices.
>Cii= 5. e
I A T A R IR
. . a,
5|,|+] |+],i+"'+6in°ni -
-’PC. = [o]

ii) Es simiior.

EJEMPLO. Si A= [1 .']2] entonces



i3A= {1 0o o] [% 2} {1 zj ,
0 'a! (3 1i=13 i} = A
RS l_:l 2 | 4 2}
- ' .-l - -—
vo2f ool froe
Aly = 13 1} 0 1j= i3 1} =A
Z -
|14 2 4 2!
. bl -4
DEFINICION  2.17. Sea A=[ciJ .. La franspuesta de A, indicado ot A', -
unc mairiz de elemenies bii definida por '
bii——_dﬁ Vi=‘l,2,...., m,§=1,2, cuay fi /
1e, Sl
N 0.‘2 ..... ayn’]
Qa
AS| g,
L m]l °m2 . O nd

enfonces lc transpuesta de A, se define por

TR
Al = %2 9 -...9m2
-a]n G2n ... Gmn-

NOTA: Dedo una matriz A, la transpuesta de A, se obiiene intercambiando ios rengiones
de A para gue ileguer: a ser las columngs de A e, B

- La primera columna de A" g5 el primer renglén de A
ALO segunda columna de AT g5 el segundo renglén de A, etc.

EJEMPLOS ., Si

1203 4] _ 1
A=15 6 7 8; sz 2 3 J c=11
19 10 1 12! )
- 1
entor.ces
s 9] M -
A=12 6 0p ;e o), cr=11 1 1]
37 i 3 " L .
L 8 12_] ]J

%
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PROPOSICION 2.18
)AL = ()

i) (A.i)*= N ). - A _

DEMOSTRACION

i) Debemos demosirar que el lado izquierdo de la igualdad i), ( L 11), esigual ol
lado derecho de ia igualdad i), LD,

— -

qQ,
Li=a )t =lay o ain]t= i
L {°i2
_oin_j
G o SR S TP - I 1
wi=@). =/ | 127

! 02] 022 ...02i-..02n

G 92 %i %in
/
9 °m2 ° ami amn
i p—
g
- M 21 N Im1 o
%2 9 +--92 .- Opatl = Qo
a . I
o“ 2j °|| mj
o'n °2n ain Omr.\J in §

Por fo tanto, L 11 = (A )'=(At) ;=LDi, o

EJEMPLO. Si A= -1 -2 =3 encuentre el
- 4 5 6
1 7 8 9

primer rengl8n de la transpuesta de A y la tercera columh‘q del.Af,
SOLUCION C
A, = por PROPOSICION 2,18, -.ii) .

o, T



g/ r] i R
=\ !4 = (-1 4 7) - \
\ L7
ANy = (Ag) por PROPOSICION 2.157)
- ' 7 hd
= ( 7 8 19 ) = 8
9

. TEOREMA 2.19 (PROPIEDADES DE LA MATRIZ TRANSPUESTA)

H (AN T=A

i) (A+B)f=at+pf
i) kA = kal
iv) (AB) = gt At

DEMOSTRACION: ]
i) SeaB= lL bii] = Af y sea C= [ cii }= Bf= (A", debemos demostrar que C=A.
Demostracidn: |
_ gt d ' -

C=8 T bii (1) por definicién de transpuesta -
Por ofro lado, 4

B = Al »"bii = a_ , () por definicién de transpuesta

L '
y b =

(2) en (1) ;.= b= ap,

*C=A

- ~ (A= A ©
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PROPOSICION 2.10 (REPRESENTACIONES MATRICIALES DE ALGUNAS EXPRESIC -
INES ALGEBRAICAS O NUMERICAS), ‘

1, Six=[x]x2...xn]

r -~
. - n

2. 'SIX —ELX']XJZ ..;XnJ -+ I xkzxx?
k=1

7

-

y = [Y1 ¥ ---YnJ,\ Doy =%y
k=1

~o

- 3. Seau = [] | B ] un vector de n componentes, los cucles son rodes unos,
. S. - n t
I) 1 X = x" X2 oo o xn - Z] Xk = XU

. . k=

i) n=udt

Bl vectoru= 1|1 1 ,,.1} esllamado el vector suma debido a la propiedad de po-
der represenrar matricialménte una suma de ndmeros x; (ver propiedad 3 ).

DEMOSTRACION, Es simple, sélo use la definicién de producto de matrices para probar
gue el lado izquierdo de ceda igualdad dada es igual al lado derecho de la misma. N

CJEMPLOS

1. Laexpresién 8y + 7y, - 4y3 puede expresarse mafricialmente en ia forme

Al

72
73

Para probar que ambas expresiones son iguales, basta con que realicemos el precucte

marriciai de ics matrices renglén y columno indicadas orriba.  Por lo tanto si defini-
/

mos una matriz renglén x, y una matriz columna y por

X = 8 7 -43]

b
po

Yy
y= 121
Y -

73 .

entonces 8y, * 7y, - 4yy puede expresarse matricialmente por

~



= xy
Nétese que ofra cxpresidn vélido es )
r I' . ,
i8y]+7y2-4)’3= LY-, Y2‘y3] ‘8 = Y x
- ‘ ; , 7
. 4| A
, 2 '
2.  Considere la expresién x? *xo * xg + xi . f
Si definimos un vector x por x = | x; Xy X3 x4] entonces |
2.2,92.2 _ _ -
x]+x2+x3+x4— [x]x2x3x4:] rx] = X X
X
. 2
*3
° X4

Es facil ver que si x se define como matriz columna entonces

2 .
x%"}'x?:{-x%'i'xi: X'.X

3.  Sideseamos representar 2 (0. = bi)2 en uno forma matricial, podemos definir los vee~
tores columnaa y b pors "' '
AN

Q] b]
a = as H b= ] b2

03 b3

N6t o
ese que oy - by
a-b= 02 - b2 , ’
‘ f 103 l" b,"

por lo tanto
(O*b)f (O‘b) = {01 - b} 02 - b2 O3"'b3] ~ q]-:bl .7i
: : ' Qny =0 i
2_b2
a3™P3 J

(0-b)" (a=b) = (ay = b;)? + (ay=by)? + (a3-by)?

i

|

Por lo tanto, ia expresion (qi - b.)2 en términos de ias matrices columnas a y b defini-
das esté dada ner =1 '

-~

i

Ly (o - bi)2 =f(a - b} (a - b)



MATRIZ SIMETRICA.

unc ma

. DEFINICION 2.1t Seo A= ]
Se dice que A es siméirica si

a.. = a.. A
EJEMPLOS,

1. Lo motriz

2. Otras mairices simétricas son

b b
]

DO
o o0

triz cucdrodo mxm.

L

[1 1 o o]
11 1 0o of
0 0 1 4
[o 0 4 7]

PROPOSICION 2,12 Si A es simétrica entonces A = Af,

DEMOSTRACION  (Se dejo al lector)

PROPOSICION 2.13  Si A es una matriz arbitroria entonces A'A y AA' son matri-

ces simétricas.

DEMOSTRACION  (Ejercicios)

DEFINICION 2,14, La troze de una motiiz cuadroda A m X m, es igual a la sumao de

tos elementos de m dicgonal principal, y se i

v
AT §

i=) X

EJEMPLO Sj° s 1

2]
A= i3 7 4
5 6 9]

ndica por tr (A), ie.

enfonces tr A =8 +7 +9 =24



1N A o o & , ) - = L,
NOTA. Lo definicién de traza ée puede extender a mairices no cuacdradaes,

m % n eaftonces

aii

T .

T tr A=
‘ i

i

donde k =s el minime de los ndineros my n.,
PROPOSICION 2,15

Do (A +B) = 1v(A) +te(B)

ii) —fr‘(AB) =11 {BA)

i) - tr (A") = tr(A)

CEJERCICIOS

. Seé A una matriz 3 X 4 definida como

M2 3 4]
A=15 67 8|
) L? 10N 12—1 Encontrar: ,

) Al dondeles4 X4
i) 1A donde ! es3 X3

2. Encuentre lo transpuesta de los siguientes matrices:

noo2 3] M 2 3] REN
A=14 5 65 ; B = 12 s 7J; C= |21; D=
’ (7.8 9_1 e 17

3. Sealla matriz identidad n x n

Demuestre que:

r

DoOLLUASAL ) Alf.i=A.g

i Sif.A= I;,B ¥ i, entonces A =8

vy Si A iti'.j“ =B [Ii] F % §, entonces A =8

4, Si A ecsuna matriz m x n demuestre que



y 70 ]
D (ase)t = AP +BE, a ‘:
i) kA=Kt ' A
\ ' {

i) (aB)t =" Al \

5. Exprese los siguientes sistemas de ecuaciones

x|t xg T xg = 4 y-yp tyz=é :
)(2 |'2 )(3 = 5 - -4>/'l + y2‘3y'3 = —'4

X] +X2 = 8 - Y] - y3= _7

)(-l "'3/)(2';'7)(3: Q y] +Y2 =5

En los formas: .

i) Ax=b dando Ayb )

“) Ai'x =bi' i:],2, oo.,A

iii) X]A.] +X2 A.2 +X3A.3=b ; i=],2,3,4

iv) Demuesire que fodas son equivalentes,

6. SiAesmxn,X=(x]’_“,xn)f’
Y =(y1r eees ym)f demuestre que:
) OAX =xAg Fot Xy Al
0 yfA =y Aoty A

7.

Represente en forma matricial los siguientes expresiones definiendo los matrices -

apropiadas.

)Xy tx2y2 Txzyz txgyy
i 3x] + 4x2 - 2><3 - 5><4
i”) X? + xg + Xg + X‘Z . N

V) Yy tyg g -

n ’
v) X :iil xi/n. Defina x = Xyreee Xy



8 2= I (% -%x)2 . . ‘

vi) S i) (*i x) Defina el vectior x como en el incise antericr

n -

vii) Defina losvectores apropiados pora representar el nimero 4 como un prodycio
de estos vectores.

t

ey O 2 . P .
viii) X (xi "Y'E) ; defina los siguientes vectores:

1=
X = {X]Xg...xn]?
y= vy cevnt

e= [elez...en] Poe =X -y; i=1,2,...nl

APLICACION EN ESTADISTICA, Un problema importante en estadistico es encon-
trar la relocién funcional que existe entre una varioble y, Hlomada dependiente, v
ofra variable x {lamada independiente con este objetivo, se realizan observacivnes
de la varioble x y el correspondiente valor de la varidble y. Si se posivte uno roin-
cién entre estas voriables de la forma y = By * B x el problema es cncontios fos
parGmetros desconocidos Bgy By. Sitienen tres pores de observaciones 'xy, yi},
(x2, ¥9) y (x5 y3), estos pares deben seguir la relacién propuesta, es decir, deben
satisfacer :

+ -
1= 80" Byxy x

y2= Bo+ B.‘ x2
y3 = Bot By xg

Represente motricialmente el sistema de ecuaciones anterior en términos de las matri=
ces que se definen a continuacién,

1
7 | x

Y = ‘o X= . 1
Ya| i b

Suponga que se tiene observaciones (x;, y]), ('x2, Y25‘7 (x3, YS)’ (x4, v4) que
siguen las siguientes relaciones ' ¢ )

.. B B
Y= Pat Bxqpt Byxgp +Baxgy +E,
B, 4+ B 8 B
Yy B“+ 1 X121 o Y P gxgp TE,
Y3-"‘ B(q/ + Z]X]3 + 82)(23 + 83)(33 +E3
AV T Vi st P3as Ty

" 1
\
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Defina los siguientes vectores:

~

T - y A
X . Y | I e L A B . 1&1 |
— bog = o < = !
Y2 |2 % Xyt i & |
V3J : 13 X3 X33 & |

y X ; X
U4 L4 24 T34 t&ﬂ

9. Probar que si A es simétrica, entonces Al = A,
14 f

10.

Sea

Probar que (X'X) es simétrica.

V1. Probar que A'A y AA' son simétricas para cualquier matriz A,

12, Sean Ay B matricesn x n . Pruebe
i) ir (AHB) =tr A+1rB
i) & ‘AB = tr (BA)
i) A =tr A
13. Sea M =Inn - X (X'X)-] X' donde X es la matriz doda en el problema 9.  Prye- -

be que M es idempotente, ie. pruebe que M = M'M,
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2.3 TEQRIA PIVOTAL Y OPERACIONES ELEMENTALES, ) i

-~ DEFINICION 2.3.1. Sea A mxn. Una operacién elemental renglén sobre io mairiz A
es cuclquier operacién de uno de los siguientes tres tipos:

() Multiplicacién de un renglén por un escalar distinto de cero, ie. un rangién A;.
puede ser reemplazado por el renglén cAj. conc # o,

(i) " La adicién de un mdltiplo de un renglén a otro, ie., el renglén A;. puede sev reer
plazado por el renglén A;. + cAk.

(i1]) el intercambio de dos renglones cualesquiera.

NOTAS.

1. Se seguirén la siguiente notacién para las operaciones elementales renglén:

Lo operacién (i) se indicoré por : Aj. — cA;,

La operacién (ii) se indicaré por : A; Ai.+ Ay, .

La operacién (iii) se indicarG por: Aj = Ak,

Lo flecha'en una direccién indica sustitucién (reemplazo)
La flecha en,ambes direcciones indica intercambio.

2. Si M _ ., esel conjunto de todas las matrices mxn, entonces una operacién elemen-
L . . PR
fcfl rengllon puede considerarse como una funcién f, de M a M (f: M 70 ).
51 B =f (A), se entiende que B €M es lo mairiz que resulia de aplicar ia cperacicn

elemental renglén f a la matriz A,

EJEMPLO. Si

>

"
hnLWN
o & —

realice sobre A |os siguientes operaciones elementales renglén: a) Ay +> A3 . b) Ay ~ 5A, .’_
c) A3. - A3 + 2A2. !

s &) . 2 1 ?
a W= 13 4, b2 AW=hs | ;, 9f3@)= |3 4J
2 1 '

DEFINICION 2.3.2, Sea Amxn. Una operacién elemental columna sobre A, es cuclquier
operacién de uno de los siguientes tres tipos:

(i) multiplicacién de una columna por un escolar ¢ # o, fe. A.. +cA.;
umn

(i)  odicién de un méltiplo de una columna a otra, ie. A+ A+ cAg

(ii1) intercambio de dos columnes cualesquiera, ie. A A'k

\



NOTAS,
1. Unc operccién elemenial columna también puede considerarse como una funciény
del conjunto iy, de todas ios motrices de dimensién mxn al mismo conjunto

“mn- ) e -
La notacién B = y (A) significa que B es la matriz que resulta al aplicar la opera
cién elemental columna y o la matriz A.
2. Las operaciones elementales golumna no son uscdos frecuentemente, por lo tanto
en nuestra discusién se considerarén opercaciones elementdles renglén y en ocasio-
nes cuando se haoble de operaciones elementales se entenderé que se irata de ope-
rcciones elementales renglén.
DEFINICION, 2.3.3. Sea imm la matriz identided mxm. Una matriz elemental renglén
es una mafriz que se deriva de la matriz identidad I, ol efectuor una y solo una Operccson
elemental renglén. Una matriz elemental rengién, A, se llamaré de tipo 1, si

A=f(l,,) donde f: S

Una matriz elemental renglén, A, se llamoré de tipo 2, si .

A=Ff(mm donde f2 I > i, *el.

Una matriz elemental renglén, A, se llamaré de tipo 3,

A=f(lpm dondef: I <+ 1

EJEMPLO., Sea !l la matriz identided 3 x 3. Las siguientes matrices son matrices elementales
renglones " ' )

fi)=[o 1 0] dondef:lj «
10 0 .
0 0 1] : ’
f=[1 0 0] dondef:ly = 51,
0 5 0 o
0 0 1] :
in=1{1 0 0] dondef:lg » 13 +31y
0 1 0 :
R ERE Y




LEMA 2.3.4 Sean Amxny B nx q.
i) Si f es una-operacién el emental rengién entonc;es
.f(AB)=f(A)B | - -
ii) Si y es una operacién elemental columna entonces
v(AB) = A y(B)
DEMOSTRACION DE i).

Conociendo que (AB)i = Ai B, por la proposicién-2.13, la matriz AB escrita en
términos de sus renglones queda representada por ‘

[(a), | .8
AB= ey, |7 | A8
(AB) A, B \
— m. | L me -

De la igualdad (AB); =A; B, se deduce que cualquier operacién sobre los rengle=-
nes de AB produce la misma operacién sobre los renglones de A,  Por lo tanto,

f (AB) = f(A)B | o

DEMOSTRACION DE i)

Similarmente, con la igucldad (AB).. = AB.., lo matriz AB escrita en términos de sus
columnas resulta | v

AB - [(AB).] o (D) ...(AB),n] =

[AB.] eoe AB.i s oo AB.n]

Obsérvese que lo igualdad (AB),, = AB .. implica que cualguier operacién elemental
columne . , sobre las columncs_' de B produce ia misma operaciin sobre las columncs
de AB, por lo tanto '

Y (AB) = A v(@®) o



&
-

TECREMA 2.3.5 51 Aes mxn, f es una operacién e‘emen.a- renglén y w5 g,
operacién columnc sobre A, entorces

FA) = Ry A

A=AV,

DEMOSTRACION, Observe que A= | A y gpiique parte 1) del [ema orieiior,
- mm \

También observe que A = A |,y apligue parte ii) del mismo lema.

EJEMPLO. Considere la matriz A dada por

2
A= 13 4
5 6

Sea f una operacién elemental que consiste en sustituir el tercer renglén por ia suma
que resulta de sumar el renglén tres més dos veces el renglén dos. Determine f (A)
por un lado y f(i33) A por otro lado, y verifique que el teorema anterior se satisface.

SOLUCION,
Nétrese que ~ \
£(A) = 4
114 )
Por otro lado _
1 0 O , 10 o"i 1‘% (2 i
FI
flay=}0 1 o} f(i33)A= 1010 j‘%f 4 \
) L0 2 1 ‘ 021 %

Se chserva cue f{A) = F(i33) A, por lo tanto esta igucldad ilustra el “eorema.

i

MATRICES ESCALONADAS Y CANONICAS .

DEFINICION, 2.3.6 Una metriz es Homeda escalonada si el primer elam ante ditir.
to de cerc de caoda rengldn estéd més a ic cerecha del primer elemento distinto do <o



del renglén anterior.

NOTA. Algunos cutores piden ademés que el primer elemento distinto de cero en cade
renglén seo igual a 1. Esta condicién no es importante para olgunes aplicacienss de le
matriz escalonada (como por ejemplo para la determinacién del rango de una metriz que
se mostraré después), pero si es necesaria junto con ofras condiciones para ofras epiica-
ciones, como por ejemplo en la solucién de sistemas de ecuaciones.

EJEMPLOS. Las siguientes son matrices escalonadas

1 2 3 45 T 1 11 0 0ft 0 O
olt1t 1 1 1{; 0 012 Of ; 0 0 0 0}1
0 0 0 O} 0 00O 0 0 00O
Las tres siguientes no lo son:
0 1 2 3 011 1000 -
00 31 2 1 0 0] ; 0010
0 0 2 3 010 011

DEFINICION 2.3.7 Una matriz en forma canénica es una mctnz escolanadu que ade-
més debe satisfacer lo siguiente:

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

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

EJEMPLOS. Los siguientes matrices estén en forma candnica.

for 30040 1.0 0 4 1 0 4 i
1o o o}l1 0= of; o_los;o-llz
00001 20 0 0Ll 9 000
00000 O

Las siguientes no estén en forma canénica.

r 1 2 3 -
;: |01 -4 3

LO 0 1 -10

COoOOQ —~
oocoN
CoOorwW



2.4 INVERSA DE UNA MATRIZ. _
DEFINICIONES Y PROPIEDADES,

DEFINICION 2 .41 Sea A Une-metfriz cuadrada rn x n.  Si existe una matriz B nxn
tal que ) ‘
|
AB= b an .
.Y . o e L
B A= i nn —

entonces B es {lamada la inversa de A. A la matriz B se le indicaré por A1, e, loin-
versa de A, indicada por A'], es una moatriz tal que

AATTZA-TA =1,

NOTA. Si para una matriz A no es posible encontrar una matriz A=l gue safisicga lo de-
finicién anterior, entonces se dice que A no tiene inversa o que su inversa no existe.

TEOREMA 2.4.2 (PRCPIEDADES DE LA MATRIZ iNVERSA). Sean A y B matrices n x n
y Seon A-} - B—] «® - S re ! . -
‘/ sSUS respecnvas mnversas. e anirmno que .
D (At =gt AT
i (A-h=1 = A
i) (AhT = (At

DEMOSTRACION DE i). Para que B~! A= seq la inversa de AB, debe satisfocer que
BT A7) (AB) = 1ny ‘
Y a8 @ AT =1

las demostraciones de estas dos condiciones se presenta en las siguientes demandas, .
DEMANDA 1. (81 A1) (AB) =1,,
DEMOSTRACION
(8-1 A-1) (AB) = (B-1 A-1 A) B por asociatividad en la multiplicacion de matrices.
=B-1(A-1 A) B por asociatividad d e en la multiplicacién de matrices.
=8-1 1.8 | ' ‘
= B- B = lnn Q
DEMANDA 2., (AB) (B=1 A) = 14,
DEMOSTRACION, Essimilar, ala anterior, ie.
(AB) 8-V A1) = (ABB-T) A-1= A (BB-1) A-l=Al,, A"
= AA_‘l = |nn 0o
DEMOSTRACION DE ii) Debemos demostrar cue
=3 P S R
A A 1I) = lnn
Yy (AT AT oy

nn
La demostracion es trevial, ya que conocemos que para cualquier matriz B con inversa, se,
debe satisfacer que

881 =818 =i,,



N

. TEOREMA 2.4.3 (INVERSA DE UNA MATRIZ 2 X2).

29 T

N i

.- — —] [
Por lo tanto, ¢i hacemos B=AT", .

A @E ) T a@h Tt A=, o

_ DEMOSTRACION DE iii).

AAT = A-la= 1, (AATHE = ATt A =1 |
* (A-])f Al = At (A-])t =1,y Teorema2.19 iv} (péo. 13}.
si B= (AT > BAN =AtB=1,

Por lo tanto la inversa de Al es B por definicién de inversa. Pero B = (A“}) entonces
la inversa de Al es (A'])f, ie (At)-] = (A"])f o. '

Si
9 92 . : v 922 Tzt
A= entonces A-l=

a 9 - IAl - a9 oy -

donde {Al = 911 035 =92 9
DEMOSTRACION. Suponga que -
. [w X ’ ‘ -
! - \

es la inversa de A, entonces AB =1, 6 sea

-~

z

rc]] a}2 WX 1 0 7
b2 b2 |y = 0 1

AN

—o”w + a2y aj1x + ‘aygz 1 0
@ w  * 022Y &2])( + 0222 - 0 1
L ,
SN T oliw * a2y =
N OZ]\V - 922)1 ’ = 0.
; _ O]]x + 0122 = Q
a1x t ooz = 1

Resolviendo en las variables w, x, y z, se tiene que

ol



L

Tw x] 72 a2 -0 )
8= Vo F1-922 ayy Te2 97) Gyp ‘011 “9Y17 €|
. SANNES : ‘
" 17 %y L
| 922 937 ~932 924 D2 %91 %29
B= _ 1 - 922 N3 o[22 -012]
922 °11 —o12 9 : T TH o 0
‘ il N 921 M
EJEMPLO. Si
4 [3 -4 (
. A= t A']=. ] |
2 3 entonces : _5 9 .
= /

TEOREMA 2.4.4 (iNVERSION DE MATRICES POR PARTlClONES). Si Aes una

matriz n x n, particionada de acuerdo al siguiente criterio

~

O:]"...O1p :O']I P+] "'clr\ -1

. ': ' ' ‘

. | R M es -
ac| 1 Pep_ toPiptl L..cpn | ) ; l-;z:z

- " L N R espxg C ’

P % T e et ST n Nesqxq

2 : ptq=n

3 %, p l°n,p+] =+ 9 p ,

moP -
A:": donde Moo= (M-R N-1 L)-] es p,xp
A y.j M=o N L esq xp
p=-p RN esp xq

<
]

Nl ~N-VL e es qxq

DEMOSTRACION

Supongc que ia inversa de A es una matri
B P

oarticionada de la Tor ma
-1

AV =
\ A u_}

donde # P X y v sonsubmatrices de AT que fienen las siguientes dimensicnes:

eemanrinremrnd N

® o es pxia
- A es gxp
P es pXxg

O Mo



- Por definicién de inversa, se tiene que ) -

D N S

nn -
Esto igualdad expresada en forma particionada presenta la siguiente forma

M RI[+ » | ' o, ]
_|ler
R A L)

Realizando el producto de las matrices particionadas del lado izquierdo de ta iguct-
dad anterior se tiene que

|
- M + R A P+
[# M Rv]= bp 105 x g

\

N - 4
Lu\+N LP+‘NV“qupI l qq
Mu + RN = |pp (2.4.1)
— L e +NA =qu (2.4.2) .
) N ' Mp + RV =Opq ,(2.4.3)
Le + Nv=lgq ° (2.4.4)
2.4.2 ™ A=-NlLe © (2.4.5)

(2.4.5 en (2.4.1) > Mr+R (-NTLu)= I
. > (M-‘RN'] LYs =1y,
> u = (M-RN-TL)-1 .
I
> #=(M-RN"V)-1 O (2.4.6)
(2.4.4) sv=NT.NTLe o 2.4.7)
(2 .4.7) en (2.4.3) - M’P + R [N"] - N‘] L p] = O

P

> [M=-RN-T L] = - RNC! P4
+ p=- [M-RN-TL] 7T RN -
) + P=-uRN-V O ",
[EJEMPLO . i 1 2 3
'A = 2 3 4 '
13 4 & ’

encuenre su inversa oor particiores. . -

SOLUCION. Una posible particién de A es

\

12 30 N IMOR
A=|2, 3 4] =
3.4 & L N

~

Por lo tanto,

/



r 1o 7 - L
N=3 4—3 \_16-4_53 <7 - 7
4 2|4 3f T2 s ‘ ‘
Yc gue N7 1 existe enfonces ia porticién e legida es apropiada y podemos oplicar ei

método por particiones de acuerdo al teoremo anterior. T

p=MRINTV=0- 2 3] [3 =2} 2] )1
: . -2 32 | 3]
k=0 -0 /2] [2])-‘ = (- 3/271 = (-1/2)7)

3 ‘
po=o2

e a3 2 ]2) 0]
et B o] ]

1

ALREHAR AR

©
i
]
*
v
y4
L
|
]
P
U
o
N
LY
"
(&%)
]
N
| S |
i
N
!
N
W™
1
ey

Por lo tanto
] T p --2_'L 0 1-] 2 0 1
A” =’\\ =j0o13-2{ =190 3 -2 ’ ,
Yol e 12

Otra posibie solucién es eligiendo la siguiente particién

1 2 '3
A= 12 3 14 =[M R
374 6 L N

N= 6 > N =1/

=1 . . . ‘ . . .
Yacue N7 existe, enfonces de acuerdo ol feorema cnterior se tiene

Bo= (M-RNTT )T = P 2] 37 we b4 !
NN | |
w o= 112 01’ T 12 o
0 V3J il o 32
= _ -t =_ 1 _ v
=N L _5[3 4] [2 0}-[1 -2]



p=- u RNY = - [-2 o] [3] /(1/6) =[1] S -
- o 3 L4 -2

‘ v= NV NTVL, =1/8 - (1/8) [3 4][1]

!
t
i

]
o~~~
<l
()
S

\
o~

—t
~N.
&
o~
5
g

Q
w
1
N
|
o
w
1
N

>
L
|
—
)
' ©
—
I
J
N
o
U
N
o
oot

I NVERSION DE MATRICES POR EL METODO DE LA INVERSA EN FORMA DE PRO-
DUCTO,

El mérodo de'lg inversa en forma de producto es Gtil cuando conociendo una matriz A
y su inversa A™) e tiene ofra matriz B la cual es idéntica a A excepto por una colum
" Para encontrar 3‘], el método aprovecha el conocimiento de A” -1 y asi chorrar T
un gran nimefo de operaciones en el computo de B -1, Conel objeto de tener una idea
. ue nos recuerde la situacién en que se usa este método diremos que A es la matriz vie
.ja (6 previa) y B es la matriz nueve, entendiendo que B difiere de A por una sola co|um
- na (6 que B se obtiene de A por la sustitucién de una sola columna). La presentacién
de este método se daré en el teorema 2.4.6, pero antes se daré un resultado preliminar.
enel’lema2.4.5, .
- Lo ideo del mérodo anterior también se utilizaré para encontrar la inverso de una metriz
T A aun cuando no se conozca la inversa de una matriz previa a A que difiera de A por una
sola'columna. Sin embargo podemos tomar como punto de partida a la matriz identidad !
e ir definiendo una secuencia de matrices de manera que la primera se parezca muc}‘o al
y poco a Ay, las siguientes se parezcan poco a | y se vayan pareciendo més o A, st
idea define un proceso iterativo en el cual se aplica el teorema 2.4.6 en cada efopo. El
detalle dei procedimiento se presentaré en el teorema2.4.7,



3y

una mairiz cuadrade mxm, y sea

= ...B ...B
B [B.] B.2 .p .m]

una mctriz mxm definida por

B_i= A-i si i%p

u si 1= p \

donde U es un vector columna dado, ie.

B=[A.1A;2...u...,A.m] - :

es uno matriz que se obtiene de A al sustituir la p~ésima columna de-A por un vector”
U conocido. .

Si y es un vector columna cuycs componentes Y17 Yor seer ¥y expresan ol vector u
como una combinacién lineal de las columnas de A, ie., sati?fccen la iguoidad

W=y Aty At Y ALty A

P -m

fa cual matricialmente corresponde a U= A oy = A"l u, entonces se afirma
J P Y, OY ’

, ©
H A =B v ' . ~
|) .p p - - .
- donde . - y]/yp )
‘ - Yo/y -
27p
v = = Yp-]/yp \ ;
p 7 '
/Yy
- YPH};p ’ -
Y/
L .
i) A=8B Jp ' ~
donde



3§

4

es la metriz que se obtiene de la matriz identidad al sustituir ia columna L,p de bpor
el vector Yo definido en la porte i) de este lema. '

DEMOSTRACION DE i)

Por definicién yy, vy, . . «1Yq fepresentan los componentes de un vector y, los cun-
les expresan o u como una combinacién lineal de las columnas de A, o sec

U=y] A,' +Y2A'

2 +.. .+ Yp-

A +y A, + A, +,. .+ A, -
p-1 ¥Yp y Yo e

1 P “ph pHl

Despejendo la columna A ‘0 tenemos

Y
1 Y2 Y=l y
A P =-——A,.l = — A.z‘..."—-E-_A. -] + U= p+]A a0 "Ym
- P
Esta igualdad en forma matricial resulta
- 'y [ )
A.p [A.] Ao2n.vop_] u A'p+“ m] -YI/YP
2/,
‘Yp;l /)'p
1 |
. yF’ i
-yp+] /Yp
: “Ym/y
L™

De ladefinicién de B y de Vo la igualdad anterior puede escribirse por

A_p=vaO

- DEMOSTRACION DE i) ;
df . = 7 A, =
A=LA,] '2"'A'p"‘A'm:’ A [A.]A.2---va...A.m,porque ‘o !p?orkp?:rfe

A= [é'l B_2...va,..B.m} HorqueB'i=A~§i§_/’é?

A=[Bi.] 35.2...va...8.m I.m] porgue én;ﬁ,:(si),ﬁzBi,.
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A=8 [1.1 PREDREE l.m]
A=B.lp o

~

" TEOREMA 2.4.6 " Sea . s = e o

-
A=|Alg Ay en A s AL

una matriz cuyo inversa A ! es conocida. Sea

B= A.] A.2 ces U oo.Atm]

o

una matr iz idéntica a A excepto por la p-éxima columna de A que se ha sustituido
por un vector uconocido. Se ofirma que

-1
B-] = A
)
donde K
TS R |
- 3 - nh
-/y _ Yy
p 1
"YQ/YP Y9
e “Yp-1/Yp |; v | voa T I
,‘/Yp
y
) “Yet/y, P
, S Yp”\
‘ -ym/yp :
S L. o ym
L i}

DEMOSTRACION, -
De la gariz ii) del lema anterior conocemos la iaualdad
A=8
I
la cual origina las siguientes implicaciones.
BV A=8"18BJ
-1 P
B A=
A
B! A-A = AT /
3=l = 5 Al !
p

1



i 3‘?_ . )
S 0 -
A Lo
- - ¥ PR
{NOTA (ALG ORITMOQ) i fos dan la matriz <.
\ | -
A—[A.] A02 * o a A. oolem ~

realice lo siguiente:

Paso 1: Encuentre y:‘- A1 - ) ‘ Y

Paso 2: Encuentre Vo = ')']/)'p - yz/)’p cee 'Yp‘]/Yp ]/)'p"ypﬂ /Yp‘;' . "’)'m/yt‘
~ AR ' =

Paso 3: Encuentre,lp = l-] |.2...vp ees i, ]

Paso 4: Encuentre B~1 = Jp A-1

T P ara
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AT ENDICE R

1. VARIABLES ALEATORIAS

DEFINICION 1.1 El espacio muestra de un fendmeno aleatoric, ez al

conjunto de todos los posibles resultados gue se pueden ohte

o
m
-

al realizar el fendmeno. El espacio muestra se indicard por 9 .

N

Otra notacidn que se acostumbra usar para el espacio muestria .

Los resultados, o sea los elementos de 2, se indicaran por w.

EJEMPLOS. '

1. Si el fenbmeno aleatorio consiste en tirar una moneda desde u-
na altura determinada, entonces los posibles resultados son a-
guila (que serd abreviada por a) y sol (abreviado s), iz.,

93 ={co£a)=a,s} = {a,s}

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

espacio muestra es
Q ={w: w =1,2,3,4,5,6}

3. Si el fenbmeno aleatorio consiste en observar el niimero de a-
ccidentes de transito en la interseccidn de dos avenidas du-
rante las 7 y 8 de la manana entonces

Q={v:0=0,1,2,3,...}

4, E] espacio muestra correspondiente a la demanda semanai de urn

articulo podria ser

fl=;w:u:=0,l,2,3,...}\
o en caso de que la regidn tuviera 1000 habitantes, el espacio
muestra seria. ’

¢ ={w:w=0,1,2,3,...,1000}

5. Para el precio de un articulo determinado, el espacio muesi: s
seria’

={w: wes un nlmero real positivo o cerc!
Q={w: CUZO}

6. Si observamos el tiempo de vida de una maquina, éste podriz

)

ser cualqguier numero. real positivo, ie.,
52={w :wZO}

El posible resultado w=0, significa gque la mAquina estabs dzfzc-

tuosa cuando fue adgquirida. )

\ s -



-

{

7. Considere el diagrama que .muestra dos reactores de etitz/ o v T
ro-etileno conectados en serie. ’
_—— —>—
! R

e e

Suponga gue cada reactor puede operar O no operar en un iz

determinado, y que el fendmeno aleatorio de interés es copserver
\

las condiciones en que se encuentra él sistema formado por 10s
reactores en serie.

Defina Z1 como una variable gue nos representa el estadc del
reactor 1, y 22 otra variable que representa el estadec del vaoo-

tor 2. Si definimos Zi por

0 si el reactor i no opera
2; =  (i=1,2)
1.si el reactor 1 opera -

entonces el estado del sistema esta dado por el par °)=(Zl’??}’

y el espacio muestra seré

{(z,,2,): (0,00, (0,1), (1,00, (1,1}
{2 =‘z(oro)l (0,1), (llo)l (lrl)}

¢ 1 2 3 4

1 @ rwoy Wy (.0}

aonde wl=(0,0), w2=(0,l), w3=(l,0) v aﬁ:(l,l) son puntos de o

espacilo bidimensional. , .

DEFINICION 1.2 Sea {? el espacic.muestra de un experimentc. Un evar

to del experimento, es cualquier subconjunto de 2. Los eventos se

indicaré&n por letras latinas mayusculas.
n

5000

NOTA. Se dice que =21 evento A ocurre si cualquier elemento da

curre, ie., si A={1,2,3} es un subconjunto de un espacio muesTira
v ai observar un akperimento se ohtiene w=2, entonces el evaun:i]
ocurre, O sea que para gque el evento A ocurra no se Qecesita el
cada uno de los elementos de A occurra.

EJEMPIOS. -
1. Para el ejemplo 1 menciocnado anteriormente, con &= {a,sf - |

-



A= {al , B= {s}, c==:é: D=}

son eventos. ¥1 subconjunto A={a} , representa el evento <. . :

un aguila: El subconjunto B={s} , represente el evenzo de ~h:uz:

sol. M1 subconjunto C=¢, el vacic, representa =1 evento ac

da desaparece o que caiga de canto, o que ruede indefinicc1mvni- 7

[P

subconjunto propio D= , llamado el evento segurc, reprezents 17 -

guridad de que el experimento (o fendSmeno aleatocrio} ce 1lliov.

-

v

DO .

2 Algunos eventos del ejemplo de la tirada de un dada,con Jo..

muestra Q = {l,2}...,6§,son

A=1{1,3,5¢, B=1{2,4,6}, c={3,4,5,6}
El subconjuntoc A representa el evento de o?tener un rlmirc o .

B el evento de obtener un nGmero par, C obtener un nimero ma -
cque dos, etc. '

[

Para el sistema de reactores mostrado en el ejemplo 7, detin-

14

los eventos A y B como sigue

A es el evento de que el sistema de reactores operv-
B es el evenfo de que al menos uno de los reactore:
opere
Lxprese A y B como subconjuntos de § , dando sus elementos. Fn-
cuentre AC Y Bc.

SOLUCION.

A= { (1,1}, B = {(1,0), (0,1), (1,1)}
a®= {(0,1), (1,0), (0,0)} representa que el sistema no

.funciona, ya que estén en seric

5= {0,001} representa que ninguno de 1o

reactores funciona

-DEFINICION 1.3 Se dice gque dos eventos son mutuamente excliusive.
si no ocurren simul taneamente, ie.,, Si su interseccién es =27 T
DJEMPLO. Sea$=}1,2,3,4,5,6} el espacio muestra de la trradn o \
dado. Sea A el evento correspendiente a aguellas tiradac uac

tren un nimero menor o igual a 4, sea B que muestren un nim2ro

&) IR

vor de 3, y sea U &1 evento equivalente a obtener el ~tma..
\

ces, -
~ i - pu
/\.:](lffi.-?l'fé;"r B = ‘E':’—_""'—‘fa‘ C:)‘J'Q
Los eventos A y B no son mutuamenco a@eclusivos ya ogod plre oo



:

Y
i

reir simulténeamente, porque el elemento 4 es comin a ambos coniuntos, A Vi = 74

=7
7
{

Para los eventos Ay C, se tiene que ANC =)D, , por lo tanto son mutuamente «acfu~

sivos. By C no son mutuamente exclusivos porgue BNC = {5} = }5

DEFINICION 1.4 Se dice que dos evenios elementales Wiy wi son iguoiments pro -
bables si se espera que cada uno de ellos ocurra con igual frecuencia cuando s renly
el experimento un gran nimero de veces 5 es decir, si existe el mismo ndmern dc ooo-

tunidades para que ocurra cado uno de ellos.

EJEMPLO. Si @ ={a,s} es el espacio muestra el juego de volados, entonces wy = ;
wn =5 son igualmente probables ya que una moneda solo tiene dos cantos marcadas: »r:
paro Gguilo y otro para sol. Por lo tanto, el nimero de oportunidades para obrener sei -

(6 sea el nomero de veces que esté acufiado el sol en la moneda) es igual al ndmero de --

t

oportunidades para obtener guila. . -

DEFINICION 1.5 (DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDAD). Sea @ el espacio
muestra de un fenémeno aleatorio que puede ocurrir en n caminos mutuamente exclusives
e igualmente probables. 5i el evento A puede ocurrir en ny de esos n caminos emionass

P2

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

PAY= A
n
EJEMPLC. Sea © =11,2,3,4, 56} ei espacio myestre en lo tirada de un dado . S0 -

, 1
A= { 1,3,5} esei evento de obtener un niinerc por entonces np=3y n= B, r2 o

to '



Si B= %L4} enfonces. - )

_)
"3 ~

\

P(B) _ 2
T 6

«- NOTA . La definicién clésica de probabilidad esté restringida a determincds fipo e

fenémenos aleatorios que reuna las condiciones dadas en la definicién. Los dasverta

/

“ awr.jas que tiene son: — o

i. Solo se aplico a espacios muestra finitos

ii. Define probabilidad en términos del concepto de eventos elementales iguai -

mente probables, ie hay una redundancia al definir probabilidad en térmi-
' \
nos de la misma palabra.

Esté restringida a problemas con eventos el ementales igual mente probables.

/

'DEFIT\IICION 1.6 (DEFINiC|ON FRECUENCIAL DE PROBABILIDAD), La probeii--
lidad del evento A, se define como el ITmite de la f_recuencio relativa del evento A -
cuando el nGmero de veces que se repite el fenémeno tiende a infinito, ie. si i (N)
es la frecuencia de ocurrencia del evento A cuando el esperimento se repits N veces,
6 sea la fre?uencic relativa de A es FA(N) / N, entonces -

P(A) =lim  f A(N)
. N-oo T

NOTAS, . S

1. La definicién frecuencial es también Tlamada una definicién aposteriori, peraue

su determinacién se hace después de realizado el experimento.
“2.  Los desventajos de estg definicién son:

i) Es dificil saber cual es el limite de esta frecuencia relativa, yo cue esi: “ra~

cuencia es emplrica y no analitica.

-

ii) Es necesaria la experimentacién para conocer la frecuencia relativa,

N



6V

\

EJEMPLO. Considere el juego de volados en el que deseamos conocer ia proweni-~ -

lidad de obtener un éguila. Defina .

7 0 si no ocurre Gguila en el N-&simo volado
N 1 si ocurre éguila en el N ~gsimo volado
y defina A como el evento de obtener un Gguila, A = {o} . Suponga que af tirar 34
-/

veces un volado se obtuvo los resultades siguientes:

Repeticién ZANTER Y (N) £, (N) / N
N - .

[

1 ] 1 /1
2 ] 2 2/2
3 0 2 2/3
4 1 3 3/4
5 - 0 3 3/5
6 0 3 3/6
7 1 4 4/7
8 0 4 4/8
9 0 4 4/9
10 - 5 5/10
1 1 6 . /M1
12 0~ 6 6/12
13 .0 6 6/13
14 0 6 6/14
15 1 7 7/15
16 1 8 8/16 |
17 1 9 9/17
18 ] 10 10/18 -
19 0 10 10/19 ~
! 20 0 10 10/20
21 0 10 10/21 :
22 LI B 11/22 \
23 1 12 12/23
24 1 13 13/24
25 0 13 13/25
26 0 13 13/26
27 1 14 14/27
28 0 15 15/28 L
29 1 16 16/29 -
30 1 17 17/30



Si se trcza la frecuencio fA (N) / N contra N te puede‘intuir " que e 1Tl o -
fo (N)/ M es1/2, sin embargo es necesario répetir muchas veces el experimenin -

para poder tener una idea a que nimero tiende esta frecuencia.

DEFINICION 1.7 (DEFINICION AXIOMATICA DE PROBABILIDAD). Sec & wr
conjunto arbifrario que representa el espacio muestra de un fenémeno aleatoiic, Une
funcién probabilidad es una funcién que va de una coleccién de subconjuntes de 2 al
intervalo [O,,l] , en forma tal que satisface fos siguientes oxi‘omcs,
i) P(A)20 para cada A de la coleccién de subconjuntos de l
i) P(2) =1 |
i) P(A)y UAU...)=P(A) +P(A) + ...
Si Ay, A2 feee esruna coleccién de subconjuntos de @ , mutuamente axcly-
sivos, ie A; N Ai =@ " paratodaif#j.
NOTAS

1.  La representacién de la funcién de probabilidad, usando la representaci6én de fun=

cién en teoria de conjuntos, es

" TP 14
| @ ') . \ -
/ P (A)

Q ’ 0 -
%
) B= coleccidn de

subconjuntos de

2. El nomero P(A}, asociado al elemenic A de B, es llamado la probebiliscs Jal =

evento A, Este nGmero P(A) debe safisfocer los axiomas de la definicién



*TEOREMA 1.8 Sea §! un espacio muestra y P una funcién de probobilidod .ozl
da a una coleccién B de subconjuntos de @ . Se afirma:
) P(A) =1 - P(AS)
i F@) =0
i) SiA < B entonces P(A) < P(B)

iv) 0<P(A)41 poracodaAé B
v) P (A UB)=P(A) +P(B) - P(AN B)
vi) P(AD3B) =P(A) + P(B) - 2P(ACB)
- donde A A B es la diferencia simétrica de Ay B, la cual ze defire ro-

A AB = (A-B) U (B-A),

DEMOSTRACION. (Ver Mood, Parzen, 6 Hogg dados en las refere ncias).

la siguiente definicién de funcién solo tiene como objeto recordar conceptos funduments
les que serdn necesarios para definir varicble aleatoria.

DEF NICION 1.9 Sean Ay B dos conjuntos preespecificados.  Si o cada elemento x de
A le est6 asociado uno y solo un elemento y de B, ;: través de una r;aglo f, entonces se -

dice que f es una funcién de A a B, Al conjunto A se le llama el dominio de la funcién

;

f, y ol conjunto B se le llama el contradominio de f. Si a un elemento x de A le corres-
ponde el elemento. Y de B, se dice que y esla imogen de x bajo la regla f, ¥ se escri~ |
be y = f(x). El conjunto de todas las imbgenes de los elementos de A, se Homa ot v oz s

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

rng(f) ={y: y =i{x) pera algunax€ A}

NOTAS:
1. Siuno funcién f tiene como dominic al conjunto A y contradominie i «1. == 2,
entonces se escribe f: A—=B, ‘ -

-

2, La representacién de uno funcién f, {: A—3, en teorfa de conjunint -



EJEMPLO. Sif, f: A-+B, es la funcién mostrada en la figura de abajo, d% ef durd

nio, el confradominio y el rango de f.

A / a ————-_.f_ L]
/ b — \\

/

S
\ %———
N

SOLUCION,

dominio de f = {c, b, ¢, d}
contradominio de f = { 1, 2, 3, 4, 5}

ranfo de f = rng (f) :{]r 2, E}

DEFINICION 1,10  Se dice que una furcién f, f: A—B, es inyectiva si paro cada par

de elementos X| y xp del dominio les corresponden distintos elementos yy y yQ' respecii=-

vamente, del contradominio, ie f es inyectiva si para todo

EJEMPLO. Lo funcién mostrada abajo es inyectiva

e £ . >
Y —
b
c )

observe en este ei¢mplo que:

dom(f)={c,b,c;d §=A

&
contrdom (f) ={1,2,3,4,8} =8
rng () =1{1,2,4,31



EJEMPLO . La funcién siguiente
c ‘ B

A J— — 1

//4»2

——y

\ 3
\ s

\’

~

no es inyectiva porque existe un par, ay b, de elementos de A que tiener !¢ miamc

imogen, ie.,

fla) =1 =f({)

-

DEFINICION 1,11, Se dice que unafuncién f, f: A—=B, es suprayective si =i rarc .
de f es igual a su contradominio.

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

tinvacién,

A

_ Se observa que contradom (f) ={1,2,3} =B es igual al rng (F) ={1,2,3} . Perin
to f es suprayectiva. Paro la funcién g, se tiene que

contradom (g) =11,2,3, 4!



-~ es distinio que
“ vng (@ =11,2,3}

T

Por lo tanto g no es suprayectiva
DEFIMICION 1,12 Se dice que una funcién f, f: A—B, es biyectivasi es inyea-

tivo y suprayectiva.

NOTA . Si una funcién es biyectiva fambién se acostumbra decir que es unc o uno

EJEMPLOS,

1. La funcién f, f: A =B,

es biyectiva ya que es inyectiva y suprayectiva.
2. La funciénf, f: A— B, con
A=R; B=R, R esel conjunto de nimeros reales

f(x) = x2
Af (X)

no es inyectiva ya que para todo X} Y Xg T.7 %) tiene que f(x]) = x]2) y f(xQ) =

2 . . .
Xn = (—x])2 = x% son iguales. Por {o tanto, no es biyectivo.

X PR B

3 La funcién f, f: A—B, con
A=R, B=R
- l(() ?A i /‘I

es inyectiva  suprayectiva. Por letanto, es  biyectivo.

4



I
=
B

-

DéFiNiCiON 1.13. Seaf, F;'A - B, una funcién biyectiva dade. La fursi<r in- -
versa de f, indicada por f_‘i , es una funcién cuyo dominio es B y su contiaderiinio
A en forma tal que si x es la imagen de y bajo ia [egla £ (ile., x = £ y}: -e.rsn’ron;
ces s2 soﬁsﬂ;ce y = f(x). ‘

NOTAS:

1. Sif: A—>B; es una funcién dada y £ es su inversa entonces se escribe {_1; B4

2. Para que la inversa de f se defina es necesario que f sea biyectiva.

EJEMPLOS

1.  Seaf lafuncié mostrada abajo.

A f

w N

/

La inversa de f, f-], es

2., Seay=f(x)=x + 3, f: R--;R. Determine su inversa

Tf(x)

3

/




-

13

3
PROPOSICION 1,13 Si y =f(x) es una funcién dada y x = £71{y) su inversa, enton-
ces
7) FE ) =y

i) =1 (f(x)) = x

/

4

DEMOSTRACION de i).-Seaf: A—B y f=': B> A, Sean x los elementos de A, y
sed'y los elementos de B,

fe: AoB — y=§(x)

Y= F(f-] (y)) o ya que X = il (y) por definicién de i

DEMOSTRACION DE i),

f1:B—~A — x=f1()
x =1 (f(x) " ya que y =f(x) por definicién de f. )

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






Siy =x +3 entonces x =y =~ 3. Por lo tanto, la funcién inversa f ', esté dade por

- i

fx= £ (y)

/)

En la funcién inversa x = 7! (y} =y +3, los elementos del dominio estén indicados por

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

se tiene de indicar a los elementos del dominio por x y a los del contradominio por y, -
. ' o -1

podemos rebautizar estos elementos en la funcién inversa x =f * (y) =y + 3 escrib fendo

y = £ (x) =x *+ 3. Con esta convencién, las gré&ficas de f y f_], eR.un mismo sistema

de coordenadas aparece abajo

Y a

\\
¥




DEFINICION 1,74 Seav Q  un espacio muesira arbitrario, y sea P unsc 1uncién de

probabilidad asociada a una clese de subconjuntos de @ . Una variable ale=a rrin. -

indicada por X , es una funcién cuyo dominio es 2, y su contradominic o7 ror

L)

o

NOTAS ‘

.*i.

2.

Lo variable cleatoria ( v.o.) X, X: € —= R, representada en diagrama de -

4
funciones es f
N X

i X= X (w)

Observe que existe una contradiccién entre el nombre de veriable aleatoria y su de

finicién, ya que en el nombre se habla de una variable y en su definicién se dice -

que es una funcién. Sin embargo esto ambiguedad se sigue manteniendo por trotives
histéricos.

Otra observacién importante es con respecto a los sTmbolos usados para una variabie

aleatoria. La variable oleatoria se indica por letras mayGsculas, por ejemplo X, fs
te sTmbolo X debe entenderse como la regla que osocia elementos de € con ~
elementos de R, de acuerdo con el carécter de funcién qué‘ tiene X. Porio tanio,

lo notacién

x = X (w)

S

=

Significa que ¢ es el valor que toma lc funcién X cuando se evaluc er 2! curs L,

'

o que x eslaimagen de w bajo lo regla X, Esta observacién se refuerza <on “u ns
JRES |

tacion



15 - .

la cual significa que X - es una funcién y que X ( ° ) corresponde =i .l .
que toma la tuncién cuando se eva!i;c en un punto cualquiera del do’m?rﬁo‘m ol
punto que aparece entre paréntesis representa cualquier elemento dei zomunis,
y es llomado el argumento de la funcién X,

\
EJEMPLO . Para el fenémeno de ic tirada de una-moneda con espacic wuesh

Q=4 a,s }, se podré definir la siguiente funcién,

X

\ - I 1=X(a)

1‘ ______,;L—-,-—"—"_"—'H;—‘N O:X (S) \ N

10=Y (a)

5 =Y (s)

DEFINICION 1,15, Se dice que una variable aleatoria X es discreta si los valores

x que puede tomar la funcién X son discretos, y se dice que es continua si los va-

lores que toma son continuos.
Y

.
=

NOTA: Una definicién més apropiada de variable aleatoria discreta y conilnue iv-

™M
S
1

volucra el concepto de conjuntos finitos, infinitos, denumerablrs y contebles.
tos conceptos <c dan a continuacioén .
1. Se dice que un conjunto A es finito si existe un nimero entero M, M 7« iad

A

L amt .
o '

que se puede cncontrar una funcién uno a uno entre el conjunto A y el zor

{] s 2,004, M , . y se dice que A es infinito si A no es finito. ' .

’



;-l
o

Ejemplos. .
| .
i) El donjunto {c,b,c’,d} es finito ya que existe un nomero entero M, M=4 ,

tal que existe una funcién f entre A y 1,2,3;4 } , por ejemplo lo mostrada e'n

la figura - TN | \
/—\ T \
. / a - / 1 |
T P b/ ]
' c / o 3 /
wd T -4

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

nimero M, M4, tal que exista una funcién uno auno entre Ay {1,2, ..., M}

Por lo tanto A es infinito,

iii) El conjunto A={x:0<x<1} no es finito.

N

2. Se dice que un conjunto A es denumerable si existe una funcién uno a uno entre

Ay el conjunto N de nomeros naturales, N={n: n=1,2,3,... } .

EJEMPLOS
i) El conjunto A={ x: x=2,4,6, ... { es denumerable ya que existe una funcién f,

4 (x)

=x, enire Ay N; o sea para cada x de A existe un n de N, a través de la
3 ’ :

fuﬁcién f e n=

3. Se dice que un conjunto A es contable si es finito o es infinito denumercble. Se

~

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

4

. T
puede clasificarse de acuerdo a la siguiente carac*erizacisn esquemética:

Conjunio contables

Denumerable

No dénumerable {  No contable
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i
DEFINICICON 1,16, Se dice que lo variable cleatoria es discreta si rng "+~ s

-~

un conjunfo coritable, y es continua si rng (X) es un conjunto no contabis .

2. FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILH’\)AD Y FUNCIONES DE £3%ia-
BUCION DE PROBABI LIDAD,

DEFINICION 2.1, Se dice que fx {x) es una funcién de densidad de probabi-

lidad discreto de lo v.a. X, si

i) fx {x) 20 para fodo x
Y f (x)=1
/‘ Y x
iii) Si Aésun evento, entonces A
. P(A) = 2 §(x) )

f’ C A
DEFINICION 2.2, Se dice que § (x) es una funcién de densidad de probabilidad

continua

) f {x) = o paratodo x.
X
ii)ffx (x) dx =1

iii) Si A es un evento, entonces
PA = [ () dx
X A

DEFINICION 2.3, La funcién de distribucién de probabilidad (acumuiada) de une
v.a. X, iindicoda por Fx(x), se define por

] FxG=P | X< xg
NOTAS: 1, Otra notacién para FX (x} es F(x).

2. 5i X es una v,a, discretc entonces
K

- [q)
x) = Z T e
Fy) X
3. Si X es unav.a. continua entonces

x ~\ . Co .
- !‘X(x) - f fx( C()1

Gz~

8= 1)
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3. ESPeEanZs YATEMATICA O VALOR LSPERADO

TODRMINISTION 3,1 Sea X‘unn variable ~leatoria con funcidn a= 3@353%
d+d dec pHrobabilid=d fx(x). Sea u(X) una funcidn de la variahble a.-
leatoris X. E1 valor espersdo de u(X), indicads por E{ugﬁﬁ .

{_“

[

define vpor co
T - —
Ela(X). = 3 ulx)fg(x)
X==00 ‘ oo
si X es una variable aleatoria discreta y =i ¥  u(x)fy(z’
I X=— (~

nxiste. 31 X 3 uns voriable sleatoris continua enianger oL
esner2ds de ulf) se define por

N [

Eu(f) = J[ u(x)fx(x)dx

{ = y

Py

siemore y ~uando ests integral exista. -
NOTA: Otr» nombre nara valor esverado es esperanz? matemdtica.
TLOR:D o 3.2 Sea X una variable oleatoria. Se afirme que .

i) 31 v(4) y v(X) son funciones de la varisble a2leatorin X, v =ai
u{X)= cv(X) dasnde ¢ es una constante, entonces
Blev(X)] = cE [u(X)) ‘
ii) i vy(X) y v,(X) son funciones de 1a variables aleatoria X; g.
- cy ¥y 2., son constantes entonces
| Bloyvy(X) + epvy ()] = cqi[v) (X)) + B lv,{2]]

DM I5TuACION. Use 8219 1a definicidn de velor csperedn.

INTERPi LA 2I0N DE VALOIt LSPLRIDO,

A continuieidn se mresent® un  ejemplo en el que sc ilusiyc
l2 intcrmratacidn de valor esnerado.



2

v
N

LJeb L)L Considere un juego de seldn en el que se ~ansn 4 e al
tirar un: monelr ne obtiene un aguila y se pierden 35 =i 59 ab-
tiene =51, |

S1 un~ nersone puarticipa 20 veces en el juegd se esper” Qgue A~
tengn 10 nouilas y por lo tanto gane 10x8=80 pesos, sambidn
se esnera que obten~a 10 soles y vor 1o tante uno »érdids de
10x5=50 pesos. Par 1o tonto

fi'n reia S0tal en 20 tiradas 10x8 + 10 (=5)=80-50=30

Gan 'nci~ esperada por tirads = 30/20 = 1.5
51 conaideramas aue 19 versnona poarticive 50 veces entonces

321 n-i~ esperada $7t21 en 50 tiradas=25(8)+25{ -5 =7"
Gan ncia esperain por tirads = 75/50=3/2=1.5

bimil rmente, si se n'rticips en N tiradas, entonces

Grnoncin erpcrad? totol ecn N tlr?d?s— (V/Z)(8)+(N/2)(~5)
N

lbste procedimien!o intuitivo, se puede obtener usangd el con-

Gan ncin esoncrnda por tirada =
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VECTCRES ALEATORIOS Y FUNCIONES DE VECTORES ALEATORIOS,
DEFINICION  Un vector aleatorio U de n componentes es un vector cuyas n companenias

son variables aleatorics, i.e. si Uy, ..., Up son variables aleatorias entonces

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

Un vector aleatorio de n componentes est& coracterizado probabilfsticamente por ia funciun’

de densidad conjunta.

-

n
de las variables aleatorias Uy, ..., U . De esta funcidén conjunta podemos deriver los funcie-

nes marginales de una o de cualquier subconjunto de variables aleatorios, i.e., podremas
4
[N ,vl‘\ P

£ (u) o para cualquier i o -

L L '\Q\' (g I‘ .
o . u eees,U
fU U e U QJ a‘i? Ct? O’q)
(a4
aj 2. q

N

para cuclguier subconjunto de Tndices {%, s ««./ aq} de(1,2,..,n} , 9 &n.

zsta informecisdn crozorcionada por la conjunia serd posible encontrar todes los slemenias cue

aparecen en los definiciones de valor esperado y matriz de coveriancics del veatar clesrario

U, las cuagies se dan a continuacién.



&

______

son los valores esperados de cada una de las componentesde U, i e., si -

~ -

Uy

L Un |

es un vecior aleatorio entonces el valor esperado de U, estd dado por

DEFINICION

matriz cuyos elementos son las covariancias de todas las parejas de variables alecterias

- Lo matriz de covariancias del vector U, indicada por £, se define co-

e
EU = )

=
L Un

-

Gue se pueden obtener de las n componentes de U, ie., la matriz de covariancias de U sc de-

tine

-NOTAS:

t

| cov Uy, Uy) cov (Uy, Ug) ... cov (Uy, Un)-
cov (U2, Ul) cov (UZ' U2) cee COV (U2, Un)

| cov (U, Up)  cov (Un, U2) ve. cov (Un, Un)_J

\

1 Ala covariancia‘de cualquier pareja de voriables aleatorias U;, Ui se le indicarg ner

T = cov (U;, U;)
nl ]
Por io tanto, ¥ en esta rotacién queda dada por

{’a! 912 %in

‘ s = PP 2 92n
!
5 |
.
I

. % ce e
- 'L:".ni In2 San §

I

S
hEN

e ame
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Observe que si i = {, enfonces
- cov(U-,U)-E{[U'“EU}[U-EU] }
=g([ U -tEU ] } | -
=Var (U;) o
\’\Ow: lo tanto, la covariancia de ur;a varigble aleci’ori;: cgnsigo-misma es igual @ su vorian

' \
cia. Por este motivo a la matriz de covariancias 3 también se le llama la matriz de voriencic:

y covariancias.

Si 1lamamos 02 o la variancia de U; ¥ usando la notacién de la nota anterior enfonces renc-

mos que

cov (Ui, Ui) = Var (Ui) =

il

2, A lo matriz de covariancios T, también la indicaremos como EU pora hacer énfosis de

‘¢

que se refiere ai vector U. Esta notacién seré Gtil cuando tengamos varios vectores aleatorios
e

O

-
B R

y hablemos de sus matrices de covariancias corréspondientes. : .

DEFINICION - Si U es un vector aleatorio de n componentes, su matriz de coeficientes de

correlacién, indicada por p , se define por

= aeo o 1 ,
1 P12 PIn
' P21 P22 Pon | - :
p=t '
Lpnl . Pn2 T Pnn ,

) . . s N . M ! :
donce p.. @s el coeficiente de correlacién entre la variable Ui y la veriabie Ug' 2.
|| ¢

= Cov (Ui ’ Ui)
v Var (U;) Var (Ui)

Pii



PROPOSlClON NSi U es un vector aleatorio columne de n componenefes entongs, -
su matriz de coveriancias  © = [U 1 estd dada por

I=€ {Lu-tul lu - Eul} .
DEMOSTRACION, /
Observe que
: ' - oy b
[u-eu]lu-cu) = Uy - EYy] [U1 - EU, Uy -EUp «oo U -4,
Uz - EU,
_ U - EU, .

Uy -EuL Uy BV [Up-eu )l Uy -EU)) LU rEU.s"nn«i;n“;
) [U2-EU2][U]-EU]] [U2-EU21U2-EU2] o--[UQ‘EUZJLU "CU

N

lU-EU][Uu-EuU]l' = . ) _ ?

[Un-EU TTUp-EUy] TUG-EU LU, UG e Tu -eulu, €U WJ

Por lo tanto

(u=Eu, 1lu; -euy U= BUILU,- EU] ...(Uy-EY, JVU ~EU,,
[U2-EU2][U]-EU1] [U2-EUZ][U2-EU2] oo (Uy=EU,1[U,-EU, ]

. !

E{LU-EU][ U-EU] '}eE

L )
*.‘...._........- |

) r EE ’{"z}s‘ SF] %)
Ly, -8V, 1y, -EU)) (U -Eu WU -EU Lo LU -BY B R

Ve

T | 1 r 1r 3 =Ty ~Fuo
LU‘-EU-‘JLU"-EU]J E LU]—EU]J_UQ EU? PP .b: T - R

'i U -EU2][U1-—EU11 E (Uz-EuszUZ-EUZJ oo ELU,-

i Lot

el U-EUTU-EU] ' 1= ’

l

l

E ; [ 'EUn][U] -EU{J E [Uﬁ_EUn] ( UZ_EUQ] s E [ UFGE;"EV%S* - =2 -
L..

ECU-EUZ[U-EU}* ) = = \
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PROPOSICION Sea U un vector aleatorio columna, cuyos componenies U3 g n T

v

variables aleatorias arbitrarias. Si z &5 una funcién de U definide por

n
Z=clU=z= ) g U,
i=1
- donde ¢ = [c] I cn] es un vector renglén cuyos componentes son consi‘sm%@%egnm, B IOIeN
- nn 2 =
i) VarZ =¢ = C“:‘ ZZ gee 2. € = i: ¢, o+ La T Cp D,
Mo iranU L S S T = if P i
|=] l::] i 1% A M
- donde = es {a matriz de covariancias del vector U,
ity Sien parricular Ul’ cees Un son variables aleatorias independientes entongces
r~ ) by
Var (U]) 0 0
0 Var{p) 0
n ~
o £ Py
g Var£=¢ . . C':E c: Vgr(;i,ﬂ
. i=1
0 0 Var (Upn) ‘ .

iii) Si ademés de ser independientes las variables cleafdrios'U] / eea, Uy tienen vna vedcse

cia comén 9 , entonces

n
. Var 2 = ¢ ”2|~°= 62 ¢’ = oz-zqciz
. i=1 i
PRUEBA DE i) . _ -
. Var Z=F {{2-E2]") =E (2 <EZ)Z -2
=t ((£-€2] [ 2-€27 T porgue |

¥a que (B =EZ s un reai

=B { e{U-EUJIU-8U] o) -

cElu~-eulfyu-eup y o

=

1
l
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Pcro en sccciones pasadas habiomos demostrado que la matriz de covariancios de ve

]

U es igual ¢

S ZE {(U-EU) (U -EUY' Y
Por lo fanto, ' :
VarZ =c = ¢ [

PRUEBA DE ii)

" Observe que cuando Uys - ..U, son iridependientes entonces

cov (U;, Ui) _ | Var {(U)) si i=]
0 si 17
Por lo tanto,
Var U)) 0 ... O ]
Z = 0 Ver(p) ... O
- 0 0 ... Var(U,)
L. -

Sustituyendo T en la parte 1 se tiene el resultado deseado

PRUEBA DE iif) -

El que Uy, ..., U, sean independientes y con variancia comdn 62 implica que

2 oo
Si1=
COV(Ui, Ui)z d\ i
0 si i F
) ,
¥ =0 |

Por lo tentn: ¥ =

sustituyendo esto T en lo primera parte de esta proposicién se obtiene el resuitado des
1 )
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v
TFable 1 DISCRETE DISTRIBUTIONS
Name of . Moment ¥
parametric . generating a3
family of Parameter Mean Varance Moments ji! = X’} or p, = ¢ [(} - uY]) function ' ST
» distributions Dis.rete density functions f( ) space pe= €l o? == ;d((k - )] and/or cumulants «, gle') ret
5,
Discrete N B N+l N =1 . NN 21, n
uniform f= gl ) N=12 - T p=——— AR
el
i _(N+ D@N + DEN?+=3IN - 1) , a
4 \ =
30 n-
al.
Bernoulli F0) = 24" Ls () o<p<lI » - pt=pforallr ' g+ pe' \na
a=1-p 1 1R
351-
. Y L Y ! npq 13 =npg(q — p) (g + pe')
Brromial [(x) (‘)nq To,1,. (3} t<p<gt . np i pa = Inpq? + npg(1 — 6pq) 3 184~
n=1,213, ) K arca
=1- ¢z
‘ (@ ») ) mer-
) (K)(Af— K) {K)(n 5
) N a—x K KM-KM-a . RIS AY/ nd
Hypergeometric J(x) = (M') “lio. 1, ., a(x) M=1,2 "/T{ . AT i XX -1 (X ~r+D]=r! (M not useful wen I
n r ’ al- !
K=01,.. M t
n=1.2,..,M ’ ;
- s T A =A for r=1,2,... exp[Afe’—1)
Poisson S ===l s, ) . A>0 A ,f, =A ' ol : ioma
. Be=A+ A2 : -
2
Geometric P N g T N 0<ps<1 g LA py =154 r__ ro-
o @=1-p) 4 P P 1-ge 280
. ' q+ ¢t +¢q° an
' ba P . 1rec-

- < sole .
Negative frdx—1 rg rq - r(g+q%) ( P ) Py
Degative 10 =" Yot 0 0<ps : 3 Y e S
- . [of N . Lo~ 1Y

g=1-p) | g+ Or+4)g* +9°} ‘RO-
B = p* AL )
s
A ale}
[Aatel
2. 4
'\}\ P
‘ - w 0
d
Al
= B ,
t -
\d
\ /
Mu\
e - <o PR T o PR - o ~.
DI T S AT R A T ORI T AR I e B U T SRR s N VPRt Y ~ -
A , -
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Tanle 2 CONTINUOLU S DISTRIBUTIONS
Name of
parametric Moments g = (A7)
family of Cumulatine disttibution function F( ) Parameter Mean ki s or p, = E{X — py] Momen! generating
distributions | or probabihity density function /() space w= &Ly ol =~k -y and or cumularts «, function le™]
Umiform o ! a-b - N ,
recx:a:sgulazr S - h-a fiaml) —w<a<b<w VR po= 0 forrodd el
_(b—ar for & (b—oay
[ o forresen
1 —D < ® L
Normal =— - (x—p)*20? -k ? - !
orm 1), ‘/Z”chpl (x—p)20?) o>0 ® # =0.rodd, u, = Gap YA e, ewlur ot
' K,=0,r >2
- 1 oo
Crponeniial JO) = Ae "M g =)(X) A>0 A /rlz M = ! (’A‘I') fyay fort< A
by A>0 r r I'tr+
G =X le 8o o M L , _Hr+p Ay
amma S0 = gy e o) r>0 X x =T (=) fori=a
! - . a>0 a B(r+a, b)
S S L, W - x)P-11 — . a,
Beta JS(x} Bla, b)x‘ ( f) 0.1)(x) b>0 atd @+bF )a+ b2 o = _—“—B(a. 5) not useful
Cauchy - | f(x) = ! —o<a< ® Does not Do not
,,ﬁ“"_,:"((—x —_a)—/ﬁl’—) B>0 exist 0 not exist i Cha:rac:cnslic function
’ 1selv- il
cnrmal - —o<p<® 2 ;= 142
Loarnrmal f(r: >0 plp+to?) ~expl2n 4 2% e =explru+ § r? o) not useful
Vang P (0gx - )*/27 U0, «)(x)
Double 1 Ix—al —w<a< © -
J(x) = — cxp(-— ———.) x #, =0 forrodd, e
exponential 28 B B>o0 p.=r' 8 forreven l—_'@b‘z
(continued)
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Table 2 CONTINUOUS DISIRIBULTIONS (continued)
/
Name of l
parametng | Moments p; = £[.X"]
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TABLE 4-2 Inflnite Sums Usefu! in Development of the Smeothlag Vecior

Form Sum N
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S RO +1IB+1182+8%) /

W0 a-gy

e Bsme

< SN W ———————— et e

f:oﬂ n wh s 1=2Bcosw+ 82

. .
N kBrcos wk

x
Y Brsin ok sin ook
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h=0
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S Brcos wik cos wyk
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S B(1= BY)sm w
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Note lhat more complex forms can be obtained by successive differentiation of those given above
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ABSTRACT.

Tione ~hoeme compriter confguratons have introduced a new
duaension v appluang statosneal and mathemaucal models to
soipentral decraen problems When the outcome of one step in
the process miluences subsequent decisinns, then an interactive
tirae shaving <vstem is of great help. Since the forecasting
hindtuon mvolves ~och a sequential process, 1t can he handled
pourticulariy wldl voth appropriate time-shared computer
This paper descnihes ~uch as «ystem which allows the
st fo o do prohime gy analyais ot his data to identity the fore-
class of technigues most appropriate for his
This

syt s et wath excellent success both

uil
saston

Caoding tochn gque o
stostum and o Gpply those in developmg a foreeast.

setive Torer o

1l
1o ety fane sentals of forecasting tor business decision
5 . .
el sl e wtelhy techniques  in

Malia oM e NG Sphaiions,

applving those

The past decade has ~een a4 number of develop-

rmenis i the e of forecasting methods that can be
used i hisaness. These advances in hoth theory and
practice have heen laroely in response to reguire-
nty placed onindividual firms by the increasing
cotmplesity and competitiveness of the business envi-
rlament Compaaes of all sizes now tind it essential
to taoke forecasis tor a nuinber of uncertain quan-
Htres whieh alteer ther decisions and their perfor-
manee. )

Ao owith the development of most management
s teebngues, the application of these methods
has Ly d behind thesr theorenieal formulation and

el ction Thies, while most managers are aware of
che v o For forecasting methods, fow managers are
Moo warh the tanee of techniques that have been
divet mri wrd the chairactenstces of those which
tosd e kown i order to select the most appro-

Tt tedhrgae for a siven situation,
thoomany beca e of the lack of experience

NOTITR }l'l\C

STRTITIIN - tormalized forecasting
proccdures there s very little reported work that
Ao decahy vt dhie management side of fore-

tne paoblens and the issues with which the
st Jdoal Radhier. ibe esesing forecasting
Lot vae conasts of o naaimber of exeellent books
At atdes hea deal woih a0 panticudar foreeasiing
e e e wids a nanoow ass af Lechniques and
T cechnrceD dhonacicnsiies (rey for caample. the
Bov and donkans [T anpeoach o time series fore-
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casting, Johnston’s [5] treatment of regression, tech-
niques, and Brown's [2] smoothing metheds for 2w
series analysis). However, as operations rcaeaschers
have found in the past, in order to gain «wilepieat
management acceptance of these methads it is
necessary not only to describe their technical
aspects, but 10 translate those characteristics
practical management concern. The factors of
primary concern to managers include the nractics!
experience that others have had in using the method,
the cost of applying the method, the limitation of the
forecast developed hy that method. and the .
of the resuliing forecast.

Those who have tried to apply forecasting
methods in recent years have become aware of a
number of requirements that aré difficult to meet
with existing techniques and sysf::ems. Three of the
most important of these are the fo}loxving:

Fiwiiia)

7’*4’"‘3"»‘3«" \F

1. The Difficulty of Maintaining Flexibility In Ap-
proaching New Situations

Managers have found that it is extremely easy to
develop a preference for one forecasting method over
all others and then to use that almost exclusively in
any new situation. However, they generally recognize
the need to consider_a range of alternative tech-
niques in such cases. One source of this difticulty is
reliance largely on a single technical. person in the
firm as the source of knowledge concerning fore-
casting methods. It is difficult to expect that person
to feel unbiased toward each of several alternative
forecastifig methods simply hecause of the mag-
nitude of the intellectual task invelved. Thus, =
system that explicitly supports the consideration of
many different techniques for each new forecasting
problem would be clearly attractive to managers.’

-

2. Considering All Relevant Factors In Selecting &

Farecasting Technique

Managers are well aware of the need 1o consider
act ey accuracy but a number of other Li.clors in
seleciing a furecasting technique for a new situation,
Since trade-offs and judgments must be made con-
cerowny? these various factors, the manager needs 10
be involved nctively in appliing any ferovasting
system to make these considerations.

\

o
s
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3. A Mechanmin bor flagedly Screening Alternative

Technigues

A thiod pomnt tha hos created problems for many
i s that they have felt com-
pelled ta i v s iteanon dircclv over 4o a
technical poron ansthon stadt, simce they did not
fee! competont 1y the prohimingy analysis
themselves Houeoor o oraans situations, if the
managet could do svchoa preliumnass screening of
alternative techrigees for o given <ituation, it might
save constderable tnne and eftort i the long run. It
would aleo encouraye the adoption of formal fore-
casting procedures in situations where 1t may not be
woithwhile to mahke the commitment required to ob-
taitthe mvolvement of a specialist

In addition 1o the problems that have been
recognized by managars trving to apply forecasting,
thos¢ feaching in business management programs
have also adentificd ~ome major problems. One of
these s a tendency to get bogged down in' the
(liestnom an techmical detwils at the esclusion of
more practical considerutions This is a natural
tendencv, given that inost of the hiterature on fore-
casting 1~ technice! in 1ts orientation and that there
w hittle written about actual experiences in fore-
casting

Another problem iaced by those teaching fore-
casting o that it take- a con~iderable amount of time
to have cludents apply a <ingle forecasung technique
m a thorough manner to a single situation. Since
mast courses are relatnelv <hort, they do not allow
the fime necessory to apply « number of those tech-
mques to each ot <cveral problem situations

Finally, teacher~ bave found 1t particularly dif-
ficult to feach about the assumptions inherent in
cach alternative {forecasting method and the implica-
tions of those m prachice. An obvious solution to this
Jast problem wauld be 1o give the students some
practical expericnce in applying the methods. But
acain, the time gencrally required to do this for a
wide range of situations makes 1t impractical in all
but the most specralized courses.

Based largely on a recognition of the above prob-
lems, the authors have over the past few years
developed an interactive system for both teaching
forecasting methods and applying them in practice.
Thi~ system has been installed on a time-shared
computer and u-ed by a number of students. The re-
mainder of this paper descnibes this interactive
<vstent, howat work< and the practical experiences of
the authors in u~ing 11 both in teaching situations
and i identitving and applving forecasting tech-
niques for particular management problems. T'o
date, the results have been extremely encouraging
and 1t seems to be meeting 1ts objective of over-
commng the speaific problems previously outlined.

DESCRIPTION OF THE COMPUTERIZED
SYSTEM
The interactive forecasting system developed by

nianagers i forc

the authors 15 dividsd into two sequential segments.
The first <egment. rcferred to as SIBYL,, is aimza o2
allowing the user 1o perform a preliminary anaiy s
of his data in order to identify two or three foc-
casting techniques that may be most aporopriate for
that situation As ~kown in the flow c¢heotin Figar.
1, the user” hegins by inputing the data that
wishes to examine and useras i banis far fureca-ting.
This scgment of the system makes a number of -
quiries of the manager concerning his judgments
about the data and about the characteristics of the
situation that are most iinportant in sclecting a fore
casting method. Those factor- that need to he
considered include the following:

1. The time horizon for decision making: 1m-

—

mediate term. short term, medium term, and

long term. i C

2. The pattern of data: seasonal, horizontal,
. trend, cyclical, or random.

3. The type of model desired. time series, causal,

statistical, or non-statistical.

The value of the forecast, and thus the amount

that can be spent in obtaining it. ,

5. The accuracy that is requured and justified

6. The complexiiy that can be tulerated.

7. The availability of historical data.

Some of these factors can be<t be analyzod
through statistical tests while others involve value
judgments which only the user can supply. Further-
more, a number require information about the fore-
casting techmques themselves, which can well be
supphied by previous users. However, all of th
factors are important and specific consideration or
them must be.made by the manager before he can
select the most appropriate forecasting method
available. . '

For the user to be able to decide upon the best
method available. he must have, on the one hand,
knowledge of all torecasting techniques and on the
other, he must be able to evaluate all of the factors
in his specific situation that will influence such a se-
lection. Such a task is not easily handled, even for
the expert in the field. For the novice there are many
more difficulties, one of the most important being
his lack of experience in evaluating the relevant fac-
tors influencing the choice of a forecasting method.

A primary characteristic of the SIBYL segment of
this forecasting s:stem is that it considers all of the
seven factors mentioned above and gives suppert to
the manager in applying them The logical basis for
this consideration is that shown in Figure 2. (This
figure has been developed by the authors as a basis
for comparing available techniques on different fac-
tors.) The influence of this structure on the design of
the system is reflected in the <zquence of questions
and prompts used in SIBY L. The initial questions in
this segment deal with the series of data that is t
uzed as the basis of the forecast. An opportunity 1s
also provided for the user to graph that data and ob-
tain several statistics on it.

W
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The neost w cton of questions deals with autocor-
ehians and thenr use identifving the basic pat-
tern i the data tn this portion of SIBYTL, the auto-
correlations can bhe computed tor various time-lags
ancd th o oraphed or presented in suwmmary statis-
tical firm Oncee the autocorrelations are computed,
SIBYLL nds e nser i identifying the patterns that
~cem o be poesent an his data Through a series of
auestions the program then obtains information on
e tnportne factors needed for selecting a fore-
¢ i method and supplies the user with a list of
three or tour techmques that appear 10 be most
stabable tor this situation At thas point, the user 1s
wnven a number of comparative statistics on
those susted techngnes and asked to <elect one to
Do used inctuaily descloping a forecast.

Once a -peaitie foreeasung method has been
selected, control 15 then passed to a <econd major
sevrn it ol the sv~tem. RUNNER.

Betiore doscniing RUNNIER, there are a couple of
arther horaetorsues of tas forecasung system that
frabic e s use oy erther o <tudent or manager that
deserve spocd mention. One of these is the option
ithe vsor s of responding to any inguiry from the
woteesaeth the wore HEELP When a user responds
ne i marmer e tecenves additional information
eapl noe et orhv what s wanted 1in the way of a
tes~pan bt adso giving aomaore general explanation
b that factor wnd how ot relates to forecasting in

et al

nl]\.ll

The econd form of ~uppart given to the user is a
supploreontary anueal that has been prepared to
erplaan fardher and fdlustrate with examples the
nos principles inve'ved wm forecasting in general
and an the use ol <pecitic techniques. The page
reicteness i thes supplementary manual are gwen
by the svwtem,

The ~ccond mcor sconent of this interactive fore-
castiner system is callvd RUNNERL It 15 shown 1in
the botiom balt of Frzure T This ~egment is com-
po-ed ela neber of subroutines, each one being the
cathpr crzed vosion ol a ospecihie fotecasting tech-
ntque  The progzmam HUNNER allows the user to
select irom the ot of subroatines that forecasting
methed Beowants o bonve apphied to his data. (Re-
. that waen the ueer reaches this point,
SHBY D have dJrecdy cdentitied the two or three

Lo bh o

tochinen wos it e poohealanly well suited for this
srcoee b Nesr b b guestions and prompts n-
velved b o menn ob dhie progiam daal with set-
taer the pasar tters foroa speciiie ferecasting
eihno Vo ovcaples it the forecastins method is

v obe adantae e ney o1, requined that the user
Geoae Cace the weichis, the adaptation
dthe oun Ve of traimimyg et ations.
oo has heen vained, it
an they b ised (o e pare a torecast and to com-
Uwith aciual vatues moorder 1o determine

Sele

(S H o

Onee e torce, <o

wre i
e dechaigae™s Locaraes. This s done in terms of
the evmor and the percont error Finally, RUNNER

-~

-

can he uscd to compare several different fechniguss
for the same ~&t of historical data.

' After running the SIBYL-RUNNER eombinaiion.
the user will have completed:

1. A general analysis of his data.

2. A screening of available forecasting techniques.

3. A detailed examination of a few of the most ap-
propriate techniques.

4. Final selection of a technique for his situation.

EXPERIENCE IN USING THE
INTERACTIVE FORECASTING SYSTEM

The use of this time-sharing-based forecasting
system has been particularly well received in
teaching situations. Student rcactions have been that
they felt much more motivated when using this ap-
proach as compared to more traditional textbook ap-
proaches, and that they have felt they gained a
much better understanding of the practical ap-
plication of the alternative techniques (in addition to
their theoretical basis). The authors have used this
program in conjunction with a text on ferecasting in
a regular classroom course.

One of the attractive features of this system has
been that it can be used very efficiently by someone
familiar with it and with forecasting'in general, since
it allows suppression of much of the descriptive
printout. Thus, the students have found it to be
useful not only in their initial learning, but also once
they have understood a number of techniques, it has
facilitated their application of them to specific situa-
tions.

In general, the experience of teaching through the
use of this system has indicated that it overcomes
some of the problems that were identified at the
outset of this paper. These include avoiding the ex-
penditure of a disproportionate amount of class time
on technical details, allowing the students rapidly to
gain experience in a number of situations in order to
infer the important characteristics of each tech-
nique, and ‘keeping the amount of time required to
reach a given level of competence at a reasonable
level. , !

Although the SIBYL-RUNNER system has not
been as thoroughly tested in actual business situa-
tions as it has in teaching situations, it has proved to
be very successful an the forecasting situations in
which it has heen applied. Some of the advantages of
this system for man: gement torecasting are that 1t
does allow the manager 10 ¢hrain 1apidlv, and at a
low cost, at least a rough forecast for his situation. In
addition, it overcomes many of the existing probiems
managers face by guiding their examination of a {ull
range of alternatives for anyv new situation, heiping
them to couasider those factors thut ~.e important in
selecting the most appropriate technique for a given
situation, and providing them with a wide range of
techniques which can actually be applied.

Having such an interactive forecasting system
availuble within a company can greatly encourage
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Cémo elegir la téenica '
de pronostico correcta

1.0 que todo administrador debe saber
de los diversos tipos de pronosticos
y lus ocasiones en que deben usarse

PROLOGO

1 ggecutivo de la actualidad toma en consideracién algian tipo
do pronostigo pesa case todas sus decistones, Los pronésticos
solklos do damandas y tendencias ya no son articulos de lujo,
sino necestdades pare que el admimistrador puedy luchar con
Lt remporabidad, 1o cambios repentinos de niveles de la de-
manda, las maaroni as de disnunucion de precios de sus compe-
Gdores Las hudlgas, y las grandes oscilaciones de ta economia
Los pronostices lo ayudarin a tuchar con estos probiemas, pero
lo wuedaran aun nus s donoce tos principios generales de los
prronosticos, o que estos san capaces ¢ meapaces de hacer para
Jdoen Ja actuabidad, v ocuales son las téenicas mas adapiables
para sus necesidades del momento Los autores ¢e este articulo
tratan de exphlicar al dmnistrador e potencial que los pronds-
ticos posecn para ol enfocando especial atencion en los pro-
nosticos do venta de los productos de la Corning Glass Works,
sepun estos han ko madurando a traves de sus ciclos de vida,
y tambien acorpanan o analisis de toda la gama de las técnicas
de pronostico

1St Chambers o Director de Investigacion de Operaciones
de o Corming Glass Works Anteniormente trabajo para la Ford
Motor Company, con North American Aviation, y con Ernst
and Prost Sus mntereses actuales se centran en la planeacion
ostrategica de nuesos productos v en el desarrollo de metodos
nejotados para pronosticos b1Sr Mulhick es Gerente de Pro-
yotos del Dopartamento de Investigacion de Operaciones de
o COW [y antenormente hatva estado afiliado a la Larsen and
fToubro Ttd, en la India, o Bohner and Koenfe Maschipen-

fubok en Alemanie Ocadental, v ot Uanersidad Johns
Hophims Su espeaabid td es o plamficacion estrategica y tactica
pate nuevos productos £ 81 Smith es Director Principal de

troscctos del Depiitamento de (nvestbipacion de Operaciones
ac L CGW Sy gran iteres actual esta en el area de los anabisis
de series de tiempo v oon Lo cconometnia

IIn anos recientes se han desarroflado muchas téenicas
do pronostico para poder maneiar la variedad y com-
plepdad cada vez mayor de los pronosticos administra-
uvos Cuada una Jde ellas tene su aplicacion especial, y
hay que tener cuidado de serecctonar la técnica correcia
para cada apheacion. Tanto ¢l aununistrador como el
pronosticador tienen papeles que jugar en a seleccion
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de las técnicas; y mientras mejor comprendan la gama
de posibilidades de pronéstico de las que disponsn mds
probable sera que los esfuerzos de prondstico de ia em-
presa produzcan frutos

La seleccion del método dependerda de muchos fac-
tores: el contexto del prondstico, la relevancia y dispo-

. nibilidad de datos histéricos, el grado de precisién que

se desee, el periodo de tiempo respecto al cual se
pronosticara, el costo/beneficio (o valor) que tiene el
pronéstico para la empresa, y ¢l tiempo del que se
dispone para hacer el andlisis.

Sera necesario ponderar constantemente estos facto-
res, a diversos niveles. Por ejemplo, el pronosticador
generalmente debera seleccionar la técnica que logre el
optimo aprovechamiento de los datos disponibles. Si le
resulta facil aplicar determinada técnica cuya precision
es aceptable, no debe tratar de “‘enchapar de oro™ el

_trabajo, usando alguna técnica més avanzada, que

" ofrezca precision potencialmente mayor, pero que re-

quiera informacién inexistente o costosa de obtener.
Es relativamente facil efectuar los intercambios de este
tipo, pero veremos que hay otros que exigiran mucha
mas consideracion.

Ademas, cuando una compaiia desea pronosticar
respecto a determinado producto. tendra que conside-
rar la etapa del ciclo de vida del producto respecto ol
cual va a pronosncar.* Tanto la disponibil:idad de datos
como la posibilidad de establecer relaciones entre ios
factores, dependerdn directamente de la madurez o<l
producto, por lo que la etapa de! ciclo de vida consti-
tuird una determinante capital del método de pronos-
tico que debera usarse

Nuestro propésito aqui ec presentar un panorama
general de este campo, comentando las di.ersas mane-
ras en que una compafnia pucede enfocar un problema

.

¢ Nota del editor Para mayor informacion sobre el tema, véase ef articulo
No 81 de 1a Biblioteca Harvard de Adinimistracion de Empresas “Apio
veche ¢l Cicio de Vida del Producto’, por Theodere Levitte

A
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Jdo prondstico dosenbiondo los mictodos disponibles, y
cvplicondo como se podra ajustar el metodo al probie-
nue Daramos ejemplos ded uso de diversas téenicas,
ebtades do nuestra aavpeniencia con el uso de las mis-
ntes on b Corming vy conduiremion haciendo nuestro
propie proaostico respecto ol futuro de 1os pronosiicos.
Aunaoy consideramos que los pronosticos siguen
Sndo un arte, tambien creemos que alguno de los
prmcipios que homos aprendido a través de nuestras
Propias caperencgs avedarin mucho a los demas.

Administrador, pronosticador y
seleccion de métodos

1 odnnmistrador suele suponer que cuando le pide a
uepronosticador gue prepare deteriminada proyeccién,
La solicud misma propuorciona toda la informacion que
¢l pronostcador necesita para ponerse a trabajar y
fCrinaar su trabajo Pero eso cast nunca cs cierto
Pl pronesiico ovitoso comienza por una colaboracion
cntic o adnanistrador v el pronosucador, mediante la
cual obticnen las respucstas para las siguientes pre-

whantas 0

_ -,
I . « rs . ta
i (Cudl e la finalidad del prondstico; /54'
- como se va a usar? -

Esto determina la precision y potencia que se requieren
de las técmicas. lo que a su vez gohierna la selectién
Decidir s1’entrar ¢n un negocio o no, guizis no exy’
méas que un estimado bastante burdo del tamano do
mercado, mientras que ¢l prondstico gue se prepare
para fines presupuestales tendra que ser muy preciso;
consecuentemente, las técnicas idéncas para cada fin
_serdn diferentes entre si. :

Y si el prondstico va a establecer una norma contra
la cual se medira el rendimento, el método de pronods-
tico no debe tomar en cuenta los eventos especiales
tales como promociones y otros medios mercadotécni-
cos, puesto que éstos se llevan a cabo precisamente
para cambiar los patrones y las normas histéricas, y
consecuentemente formaran parte del rendimiento que
se va a valorar.

Cuando los prondsticos no hacen més que bosquejar
la forma que tendra el futuro si la empresa no hace
cambio significativo alguno de sus taclicas y estrategias,
no suelen ser suficientemente buenos para fines de

( UADRO 1 COMPARACION DLL COSTO DEL PRONOSTICO EN EL COSTO DE IMPRICISION DE UN PRONOSTICO

A NMEDEANO PEAZO, SUPONILNDO DISPONIBILIDAD DE DATOS

Costo en
aumento

v
Naodelos causales y
ceonamelrnicos gue
meorporan intormacion

espectal
\,
N \~'
NMadelos de Region 6ptima
regresion y . ,
otros de W, \
naturalesa Y
X causal .
s Modelos
- estadisticos N o
sofisticados /.-r ‘
S ! ’
\\ / .
w"/\-
- ~. -
- COs[o N
/ de[‘l;-r\\
/ . 0"6317 are Modelos
- Co T i
] - ‘.4--‘6n N ~ e<' adisticos
L2 i wmpree simples
-~ Costo * | sty

Precimion decreciente

A2
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planificacion Por otio Lado, silo que Ta administracién
Jdescaes un pronestico del dlecto que pucde tener sobre
Lis ventas crceta ostratepnt de mcrcadoteent que se estd
conmentando, entonces la téenea tendra gue ser Jo su-
ficientemente sofisticada como pdla tomar cuenta espe-
atfica de las acaiones y los eventos especiales que im-
phca dicha estratega

T.os costos de Tos diversas téenicas varian, y también
vanan su amphtud s precision Pladministrador debera
f1ipa1 el nivet de tmpreasion que podra tolerar —es decrr,
deberd deadir o forma en que vanara su propia deci-
S1on sepun o gama de precsion del prondstico. Esto
purnntina que @l sdleccionar la téenica, el pronosticador
haga intercambios del costo vs el valor de la precision

Por cjemplo. es probable que cuando la precision del
control de produccion ¢ inventanos aumente, las exis-
tencias “de seguridad™ dismunuirdn Paratal aplicacion,
el adnunistrador y ¢l pronosticador tendran que sopesar
el costo de usar una téemca mas sofisticada y costosa
en ielacion con el ahorro potencial de sus costos de
mventario.

{7l Cuadro I mucstia la forma en que ¢l costo y la
precsion aumentan con la sofisticacion, y contienc la
Alustracion de estos factores contra el costo correspon-
dicnte de 1os erroies de prondstico, suponiendo ciertos
factores }:ani"nlu La tecmcea mas sofisticada que po-
dra justihicarse cconomicamente sera la que caiga en
la repion donde las sumas de estos dos costos sea
niniima

Una vers que cb adnumistrador haya definido el pro-
postto del prondstico, entonces quien pronostica podra
aconsejarlo ¢n cugnto a la frecuencia con que se podra
produci dubmente Desde €1 punto de vista estratégico,
deberan comentar entre sirespecto a st la decisién que
van a tomar con hase en ¢l pronostico serd susceptible
de cambios posteriotes, stose encucniran con que el
pronostica resulto ser impreciso St puede cambiarse,
entonces se debe exammnar la utihdad que podrian lo-
grar stanstalaran algun sistema para seguirle la pista
a la preasion del prondstico, y deadir el tipo del
sistema seguidor de pista que les resultard idéoneo para
tal fin

2 Cudles son las dindmucas v los componentes del
sisiena purq ol cual se hard el pronostco?

Fsto addara Las relaciones entre las variables interac-
teantes Geperalmente, el adimmistrador v ¢l pronosti-
cador deben revear algun diagrama de fivjo que mues-
tre Las posictones relativas de tos diversos elementos de
los sistemuas de distribucion, venty, producciéon o el que
se este estudiando

£l Cuadro 11 mucstra estos elementos en el sistema
a traves del cual el componente principal de la CGW
para los televisores a color —el cinescopio— fluye
hasta Hegar al consumidor Notese los puntos donde se
requieren o manticnen nvertartos dentro de este siste-
ma de fabricacion y distribucidon —¢&stos son los ele-
mentos de lineas de abasto, que ejercen efectos muy
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importantes a través de todo'el sistema e disiricac,an
por 1o que son de anteres critico para ¢ pronosticators

Los clementos de color azul ¢jeicen cierie sfecte
sobre la técmica de prondstico, y la clave de coiores
indica las naturalezas que respectivamente poscen dos
datos de la CGW en cada punto, que también son de-
terminantes principales para la seleccion de técmicas,
puesto que diversas técnicas exigen diversas clases de
insumos. Cuando no se dispone de datos, o éstos son
costosos de obtener, la gama de selecciones de pronds-
ticos queda muy hmitada. :

La gréafica de flujo también debe mostrar cuéies sor
las partes del sistema que estdan bajo el control de la
empresa que cstd haciendo ¢l pronodstico. En el Cuadro
11, esta parte no es mas que el voiumen de pancles v
embudos de vidrio que Corning suministra a los faori-
cantes de cinescopios.

En la parte del sistema que la compafia controla

absolutamente, la administyacién tiende ‘a sintonizarse

seglin las diversas relacione. de causa y efecto que pue-
. v g

den existir, por lo que frecuentemente puede utilizar

técnicas de prondstico que’ tomen cuenta c¢xplicita de

los factores causales

El diagrama de flujo posee valor especial para el
pronosticador cuando se requieran métodos de pronods-
tico causales, porque le permitira hacer conjeturas res-
pecto a las posibilidades de variantes de niveles de ven-
tas que causaran los inventarios, y otros factores por,
el estilo, y también podra determinar los factores que
debe considerar la técnica para poder proporcionar al
ejecutivo un pronostico aceptablemente preciso.

Una vez que estos factores y sus relaciones hayan
sido aclarados. el pronosticador podra construir un
modelo causal del sistema, que capture tanto los hechos
como la 16gica de la situacidn —lo cual ¢s, al fin y al
cabo, la base de todo pronéstico sofisticado.

3. ¢Cudnta importancia tiene el pasado para -
la estimacion del futuro?

Los cambios significativos del sistema —nuevos pro-
ductos, nuevas estategias competitivas, y factores simi-
lares— hacen que la similitud entre el pasado v ¢l -
futuro vaya siendo menor. A corto plazo, no es proba-
bie que los cambios recientes causen alteracion en ios
patrones generales: pero a largo plazo si es probable
que aumenten sus efectos. El ejecutivo debe comentar
éstos plenamente con el pronosticador.

Tres tipos generales

Cuando el administrador v el pronosucador havan
formulado su problema, el pronosticador estara en si-
tuacién de seleccronar sv taétodo.

Hay tres tipos bdsicos: las técrucas cualitativas, e!
andalisis y proyeccion dc series de ttempo, y los modelos

causales El primero utihza datos cualitatvos (por

ejemplo, la opinion de los expertos) e informes de
eventos especiales del tipo que ya mencionamos, ¥
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pucde considerar ¢f pasado, o hdacer caso omiso de €l

b oscgundol ol contrano, se enfoca totalmente en
pationes y cambios de patrones, y asi se confia total-
mente en los datos hastorcos

Lo tercero usa mformiacidn muy refinada y especi-
frea respecto a bas tclaciones ontre elementos del siste-
ma, v oos losufic i ntomente poderoso para tomar cuenta
formal de Jos eventos ospeaales Como en las téenicas
de analisie y proveeaon de sevies de tiempo, ¢l pasado
suirte dfecto poderoso en los modelos causales.

Lstas diferencias mplican (y muy correctamente)
que el musmo tpe de teenica de pronostico no seré
apropiado para pronosticar las ventas (por ejemplo)
que se lograran on todas las etapas del ciclo de vida
de un producto, por ejemplo, la téenica que se confie
cn los datos histonicos, no resultara aul para pronos-
ticer el futuro de un producto totalmente nuevo que
no posca historia . '

La parte mas miportante del resto de este articulo
Uatara del problema de adaptar la téenica a las etapas
del Gddode vida 1 speramos facihitar al ejecutivo cierta
pencitacion al potencal que poseen los pronosticos,
mostrandole Ly torma en que debe enfocarse este pro-
blema Pero antes de comentar el ciclo de vida, tene-
mos que bosquerar un poco mas detalladamente las
(uncrones gencrales do los ties upos basicos de téenicas.

Técnicas cualitarnas

Fstas se usan prnaipalmente cuando se carece de da-
tos, por cjempla. cuando se comienza a introducit un
producto o) mercado Hace uso del eriterio humano y
de tos esquemas Jde categorizacidn para trasformar la
informaaidn cuahtativa en cstimaciones cuantativas.

bl objetivo aqur es de juntar, logica y sistematica-
mente y s sesgo, toda ta mtormuacion y los criterios
que tengan relacion con los factores que se estén esti-
mundo  stas teenicas se usan frecuentemente en las
areas de teenolowia nueva, donde quizas ¢l desarroilo
de und tdea de praducto requicra varias “invenciones™
y seria dificl estimar Las demaundas que consecuente-
mente se haran del Deparwamento de Investigacion y
Desarrollol sy donde tos imdices de aceptacion del mer-
cado y de penctracion sean muy incrertos

bl cuadio plegadizo conuene varios ejemplos de este

upo (vease la primera secadn) . incluyendo la invest-

gacton de mercados v la teenmica Delphi, con la cual ya
estamos fannhanzados En este cuadro hemios tratado
de proporcona ua cuctpo de informes bidsicos sobre
los tipos principales de teemicas de prondstico. Algunas
de las teemicas refendas no son en reahdad un solo
método o modelo, sino una fanuba Por lo tanto. ¢s
posible que nuestro cuadro no describa con precision
todas las vanantes de determinada téenica, por lo que
su texto debe interpretarse como deseriptivo del con-
cepto basico de cady una de cllas,

Tambien o bucno que digamos algo sobre las esti-

i Vease Harper Q Noitth v Donald U Pyke  Probes of the Technologlcail
future . HBR Aoovo Jumio 1909 pag 68
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maciones que contience el cuadro Loy estimados oo
costos von aprox.mados, como o son los de los bempos,
de computacion, las categorias de precision. v las ce-
tegorias de identificacidon del punto oritico. Los vonios
de algunos procedimientos dependen dJde si se van
utithzar en forma rutinaria, O sc van a creair para uli
solo prondstico. y también dependen de 1 tendran que
determinaise sus ponderactones o temporahidadgs cada
vez que sc haga un pronostico; eso hara que los cosios
aumenten significativamente. Pero de todas mancras.
las cifras que presentamos servirin de guia general

Si el lector consulta frecuentemente al cuadro
plegadizo, podra comprender mejor ¢l resto de esie
articulo.

Andlisis de series de tiempo

Estas son técnicas estadisticas que se utilizan cuando
se dispone de datos de varios afios tespecto a un pro-
ducto o linea de producto, y tanto las relaciones como
las tendencias son claras y relativamente estables.

Uno de los principios basicos del prondstico estadis-
tico —de todos los pronosticos, en reahdad, cuando s
dispone de datos histéricos— es que el pronosticador
debe aprovechar los datos del rendimiento del pasado
para obtener una ‘“lectura de velocimctro™ del indice
vigente (por ejemplo, el de ventas) y la rapidez con
que dicho indice estad aumentando o dismmuyendo. El
indice vigente, y los cambios de dicho indice —““acele-
racion™ y ‘““‘desacelcracion”— constituyen la base del
pronédstico. Una vez que se conozcan, s¢ podran utihzar
varias técnicas matemadticas para desarrollar proyec-
ciones basadas en ellas.

Pero cste asunto no es tan sencillo como parece
Suele ser dificil construir provecciones basadas en da-
tos poco elaborados porque los'indices y las tendencias
no son inmediatamente evidentes: por ¢jemplo, hay ve-
ces quc estan mezclados con variaciones temporales. v
quizds distorsionados por factores tales como los efzctos
que ha logrado una gran campana de promocion de¢
ventas Hay que activar los datos elaborados antes d¢
poder usarlos, y como mads frecuente se hace esta revi-
s16n es haciendo andhisis de series de tiempo

Una serie de tiempo es un grupo de apuntes de datos.
puestos en orden cronoldgico, por ejemplo. el volumen
de ventas de cierto producto que determinada division
ha logrado cada mes durante varios anos. El and’isis
de series de tiempo avuda a idenuificar vy eaphcar

@ Cualquier regularidad. o cualquier variacion ».ste-

matica, de la seric de datos que se depa a 1empc-
ralidad. *“temporales” o reriodicas

e l.os patrones ciclicos quc se repiten cada dos o tres

anos o mas .
© La tendencia de los “uios
o Los indices de crecimiento de dichas teadencias

(Lamentablemente, la mayoria de los métodos existen-
tes no sirven para identificar' mas que las temporales.
los ecfectos combinados de tendencias y ciclos, y los

7
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oMLy I s o de acar Esto equivale a de-
tendencias de los ciclos Regre-
cuando comentamos los analisis
ochas on fos ctapas finales de ia

madrner ded productod
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Ui ve que se havag terminado el anahss, se puede
comenzar ¢ irabago de pronosticar las ventas futuras
(0 fo-que sea) \ -

Prebamos observar que, st bien hemos separado aqui
anabias de a proyecaon, para poder explicar cada
une de cllos imdividualmente. Ta mayoria de las técnicas
de prooostico estadistico de la actualidad combinan
anhas tunciones en und sola operacion.

i o sere como el puvado De tal descripeidn resul-
tara cvrdente gque todas Jas tecmicas estadisticas se basan
0 Lo suposicion de que los patrones existentes subsis-
tiran on el tuturo Bsta suposicion tiene mds probabili-
dodes deresultar erta o coato plazo que a largo plazo,
mioin o pot el cnal estas teenicas nos propdrcxonan pro-
nostaoos rezonablemente precisos para el futuro inme-
S s pero tonaonan may mal cuando se trata de
Ponctiat mas nad el future (4@ menos que los patrones
deros soan estraordmariamente estables)

Por el e motno, normalmente estas téenicas no
son v apaces de o pronositcar cuando el indice de creci-
maento deana tendenaa cambia significativamente;
por cicmplo, cuando un periodo de crecimiento lento
Joovartas repentmamente cambia a periodo de deca-
dencn rapida .

A estos puntos se les Hlama punitos criticos, y natural-
MOente quo tiene mavor importancia para el adminis-
nador v como veremos, ¢l pronosticador debe hacer
uso domstramentos totalmente diferentes, procedentes

el Saas e S e

de técnicas 2stadisticas puras, para poder pionusticar
cudndo ocurrirdn.

Modelos causales
'\

Cuando se dispongan de datos histdricos, v s¢ haya
realizado suficiente analisis para determmar exolhicita-

eate las relaciones eaisientes entre el facior gue s
va a pronosticar y los demas factores (tales como ne-
gocios relacionados, fuerzas econdmicas, v factores
socioeconémicos), el pronosticador frecuentermente
decide construir un wmodelo cuusal.

El modelo causal es el instrumento de prondstico
mas sofishcado de todos. Expresa matemdticamente
las relaciones causales relevantes, y quizds incluya con-

sideraciones del sistema de abastecimiento (por ejem- -

plo, inventarios) e informes de encuestas de mercada.
Puede también incorporar directamente los resultados
de algin andhsis de scries de tiempo.

El modelo causal toma en cuenta todo io que se sabe
de la dinamica del wistema de flujo, y utiliza ademas
los prongsticos de eventos relacionados tales como ac-
ciones competitivas, huelgas y promociones. 81 se dis-
pone de datos suficientes, ¢l modelo generalmente
incluye factores para cada ubicacion en el diagrama
de flujo (segun lo muestra el Cuadro 11} y conectar
éstas mediante ccuaciones que sirven para describir el
flujo general del producto.

Si se carece de datos de ciertos tipos? al inicio €s
necesario hacer suposiciones sobre alguna de las rela-
ciones, y posteriormente buscar pistas que indiquen lo
que esta ocurriendo, para con cllos determinar si las
suposiciones son correctas. Tipicamente, el modelo
causal se revisa continuamente a medida que va dispo-

t
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Anailisis de iasumo-
proditecdn

Consenso de
panct !

Encuoestas de
consumidores

Sistemas de
PIstas y avisos
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mendo cada ves nias de conocdinuentos respecto al
SICTCH ) )
Faanune otia ves en ¢l cuadro plepadizo el bosquejo
do tos tpos mas comunes de téenicas causales. Segun
muestta ¢l cuadro, mdudablemente que los modelos
causales son los micjnies para pronosucar los puntos
(riicos y para preparar los prondsticos a largo plazo.

Mctodos, productos y su ciclo de vida

n cada ctapa de la vida de un producto, desde su
concepto hasta gue sus ventas logran un ritmo sostent-
do, fas deasiones caracteristicas que la administracion
tendra que tomar serdn muy diferentes entre si, y re-
queniran diderontes tpos de informacion que les sirva
de base Las teenicas de pronostico que proporcionardn
estos grupos de mformes mostrardn diferencias analo-
gas L1 Cuadro HT resume las ctapas de la vida de un
producto. Lis decisionas tipicas que hay qué tomar en
cada una de cllas, v las principales téenicas de pro-
nostico que sera cortedto utihizar en cada etapa. Y
tantbien oy crerto que diterentes productos requeriran
aferentes tpos de pronosticos Por ejemplo. los prin-
cipales componentes de vidrio para fos cinescopios de
television (de o cuales Ta Cornmng es sumimistradora
principal) y los articulos de cocma CORNING WARE
(vna hinca de productos para consumidores que es pro-
picdad de Corming) son dos productos de ta CGW en
cuyos mancjos ha habido grandes diferencias Seguire-
mos aqui fos metodos de prondstico que se utihzaron
en cada una de las cuatro etapas diferentes de madurez
de estos productos, para que nos ayuden a comprender
mas drrectamente’y mejor la forma en que se selec-
conan y aphcan atgunas de las téenicas principales de
fa actuahdad

Tomemos nota de las diferencias entre las situacio-
nes respectivas de tos dos tipos de productos. |

® Puara un producto para consumidores, como lo son
los articulos de cocina, el control que ejerce el fabri-
cante sobie la red de distribucion llega cuando menos
al mivel de los distiibuidores, y eso le permite afectar
o conttolar muy directamente las ventas a consumido-
res, y tambien pucde controlar directamente algunos
elementos de La red de distribucion.

Por lo tanto, alranos de los cambios de indices de
cmbataue y de luaratnadad general se deben a actos del
fabricante mismo guien también puede decidir s1 hacen
promociones y ventas espeaieles, y fijar precios. Por lo
tanto, la teeniaa que seleccione ¢ pronosticador para
proyectar s ventas debera pernmur la incorporacion
de tales mlormes espeaiales Se puede comenzar con
teemicas senalftas, v claborarlas hasta formar técnicas
sofisticadas que andluyan tales posibihdades. pero la
nicta final estara ddfindda desde el principro

¢ Cuando la compania del admimstrador suministre
componcntes a algun OLM (Original Equipment Ma-
nufacturer - Fabrweante Orginal de Equipo), como lo
hace la Corning a los fabricantes de cinescopios, la

- |
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compdma noénene esa‘in'ﬁ‘uéﬁﬁcra o control directs de
los elememos "dc A& rcb"*dn: dmnbucmn n1 tampoco de
las vcmas ﬁnalcs a c0n\umxdorex A la compania lz
serd 1mpos|ble ‘obtene[ bucna informacion respecto a
lo que ocurre en, punlos mas adciantados del sistema
de flujo (como ocurre’en el scgmento superior dei Cua-
droll), vy, ‘consecucntcmcnte sera necesario gque cl
pronosticador utilice un género de pronéstico tots!-
mente  diferente dcl que atilizaria para producios de
consumidores.

Tomando estos dos ejemplos como pardmeltros, nues-
tros comentarios incluirdn cast toda la gama de 1écnicas
de pronésticos. Sin embargo, cada vez que sca necesa-
rio mencionaremos otros productos y otros nﬂelodos
de prondsticos.

1. Desarrollo de productos -

En las primeras etapas del desarrollo de los productos,
lo que busca el gerente son respuestas a preguntas como
las siguientes:

® ,Cuales son las oportunidades de crecimiento que
constituyen las alternativas posibles de seguir con el
producto X? '

@ ,Como les ha ido a los productos ya establecidos
que son similares al X?

© ;Deberemos entrar en este negocio nosotros? Y
si entramos, (en qué segmento?

® . Como deberemos distribuir los esfuerzos y los
fondos de investigacion dc desarrollo?

e ;Cudnto éxito obténdran los diversos conceptos
del producto? f

(Coémo encajara el producto X en los mercados

“dentro de cinco o diez afios?

Para que los pronésticés puedan ayudar a contestar
estas preguntas a largo plazo, ellos mismos tendran que

poseer largos horizontes.

Un inconveniente que frecuentemente se oponc a los
prondsticos a largo plazo es que resulta casi imposible
pronosticar pre'cisamenté lo que ocurrira en un futuro
a vartos afios dc distancia. Estamos de acuerdo ¢n que
la incertidumbre aumenta ¢uando se pronostica respec-
to a periodos a mas de dos afios en el futuro. pero a
pesar de ello, un: pronostlco con cierta medida de preci-
sion, cuando menos permmra que ¢l admimistracor
conozca los™r1€sgos que 1mplican determinada estrats-
gi1a, y al poseer este conoc:mlemo podra s2leccionar
la estrategia 1donea de entre las disponibles

Desde luego que la investigacion sistematica de mer-
cados es apovo principal en esta drea. Por ejemplo. ¢!
analisis dc las normas de prior'dad es capaz de describir
la preferencia del consunudor y la probabilidad de que
compre un producto, y asi sera muy valioso para pro-
nosticar (y para mantencr al dia) los niveles y los
indices de penetracion. Pero también hay otros instru-
mentos, cuyo uso dependera del estado del mercado v
del concepto del producto. ’
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Para wun mercado definido

No podian onstir datos directos de un producto que
no ~cLonras que bigllo en b ojo de suinventor, pero st
Nad carne o maic s on @ue podia obtenerse informa-
aon sobic la probabibided de su rendimiento. siempre
que o areedo enogue vava g mtroducirse constituya
e cntidad conocida
Pronaro e opudde compaiar el producto propuesto
con los productos presentes v proyectados de los com-
petidores, v ocatovorzario on oscalas cuantitativas res-
adilerentes factores Llamamos a esto medicion
Hetas enire prouctos

pPucio
dediteg

Para que esie enfoque tenga evato. s esencial que
fos aapemros (de b empresay que proporcionen 1os datos
mercadotec-
Nae mvosiigaaon v desarollo, produccién, legal y
Ol N GUE SUs opInIones sean objetivas

Neenndo v mas foinnadmiente, se podran  construir
miodc oy de mercodo segmentados, segregando en dife-
contes pories un mercado complejo, pura estudiar y
corsddoras indimanalmente cada uno de cllos. Especi-
e ttcnae sora utld provectar las curvas de crecimiento,
‘ingreso correspon-
dicntoy vdderentes regiones geograficas

Cuando g da CGW e propusieron que produjera ci-
tescopros de television a color ta empresa fue capaz de
raentiiicar los factores que cjereerian influencia sobre
ol areamiento de das ventas Hecho esto. desagrego la
domandasde los consunudores, ¢ hizo ciertas suposicio-
dus 1O pedto aestos factores, y entonees pudo desarro-

basteos procedan de diversas disciplinas

on doca dooS, pata tos mveles de

Har una curva de S respecto al indice de penetracidn

del moroado, hogarcio, que resulté muy 0l para la
CIRPesa
fercero se puede comparar ¢l producto propuesto
cot alven antepasado que hava temido caracteristicas
cmnbares oo 1905 sepmentamos ¢ mercado de los te-
Iovineres a color, por niveles de ingresos y regiones geo-
toflccss v comparamos estos submercados con el pa-
too ustorico del aeamiento del mercado de los
tevhenes a blanco y negio Justificamos este procedi-
pucale alegando que la television a colores era un
Provicso tespecto g la de blanco y negro. andlogo
cavingue de menor intensudad) al progreso que la tele-
Vool blanco y negro constituyd respecto a la radio.
Yoo malisis que icamos ded ereenmiento del mercado
A telovisoros a blancoy negro tambien nos permitio
Lo vanabihdad que podria esperarse,
cxcfevn el mrado aoque nuestras proyecciones podrian
Sectarse e da aciuahidad en consecuencia de factores
SuvhhnicOs v de otra mdole

Jue estiedrams,

Lo preaios de los televisores blanco y negro y los de
otros utansthos hocarciios en 1949, los ingresos dispo-
nodes de o consamidores en 1949, los precios de los
tlevisores a color y otros utensilios en 1965, y los
mrge-os dispomibles de los consumidores en 1965, fue-
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ron factores que nos resu!'d muy ventajoso considerar
al desarrollar nuestro prordstico a largo plazo para la
penctracion nacional de los televisores a colores. Con-
sccuentemente, los patrones de ¢xito obtenidos por los
televisores a blunica y negro nos faulitaron cierto
indicio de las probabilidades de éxito y del potencial de
ventas que tendriun los televisores a color.

Pero, en contraste con el anterior procedimiento,
nuestros pronosticos de la aceptacién que lograrian los
utensthos de cocina Corning Ware en manos de los
consumidores, los derivamos principalmente de una
sola fuente experta: de un administrador que poseia
comprension perfecta de las preferencias de los consu-
midores v del mercado de los utensihios hiogareios. Y es
muy posible que estos prondsticos se hayan cumplido.
Esto afirma nuestra creencia de que los pronésticos de
venta de un producto nuevo que va a competir en un
mercado existente serdn mcompletos e inciertos a me-
nos que se obtengan los mejores criterios de elementos
plenamente experimentados.

Para un mercado indefinido

Sin embargo, frecuentemente el mercado para un pro-
ducto nuevo estd muy débilmente definido, o se dispo-

.nen’'de pocos datos respecto al producto, o el concepto

del producto sigue siendo fluido, y la historia parece
irrelevante. En este caso estan las turbinas de gas, los
automoviles eléctricos y a vapor, las viviendas modu-
lares, los equipos para medir la contaminacién, y las
terminales de computadoras basadas en compartimien-
to de tiempo.

Bajo tales circunstancias, muchas organizaciones han
aplicado el método llamado *‘de Delphi”, de solicitar y
consolidar las opiniones de los expertos, método gue
nosotros hemos usado, y con éxito, en varios casos de
la CGW para estimar la demanda que habrd de tales
productos nuevos.

Cuando se combina el analisis de insumos-produc-
c16n (input-output) con otras técnicas, puede ser muy
util para proyectar el curso futuro que tomaran las
grandes tecnologias y los grandes cambios de la eco-
nomia. Los instrumentos bdsicos para este andlisis son
las tablas de insumos-produccion de las industrias de
los Estados Unidos para 1947, 1958 y 1963, y varias
actualizaciones dc las tablas de 1963 que fueron pre-
parada$ por diversos grupos que deseaban extrapolar
las cifras de 1963, o hacer pronédsticos para afios
posteriores.
~ Puesto que quizés determinada empresa o linea de
productos no representc mds que un sector muy pe-
queno de una industria, puede ser muy dificil usar las
tablas directamente. No obstante, varias compafiias
estan segmentando las industrias para valorar sus po-
tenciales de venta y para pronosucar cambios de las
mezclas de productos —el cese gradual de produccién
de lincas antiguas acompafiado de la introducci6n de
lineas nuevas. Por ejemplo, la Quantum-Science Cor-
poration (MAPTEK) ha desarrollado-técnicas que
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permiten que los anbsis ‘de insumos-produccion «ean
mas dlrcclumcmc"unlcs para los empresartos de-la
electronmica de fa actuahidad  (Hay otras técnicas, tales
como fos consensos por juntas y los pronosticos visio-
14110y, cuya efecindad @ nosotros nos parece menor,
y que 1o podemos valorar con base en nucstra propia
eaperiencia) ‘

2. Prucba e introduccidn

© Antes de que un producto pueda pasar a su etapa de
pencuracton con ba rapides que sicmpre se espera, habra
que probar el potenaal del mercado ¢ introducir el
producto, entonces puede ser aconsejable hacer mas
prucbas de mercado Al llegar o esta etapa, la admi-
nistiacion necesita respuestas a las siguientes pregun-
tas- R
o ;Cudl deberd ser nuestro plan de mercadotecnia;
a cudles mercados deberemos entrar, y con qué vold-
menes de produccron?
; e ,Qué capacidad de [dbnica exigirén las etapas
Y primarias de produccion?
e Segun demanga,
~construr esta capacdad?
@ Como deberoemos distribuir nuestros recursos de
imvestigacton y desarrollo a traves del tiempo?

crezea la donde deberemos

Fl logio de utilidades importantes dependera de que
se cncuentren las respuestas correctas d esas preguntas,
por 1o que sera ccondomicamente factible gastar can-
tdades ralativamente grandes de esfuerzos y dinero en
obtener buenos prondsticos, o corto plazo, mediano y
largo

A esta etapa, ¢} prondstico de ventas debe propor-
ctonar tres puntos de imformacidon: la fecha en que

comenzatan las ventas rapidas, el indice de penetra-’

cton del mercado durante la etapa de ventas rapidas,
y ¢} mivel final de penctracion o indice de ventas du-
rante la etapa de ritmo sostemido

Uso de los primeros datos (

Fs dilicd pronosticar la fecha en que un producto pa-
sati ¢ aetapa de o creamiento rapido dos o tres anos
antes de que ocutra (v este suele ser el horizonte nor-
ymal) P umico recurso que tendra la empresa sera el
uso de metodos estadisticos de determinacidn de pistas,
paia coanprobar el exito que oste obteniendo la intro-
ducaron del producio, v la ¢jecucidn de estudios ruty-
narios de para determinar cuando haya
ocurtido algun aumento significativo cen el indice de
ventas

metcados,

Ademds, debera tomurse mavimo cuidado al anahzar
los primeros datos de ventas ue se comiencen a acumu-
lar cuando ¢l producto haya sido intioducido al mer-
cado Por cjemplo. es mportante distinguir entre as
ventas a mnovedores (1os que probariin cualquier cosa
que sed nuevy) y las ventas a amitadores (quienes no
co‘mpr.m'm un producto sino husta que haya sido acep-
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tado por los mnoudorcs) C\IL ultimo grupo ¢s ¢f gu<
proporciona Id ¢stabilidad- de demanda Ha ocumdo
‘muchas veces qus ios nueyos productos han apaisniado
tener ¢xito a su inicio, "debido a las compras hechas por
los innovadores, pero despues han fracasado en la recta
final. :

Por ejemplo, la television a colores fue introducida
¢n 1954, pero no obtuvo la aceptacion de la mayoria de
los consumidores sino hasta fines de 1964. Claro que la
televisién a colores no podia pasar de la etapa de intro-
duccién a la de crecinnento rapido hasta que las gran-
des redes difusorashubieran aurnentado sustancialmen-
te su programacién a colores; pero desde el punto de
vista de la planificacion, no es probable que ocurran
las senales criticas especiales (tales como “‘aumento
sustancial de programacion a color por las grandes re-
des difusoras’) sino hadsta después del hecho; y en ge-
neral encontrarermos que seran las encuestas de consu-
midores, c1enuﬁcamente disenadas, las que nos propor-
cionardn los primeros medlos de detectar los puntos cri-
ticos que ocurren de la demanda de un producto.

1 .. -
L T Y
RTINS

T'écnica de productos:similares

]

" Aunque seguir la pista por medio de estadisticas consti-

tuye un método util durante las etapas primarias de
introduccién, pocas veces se dispone de datos suficien-
tes para preparar un pronostico estadistico. Natural-

" mente que los estudios e investigaciones del mercado

seran utiles, como ya-hemos indicadg; pero lo seguro
es que el prondstico tratara de 1dentificar algtin pro.Juc-
to similar y més antiguo cuyo patron de penetracion
sea similar al del producto nuevo, ya que los mercados
generales pueden exhibir, y exhiben, patrones razona-
bles. .

De nuevo consideramos la television a colores, y los
prondsticos que preparamos en 1965.

Respecto al periodo 1947-1968. el Cuadro 1V muestra
los gastos totales de los consumidores, los 2astos en
utensilios domésticos, los gastos en radios y televisores.
y los porcentajes relevantes. La columna 4 muestra que
los gastos totales en'artefactos domesticos fueron relati- -
vamente estables durante periodos de varios afios: por
cllo. los artefactos nuevos tendran que competir con los
existentes, especialmente durante las recesiones cconé-
micas (nétese las cifras.de 1948-1949. 1953-1954, 1957-
1958 y 1960-1961).

Hay cicrias fluctuaciones especificas de estas cifras
que tienen qui significado especial  Cuando 1 te.ev.-
sién a blanco y negro fue introduc.ca como producio
nuevo en 1948-1951, la razon ¢e gastos en equipos a2

. radio y television a-gastos tota.es en bienes de consumo

(réase la columna 7) aumentd un 33%% aprozimada
mente (del 1 23% al 1.63% ;. ¢n comparacion ‘con ¢i
modesto aumcnto del- la% (del 1.63% al 1.889%) que
registré la misma, razéh *en la.siguiente década.' (Ocu-
rrio un aumento slmllar «del 33% en 1962-19606. a me-
dida que la tele\'mon a'Ct)lores efectuaba su penciracion

mads 1mportar.1t‘c_). W
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Totales de

Columna $

Columna &

Tatos Jos bienes Liensihios Radio. TV columnas + +
. de (omamno® domasticone® o otros®* 3ya Coluinna 2 Columnz 2
N ) (H (4) ) [C)) 7
1! 1109 318 1.43 4 6] 4.16% 1.29%
. 1189 347 1.48 495 4.16 1.23
T - gt 313 1.70 483 4.06 1.43
LT 1286 394 2.46 640 498 1.91
“ 138 4 387 226 613 443 1.63
143 3 3.82 237 619 4.32 1.65
1500 3.99 261 6 50 4.40 1.7
1511 4.02 2.74 6.77 448 i.81
i< 1629 4.69 2.79 7.48 4.59 171
e 168 2 489 287 7.76 461 1.71
vt 176 4 463 3.00 7.63 4.33 1.70
178 1 444 3.07 751 422 1.72
Tt s 1909 4.86 3.42 828 4.34 1.79
| 196 6 4.74 . 362 . 8 36 4.25 1.84
o 2001 4.77 3.76 8.53 426 1 88
! 2121 501 3.94 895 422 186
o , 2225 524 4.54 978 440 204
2379 574 5.41 11.15 ‘ 4.69 227
frens 2574 - 603 6 01 12 04 4.68 2.33
: 2117 677 691 1368 493 2.49
e 2881 709 F-44 34.50 5.03 2.57
14nn RIES 7.80 7.85 15 65 | 4.99 2:560

! N

AN chtado e S Suney of Current Busaness  Tablas de Gastos de
. v (Sardting do Qomnercto Jo EE UU - numeros de julio)

| I ; .

1 ! !

i b )
** Datos obtemidos del Survey of Current Statistics (Secretaria de Co- ~

mercio de LE UU Edicion Brenal de 1969)

Prob bicmente haya sido la aceptacion de la televi-
st Blanco y neero en 1950 como utensihio doméstico
tmipors e o Gue haya causado que la proporcidon de
fodos by utonabios domesticos primcipales para todos

fos Bicnes de consumo (véase la columna 5) haya
aumcntado nasta alcanzar la afra de 4 98%: en otras
Pacebiras Laomnovacion constituida por la television fue
“laer o oo gue el consumidor comenzara a gastar mas
dicre co uwtonahos importantes, alrededor de 1950
Nt enpectativa para mediados de 1965 era que
e mtiodacaon de fa television a colores induciria un
atmcnto smlar Por o tanto, aunque esta compara-
tonde prodadios no nos proporciond un proposito pre-
o deedlado s establecio el pardametro maximo de
las vontas totates que podiiamos esperar para el futuro.
1 pvonamo paso fue exammar la curva de penctra-
adi Lconmuadativa de los televisores a blanco y negro en
tos bov vy de bstados Unados, mostrado en el Cuadro
oSt ooramos que la ponetraaon de los televisores a
Color MO (i L va upo S similar, pero que los
telovivores a color demorarian mds en penetrar en todo
¢l nicccada (es dearr, en obtener ventas de estado sos-
tenndoy La tetevimion « blanco v negro solo demord diez
anes para alaanzar el estado de ventas sostenidas, pero
los estudios cualitiunvos de opimiones de expertos indi-
caban que o la television o colores le tardaria el doble,
v por esto os que la inchinacion de la curva correspon-
dientc a la televisidn a colores es mas gradual
12

A la vez, los estudios que se llevaron a cabo en- 1965.

mostraron que la penetracién de ventas de la television
a colores eran significativamente diferentes respecto a
diversos grupos de ingresos, y esos indices nos resulta-
ron muy Qtiles para proyectar la curva de los televisores
a color y para seguir la pista de la precision de nuestra
proyeccion. ‘

Con base en todos estos datos y suposiciones, pronos-
ticamos las ventas al detalle que ocurririan desde lo que
restaba de 1965 hasta mediados de 1970 (véase la sec-
cidon punteada de la curva de abajo del Cuadro V). Es-
tos prondsticos resultaron ser precisos hasta fines de
1966, pero fueron demasiado elevados para los siguien-
tes tres afios, debido primordialmente a que las condi-

ciones econémicas generales empeoraron y, a que las
. r .

politicas de precios cambiaron. )

Debemos observar aqui que cuando’ desarroliamos
estos prondsticos y t.cnicas sabiamos que para poder
mantener la precisiéon que necesitariamos en periodos
posteriores se requeririan técnicas adic.onales en di-
chas etapas. Pero estos prondsticos nos dicron una pre-
cision aceptable para la época en que se hicieron puesto
que ia meta principal de entonces no ~ra mas que la de
estimar el indice de penetracidn y el nivel final de ven-
tas al llegar el estado sostenido. ,Preﬁarar estimaciones
refinadas dc la forma en que se comporten las redes
de distribucién y fabricacién, es actividad que propia-
mente pertenece a la 'préxima etapa del ciclo de vida.
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Oiros enfoque, Cuando no sca posible identificar al-
gun producto simular Gmposibihidad que airontamos en
¢l caso del horno sutohmpradoer de ta CGW, y en ¢l de
su hormila de cocma de superficie limpia [Counter-
ange]) habra que usar otro enfoque.

Para fines de Loommtroduccion micial a los mercados,
NGO es necesdario mas que determunar el indice minimo
de ventas necesario para que el lunzamiento de un pro-
ducto cumpla los objeuvos de ta empresa. Para estimar
este minmmo podran usarse anahists tales como los de
msumos-produccion, tendencias histoéricas y pronosti-
cos tecnologicos. también la factibibidad de no pénelrar
en el mercado en absoluto, y de seguir con la investiga-
aon y ¢l desarrollo hasta alcanzar la ctapa de creci-
micnto rapido, podran determmarse mejor mediante el
analisis de sensibilidad.

Pionostico del crecimiento rdpido

Peio hacer estimacion de la fecha a la que el producto
habra pasado a la ctapa de erecimiento rdpido, ¢s asun-
to de ot mdole Como hemos visto, esta fecha es {fun-
cron de muchos tactores Lo existencia de un sistema de
distuibucion, L aceptavion o tammhiaridad, por parte de
los clientes, del concepto del producto, la necesidad que
Hona ol producto, Tos eventos significativos (tales como
la provramacidén o colores por parte de las redes de

Cuabro V. CURVAS DIY LA PENFTRACION DI HOGARES, A
TARGO P1A70, DU TOS TIHLIVISORES A COLOR Y A BLANCO

Y NIGRO i

Porcentaje’de penetracion
sobre el total de hogares

;T
difusion), y factores por ‘el esulo.

Esta feche puede estimaise revisando el cogpoia
miento de productos sinulares, y también medunte
cjercicios del tipo Delphi o de crertos sistemas do cat,
gorizacién y jerarquizacion conforme a los cuales s
estiman los factores que seran importantes para la wcen-
tacion por parte de los clientes; cada producto compe-
litivo se categoriza respecto a cada factor: y se lega o
una calificacion gencral del producto compotiting, ¢!
cual se compara con la calificacidn lograda por un pro-
ducto nuevo. .

Como hemos dicho, suele ser dificil pronosticar pre-
cisamente cudndo ocurrira un punto critico: y 5§-gL’vn
nuestra expericncia, la precisidon maxima que puede es-
perarse €s entre tres meses y dos afios de aproximacion
a la fecha real.

Claro que hay ocasiones en que se pucde estar seguro
de que un producto nuevo recibird aceptacion eniusias-
ta. Las pruebas de mercados y las reacciones iniciales
de los clientes nos aclararon perfectamente gue habria
un enorme mercado para los equipos de cocina CORN-
ING WARE Puesto que el sistema de distribucion ya
existia, el tiempo que requirio esta linea para alcanzar

crecimiento rapido dependid primcipalmente de nuestra

propia capacidad para fabricarlo. Algunas veces, cl
pronostico no requiere mas que calcular la Cimﬂ{ldad
de empresa; pero ésta no es la regia.

100G, T N
20 Televisores a blanco y negro ~ ;
60 -
Televisores a color
40 4- .. . . LT
Ocasion de ejecucion < !
dcl proncstico ” 2
. o i
/ g |
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“oando que se hizo previamente.,

- e T correspondiente a ventas ai detalle
de televisores a color
/ W o)

il crecimiento riapido

cdecio pasa a esta ctapa, las decisiones
mes oo las redativas @ eapaasién de msta-
Sonacion Lstas deoisiones suclen tmphiedr
oo que ocarren on Jd aclo (que no sedan
oodos de dedisiones importdantes respecto
aesarrolio), pero todos los esfuerzos
voseguir las pistas que se hagan estaran

ficar mas tarde).

v vovuntura, los prondsticos y las perse-
A tes deberdn proporcionar al ejecutivo
i

1atos

Cure enacta det prondstico del indice de

J1.. o1 la cual las ventas se nivelaran a
sormal™ Jde riemo sostenido. ’

i oros componentes. la desviacion de la

saento que pueden causar condiciones

o folurgo de la red de distribucion: por
oonhes demventaros.

ol indice de crecimiento

madanoe y larzo plazo del indice de cre-
deicado y del obtenimiento del ritmo sos-

PAIPONES DI ALNLAS A DISTRIBUIDORES, INVENTARIOS DE
Sy YENTAS D COMPONLNILS DE
v COTOR

’

tenido de \.emas':‘cqmcrc las mismas medudas ¢ve
la etapa de introduccion det producto  estudios deraliz-
dos del mercado (especiaimente estudios de b inten-
cion de compra) y umip.nmcmncx de productos.

Pero por otra parte, cuando un producto ha enirzdo
¢nla etapa de crecimienio rapido suelen haber subivien-
tes datos disponibles para que s¢ construyun modclos
de crecimiento causales (aunque estos Glumos necesa-
riamente contendran suposiciones que habrd que veri-

Para los televisores a color. nosotros estimamos ¢l
indice de crecimiento y ¢l estado a-nivel sostenido me-
diante un modelo tosco econométricq-mercadotécnico
que construimos con base en los datos que posciamos
al inicio de dicha etapa. y tambicen condujimos frecuen-
tes estudios del mercado.

Como ya explicamos, la limitacién principal de la
etapa de crecimiento de los utensilios de cocina CORN-
ING WARE fue nuestra propia capacidad de produc-
cién, por lo que la informacién basica que habia que
pronosticar para este caso era la fecha en que se nive-
laria el crecimiento. Habian inventarios sustanciales, y
eso amortiguaba la precisidn,de la informacién de ven-
tas a consumidores en.toda la linea: asi que careciamos
de datos confiables del campo y eso dificulté la estima-
cién (je la fecha. Terminamos por tener que establecer

i
St
s

Linca de tendencia a largo plazo de la
demanda hecha a sumimistradores de
womponentes de televisores a color

a largo plavo

. b ______,/—_/J f.inea de tendencia

i L

plazo de los inventarios
de distribunidores N

Tendencia clinwca de los

mnventarios de distribuidores

Linca de tendencia a largo \

Lo

Demora entre tas cispides respectivas

3 de las ventas dv sumunpstros de

l

componentes y de ventas al detalle

|1

1

: S 1965 1966

doeoboventas do o componentes, los aventanos de distn-

v e daestoibuadores son adferentes i.os patrones han
it oy grahed para fines de Llustracion

1967

" 1968
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un sistema de informacidn de campo mids directo que
fuuciond mejor.

I a red de distribucion ejerce ciertos efectos de dis-
torsion sobre la demanda de fabricantes a la vez que
anmortizua o alcolchona la mformacion en los casos de
productos componentes: y aungue cstos efectos son
muv mpartantes, os demastado frecuente, a pesar de
ser alogico, que se haua caso omso al planificar la pro-
duaccion o la capaaidad

Stnulacion de la red de distribucion

Mientias que ta demanda de utensilios en proceso
mucestra una curva cn forma de S parecida a la de las
ventas al detalle, ¢ posible que muestre algunos meses
de attaso o adelanto respecto a la curva de ventas y asi
distorsione la curva de la demanda del suministrador
de componcentes

FI C uadro V[ mucstra la tendencia a largo plazo de
Lu dentanda hecha de un suministrador de componentes
(que no sea Cormng) en funcion de las ventas y lps n-
ventatios de distiiburdores Como podra verse en esta
cutva, os posible que-as ventas a suministradores crez-
can con relativa veloadad durante varios meses y lle-
puca a alcanzar la cispide, antes de haberse mivelado
L curva de ventas detallistas Son obvias lds 1mphcac10-
nes de estas curnvas para la planificacion y distribucion
de instalaciones

Para nuestio cuadro hemos utihzado componentes
pata welevisores a4 color, porque sabemos por experien-
i la mmportanca que uene el flujo largo de tlempo
paia los teleVvisores a color, 1o que resulta de los muchos
pasos secuenarales en la fabricacion y distrnibucion de
estos aparatos (recuéidese el Cuadro 11). Hay ejem-
plos muas espectaculares adn, por ejemplo, tratdndose
de motores de camiones, es muy frecuente que el tiem-
po de lugo de componentes del proveedor al consumi-
dor s¢ alargue hasta dos anos

Para poder estimar la demanda total que habria
de la produccion de CGW, unihzamos un modelo de
demanda de detallistas, y una~simulacion de la red de
distribucion - L1 modelo incorporaba indices de pe-
netraaon, cunvas de mortandad, y factores 'similares.
Combimamos los datos que genero el modelo con datos
de patucipacion de miercado. y de pérdidas de vidrio y
con otros informes, y esta combinacion fue el cuerpo
de insumos que vtuhizamos para simular la red de distri-
bucwon Lo produccion simulada en consecuencia nos
oernitio aphicar curvas proyectadas, similares a las que

suestra el Cuadro v ) a nuestros propios proyectos de
fabricacton de componentes.

f.a simulacion ¢s un instrumento excelente para cir-
cunsianctas Jde oesta naturaleza, porque en esencia es
mds simple que su alternativi, esto s, que constiur
un modcdo mas formal v “matematico” Es decir. la
simulacion esquiva la necesidad de aplicar técnicas
andhticas Jdo soluaion v crear duplicaciones matemati-
cas de un ambiente complejo, y permite que ¢l proyec-
tntd exapenimente La simulacion también nos ensefia

Biblioteca Harvard
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cémo se compormran los clumcmos de la red de dastrn
bucién, y cOmo interactuaran a través del tiemps f¢ 14,
conocimientos son muy utiles para los pronésiicoy. oo
pecialmente para la construccion posterior de medsios
causales formales). ‘

Seguir pistas y avisar

Claro que estos’ conocimientos no son absclutamenic
“scguros”’, y habra que seguir cuidadosamente la pisia
de las dindmicas dc la red de distribucion para-pader
determinar si las diversas estimaciones y las diversas
suposiciones que se hicieron resultaron correctas A
corto plazo, los métodos estadisticos son buena base
para estimar y checar el indice de crecimienta, ¢ mdi-
car cuando ocurrirdn los puntos criticoes.

A fines de 1965 ya cra aparente que estaba aumen-
tando la demanda de utensilios en proceso, porgue sc
observaban diferencias positivas constantes cnire las
ventas reales en cinescopios de television y las ventas
pronosticadas. Nuestras conversaciones con los geren-
tes de productos y otros ejecutivos nos sefialaron la
posibilidad de que estuviese ocurriendo cierto cambio
significativo en la actividad de la red de distribucion;
era evidente que habia habido aumentos rdpides de la
demanda de los detallistas, que a su vez estaban aumen- )
tando los pedidos de vidrio para los utensilios en pro-
ceso: tal circunstancia podria crear una “joroba” en
la curva de S similar a la que muestra el Cuadro VI
Esta “joroba” proporciond utilidades adicionales a
CGW en 1966, pero tuvo un efecto adverso en 1967.
Pudimos pronosticar esta ““jorooa”, pero lamentable-
mente no la pudimos disminuir ni evitarla, ya que riues-
tro control de la red de distribucion no era sufic’ente
para que lo lograramos.

Los inventarios, a través de toda la red de dnslnbu-
cién, también muestran una curva en torma de S (sc-
gun ¢l Cuadro V1), hecho que crea y complica dos
condiciones caracteristicas de toda la red: al principio
se llena demasiado, y subsecuentemente su condicion
oscila entre exceso de inventario y demasiado poco
inventario, en varios puntos: upa secuencia de condi-
ciones de “bonanzay ‘borrasca”

Por ejemplo, el sistema de distribucion para utensilios
de cocina Corning Ware, que es mas sencillo. mostro
curva en forma de S como las que hemos exannnado
Cuando el crecimiento de las ventas al detalle disminuyo
de ripido a normal, los datos de los envases efectuades
no proporcionaron, indicaciones oportunas de gug 2
habia'llega.io a este punto critico tan .mporianiz Los
datos de los inventarios que mantenian ios d str.oundo-
res si nos dicron cierio aviso d2 que se estaoa henanco
excesivamente la red de distiibucidon, pero a pesar <2

"eilo no pudimos idenuficar con suficiente rapidez este

punto tan critico al nive! de los detallistas, porgue
careciamos de.datos precisos a ese nivel. Hoy en aia
supervisanios cotidianamente la informacion de mmpo
para poder identificar los cambios :mportantes, » <n-
tonces ajustamos nucstros prondsticos de embargue de
acuerdo con dichos cambios .



Preocupaciones principales

Poon o nicen, por to tanto, que una de las acuvidades
ot U it e ctapa de crecimiento rapido de-
o b comprobation Joestimaciones anteriores;
v esbes e haber sido incorrectas, entoncees de-

coote e U aon dld pronostico titn precisaimente ¢omo
s nesitde, v obtonct una estunaaién revisada.

Flabra veces en que fos modelos desarroliados ante-
e nie noomcluman mas gque “‘macrotérninos’’; y
en telos casos la mveshigaaion de mercados serd capaz
de proparaonar o anformacion que se necesita para
Jeadir cvtos en binaon de sus componentes Por ejem-
ploal e, el madelo para pronosticos de televisores
J4coior no consdero mas que las penetraciones totales
Jdetetevivores a diferentes nivedes de ingresos, sin otor-
vt constdaracion alguna a o forma en que se usarian
Lo cquipos, pot lo tanto, inamos una encuesta de
moreado para determugar con mds precision los usos
delos cquipos

I aguatmente deberan expansiondrse submodelos de
soemcntos do bared de distnibucién durante la etapa
JLocccenio faprdos meorporandose a cllos los infor-
mos e detadiades, @ medida gque éstos se reciben.
i cd coso de Tos televisores a color, pudinios compro-
fngue cramos capaces deestinmar fos requisitos gene-
fades d Lo rad de distiibudion respecto a cinescopios
doovidiio tos factores de participacion de mercado de
COW v dae_perdidas de vidnio, y que con estas esti-
mecites podiamos postular una distribucton de pro-
babiidades en tuno de fas estimaciones mas probables.
Con i tempo fue muy Ldcld comparar estos prondsticos
con tos votumenes reales de ventas, y asi comprobar la
proceson de Jos procedimentos mediante los cuales los
senciabamos

Famibien vimos que tenfamos que aumentar el nd-
mero o factores que contenta ¢l modelo de simulacién

nor cjanplo, hable que expansionar ¢l modelo para
oted o wenstderacion a ovarios tamanos de cinesco-
tot Vo0 aumentd nuestra precisiéon y utilidad
oaurai -

P croque descrito no es mds que uno de los que
precdot utthzaise para pronosticar las ventas de pro-
Jacton nuevos gue estian en estado de crecimiento ra-
pido Otias personas han anahzado otros métedos.?

4. Ritmo sostenido

VOO pesta etapa, tas decisiones que el administra-
doo o son muy diterentes de las que ha tomado
vernesmente Ya se ha resuelto fa mayor parte de la
cranta toon de instafaciones v las tendencias, y los
soddices doe crecmiento se han vuclto razonablemente
<shatnes Bs postble que ocurran osedaciones de la de-

A Cooacdhian Byl Prearit Paiterns and the Domoend for House-
v e Geaeos Goondios Cambror o Unneersity Pross 1964), Frank
[AEN TS uwme Proorns Goroweln NG LY Tor Convamer Durables'  Man-
o et Girceor, S Chow Technotogical Chanpe
fooed e 4 put s ne Amierican Eeonomic Review, i

e v RN Stoae v BA Rowe The Durabiliy of Consumers’
Ceeds Dvoromaria Voldmen 28, No o 2, 1960
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manda y de las utihdades, debidas a cambios de ias
condiciones econdmicas, a 2roducios Nuevos y compe-
titivos, a dindmicas de la red de distribucion, y a fac-
tores similares; y ¢l adnimistrador tendrd que mantener
sus actividades de¢ persecucion de pistas, ¢ iniciar
actividades nuevas del nusmo upo. Pero a la larga, en
cuanto a prondsticos, podrad concentrar su atencion en
las areas siguientes:

© Planificacion de produccion a corto y a largo plazo.

e Fijacion de normas para comprobar la efectividad
de~fas estrategias de mercadotecnia.

® Proyecciones para ayudar a la planificacion de
utilidades.

También necesitard un sistema que sirva para scguir
pistas y dar aviso, que le permita identificar cualquier
disminucion significativa de la demanda dcl producto
(pero es de esperar quc todavia falte mucho para que
se le llegue a tal condicidn).

Para cstar seguro, el administrador deseard proyec-
ciones de margenes y utibidades, v prondsticos a largo
plazo para ayudarle a planificar al nivel de direcciéon
general Pcro para estas actividades mas detalladas los
prondsticos a plazo corto y medio seran factores basi-
cos; por tal motivo,”a continuacion examinamos los
prondsticos de ventas.

Tener a mano los instrumentos adecuados

Al planear la producciéon y establecer la estrategia
mercadotécnica para corto y medio plazo, lo primero
que ticne en mente el administrador ¢s hacer una esti-
maci6n precisa del nivel vigente de ventas, y otra del
indice de cambio que muestra dicho nivel.

Por lo tanto, a esta etapa serd preciso que el pronos-
ticador haga dos contribuciones relacionadas entre si:

o Dcbera proporcionar estimaciones de tendencias y
de temporalidades, que evidentemente afectaran el ni-
vel de ventas. Las temporalidades son especialmente
importantes tanto para la plamificacidon general de la
produccion como para el control de inventarios. Para
lograr estas estimaciones neccsitara aplicar analisis de
esries de tiempo y técnicas de proyeccion, es decir,
técnicas estadisticas.

@ Debera establecer relacion entre el nmivel futuro
de ventas y otros factores que sean mas faciles de pro-
nosticar, o tengan buena relacion de “‘anticipacién” a
las ventas, o ambos Para lograr esto necesitara cons-
truir modelos causales.

El tipo de producto que s¢ esté examinando serd factor
muy importante para la seleccidon de las técnicas que
deberin usarse.

Para los utensilios de cocina Corning Ware, cuyos
niveles de sistemas de distribucidn estan orgamizados
en forma relativamente directa, utihzamos métodos es-
tadisticos para pronosticar los embarques y aprovecha-
mos fa informacion recibida del campo para pronosticar
los cambios que ocurnirian en los indices de embarque.
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b nla actiahdad estamos en proceso de incorporar in-
formes especrates --estrategias de mercadotecnia, pro-
nostice

mente o los prondsucos de embarques, y €50 nos csta
Hevando hacia un maodeto de prondsticos de tipo causal.

Par otra paite, pucde ocurnir que un suministrador
de componentes sea capar de pronosticar sus ventas
totalus con precivon suficiente para la plamificacion de
produccion de carga aimpha; pero s mas probable que
¢l ambiente de a red de distmbucién sea tan complejo,
que su mejor 1ecunso parg las proyecciones a corto
plaso sea confiarse principalmente a las estimaciones
bechas de 1o que antecede al estimar la demanda de
vidrios para tedevisian en funcion de tamanos y de chien-
tes  En tales casos. donde los metodos estadisticos
funcionen mejor seta paty proporcionar guias 'y com-
probaciones de los prondsticos hechos por los vende-
dores

Pero generalmente al llegar a cste punto del ciclo
de vida seodispone de suficientes datos de series de
uempo, y se conocen suficientes relaciones causales
obtomda duectamente de estudios de mercado, para
que el pronosticador pueda hacer una verdadera apli-
cacion de estos dos grupos de medios tan poderosos.
Para esa epoca se dispondrian de datos histéricos de

cuando menos fos ultimos anos. y ¢l pronosticador los

utthizara todos, de una manera u otra,

Mencionaremaos aqur ung critica que frecuentemente
se eseucha Los pronosticadores no guicren utilizar mas
que los datos mas recrentes (tales como las cifras de
venta del pasado mmedato) para ta construccién de
provecciones, alegando que la situacion en curso sicm-
prees tan dimamirca y las condicrones estan cambiando
tan radical v orapidamente, que va los datos historicos
de epocas antenores Cast no tienen vahidez alguna.,

Creemos que esta opiion tiene muy poco valor. Una
grafica de los datos de venta de varios afios, como la que
mucstia la Parre A del Cuadro VI da la impresion de
una tendenaia de ventas que no seria posible que reci-
bicramos st nos himtatamos a observar dos o tres de
los puntos de datos mas recientes

I nfa practica encontramos que los patrones genera-
les tenden o subsistir durante uno o dos trimestres
hacte ¢ laturo, como minimo, aun cuando ocurren
condiciones ospecitles gque hacen fluctuar las ventas
durante uno o dos periodos (mensuales) en el futuro
mmediato

Para los sronosticos a corto plazo de uno o tres meses
el Tuwteio son raanmos tos eiectos de factores ales
como Las condicones cconomicas generales y no causan
cambios radicales en los patrones de la demanda Ya
que ias temdencias tienden 4 camoiar gradual y no re-
pentinaeiiente, los mictodos estadisticos y demas de
naturaleza cuantiiativa son excelentes para los prongs-
teos a corto plazo, pero el uso de <6lo uno, o sdlo
alounos, de oy puntos de datos mas recientes, tendra
como resvltodo que no se otorgara consideracion sufi-
crente a la natucaieza de tas tendencias, los ciclos, y las
fluctvaciones winporale, ae las ventas.
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Aunque podainos dar las técnicas ¢anlo agtieabies,
necesilamos proseguir para eaplica: ta forma ».0 muvg 2
pronosticador podra identificar precisamenss, is ¢ ue
estarda ocurriendo cuando {as ventszs Hucticn Jo nn
periodo al siguicnte, y coOmo pronaosticaran tales fluc-
tuaciones. ' .

Clasificacion de tendencias y temporalideadcs

Al pronosticar, hay que manejar por separacs las
tendencias y las temporalidades, porque son circm»
tancias totalmente diferentes. \

Consideremos lo que ocurriria, por ejempio, si el
pronosticador se himitara a tomar ¢l promedio d. ioy
puntos de los dalos mas recientes de determupiade cui-
va, los combinara con otros puntos promedios simitares
del pasado inmediato, y utilizara el resultado comeo base
para una proyeccion. Seria muy f{écii Jue fepicionara
exageradamente a los cambios dcurridos al azar, y los
identificara equivocadamente como demosiracior s de
tendencias importantes: y quizas confundiera un cam-
bio en el indice de crecimiento con un cambic peridgdico
o comcticse otros errores similares

Para evitar este tipo de errores, Ia técnica do prome-
dios cambiantes que es parecida a la técnica hipotéuca
que acabamos de describir. utiliza puntos de datos cn
forma tal que quedan chminados los efectos de las
temporalidades y las irregularidades.

Ademas. el ejecutivo necesita tanto estimaciones
precisas de tendencias como estimaciones precisas de
temporalidades: para poder planificar la produccion
de carga amplia, para poder determinar los esfuerzos
y distribuciones mercadotécnicas, y para poder man-
tener los inventarios debidos, es decir. inventarios
adecuados para la demanda de los clientes, pero no
excesivamente costosos.

Serd bucno que antes de seguir adelante demos ejem-
plos de la forma que loma]n estas 1denuificaciones. Las
Partes A, B, y C del Cuadro VIl muestran la descom-
posicién inicial de datos en_ estado natural respecto a
las ventas de las fabricas de televisores a color, entre
1965 v mediados de 1970. La Parte A muestra la curva
de datos brutos: la Parte B muestra los factores teni-
porales que estéan implicitos de los datos brutos: este
patrén es bastante razonable. aunaue varia un pocn ue
un afio a otro (En la proxima seccion explicaremas a
procedencia de esta grafica de las temporalidadas

La Parte C muestra ¢l resultado obtenido ot ceszo -
tar las temporalidades de {a Parte B de fa curva 32 2. o<
brutos. a la curva asi producida se le Hama "curn . o2
datos temporalizados’™ Scguidnmenie. «n s Purie D
hemos dibujado la curva mas suave u “opuma’ que
e> postble lograr a traves de fa curva destemporaiizala.

y asi hemos obtenido la teniencia ciclica. (Observare-
mos, ademds, que las diferencias entre esta incws de
tendencias cicheas y la curva de dates destemporaiiza-
dos constituye el componente wrregular 0 asistematico
que ¢l pronosticador siempre tendra que tolerar, v que
tendrd que tratar de explicar por otros mictodaos!
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© Se dibupa la poifica del indice al cual cambia la
tendenaa En fadesttacion del Cuadro VIH, esta gra-
fica ¢stit muestrada en ta Parte L. Dicha gréfica descri-
be Tos altibajos sucesivos de la tendencia ciclica que
muestra la Parte D :

© Sc proyecte este indice de crecimiento hacia ade-
lante. a traves del ntervalo que cubre el pronéstico.
Suponiendo gue estuvicsemos preparando nuestro pro-
nostico a mediados de 1970, estariamos proyectando
hucia los meses de verano, y posiblemente hacia los
primceros meses de otono.

© Sc suma este indice de crecimiento (sea positivo
o negativo) al indice de venta actuai. El indice que se
obticnc podria denommarse *‘indice de ventas destem-
porahizado™. '

© Sc proyectan las temporalidades de la Parte B du-
rante ¢l periodo que se estd examinando, y se multiplica
¢l indie de prondstico destemporalizado por estas
temporahdades  El producto scra el indice de ventas
pronosticado, que es ¢l que buscadbamos.

Claru que en los casos especiales donde no hay que
considerar temporahdades este proceso se simplifica
mucho, puede utilizarse menor volumen de datos' y
técnicas mds sencillas

Hemos enconwrado que el andhsis de los patrones
de cambio del indice de crecimiento nos proporciona
mas precision para pronosticay puntos criticos que el
que logiamos cuando no usamos mas que la tendencia
ciclica (por 1o que también nos proporciona la nisma
piecision para pronosticar cambios desde el crecimiento
posttivo al «recmuiento negativo, y viceversa).

Fn reahidad. fa ventaja principal de considerar los
cambios del crecmuento la constituye ¢l hecho de que
frecuentemente podemos pronosticar con mayor anti-
cipacion ¢l momento en que ocurrird la situacion de
auscncia de crecmunento. Consecuentemente, la grafica
de cambio de crecimiento también nos proporciona
excelente base visual para pronosticar ¢ idenuficar los
puntos criticos

Técnica X-11

Ll lector sentira curiosidad por saber la forma en que
se descomponen Las temporahdades, extrayéndose de los
datos brutos de ventas, y por conocer la manera precisa
on que se determna la curva de cambio de crecimiento
con base en la vurva de tendencia

Una de las mejores tecimcds que conocemos para
andlizar profundamente los datos histoéricos para deter-
mnadas temporalidades el indice actual de ventas; y
el crecmuento. s fa teenica X-11 del Departamento
del Conso, que sunultdneamente extrae las temporali-

dades de lov mformes brutos v a4 la vez ajusta a los datos

und hinta de teadencras ciclicas, La descripeion de esta
técnwea s muy ampha cuesta unos U S, $10, y propor-
ciona mfotmacion detallada sobre las temporahdades,
las tendencias, Lo precsion de las temporahidades, el
encaye de las iendencias ciclicas, y otras medidas. La
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produccion asi obtemida incluye praficus de fas 1oad
cias ciclicas y del indice de creamuento, au ocoisa
recibirse simuitdncamente en los desplicgues griSaos de
una terminal de computadora basade en 1zmne ¢om-
partido.

Aunque el método X-11 no se desarroiid oning-
metne para los prondsticos, si cstablece base para iz
preparacion de pronosticos cfectivos. No abstante, de-
bemos observar que hay cierta inestahdidad o5 la linea
de tendencias de los puntos de datos mas recientss, va
que la técnica X-11, igual que casi todas las demas 1éc-
nicas estadisticas, hace uso de cierta forma de promadio
cambiante. Por lo tanto, ha demostrado su gficacia
para estudiar los cambios d¢ patrones de crecimienta
a mecdida que se obtiene cada punio nuevo de craci-
miento.

Cuando los datos recientes, parczcan reflejar creci-
miento o disminucién repentina de las venias, o cual-
quier otra anomalia del mercado, el pronosticador debe
determinar si ocurrio algin evento especial durante el
periodo que esta considerando, como promociones,
huelgas, cambios de la economia. u otros factores simi-
lares. La técnica X-11 proporciona la instrumentacion
bdsica que se necesita para otorgar el valor debido al

efecto de dichos eventos. ,
Generalmente, y aun cuando pucdan establecerse

asociaciones entre los patrones de crecimiento y la ocu-
rrencia de determinados eventos, la técnica X-11 y los
demdas métodos estadisticos no producen resultados
buenos cuando el periodo del pronéstico es de mas de
seis meses, porque la incertidumbre o la naturaleza im-
previsible de los eventos lo impide. Pero para pronésti-
cos a corto plazo, de uno a tres meses, la técnica X-11
ha demostrado que es razonablemente precisa.

Nosotros la hemos usado para estimaciones de ventas
de cada division, a tres periodos hacia el futuro, asi co-
mo para determinar los cambios de los indices de ventas.
Hemos comparado nuestros prondsticos hechos .con
técnica X-11 con los pronésticos desarrollados por cada
una de varias divisiones para los cuales éstas han utili-
zado diversos métodos algunos de los cuales han toma-
do en cuenta las estimaciones de los vendedores v otrcs
conocimientos especiales. Los prondsticos que se hicie-
ron utilizando la técnica X-11 se basaron en métodos
estadisticos exclusivamente, y no otorgaron conside-
racion alguna a informes especiaies

Los pronédsticos de las divisiones conteman ‘un poco
menos de errores que los que proporciono ¢l mérodo
X-11; sin embargo, enconiramos gue los prondsticos
de las divisiones tenian cierto sesgo Optimisia. Mizniras
que los que proporciond el método X-i1 no contentan
sesgo alguno. Esto nos sugirio que sc puede haver mejor
trabajo de prondstico si sc combinaban los conocimien-
10s especiales, las tecnicas de las Qi\'isiones. v ¢l método
X-11. Esto es lo que sc ¢sta haciendo en algunas de las
divisiones en la actualidad, y la precision de sus pronos-
ticos ha mejorado en consecucncia. También hemos
usado el método X-11 para hacer prondsiicos de ventas
para ‘el futuro inmediato, que sirvan de norma para
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la evaluacion de dnversas estrategias mercadotéenicas,

y hemos encontrado que han sido especialmente efec-
LV OS Pt estimar los efectos que surtiran los cambios
Jeprecios sy Las promocionges. '

Como ya hemos mdicado, ficcuentemente se utiliza

A los leCtores de este articulo quizas les interesen los
sinentes articulos de HBR que tratan de los pronos-

LIc0s:
. . \

Edward G Bonvmon, * Lecanometrics for Management’, Marzo-
Abal 161 pag 100
lamies RO Bnght cEvaluating Signale of Technological Change”,

I acro-f chirero de 1970, pag 62
lohn t Dorv v Robert 1 Lord, "Does TF Really Work?”
tRoeepmi: Informed)  Noviembie-Diciembre 1970, pag. 16
Wossihv W Leonnef, Proposal for Better Business Forecasting™
(ninking Aheadh Noviembre-Diaembre 1964, pag 166,
Harper O North vy Donald L Pvhe. “Probes of the Technologi-
Mavo-fumo 19069, pag 68
Patkor v Pdilberto 1. Segura.
. Marszo-Abril 1971, pag. 99
Fanies Brien Quinn, “ lechnological Forecasting™, Marzo-Abril
1967 pag 89
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¢l anabiniy Jde tendencias para proyectar datos anuales
aurante varios anos a fin de deternmunar cudles serdn
las ventas spsubsiste fa tendencia vigente. Algunas veces
se uttlizan de esta manera ¢l anahsis de regresion y los
pronosticos estadisticos, es decir, para estimar lo que
" pasdia sino ocurren cambios significativos. Si cuando
ostoose determine, el resultado no es aceptable para la
estratema de fa direecion general, la empresa esta en
SHELIon oportuni para cambiar su cstrategia.

ANodelos econométricos

Caando los periodos de tiempo scan largos, los cambios
de condicones econdmicas generales dardan cuenta de
gran parte de los cambios del indice de crecimiento de
uin provitcto Puesto que los pronosticos econdmicos son
chda ves mds precisos, y exasten crertas fuerzas econé-
nuces wenerales “principales” que cambian antes de que
ocurran cambios subscecuentes en determinadas indus-
s se pucde mejorar la precision de los prondsticos
de'Tos nesocios, mduycndo factores cconomicos en sus
modclos ' .

Pero el desarrollo de dicho modclo, al que suele la-
marse mrodelo econemétrico™, precisa que se tengan
los dates suticientes para poder establecer las relaciones
Carrectas

Cuandejos televisores a colores atravesaban su etapa
ac viedmiente rapido, nos dimos cuenta de que era
probable que las condiciones econdmicas afectaran
notablemente chindice de ventas. Pero los macroanali-
sis de dos datos de televisores a blanco y negro que
hcrmos en 1965, relativos a las recesiones de fines de
fa decadu de los cuarenta y principio de la de los cin-
cuctia o mostraron efecto econdmico sustancial algu-
no, por lo wnto, no posclamos dates suficientes para

20

establecer buenas relaciones econométricas prie @
modelo relauvo a televisores a color. (Pero una inves:
tigacion hecha postenormeiite si establecio que habian
ocurrido pérdidas perceptibles en las ventas de los tele-
visores a color durante 1967, que se débicron & condi-
ciones econdémicas).

En 1969, la Corning decidié que negesitaba un mé-
todo superior al X-11 para pronosticar los puntos criti-
cos en las ventas delalhistas de ielevisores a color para
periodos de seis meses a dos afio hacia el futuro. Laos
métodos estadisticos y las estimaciones de los vendedo-
res son incapaces de determinar estos puntos criticos
con suficiente anticipacion para ayudar a tomar deci-
siones, por ejemplo, el gerente de produccion necesita
saber con tres a seis meses de anticipacion dichos cam-
bios para poder mantener una fuerza de trabajo estable.

Nos parecia'que disponiamos de los datos suficientes
para construir un modelo econométrico, por lo que
comenzd el andhsis previo al desarrollo de dicho mo-
delo, tanto para las ventas de televisores a blarce y
negro como para los televisores a color. Nuestros cono-
cimientos_de las temporalidades, las tendencias, y €l
crecimiento de estos productos, constituian la bhaso
natural para hacer las ecuaciones correspondientes de
los modelos.

Los insumos econdémicos del modelo se obtuvieron
primordialmente de informacion que habia sido gene-
rada por el Modelo Econométrico de la Wharton, pero
también utilizamos otras fuentes. .

Utilizando datos que llegaban hasta 1968, el modelo
se comportd bastante bien en el pronoéstico'del descenso
que ocurnd cn el Gltimo trimestre de 1969; y cuando
se incorporaron los datos de 1969 al modelo, éste estimé
precisamente la magnitud del descenso que ocurriria
en los primeros dos trimestres de 1970. Las relaciones
de ventaja-atraso, y la disponibilidad de pronésticos
econdmicos para los factores del modelo, permiten esti-
mar los ¢fectos que tendra la economia sobre las ventas,
para periodos futuros de hasta dos afios. "

Los prondsticos para control de produccién e inven-
tario, los de grupos de articulos, y las estimaciones de
demanda a largo plazo, son especialmente importantes
para la fase de ritmo sostenido. El lector interesado en
estos temas encontrard comentarios sobre dichos temas
al reverso del desplegado que contiene_este articulo.

Finalmente, al atravesar la fase de ritmo sostenido,
es util preparar juntas de revision trimestrales, durante
las cuales se exammen las pistas estadlsucas las graficas
de aviso y los nicvos informes. En estas juntas, la deci-
s10n de revisar.o actualizar determinado modelo o pro-
néstico se¢ podrd sopesar contra diversos costos, asi
como la magaitud del error del prondstico. En un érca
sumamente voldul, serd mejor celebrar dichas juntas de
revisidn cada mes o periodo.

s/

Pronésticos en el futuro

Considcramos que al concluir un articulo sobre pro-
nésticos, debemos dejar asentado nuestro criterio res-
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pecto a las técnicas que se utilizardn en el futuro, a
corto y a largo plazo.

Como ya hemos dicho, no es demasiado dificil pro-
nosticar ¢l futuro inmediato, puesto que las tendencias
a largo plazo no cambian de un dia para otro. Muchas
de las tecnicas que describimos siguen en la etapa
primaria de su aplicacion, por lo que esperamos que
gran parte de las técnicas que se utilizardn dentro de
los proximos cinco afos seran las mismas que comen-
tamos aqui, aunque cs posible guae sus formas se
amplien.

El costo de utilizacién de estas técnicas disminuird
significativamente, y eso aumentard la frecuencia con
que sc uscn Espcramos que las empresas de comparti-
miento de tiempo de computadoras ofrecerdn acceso,
a costos nominales, a bancos de entrada y salida de
datos, que se descompondran en mayor nimero de seg-
mentos de negocios de los que se dispone en la actuali-
dad. El hecho de que la tendencia del costo por proce-

.samicnto ¢n computadora sigue disminuyendo, y que s¢

sigan produciendo simplificaciones de computacion,
hara que las técnicas tales como el método Box-Jenkins
resulten economicamente factibles, aun para algunas
aplicaciones para control de inventarios. También se
podra disponer, a costo nominal, de “‘paquetes” de téc-
nicas, programas y métodos para computadoras, corres-
pondicntes a las técnicas estadisticas y a algunos mo-
delos generalces .

En la actualidad, para la mayor parte de los pronds-
ticos a corto plazo no se usan mads que métodos
estadisticos y se use poca informacién cualitativa.
Donde se tuhiza informacién cualitativa no se hace
mas que en forma externa. y no se incorpora directa-
mentc a la rutina de computacién. Pronosticamos que
ocurrird un cambio de los sistemas totales de pronds-
tico, conforme al cual varias técnicas se ligaran entre
si y a la vez se hard un manejo sistematico de la infor-
macton cualitativa.

Sc hara uso mais extenso de los modelos economé-
tricos durante los proximos cinco aios, y la’ mayoria
de las grandcs empresas desarrollardn y refinaran
modelos econométricos de sus actuividades mas impor-
tantes También se desarrollaran modelos de simulacién
dec mercadotecnia para nuevos productos, que corres-
pondcrin a los productos de mayor volumen, y tendran
sistema de pistas para actualizar los modelos y sus
pardmetros La programacion heuristica servird de me-
di1o para refinar los modelos de prondstico.

Algunas compaiias ya han dsearrollado sus propios
modelos de nsumo-produccion, en paralelo con los
datos de insumo-produccion y las proyecciones estadis-
ticas del gobicrno. pero todavia faltan cinco a diez anos
para que la mayoria de las grandes empresas puedan
usar efectivamente los modelos de insumo-produccién.

Sin embargo, dentro de cinco anos si veremos cémo

se hace uso cxienso de sistemas $2 Homora-re Tile
conforme a los cuales se programan en comaut.2ors:
modelos cstadisticos, causales y economéincas con o
cuentes mntcracciones por parte del hombse. A maodi..
que ganemos confianza en dichos sistemas. ds wode
que ocurran menos infopmes por excepcion, la inter
vencién humana dismimilré. Bésicaments, serdn los
modeios computerizados l:os que efeciuardan lus compu
taciones sofisticadas, y el hombre servird cada vez mas
de generador de ideas y desarrollador de sisiemas. Por
ejemplo, el hombre estudiara las dindmicas del mercada
y establecera relaciones mas complejas entre el facior
que se esta pronosticando y los que contienc el sistema
del pronostico.

Maés adelante, los modelos de simulacion ¢e consumo
se convertiran en asunto cotidiano. Estos modelos pro-
nosticardn el comportamienio del consumidor y sus
reacciones a diversas estrategias mercadotécnicas tales
como la fijacién de precios, las promociones, las intro-
ducciones de nuevos productos, y los actos de {a com-
petencia; y se hara uso frecuente de modelos probabi-
listicos en el proceso del pronoéstico. - ‘

Finaimente, la mayor parie de los grondsticos
computados tendran relacién con las-técnicas analiticas
que este articulo describe. Las aplicaciones de compu-
tadoras ocurriran principalmente en negocios de pro-
ductos estables y establecidos. Aunque hasta ahora las
técnicas de pronéstico sélo se han aplicado especial-
mente al pronéstico de ventas, en el futuro se aplicardn
cada vez mds al pronéstico de utilidades, de gastos de
capital, y otros factores igualmente importantes. Esto
dard al pronosticador la libertad de pasar la mayor
parte de su tiempo pronosticando las ventas y las utili-
dades que se derivaran de nuevos productos. Sin duda
que se desarrollardn nuevas técnicas analiticas para pro-
nosticos relativos a nuevos productos, pero habra una
dificultad sostenida que durara no menos de diez o vein-
te afios y probablemente mucho mas, para pronosticar
con precision los factores diversos de nuevos productos
tales como sus ventas, su lucratividad y su ciclo de vida.

.

Palabras ﬁﬁales

La direccion general puede ayudar al pronosticador o
planificador a formular debidamente ¢l probiema que
va a pronosticar, a tener mas confianza en ios pronos-
ticos que se le proporcionen y usarios mas efectivamen-
te, si tiene buena comprension de los rasgos v las limi-
taciones basicas de las técnicas. El pronosticadcer, por
su parte, tendra que mezclar las técnicas que usa con
los conocimientos y experiencia que poseen los ad-
ministradores.

Creemos que la necesidad actual no es de mejores
métodos/de pronéstico, ~.n0 de mejor aplicac:on de las
técnicas que poseemos.

oy .

o
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junas veces se com-
i los inodelos
anomeltricos y los de
weimos-produccién
.ra hacer pronosti-
w» L1 modeto de
wmo praduccion se
shira pata proporcio-
e tendencias a largo
W para el madelo
_moinciiico, y tam-
wit pars estabihizarlo,

Porcentaje de cierto
grupo de ndicadores
€CONAMICos que
estan sublendo o
bajando, porcentaje
que entonces
constituye ¢l indice.

Una serie de tiempo
de una actividad
economica cuyo
movimiento en
determinada dirce-
cién, es anterior al
movimicnio de algu-
na otra seric de
tiempo cn la misma
direccion, constituye
un indicador
maximo.

Este es un anahsis y:
prondstico de !os indi.
ces de crecimiento de
productos nuevos, que
se basa en curvas con
torma de S. Las fases
de aceptacién del
producto por parte de
los diversos grupos
tales como los innova-
dores, los primeros
imitadores, la primera
mayoria, la mayoria
final, y los de la
retaguardia, son
elementos centrales
del analists.

.
s
eata i S E Y S P

i 2nacable
fciid o muy buena
luehe 4 tacelente

Mala a buena
Mala a buena
Muy maia

Mala o buen.
Mala a buena
Muy mala

Mala
Mala a buena
Mala a buena

Precisién

. vy

.

tuend

Buena

Buena

Mala a buena

4

Identificacidn de
Y . puntos c:iticos-

cnlay U cNIpresa &
sLlures y subsectores
rrustoales,

Pronosticos de
ventas por clase de
productos

Pronosticos de ventas
por clases de
productos.

Pronéstico dec ventas
de nuevos productos

]

gual que para un
womedio cambiante y
wia X-11

igual que una
encuesta de intencidn
de compra

Lo nusmo que una
encuesta de intencién
de compra, con 5 a
10 adios de historsal,

Como minimo, las
ventas anuales del
nuevo producto, o
productos similares.
Este procedimiento
requiere con frecuen-

Aplicacioncs
3
1
o~
" 1

Dates que se

i g
cia de investigaciongs { requieren
) del mercado. ¢
3
§100,000 $1,000 $1,000 $1,500 q
3 Costo :
~o Si Si Si
a
' Y el
]
) meses + I mes + I mes + } mes + Tiempo que 3¢ reqhicre pat
desarroliar ¢l prondstico

ans & Preston,
scussion Paper
N0 1387, Wharton
school of Finance &
omnierce, The
- nasersity of
ennyyivania,

Evans, Macro-eco-
nomic Acuvity
Theory, Forecasting
& Conirol (New
York Harper & Row
Publishers, Inc.,
1969)

Evans, Macro-ece-
nomic Activity.
Theory, Forecasting
& Contral (New
York Harper & Row
Publishers, Inc.,
1969)

Bass, “A New Product

Growth Mode! for
Consumer Durables”,
Aanagement Science,
Enero de 1969
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3 Encuesiuas de iplencion 4. Modelos de iisumo- 5. Modeio econdmico
i I Modelo cconoméirico de compras y sitic:paciones produccion de insumo-prodi 1
R Un modelo economélnco es Estas encuestas al Un método de analisis que Algunas veces se com-
ot un sistema Jde ecuaciones de publico en general. trata del flujo intgrindusirial o binan los modelos
FE regresion interdependientes que a) determinan su inten- interdepartamental de bienes econométricos y los de
o descr:ben cierto secior de cién de compia sobre o servicios dentro de la insumos-produccion
veitlds eConomicas o de actavis ciedtos productos, a b) economia, o dentro de la em- para hacer pronosti-
. dud lucratinna Los parametros derivan un indise gue presa y sus mercados. Muestra cos El modelo de
de las ecuvactones de regresion mide e} sentimiento los flujos de insumos que insumo-produccton se
se suclen estunar simultanea- peneral respecto al lendran gque ocurrir para que utihiza para proporcio-

. mente Por regla general, el presente v al future, y se logren ciertas producclones. nar tendencias a largo
doarrollo do estos maodelos es estrma fa forma en que Habrd que hacer grandes plazo para el modelo
tastanie costoso, pueden costar | este senunmento afecta esfucrzos para aprovechar econométrico; y tam-

. frosbmnie entie $5,000 y tos habuos de compra debidamente estos modelos, y bién para estabilizarlo

e 310,000 cada uno, segun lo Estos enfoques al pronds- habra que obtener detalles
detallados que sean No obstan- tico seran mas “iiles adicionales, de los que no se
e, 3 debdo al sistema de para seguir las pistas y disponen normalmente, para
ceuaciongs gue forma parte dar avisos que para poder aplhicarlos a negocios

i uiherente de dichos modetos, pronosticar. E! problema determinados. Las empresas
‘ CAPTES:ran mejor que una biasiee de su uso es que gue wsan modelos de msume- |
I gouacion corpiente de regresida puede sehalar incorrecta- produceién han gastado tuito f
vy catndhdades unpheadas, wente alpun punto come $i00,000 DiIs y mas,
pos le que podrin pronosticar crtniee {por {o aue quizas cada ano para poder desarro-
con mas preeston los puntos 300 WUACA OCUTTFird), flar aphcaciores utiles de los :
criticos., mismos, !
- - - +
E
o BBuena a muy buena Maia a buena No aplicable No aplicable
o Muy bucna a excelente Mala a buena Buena a muy buena Buena 2 muy buend
Luena Muy mala Buena a muy buena Buena a excelente '
1
!
Excelente Buena Regular : Buena

.4

rentas Prondsticos de Yentas por Pronoeticos de ventas por Pronésticos de venias de em- Ventas de empresa a

nlug hon, clases de productos, prongéshicos clases de productos, presas y divisiones a sectores sectores y subsectores

lidade: . de utihidades. y subsectores indusirales, industriales., '

rales Lo mismo que para la Se requieren varios afios Historial Je diez o quince » lgual que para un

arh regresion : de datos para poder anos. Magnitudes considera- promedio cambiante y

by . establecer relaciones bles de informes de flujos de pdra X-1}.

a4 entre estos indices y las productos y servicios dentro

¢ niv ' ventas de la empresa. de una empresa (0 economia)

03 bser- para cada ano respecto al cual

¢ el s¢ desea analisis de insumo-

bles produccion,

ug L .
35,000 + 35,000 350,600 + $100,000 !
Si 8¢ No ! No !

e Z meses+ Varias semanas 6 meses + 6 meses +

i, Evans, Macro-economic Publicaciones del Survey Leonnef, Input-Output Evans & Preston,
furray, Acuvity Theory, Furecastng Rescarch Center, Economics (New York, “Discussion Paper
ith & Conrrol (New York, Harper Inststute for Social Oxford University Press, No 138", Wharton
nons & Row Publishers, Ine , 1969). Reseaich, University of 1966). Schaol of Fuance &
N Michigan, y del Buré del - Commerce, The

¢, Censo. University of

Pennsylvania,
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3. Box-Jenkins

4. X-11
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1 Modclo de regieston

Esta establece relacio-

2 del 1 “alisamiento de expo- Esta técnica, gue fue desarro- Esta técnica hace qué la
Leplo nentes’ es caso especial lada por Julius Sheskin del Burd linca de tendencias ; b nes funcionales entre
I de 1a fecnica de Box- del Censo, desconipone una €ncaj: CoNn una ecuacion las ventas y otras varia-
nics Jenkins La sene de tiem- serie de ttempao en temporalida- matematica ¥y entonces bles econonucis, com-
T po o dota de un modelo des, tendencias cichicas y ele- lu proyecta al lTuturo petitivas o iternas, y
- e matico que €s opti- meatos trregula s Su uso por medio de Jdicha ecua- {4 esuma una ecuacion,
7o cn el sentido que principal es pard et analisis de- cion. Hay algunas } utthezando Li tecnica
to a~tsita menos errores a la tatlado de series cde tiempo vanantes: el método de de nunumnos cuadrados,
testuna que los demas (incluyendo la estimacion de caracteristicas angulares, El analisis de las rela-
o oen modetos Habra que tempoialidages), pero hemos el método de polinomios, { crones es principalmen-
- wentihear el hipo de mo- amphado sus uvos ol pronostico el métoido de logarit- te estadistico, aunauc
vidias deio, y entonces estimar y la persecucidn de pistas y f1os y otros. ‘! toda relacion se debera
. y 1y parametros  Aparen- 4viso, incorpordandole otros seleccionar para prueba
s temente esta es la rutina meotodos analinicos Utihizada en con buse racional.
“ estadistica mas precisa cOAINLO (0N LOnocimMientos :
gue poscemos en la espeaiales, quizas resulte ta 3
cven actualidad, pero también técnica mas efectiva para los
‘s es uno de los metodos pronosticos de placo medio
s COSIOSOS ¥ consu- ~f 728 MEses 1 Un al0— ¥ 5
mdores de triempo. peiwitg ¢ pronostico de puntos
critess y la indicacion de la 3
cension de evenios especiales, '
b
Muy buena a excelente Muy bucna a excelente Muy buena Buena a muy buena
Mulda a buena Mala Buena Buena a muy buena
NMuy nala Muy mala Buena > Mala
4
+f
Regular Muy buena Mala Muy buena
nven- Contrel de produccion e Seguir pistas v dar avisos; Pronosticos para produc- ? Prondsticos de ~cnias
tades, invermario de articulos hacer pronosticos de ventas de tos nuevos (cspecial- | pur clases de preducios,
de mucho volumen, & empresa, divisiot. 0 mente a plazo medio y : pronosticos de utthdades
pronosticos de flujo de departamento. largo). ‘
efectivo. ' 1
W0 igual que para ¢l pro- Al inicto, un mimimo de tves Vanara con la técnica ’ Historias trimestrales
medio cambiante No anos de historial Posteriormen- gue s¢ use. No vbstante 5 de vatios anos, para
obstante, ¢n este caso, te, la historia completa. es buena regla que al obtener relacionies buc-
tenier mas historial es inicio se usen, ccmo my- 4 nas y significalivas Es
muy venlajoso para la nimo, cinco aios de datos matemalicamente ae-
identificacion de anuales Posteciormente, ! necesarto tener dos obser-
modelos. a historia completa. viciones mas gque el
i numero de variables
independientes que se
usen
L
s
$1000 $1000 VYaria con la aplicacién $100
St No Si St
1-2 dias ! dia I dia- ¥ Depende de e capaci-
1 dad para idenvficar
: las relaciones
|
Box-Jenkins, Analiss, McLaughlin & Boyle, *“*Shori- Hadley Introduction to ! Clelland de Cani,
R Pronosuicos v Control de term Forecasting’', AMA Business Stansnces (San Biowan, Bush & Murray,
~ Series de Tiempo (San Association Bool 'et, 1968 Francisco, Holden-Day, Rasic Staristies with
Francisco, Holden-Day, Irc., 1968); Oliver & y Business Applicaiions
Inc. 1570) . Boyd, “Techmques of : {New York, John
Production Control’ \ Wiley & Sons, Inc.,
Imperial Chemical 1966).
Industries, 1964, I
o
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< e panel 4. Prondstico visionario 5. Analogia histérica 1. Promedic cambanie 2 Alisarniento de exponentes 3. Be
- Y Una profesia que hace Este ¢s un analisis Cada punio del prome- Esta técnica es similar a la del El v,
o de que uso de penetraciones, comparative de la in- dio cambiznte de una + “‘promecho cambiante’’, excepto nente
o ceran crilerios v —cuando se treduccion y el creci- s cerie de tiempo lo que se otorga mas peso a los e 1a
R T+ nuede— de hechos miento de preducics t cunsistuye ! promedio puntos de datos mas recientes Jenks
HaF respecto a diterentes nuevos similares, en H aritmeinico ¢ ponderado Descriptivamente, el prondstico NG e
“ring argurnentos sobre ¢l que s¢ basa ¢ prongs. de crerto namero de nuevo es igual al antiguo, inate:
LY futuro Se caracteriza tico en patrones de puntos consecuilvos de miis cterta proporcion del mo ¢
LRt por lun conjeturas sub- similitud. 1 la serie, en donde el error del pronosticd pasado. asipn,
Y jetsvas 5 Lo imaginacion. nomero do puntos de El “pronéstico adaptable” histor
WEES Generalmente los méto- - los datos se escogen en se parece baslante, excepto en mode
N dos que se utlizan no 1 forma tal gue los efec- que las temporalidades tam- wdeny
jor suit crenificos tos de las temporalida- én se computan Hay muchas dulo,
st o e 3 des o de las irregulari- vartantes del dalisamiento de SUy
T 1 dades, o de ambos, exponentes  aigunas son mas temer
. queden ehmtnados. versatiles que otras, algunas estad
son de computacion mas que p
i compicja, y algunas requieren actual
mas tewpe de computadora, RITHT
mas ¢
mudor
:
euls, Afala Mala Mala a buena Regular a muy buena hiuy t
LUk hiala Buena a regular Mala Mala a buena Iala
Mala Buena a regular Muy mala Muy mala Muy 1
Mala
) 1
way Mala Mala a regular Mala Mala Legule
|
~ de ventas Pronosticos d¢ venias a Proadsticos de ventas ! Control de inventario Control de produccidon e inven- Contre
s @ larpo largo prazo y de a largo plazo y de . para articulos de tarios, pronosnicos de utthidades, e
ventay de venias de productos venias de productos i bajo volumen. y otros datos financieros. de wu
HUCVON, PIO- nuevos, pronosilcos nuevos, prondsticos I Pronos
¢ Inargenes de margenes. de margenes. 3 efectiy
aoibn Goie- Un grupo de argumen- Historia de varios Dos afios de historiales fgual que para el promedio faual «
« panel de tos posibles sobre el anos de uno o mas de venta, como mini- cambianie. medio
presgale € futuro, preparado por productos. mo, si se encucniran obstan
Hoapar e unos cuantos experios presentes las temporali- tener r
wra llepar a la luz de eventos dades Si no, menos muy
y POl Cun- del pasado datos (Clare que mien- ideniih
tambien se tras mas historial haya, model
HomInmo i mejor). Debera estipu-
Jrmes d larse el promedio
erty §  cambiante.
nempo
4 .
3100+ $1,000+ $.005 $.005 51000
St St Si Si Si
r ! semana+ ! mes+ i 1 dla—- i dia-- 1.2 dia
N
i PR Spencer, Clark & Hadley, Introduction Brown, “l< » Risk in Hox-J¢
Hoguet, Business & 10 Business Statistucs, Iaventory . . .sates’”, HBR Prone
Economic Forecastung (San Francisco, Juhio-Agos .. 239, pig. 104, Serics
(Homewood, Ilhnots, i Holden-Day, inc., Franui
Richard D. frwin, { 1968). Inc, |
Inc., 1961). ]
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I. Método Delphi mercados 3. Consenso de panet 41
o, )
/ .
f Se interroga ¢ ua panel £l precedimiento Esta técnica se basa Una,
/ de expertes por medic de sistemiitico, formal cn la suposicion de que Us0
i una sccucncia de y conscicnte para vVarios experios seranp crite
,‘,1 j cuestionarios en los preducir y probar capuaces Je producir puec
i cuales lay respuestas a hipotesis respecto un prondstico mejor resp
i 4 un cuestionario se utihzan a mercados que una sola persona argn
/{ para producir el siguiente verdaderos. No existen secretos, y futu
! cuestionario De eata se estimula la comuni- por i
/ ! manera, todos los grupos cacion Algunas veces e
/ de informes de los gue ocurre que los factores Gun
‘ disponen algunos - sociales intluyen en daos .
. experios, pero otrus 0o, fos pronosticos y por son
‘\\ se pasitn a 105 que no los elio éstos no refleyan un
i \ tenian, y €40 permis que consenso verdadero,
1 todos las expertes
b tengan dacceso a toda la
| | informacidén para
y pronosiico Esta tecnica
‘\‘ !:‘hmum el electo de
\ arrastre de los demas™
i\ que sucien productr las
- opinicnes mayoritarias.
\'\\
4 Reguiar a muy bueno Excelente Malo a regular Ma
Regular a muy bueno Bueno Malo a reguiar A
Kegular a muy bueno Regular a buenc Malo Mal.
Mal.
Regutar a bueno Regular a muy bueno cMalo a regular Mala
Pronésticos de ventas 2 Pronésticos de venias Pronosticos de ventas Pron
largo plazo y de ventas a largo plazo y de de productos & largo lary
de productos nuevos, ventas ae producios plazo, y de ventas de vent
pronésticos de margenes nuevos, pronosticos productos nuevos, pro- nue.
de margenes. nosticos de margenes. de r
Un coordinador emite Como minimo, dos La informacién obte- Un.
1 la secuencia de grupos de informes a nida en un panzl de 105 1
cuestionarios, editando través de cierto periodo expertos se presenta €n furn
y consolidando las Se necesita una recopi- juntas de grupo, abier- uno
respuestas. lacion considerable de tamente, para lHegur a ala
datos de mercado, PIonoshicos por con- dot
oblemidos de cuestio- Lens0  AQut tambuen se
narios, encuestas y fecesnan un minumo
3 anilisis de series de de dos informes a
tiempo de fas vanabies iraves Jde certo
'i del mercado. penodo de tiempo.
- 4 2
$2,000+ $5,000 + $1,000+ $10¢
Si Si Si Si
2 meses+ 3 meses+ 2 semanas+ S
;
1

North & Pyke, “Frobes
] of the Technological
. Future”, HBR Mayo
Juno 1969, pigina 68.

2

2=

Bass, King &
Pessemeler, A pplications
of the Sciencey in
Markenng Managemeni
(New York, John

Wiley & Sons, Inc.,
1968).

# Estas estimaciones se basan en nuestra propit experiencia, utilicando la siguente configuracion de maquinas un siste-
ma 18M 160-40, 256 K. y un sistema de Comportamiento de Tiempo Umvac {108, juato con equipos mas pequenos como

Compartimuenros e Tiemno G F

v einnas HINM 160210 v 1130
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Algunas técnicas adicionales para lograr mayor |

Hay cicrias aplicaciones que, si bien no estan directa-
mente relacionadas con fus pronosticos.del ciclo de
vida de los praductos, st son importantes para el
éxito de estos, por lo que las mencionaremos breve-
mente aqui para los lectores que tengan interes espe-
cial en ellas

Control de inventario

Si bien ¢l metodo X-11 vy los modelos econométricos
o causales ~on procesos buenos para pronesticar las
veatas ‘ntiles de cierio ntmero de articulos, no es
econdmicamente factible utilizar estas tecmicas para
¢l control de mventanos de articulos individuales.
Algunos de los reguisitos que tendra que cumplir
la técnmica de prondstico gue se use para fines de con-
trol de mventario y produccion son los siguwientes:

o No debe exigir el mantenimiento, en ¢l banco
de datos, de voluninosas historias de cada rengldn, si
eslo puede vitarse.

o Las estimaciones deberan exigir el tiempo niini-
mo posible de compuiadora.

e La técnica deberd ser capaz de identificar las
variaciones temporales y tomarlas en cuenta al pro-
nosticar; y, de ser posible, deberd computar el signi-
ficado estadistico de las temporahdades y eliminarlas
cuando no sean importantes.

¢ Deberd ser capaz de hacer el ajuste adecuado
de una curva de los datos mas recientes, y adaptarlo

rapidamente a los cambios de.las tendencias y las

temporalidades.

© Deberd ser aplicable a datos de muy variadas
caracteristicas.

o Deberd ser lo suficientemente versitil para que
cuando tengan que considerarse varios cientos de
articulos, haga el mejor trabajo gencral, aunque qui-
zas no haga tan buen trabajo como otras técnicas
respecto a un articulo determinado.

Una de las primeras técnicas que se desarrollé para
cumpliir estos criterios es la que se Haina de aisla-
miento de exponentes, en la cual se otorga inds peso
a los puntos de datos mas recientes que a los puntos
de datos anteriores, y requiere muy poco almacena-
miento de datos. Esta técnica es considerablemente
superior a la-técnica de promedios cambiantes, que
no s¢ adapta tan facilmente a los cambios de las ten-

dencias y necesita un volumen notabler
de almacenamiento de datos.

El prondstico adaptivo tambien cum
terios. Es una extension del alisamiento
tes, que computa las temporahidades y o
DA UN Pronoslico mas preciso que el g
tenerse mediante ef alisanmiento de exp«
do ocurre alguna temporalidad notona

Hay algunas variantes de los métodoy
co adeptivo y del alisumicnto de expe
todas tienen en comun la caracteristica
nos en sentido descriptivo} de que el prot
es igual al pronostico Latigun, mas cu
del pronostico més recienie.

Casi todas las tecnicas estadisticas qus
durante nuestra exposicion de la fase ¢
tenido, menos la tecnica X-1i, hay qu
como casos espectales de la téenica de
de reciente desarrollo. Esta técnica prec
mads tiempo de computadora para cac
en estos momentos iambién exige mas
mana. Hasta que se desarrollen métod
tacién mas breves, sera muy limitado
drea de control de mventarios y de pro

Pero la técnica de Box-Jenkins tiene
importante que no poseen las demas et
ticas: su capacidad para incorporar It
ciales (por cjemplo, cambios de precior
némicos) al prondstice.

El motivo por ¢l que la técnica de ¢
la X-11 son més costosas que las oiras
disticas, es que el usuario tendrd qus st
terminada versi0n de ia técnica, o se ve
estimar valores dptimos de los diverse
de tos modeclos, o quizds tenga que has
sas. Por ejemplo, ¢l tinpo y la longitud
cambiante que s¢ use lo determinardn .
y otras caracteristicas de los datos qu:
mano. '

Esperamos que en el futuro proximo
métodos mejores de computadora, g
costos disminuyan significativamente. |

Fronésticos de grupos de

En algunos casos cuando los métodos ¢
proporcionan precisién aceptable resp

f



e

>3 pura lograr mayor precision

dcn.;lms y necestta un volumen notablemente mayor
do almacenamiento de datos.

LI prunuastico adaptivo iambién cumple esigs cri-
tertos Es una extension det ahsamienio de exponen-
tes, que computa las temporahdades y asi proporcio-
na un Pronostico mas preciso que el que pucde ob-
tenerse mediante el alisamienico de eaponerites cuan-
Jgo ocurre alguna emporahidad notoria.

Huay aigunas varanics de los metodes de prondsti-
co adaptno v odel albsandento de eaponentes; pero
tudus tiznen en comun la caracteristica {cuando me-
nos on sentido desenipt aj de que el proadetico nuevo
oy 1zual al prondstwes d@ntizuo, mis ceria fraccién
del pronostico mds recieno,

Casi todas las técnicas estadisticas que describimos
Jurante nuestra exposicton de la fase deb ritmo sos-
temido menos la técmea X-11, hay que clasificarlas
como casos especiales de la técnica de Box-Jenkins,
de reaiente desarrollo. Esta tecnica precisa de mucho
mas tempo de computadora para cada articulo, y
ot estos momentos también exige mas atencidén hu-
muana. Hasta que se desarrolien méiodos de compu-
tacion mas breves, serda muy limitade su uso en el
area de contral de inventarios y de produccion.

Pero la téafica de Box-Jenkins tiene un rasgo muy
important€ que no poseen las demds técnicas estadfis-
tivds  su capacidad para incorporar informes espe-
chiles (por ejemplo, cambios de precios y datos eco-
nomicos) al prondstico.

Ll mottvo por el que la técnica de Box-Jenkins y
la X-11 son mas costosas que las otras técnicas esta-
dnticas, ¢y que el usuario tendra que seleccionar de-
termimada versidn de la técnica, o se vera obligado a
osumar valores optimos de los diversos parametros
de fos madelos, o quizds tenga que hacer ambas co-
sav Por ejemplo, el tipo y la longiiud del promedio
camiblante que se use lo determinardn la variabilidad
» utras caracteristicas de los datos que se tengan a
mano

Isperamos que en el futuro préximo se desarrolien
“metodos mejores de computadora, para que ¢stos
costos dismiinuyan significativamente.

Pronésticos de grupos de articulos

L0 algunos casos cuando los métodos estadisticos no
Proporcionan precision aceptable respecto a articu-

loc individuales, se puede obtener la precisién gue se
desca creando grupos de articulos, siempre que esio
redusca la canudad relativa de incertidumbre que
contengan los datos,

Los pronosticadores suelen usar este método para
oblener precsion aceptable en situaciones donde re-
sulta virtualmente imposible obtener prondsticos pre-
cisos de articulos dividuales.

Demandas a largo plazo

Tambien hay veces que resulta posilie oronosticas
con precision las demandas a largo plazo, aunque las

"oscilaciones a corto plazo sean tan cadticas que no

puedan pronosticarse con precision. Encontramos cs-
te caso al pronosticar articulos individuales de la
linea Je cinescopios para televisores a color, donde
las demandas que se hacen de la CGW flucidan am-
pliamente de acuerdo con los programas de los clien-
tes. En estos casos resulta sumamente dificil lograr
los niveles de utihdad deseados si-la programacién a
corto plazo ha lomado en cuenta losrobjetivos a lar-
go plazo. .

Por lo tanto, son precisos dos tipos de prondsticos:

¢ Uno que funcione bastante bien para pronosiicar
la demanda de articulos individuales que ocurrird
durante los préximos tres a seis periodos.

© Otro que pronostique con mas precisién la deo
manda total de cinescopios para de tres a trecs pe-
riodos futuros.
Por estec motive, y debido a que las técnicas de bajo
costo de pronostico, tales como el alisamiento de ¢x-
penentes y el prondstico adaptable, no pormiten la
incorporacién de informes especiales, también es
ventajoso usar alguna técnica mds sofisticada, como
la X-11, para grupos de arliculos.

5S¢ aplica esta téenica para analizar y pronostici::
los indices totales de las empresas, y también pars
ident:fcar cualesquiera peculiaridades y cambios re-
pentinos de las tendencias o los patrones. Entonces
s¢ incorpora e¢sta informacién a los prondsticos de
articulos, haciendo ajustes, seglin sea necesario Con-
forme a los mecanismos alisadores, las temporaiida-
des, y factores similares. Cuando las circunstancias
sors tan fluidas como éstas, frecuentemente kay que
desarrollar también algiin rasgo de excepcién ma-
nual que pernitta hacer ajustes basados en ¢ criterio
humno.
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3.1 OBJETIVO DE LA SESION

MOSTRAR AQUELLOS TIPOS DE CONTROL DE INVENTARIOS USUALES,
SU APLICACION EN LA PRACTICA Y AQUELLOS PROBLEMAS LIGADOS
A LA IM(\PLANTACION DE UN SISTEMA DADO; MEDIANTE DISCUSION DE
GRUPO Y AYUDAS VISUALES QUE PERMITAN A LOS ASISTENTES SU - -

PARTICIPACION ACTIVA,
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(3)

3.2 TERMINOS USUALES |

INVENTARIO. - ES AQUEL RECURSO OCIOSO DE CUALQUTIER TIPO,

CLASE O MATERIA; SIEMPRE QUE ESTE RECURSO TENGA UN VA-

LOR ECONOMICO,
(Discusibn)

¢ QUE ESTUDIA LA TEORIA DE INVENTARIOS?

LA DETERMINAGION OPTIMA DE ESTE RECURSO OCIOSO Y SU PLA
NEACION ANTICIPADA QUE PERMITA QUE SU COSTO DE AMORTIZA

Ay

CION SEA MENOR QUE SU COSTO EN EL PASADO.

(Discusibn)
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 COLCHON PRECAUTORIO.

3.2.3.3 EN LAS ETAPAS DE FLUCTUACION DE PRECIOS ES UN --
ELEMENTO ESPECULATIVO QUE PUEDE OTORGAR UNIDA

DES ADICIONALES.
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¢ QUE SE ENTIENDE POR CRITERIO DE DECISION?

ES EL METODO EMFLEADO AL ELEGIR DE UN GRUPO
DE ALTERNATIVAS (ESTRATEGIA) AQUELILA QUE SE
APROXIMA AL RESULTADO PROBABLE DESEADO,

G

COSTO DE OPORTUNIDAD

ES AQUEL COSTO ORIGINADO POR UNA DECISION INA-
DECUADA EN EL AMBITO DE LA DEMANDA REAL,



w

. 3.

70919

3.3 GRITERIOS DE DICISION

CRITERIO MINIMAX

POSTULADO POR ABRAHAM WALD Y CONSIDERADO COMO
EL TIPO DE CRITERIO CONSERVADOR GUYO PLANTEAMIEN
TO PUEDE MENCIONARSE EN LOS SIGUIENTES TERMINOS:

3.3.1.1 CONSIDERE TODAS LAS ESTRATEGIAS DISPONI--
BLES ARREGLADAS MATRICIALMENTE Y EXPRE
SADA EN TERMINOS DE UTILIDAD.,

3.3.1.2 DETERMINEMOS PARA GADA ESTRATEGIA EL --
PECR DE LOS RESULTADOS QUE PODEMOS ES--
PERAR,

3.3.1.3 ELIJA AQUELLA ESTRATEGIA QUE TIENE EL VA
LOR MAXIMO DENTRO DE EL MINIMO ANTERIOR,

CRITERIO DEL PAGC DE LA PENA MENOR. PLANTEADO POR
LEONARD J. SAVAGLE ¥ CONSIDERA QUE EN LA TOMA DE DE-
CISIONES LO QUE SE DESEA REALMENTE ES MINIMIZAR LA -
PENA DESPUES DE QUE LO PROBABLE YA FUE POSIBLE;LO -
CUAL SE LOGRA,

3.3.2.1 ESTRUCTURANDO LA MATRIZ DE GCOSTOS DE OPOR
TUNIDAD PARA I:AS POSIBLES ALTERNATIVAS.,

3.3.2.2 APLICANDO EL CRITERIO MINIMAX YA ENUNGIADO.,

CRITERIO DE LA INCERTIDUMBRE AL RIESGO U DE "BAYES"

EL CUAL CONSIDERA-QUE SIEMPRE ES PCSIBLE PASAR DE UN
ESTADO DE INCERTIDUMBRE A UNO DE RITSGO.

LO ANTERIOR SE REALIZA ASIGNANDO PROBABILIDADES - - -
IGUALES'A CADA DEMANDA DE LA ESTRATEGIA Y ELTGIENDO
AQUELLA QUE TENGA EL RESULTADO PROBARBLE MAYOR
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3.4 PRINCIVALES TIPOS DE INVEWT .3 (1Yiccusion)

v
I

_—
fo )N
——

2 ) Constante .

Coslo unitario de
manuiactura - - - <

{ comrpra . —~b ) Variable .

Costo unitario de — a ) Constante .
rrantener inventa —

~io por una unidad

ce ttempo . b ) Variable .

——-a ) Constante .
T-~b ) Variable .

Costo por demanda
insatisfecha .

a ) Constante

A ) Conocida el
Demanda / T~ b)) Variable
TT— 2 ) Estimada

Cantidades involu - a ) Unidades

cradas . .discretas .

b ) Canrtidades
contfnuas .

/

—~a) Tasa Cte.
/

A ) Centinua . &
b ) Tasa Var.

//a ) Tasa Cte.

B ) Discontfnua \
. b) Tasa var,

Distribuctdn de reti-
ros del inventario en
el titempo

a ) Virtualmente
cero
b ) Positivo a ) Constante
v e

A ) Conocido L b ) Variable
Tiempo entre dos -

rertbédos de fabrica- _ a) Constants

ciébn . /
B ) Estimado - - B} Variable

Fienwo de fabrica -
c1bn de ( surtido ) .

A
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a ) Constante -«

A ) Discretas . <
/ - b ) Variable
\B ) Contfnua . -a ) Constante .
<b ) Variable ,

9.~ Cantidades fabricadas

/a ) Tasa Cte.

A ) Contfnua .
xb) Tasa Disc,

10.~ Distribucibén de la :
rabricacidon en el tiem \ & ) Tasa Cte.
B ) Discontfrnua . /

.

T™~b ) Tasa Disc.
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3.4 PRINGIPALES TIPOS DE INVENTARIOS (HORIZONTE)

CRERTEZA RIRSGO NG RRTIDUNERE
BSTATICO
1 PEDIDO CONOCIMIRN DESCOMOCT -
YO PARCTAL 0 WIRNTO TO -
0 COMPLETO TAL DR S
W OSUU1G - DISTRIBU -
"RIBUCTON CTON.

N DEMANDA

CRITERIO
D&
DECISTION

LKRO FICO P

CANT. RIJAQ

POLITICA DR
INVENTARIOS

NINAMICGU
PEHIDOS
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3.5 ESQUEMA DE LA FUNCION DEL CONTROL DE INVENTARIOS.
(Discusidn)
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PLANEAGION DE LA PRODUGCION

MODELO ORIGINADO POR WAGNER Y WHITIN COMO UNA
VERSION DEL LGCTE ECONOMICO DE TIPO DINAMICO KL
CUAL CONSIDERA LOS SIGUIENTES TIPOS DE COSTOS.

ESTE MODELO SUPONE QUE LAS DEMANDAS DE CADA -
UNO DE LOS PERIODOS PUEDE SER DIFERENTE; CUANDO
ESTE ES EL CASO, LAS FORMULAS ANTERIORES PIERDEN
S VALIDEZ
SUPOSICIONES:

1.- UN SOLO PRODUCTO

2 - NO SE PERMITEN INCUMPLIMIENTOS DE LA DE --
MANDA

3.- SE PLANFA PARA PERIODOS IGUALES
4. - NO EXISTE INVENTARIO AL INICIARSE LA DEMANDA.
5 - PRODUCCION INSTANTANEA B,

NOTACION:

a, = CANTIDAD REQUERIDA EN EL PERIODO t (CONOCI -~
DA).

X; = CANTIDAD PRODUCIDA (ORDENADA) EN EL PERIC -
DO t ( VARIABLE DE DECISION).

I, = INVENTARIO QUE ENTRA AL PERIODO t PROVENIEN
TE DEL PERIODO(L_I)

C, (X, = COSTO TOTAL DE PRODUCIR (ORDENAR) ¥o--
UNIDADES PARA EL PERIODO t. )

iy = GOSTO DE MANTENER UNTDADES EN EL INVENTARIO
QUE PASARA AL PERIODO (t,).

OBJETIVO MINIMIZAR EL COSTO TOTAL.
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CAS0 A BGC

DETERMINAR EL COSTO TOTAL DELL MANEJO DE UN INVEN
TARIO DE 30 PRODUC TOS (ENSAMBLES Y/O MATERIA PRI--
MA)CON UNa POLITICA DE CONTROL DE CLASE 3 (A, B, Q)
SI LA FRECUENGIA DE LOS PERIODOS ES 1 MES, 2 MESES ,
3 MESES ¥ SE TIENE UN COSTO DE CAPITAL POR INVENTA_
RIO DE 24% ANUAL (¢c-{) Y UN COSTO UNITARIO DE COMPRA
DE 300 PESOS (F) POR PEDIDO.

3.6.2.1 NOMENCLATURA
CLAVE DESCRIPCION

COSTO DE CAPITAL
COSTO TOTAL ALMAGEN
COSTO DE ADQUIRIR
K COSTO DE MANTENER EL
INVEN TARIO
DEMANDA
COSTO UNITARIO DE COMPRA
PERIODO
LOTE ECONOMICO
PRECIO UNITARIO DEL
ARTICULO
N . CANTIDAD DFE PARTES DEL
GRUPO (N=30)
uv VALOR DE UTILIZACION
R CANTIDAD DE ENTREGA
ANUALES
S.g COLCHON DE SEGURIDAD
S.4$ 1 " " (PESOS)

Oaa
W N o

IR

<0

E.N, EXISTENGIA NORMATIVA



3.6.2.2

DESARROLILC

1

DETERMINE EL VALOR DE USO O BE UTILIZAGION POR
CADA NUMEROD DE PARTE D x U (TABLA HOJA N% 17)

LISTE EN ORDEN DECRECIENTE DE VALOR DE UTILIZA
CION UV (TABLA FOJA N2 18)

PARA ESTE CASO SE FIJA LA FRECUENCIA POR ESTRA -
TO EN FUNCION DE LOS TIEMPOS DE REACCION DEL - .
SISTEMA Y DE LOS MONTOS A CONTROLAR

¥ = 1 MES
A
o = 2 MES
¥y 2 MESES
r = IS E
C 3 MESES

SE CALCULA EL LIMITE DE CLASE CONSIDERAMNDO QUF
LA EXISTENGIA PROMEDIO ES 1/2 UV G }{3/12) Y EL -
GOSTO DE ADQUIRIR G2 = !/ (F)O SEA EL GOSTC DT CA
DA PEUIDO (F) POR LA FRECUENCIA CON QUE SE FIDR
/o

GCALCULADO EL PUNTO 4 PARA CADA ARTICULO EN C1

Y C-'2 SE INTEGRA PARA FORMAR EL COSTO DE MANTE -

NER EL INVENTARIO ( G, ) 0 sEA €3 = §1 4+ €2 pERO --

C, _ & C 1
1=0R UV (f)1r Y ™2 %) (F) QUE SI LOS IGUALAMOS
G 1 &
(Iy - -~-"3= S UV 13 + % (F) LO QUE NOS PER--
MITE VER QUE SI SE INGREMENTA EL GOSTO DE ALMS

CEN SE DECREMENTA EL COSTOC DE ADQUIRIR PCR - --
EFECTO DIRECTO DE LA FRECUENCIA Y DEL PERIODC,

GON LO ANTERICR SI IGUALAMOS LOS ©3 EN (I) PARA -
CADA FRECUENCGIA TENDREMOS:

Csa = C35 QUE SIMPLIFIGANDO NOS LLEVA



LISTA DE PARTES (17)

D .
ARTICUI.O CONSUMO COSTO Eg'l‘ANDA‘R V:IEQ)R

ANUAL UNI"I'AR_IO EN §$ UTILIZAGCICN %
90,000 pzas 1.00 5 50,000
2 2,000 Hq. 2,00 - L, 000
3 2,057 m. 3.00 5,000
A 410,000 n° 1.00 130, LU0
5 500 1 5.00 3,000
6 10,000 pzas 4,00 10,000
7 23,330 3.00° 20,000
8 2,000 1.00 - 2,000
9 32,500 2,00 5,000
10 160 5,00 8GO0
i1 ] 7,500 8.00 60,000
12 70 10,00 | 200
. 50,000 5,00 £ 40,000
14 250 . h,00 1,N00
15 6,650 3,00 20,000 .
16 | 150 4,00 600
17 10,000 . 8,00 60,000
18 420 5.00 ' 500
19 6,000 10.00 60,000
20 80 5.00 100
21 60,000 3.00 150, 000
22 250 2.00 500
23 5,000 2.00 410, 000
24 300 1.00 200
25 50, 00 "1,00 50,500
26 .100 2.00 . 200
27 744 2.00 5,000
28 17 6.00 100
29 1,157 6.00 7,000
30 29 7.00 203



AR IGO0

LISTA bDE »
CLASIF:GCADA PO vATLOR CRECIENTIE

uv

"VALOR DE
UTILIZACION

750,000
1£0,000
130,000
9n, 00O
6,000
70,000
65,000
60,000
60,000
50,000
40,000
20,000
10,000
8,000
7,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
800

700

600

600

500
400
300

200

200

100

o E T
A 1‘_\‘3

UV Acum.

VAT.OR DE

UTILIZACION
ACUMUI.ADO

250,000
430,000
550,000
553,000
731N,0060
aNa, 000
865,000
525,000
985,000
11035,000
1'075,003
11055, 000
1'105,000
1'113,000
1'120,000
17125,000
1'129,000
1'132,000
1'134,000
1%135,000
17135,€00
11124/,500
11437,10L0

1'137,700

1'138,200
11138,600
11128, 500
1'439,100
11139,300
<1139,400

(18

At



(19)

QUE SUSTITUYENDO CON LOS VALORES DE CASO SE OB-
TIENE:

= 24 X 300 (12) = 360000

0.24
GCOMO LA FRECUENCIA ES1 EN A, 2 EN B, 3 EN C ENTON
CES LOS LIMINTES DE CLASE SERAN :

uv

360000 - 180000
1 X2

LIM. AB =

LIM, BC = 360000 = 60000
2 X3

CON LO QUE LOS LIMITES QUEDAN :

A > 180,000 , B = 60,000

C <& 60,000

(LLENAR EN TABLA)



CCNCEPRPTO

LIMITE DE
ULASE

ARTISUILGS
QUE COINTR
N A DA
C'UASE

Uy ATIVJAL

UV MES

RECEPCIONES

ANTJALES

TABLA DE GALCUIC

¢ L A § E

A ! B C
|
|
!
180, 000 : 60, 000 60, 000
!
| i
2 | 7 i 21
|
430, G0OO 5 5585, 000 154, 400
36,000 | 46,000 13,000
!
12 6 4
7,200 12,600 25,200
3 2 1
108, 000 92,000 13, 000
126, 000 115,000 29,500
30, 400 27,600 7,050

TOTAL

45, €00

213,000
270, 600

65, 050
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1.1 Lotes 3cerdmicos.- Cantidad econd—ica de fabrica-
cidn es am:el tamafio le Ja orden que minimice el
costo de fabricar y mantener vwn articulo.en inven
tario. '
odelo 1.1.7T.-

S2 debe suministrar R unidade=s doronte el --
tiemno T a uﬁa tasa vniforme constante de demanda
" a " por unidad de tiempo; de aqui gie 1a dannan-
da sea fija y conocida. \ ;
Sabemos que los articulon sdn prodvcidos - -
( orisnadfos ) en imal cantidad,? cada vez.
Suposiciones:
‘ a) Tn solo vroducto.
b) MNemanda constarnte cononilda a = 4/7T
c) Vo se permiten incumplinientos de deman
da. '
d) Produccidn instantdnea.
Costos a considerar:
a) Costo de puzsta en marcha = ¥ ( carga
do al princinio del periodo ).
b) Costo de producecidn = C  */unilad.
c) Cos*to dé mantenar irventario = h %/unid.
x unid. tienpo.
1 probl-mn congiste en determinar:
# T]1 tiemvo ts entre corrida y corrida ZJe
nroduceidn ( t_ = constante debido a ju=

la d-mundn es constante.).

* Nuant=s unidades 7 dsheran ser fabrica-
das on cada corriia.
“n miestro rrohlcne los dato~ son ¥X,e¢,h,R,7T.
Debemos ancontrar 7, ts s cuyo otjetivo es —~-
minimiszar e) costo total d=2 C,.
Lo .anterior podemos representarlo de 1z si:te.

forna
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5117 ero 4 cocridas ane debe?‘.o; usar durmte T sers T?/‘)_.

. . M o7 2 . .
cenhiios ts TnyAT = TR o= mE- iy V2 = iav, promziic --
myenat T

X r
o -0 de fahricacidn serd C 31 2=0
K #0373 51 7> 0
\ ’ ) ’\. ]‘)’\.
fos cozhos de alwacenamiento serar h X AT X omgeo= -?3;:;——-
De lc anterior obtenenos un costo nor nericio K+c? 4 —'7;;_’—-..(.'1)
2

T A e e 3 o o K-c-h2"/2a all I
¥y oun costo roir ucrilad 3= tiempo C= ————~—-6jél-—-=-= A "r‘lC'l"é“’e-,(;?:\
v el valor que minimiza C se obtiene deg 4(/d0 = O

¢C/dB = - ak/Q% ¢ h/2 = 0
ror lo tanto: | pu—

@ 0% =\eaksh

1sf misno — )

- -

' - I'e s ay !

@ g = e .fuuohle

. |

sustitvyende en Ia ecuncidn (). ¥ cgp.igesa ¢ e
T 3K/VTEE/R ¢ h2aK/R /T v &C =VARR/T ¢ JaRw/2 ¢ 3¢ = Jzdkh 4 aC  [$/uwiy £
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2.~ . PROGRAMAS MAESTROS DE PRODUCCION, - Song < - n

3Lﬁ"‘crc',s una introduccidn al ploblyma de la programaclon de is o=
produccxon tomimos los datos del ejemplo siguiente, .~

oL aoofn s
”“lhif—*Produc~ Requeri - Dias de Produc— chub'¢u¢c;—
T eidn en da Acu= en el = cidn acy _J*tou d*ariou
Mes ¢ el mes, mulada, mes., -mulada,” 2y v (4),
(1) < (2) (3) (4) (5) R
d.c.“‘fi 400 400 22 ~o22 ”ffp”‘1b,*°
Feb.o- - 510 -910 18 40 LT 28,33
‘ar,\d“ =~ 400" “1310 22 62 oY 1808
Abreot ©U40s 1715 .21 83 - 3;;(,19,22
Mays s SF 460 2175 22 105 T TTTT20,391
Jun, 675 2850 21 126 3z.14-
Jul, 580 3430 21 147 27,32
Ago, 600 4030 13 160 £5..53
Scpte 300 4330 20 180 15,00
Oct, 280 4610 23 203 . 12,17
Nov, 440 5050 21 224 20,95
Dic. 500 5550 20 244 25,00

Zn el aparcecen los reguerimientos de produccidn de un cicrio
:oduc:o, tomando ya en cuenta los tiempos de produccion Y, distri-
sueifa,’ por lo que 1os requerimentos son aquellog que la fdbrica -
ocoe cunplir. !

J In primer termino, nétese que los requerimentos por nas apa-
rccen diferentes cuando se toma en cuenta el No, de dfas por nes,
n el primer caso los cambios en la dcmanda son menos abrupto ———
oue en el caso en que se consideran los dfas por mes, As? la rela-
cidn miximo/mfnimo en los requerimentos mensuales es de 675/230= ~
2,41, y de la o”oduccion diaria es de 46 15/ 12 17= 3,19,

En segundo termlno, los requerimentos que la fdbrica debe -~
cunplir incluyen asi mismo los inventarios de seguridad (kuffcor) -
para el caso de demandag cxtremas.Se desea realizar difercntes pls
nes de producclon que cumplan con esos requerimentos. En la siguila
te figura’ se muestra una técnica por medio de la cual diferentoes
alternativas pueden ser desalrolladas,

El procedimiento a seguir es el siguiente:
l.- Grafique la curva de requerimcntos de prcduceidn
acumulados,-
2.~ Un plan deo produccion factible, en el °ontidc dac
cumplir con los requerimentos do rpocuccidn JOL“
cualquicr 1fnca que sicmpre cstd arriba de la 1lica
de r;querlmentou de produccidn, Las difercnclas N
tica’es entre esctas dos llneds representan los inventarios croadoo
P0r el plan de produccidn propuesto,
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Se han graficado dos difercentes plancs de produccidn, il ===
plun No. 1 proponciun: produccidén constante; 21 nlaa No, 2 sigque -
:n..u ul corca los cambios en requerimentos pero ¢! Hia la produg—-—-
cidn 3 vecus en el afio (incluycado el cambio al priccipio o &l fi=
n2l del afic), El plan 2 obviamante requiere menores inveataTics =-
Guc el plan 1 pero supone otros costds dada la necesidad de c¢ontrl

LTar o corrcr gente, oras extras o alguna subcontratacidn. a... =—-
aismo ¢l plan 2 suponc un inventario inicial de 6 unidades.

La ia siguiente figura- se muestran los dos planes dae produc+—
, JuntTO con sus camalos canbiog, comparand010° con -los rcoccul—-
imientoz diarios., Asi nicmo se mucstra la capacidad normal do ———
aata Yy su capacidad n*xlma con turnos extra, Requerlmentog nds -
11& de la capacidad mixima implican acumulac;on anterior de inven
arios o algo de subcontratacidn,

AN

’Jn u

IR
PR



e s a

in Xa siguicnte tabla se sumarizan los costiocs increnmcrntalcs

parad los cos plancc,
Plan 1. plan 2.
{1) ZInventarios 76785 22288
(2) Ceaibios. en Fuerza Traba jo C 28200
(3) TlL_ul"’O Extra 0 3400
(<) Subc ontratacion ) 1875
TCPAL: 76785 55363

Costo e llevar inventarios - 240,00/afic x unicad

Costo de contratacidn ciliquidacidn = 200,00/hombre

Un cmplaedo incrementado o substraido de la procduccidn ia

afccta por .1 unidad/dia,

(3) Las unidades producidas ¢n tiempo extra cuestan 20,00 nls ooxr
unicad,

(4) Las unidades sukcontratadas cuestan Z2.00 mds por unidad,

- TN
N b
g

ste ca&so al Plan No, 2 resulta menos ccstoso, auncue —-
con scguridad no es el mejor plan al que se pudiera llegar, Ista-
~c las objcc1ones a este mﬁtodo graflco, ya cue no cptimi~
za el plan en nincdn senuldo es mhu, es un, método estdtico que -
no nos permite variar el plan seqin las conciones cambian,

Lstas dos limitaciecnes eg posSible en ulgunos Casos superar-
, > i

lzs por medio de métodos nﬁtOHuthOS Re he urlstlcos que discutire-
L - .

mos mds adelante., Sin embargo este método craflco nosha servido =

- para centrarnos en el problema que rcpresenta un plan meestro de-

produccidén o planeacidn agregada como ha dado en llam‘Lsclc z
mente., En lo que sigue usaremos los dos términos indiscintar

.) 0
ot
y O

(@]

3.— DIFZRENTES SOLUCIONES PARA DTFERENTES ESTRUCTURLS DI CCeils,

” ~
Sccun sea la estructura de costos en una empresa alguna do-
las var:ables de dccisidn (ccmo son cambios de inveatarios, fuerud
de tzakajo, etec.,) dominard en la_ 90¢uc10ﬁ dada al puchlceana plon-
tcaco por la necesidad de hacco £50478 a una demanda verizhla, -
to puedle ser mejor ilustrado por medio de algunos ejemplos: ‘
Zjemplo 1, Uso de inventarios,
Za una pequefic cuapresa fabricante de zapateos para hoxdn o, -
contré cue ¢l lnveatario era la varieble clave para &boosilx
ia dcm ~ afi

luctcuaciones de 1ia

>~
b4
ES
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s Zluctruaciones sorn “olat¢vamcntc prowunéla"\., -

Zomo esta
ficririca que lu inversidn en inventarios varia por cas. cincuon=
e ocoscicnto en el curso de un dno. En la condicidn extrori ag ==
ventas c.imas, lnventarios negativos son usados sn el scoanido de
permitir 12 acumulacidn de drdenes sin surtir e incremencar’ los =
tiermpos de entrega, LUS razones de¢ esta politica son:

l.- »ano de obra muy calificada siendo un recurso escasc.

24= Fini blen establecida que hace que el consunidor dosce eg=-
porur el preducto,

Se— 31 ecpacio de almacenamiento es reducido,

E jemplo 2. Uso de inventarios
Un gran productor de leche y sus derivadeos se encuentra Iro
te a camoies en la deranda de sus diferentes productos, complilicius
~ &sto con contratos a largo plazo con sus provecdores, en cl scnti-
. do que cqntLQauﬂs fijas tiencen que secr absorbidas en el ado, Cc’“~
csta ofcrta varia tampién durante el afio, al problema se lc- da la
JéWUuiéﬁ de nc solo variar el inventario.de lcche sino tambidn loz
inveacarios de sus derivados, Esto se debe a gque algunos preducuos
_1enoﬂ una vida ads larga tales comn queso, mantaequilla y heiado -~
fue pucdan ser almaccerados para la fpoca de mayor veénta, Las razo-

“cs Ce esta polftica vd han sido mcncionadas, a saber:
o ~ e i .

- Cancidadesz 1i jas de compra do materia primz,
2= Txictoncia de produactos dcrivados,.

‘Zjemplo 3. Tasa de produccidn e Inventarios.,

En una gran fdbrica de latas para la industria cervececra, la
demedda de 1utkg se deriva de la demanda por bebidas, Como la pro-=
ducc;on de latas se puedc tipificar en tres etupas, laminado= im=-—
~p“e"*"n« lo*mlco, es posible usar una comblndc1on de inve ntario: -
en proccso vy variaciones en la tasa de produccidn para satisi.cocs=
la dcmanda, Como la industria de latas es sumamente competitiva, =
se cecnsidcera escencial olfrecer un servicio rédpido a los clvg;:bq,
Para lograr csto y evitar requerln ntos de osoac1o pare almuconar-
granéos cantidades de latas vacwas la solucidn Pohf on conoioTare
las Jos nrineras ctapas del proccso v guardar las l&éminas inprc sag
n inventarie, Cuando se recibe una Srden es posible formar v “n._g -
gar 1as latacs usando tiempo extra on la etapa de formade, Ei1 gridqQ

de mocanizacidr usado impide a la administracidn variar la muno dg

Qbra. Lic razones para usar tiempo excrd e inventariof en prodtio=

en este caso fueson:

l.- -La mcea 11¢ac1on fija al tanafio de la mano de obra.

2,- Se requiere un rdpido servicio dada la compuetitividad del ——
P morcado,

3.= 31l proceso es divisible en etapas, reoquiriendose menos volu=
. nan de als.cemamionto en ctapas incermedias,
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cue enlLorimentd grandes fluctuaciones on ia demaada Curante ol &G
Veriacicnes en la mano de obra son usadqs para cosor! r dos nninos
~3. Como cl proceso requicre und gran cantidad de maro de ==
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Zn o ouna

Sla dx: N St

- nd o~
Loandes

11

e

s0 dy reno o Obra,

. S . - ! N
induscria mediana productora de dulces y chocold

calificacidn, €s pocsible obtener los traha jadoscs sin-

wxficultades, la pOTlt‘Ca estaka dictada por restricoicnes

an la vic1 del producto cuyo proceso de deterioracidn ec muv *:J_Lo

“sce cignirfica cue el inventario tiene una aplicabilidid muy-

iimitada para absorber la demanda, Resumliendo, las razones de ¢sta—
politica fucron Las siguientes:

- Corta vida el rrcducto,

<., - LispoTibilidedcs e mano de obra.

Se— i2no e eobra ro calificada necesaria en el preceso,

Tn lcs ojemplos anteriores intentamos iluctrar que dadas las-
cstructusiis de ¢ostos de una industria la soluC1on al proklomi de =
hocor frcentc @ ias variaciones en la demanda serd de un tipo defi-e
nico, cs“fs co“chlcwco es necesario determinarlias antes Ge inten——
tar nincidn modclo'c u7un si se dcosea evitar errores en ocaciones -

o L3to rno caicre decir, sin embargo, que Juna forma Unica de

iuctuvacicnes cn la demanda sca lo Sptimd, existicndo-

N oS £

stos asccrado s ceon cada ura de las alternativas, tal y como se ==

STro e¢n los cjemplos anteriores,

. iLas alte:r=t|" s &ébiertas a un ejecutivo que intentx hacor --
Tuerte-a flucktuaciores son las sigelentes:

ajustir su mano Go obra contratando y despicdiendo de dcuesdo-
a las fluctuaciones,

2justar su produceidn con mds o menos tiempo e trebajo sin =
variar la mano de okra,

Ansorber las Sfluctuiciones por medio de acumulacidn de inven—
corioss, pcdicdos o pdrdidas de venta,

:,bco:tratar.

Poiicicas &

cxbinacidn de 1

OXES,

S que conciernen al usar cualculerza de csids

Cuiles con los costo
cztraterlas €5 el tosd éel inciso siguiente. .
CoTTCT TIIVCOTUCRIDOS EN Ti, CAMBIO DY VOLUNENZ 3 PRODUCCICON,
. e - .~y s - . y
Juancns T 1L m~lanzacion agrecadi sc dividen <1 nivel de oo -
- . - e - e B ST ~ B o L
chxo v L. Thnl (¢ onroduccion, ¢5 util mablar de s d roreliet -
v over 1 ootracus Sz ocostos involucrada on ol ool Lol nive——
- - . . - / - - ~ - .
de nroluocicn (e ivcluye @ la miiro de obra we taci 42 proaos—
. s z - ? -, P S o e e
S Nusstro chiceive safa mostrar mis claramente que siacée fatado
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21 nivel de produccidn varia, Estaremos inteoreczdos en los costos -
incrcencntales de dichas decis siones, Pedremos dividixr estc costos -
:n’aqucllos que ocurran por Unica vez al momento de tomar i¢ deci=—-—
sion v los costos 1ncrbmenta1cs que ocurren durante el pcoiedo en.=-
cue 2l nuevo nivel estd en efccto° Son tres los factores Loeterminan
TeS Qg

cstos costos,

l.- Fl nivel actual de produccidn, antes de la decisidn de cambiar
lo,

- La magnitud del cambio,

- . 2 !

3.= La duracidn del cambio,

La influencia del nivel actuul debe ser obvia., Si la planta =
¢ encuentra trabkajando al 80% dec su capacidad, un incremento del -
0% resulta relativamente fdcil comparado con loS costos necesarios
el nmizmo incremento si la planta ya se encontrara al 1005 de su ==
2 :

Bl efecto de la magnitud del camblo es claro también, Conira-

_ar o despedir 50 empleados resulta mds caro que hacer lo mismo con
'Similarmente un gran incremento en los 1nVuntarloe puede rcoue=-—
-1r zolcdgas adicionales y una gran reduceidn puede implicar abando—
nar algunas de ellas. Granoeg cambics en la mano de obra pueden ser
mpedilcs por la escacds de la micma o cldusulas de contrato con ==

DQ’CquSQ

Ui b2
l.J

La duracidn del cambio también afecta el costo de un cambiy -
2 nivel, Un incremento en la produCC¢on por medic del.uso de cicp-
extra ;mbllcurq costoc seqiin duro el cambio, La «wlecciln del =—-—--
cicmpo de’ pr OﬂlamuClOﬂ depeaderd del costo de programas, 1045 erro—-
res que sn cometan, el tiempo que tarda cl estudio y el costo de -~
cambwar plane° que ya se encuentran en manos de la gente du proaua=

ulOﬁ,

TQ)F
-0

Es muy poco probable que los cos tos de incrementar o disminu=-
ir la pr oduccidn sean los mlumosa En la siguientetabla se muestiran -
dlgunos de 1os costos tlDLLOS 1nvolucraaos en aumentar y disminuir=
la pLOuucc1on y se nota que las listas son muy dlforgnues Y 1lcs ===
costos agregadcs resultantes es de esperarse cue sean ciferentes,

TABLA 4 = 2

-

Costos involucrados en el cambio de niveles de produccidn (tz
3a y tucrza de trabajo).

Costos de Aumentar Costos de Disxinuir
1.~ Contratacidn y Entrenamicrto. 1l.=- Compensaciones de despido
&) Lntrevistas Y, seleceidn,
b) Registros, eximenesS, ... 2.= Contribuciones al Sindica
\

“ngrpnamlento, to,



- G e

2.= Funciones de Servicio 3.~ Costo de transferir al empleca

a) Control de inventarios do y reentrenarlo,
hY Produccién. .

b) Compras, reCﬁpc1on e = 4,~ Efcctos 1ntanglblns en 1a 1md
inspeccidn de materia- gen de la companla

les y de manejo,
5,~ Costos en el control de inven

3.~ Nuevos Turnos, tarios y produccidn por cam-~-
a) Supervisidn bio de programas, puntos de -
b) Costo extra por hovase ordenamiento, ...
rio.
6.~ Tiempos muertos por el retr
4.= Tiempo extra, zo _entre la decisién y la ac-=-=
cidn,

2s? mismo podemos hablar de los costos que ocurran por cambios
en los niveles de subcontratacidn, los cuales en caso de un aumento-
incluyen puntos tales como: firma de nuevos contratos, anticipos, ==
2umento en los pagos, costos de oupch151on, etc,; y en casos de dig
minucidn pueden incluir conceptos como: indemnizaciones, pérdida de=

confianza, etc,

En tocdo caso, ¥ baSQdos en nuestro conocimento de cue los ccs=
tos ée un cambio son funcidn del estado actual y de la macnltud del-
carbio podemos afirmar que los costos seguirdn en forma tal como la=
propuesta en la figura 4, 1
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En la cual debemos notar las siguientes caracteristicas:

OISO - «
.7 raZlscambio-en costos por aumentar la producc1ow dqufj;ﬂSCgﬁa
¢s rls alta' la capacidad usada actual -GS
’ TEFLOTLM
2.~ zLawchmbwo cn costos por disminucidn la produccidr alfichta ==
sogin 6s mds baja la capacidad usada actual, . WEQdJT

3.,=.,.r 3, cambio en costos es mayor seqin el cambio ;
Afg;ehnuni‘inc*cmento creciente, Es decir las nios
“asghacia arriba,

TINGL
c Q9 -

“n la vida rcal estos supucstes -Se ven complicados per el ==
hacho, dor.gug erd oS camblos. en ocaciones no se pueden haccr sino en =

ac
grances %ruﬁcmento" a lasvez lo que obliga a discontinuidddes en -
as cu:

- »
< R . i
1 curvas tal y como se muestra en la figura 4 = 2,
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As{ mismo debemos entender que en la vida real es muy difi-
cil, s5i no imposible, deLcrnlnar con ex3zctitud la forma de dichas
carvas, por lo cual es la prdctica usual hacer ciertas 81mp11r1~—
LdClOﬂOS como SonncP las curvas como una recta o variar rectas,
15 cual permite el uso de técnicas como la Programacidn Lincal -
gara resolver el problema de la plancac;on agregada, Estas solu—-—
ciones como tal son una simplificacidén de lo que ocurre cn -la rea
licad, sin embargo esta realicdad es lo suficientemente ccmpleja -
como para que pierda sentido tratar de mcdelarla exadtamcnte, y =
aunque ello pudiera ser ixccho,el coste en la maycria de los casos
resultaria prohibitivo por lo cual tendremos siempre que determi-

rir hasta que punto descamos modclar la realidad y cque simplifi-—
c@cicnes nos permiten llegar a resultados aprovechables,

Nos faltarfa discutir cuales son los costos en que se incu-
rre per un cambio en el nivel de 1nventarlos, en este caso nueva-
mente sc¢ aplican nuestres principios bdsicos y son que: el camblo
en ccstos dependeré del nivel actual, la magnitud y la THitracidn

del campbio de nivel de inventarios, En g¢general se supone que los-
ccstos de llevar inventarios son lincales sobre un gran rango o—-—
curriendo algunas discontinuidades en muy altos o ba jos niveles =
en cue las facilidades acuualcs se vuelven extremadamente inefi--
cientes para mz2ncjar los volUmenes, En el caso de inventarios -——-
cxistzen dos costos bdsicos: en primer lugar el costo de llevar =—-
inventarios que aunenta proporcionalmente al nivel de 1nvcw tarios
en sccundo lugar el costo de faltantes que disminuye segun aumen-
tan los inventarios; la sumd de estos dos costos nos da el resul-
tante del costo de inventarios, existiendo un nivel mfnimo de ---
acucerdo al nivel de operaciones o la forma de la demanda, Esto se

ilustra en la figura 4 = 3,
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5.- LA FUKCION DEL CONTROL,

Cuando se ha elaborado un programa kdsice de produceidn, ¢l -
Léo 2s una secuencia de nivelcs plancados de produczidn y de=
s de inventarios bhasados en los p*onoutlcou de vencas, Iy —=—-—
cue surjan las ventas debemos QCﬂer algin sistema pArd com=—
las alLerenC1as entre las nocesidades plancadas vy Llas rodles
sc mantengan los 1'nvcm:ajr:ios5 la mano de obra v la sSub-
tacidn a un nivel adecuado, Si las necesidades reiles sO0bre-—-—
lanes, corrcmos el ricsge de quedarnos sin oxistencia-
de un servicio deficicente para el cliente, S1i las ==
e :ales son menores a lo guperaqo, las exiscancias se ==
n o tendremos mano ag obra ocies con ¢l resultado de wa=-
tou para marntenerlos. Un plan de control @5 neccesario, a -
iustar los niveles de produccidn ¢ inventarios con la cixpe
a de las wventas, Tal plan de control puede Jlograrse al Olqu“
riddicamente un nuevo programa de produccidn que tome on cuc”,
1.2 invencarics cxastentes y los ajuste a los niveles ac BER
cuccidn a corto plazo. La elaboracidn de un nueve programa requicro
la rcaplicacids de ideas que hemos discutido, Los ajustes inmedil=-
tos son los cue deseamos discutir ahora, LS comin que estos ajustns
> 4pliguen Unicarconte a el nivel de laventaLlo ¢l nivel d¢ sub—-
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conziatacidn Y & justes en Ll ritmo de prOuuculon dcjando los cina~
bics wn m“no de obra y polZtica de ventas para los planes a mediano
vy larco vlzzo. Zn lo que sigque ejcmpllllcdrcmoc con el control dc -
_nvc“u“xlo: v CuWDlOS en ¢l nivel de produccidn sin moencionar a la-—
cubcontrataciodn, aunque ella en algunos casasS es facktor importénte=
a consicerar,

¢

It

ncia, T2 estro objctivo es incrementar o disminuir los-—

En ¢sce

niveles de producc1on en £ Dcrlodo posterior, en forma p’OﬂufbiO”-
nal & las diferencias contre ventas reales y las de prondsticos, cn-
ura cantidad gue minimice 10s costos m:qunalgw de .nv nitarics y =
la Fluctuacidn de niveles de preduccidn, Si el peridde que :eo pla——
nc2 ¢s relacivanmcnte corteo, cste ajuatr de niveles corregird conti-
auvamcnate los nivales de inventario a £in de mantencrlos de acuardos-
con 1z dcmanda)ac_ual y dc ecte modo, prcvcglr el quedarce sia exis
TLoncias o aue estas se 1ngfim3nt~n'cn demasia,

- . &
I3to Lrabaw¢ comnd un Sistema do retrocalimentacion,

la infornmacidn relacionada con la demanda dal consumidors so comsara
con los inveatarios reales para act:rm_vvr el error lo cual sc ro--
troiaforml y se comprara con 1o inform.cidn que se tiena schro los-

miveles de produceidn niancados nara ol periddo venidero, hMediante-
21l uso de una rogla prodetaormis “uu, el nivel de prcoduceidn ce aji.
Ta dase compensar la fluctuacidn en la demanda v mantencs los inves
t.rioz en el nivel descado., Este flujo de informacidn escd seopresc:

;...r

o

2ido ¢en la rfigura 5 =



Para discilar un sistema de control para niveles de produccidn
son dos las variablcs sujctas a _hucstra eleccidn: La frecucncia de-
los ajustes y la tasa de lcaccion del ajuste, Ambos son mrortantes
como vercnmos, La tisa de rcaccidn del ajuste sobre los niveles de -
produccidn ccpermina el grado de ajuste que se debe de hacer parea
una Lluctudc1on dada en la demanda, Si ajustamos los niveles de pro—

duccidn 31anCudos a la dlferunc1a entre al volumen to;al de ventas_

vy los DrODOJtICOS tendriamos un 100% de Lasa de rcaccidn, y las ——-—
LlUCuUQClon“S en las ventas se transmitirian directamente a la pro-~-

duccidn. Una tasa de reaccidn del 100% origina los mfs serios 0roolc~
mas y costos de inestabilidad., Si ajustamos los niveles de DLOQUCCIOH
solamente en ,un 20% del cambio indicado por la fluctuacidn cn la de-
manda tenorlamos una taca de reaccidn del 504, Obviamente estas ta-
sas ac rracc1on pueden tomar cualcguier valor entre 0 y 100%, Tasas
de reaccidn bajas originan unia produccidn estable a costa de niveles
no adecuados en inventarios, una tasa de reaccxon alta crigina ccn-
diciones oPuestas° La frecuencia oe la reaccidn también tienc su efec
_to Los perloaos cortos de revisidn tienden a reduC1r las fluctua=
ciocnes en la p*oduccwon A ocaclonan inventarios mds DaJOS, pidra una
ta 252 de reaccwon dada, La seleccidn de la tasa de reaccidn v del pe-=
r{odo de revisidn para ,un caso dado dependerfan del palance de los
costos de tener un artfculo en 1nventario, junto con la evaluacidn
de la magnitud en la fluctuacidn del nivel de produccidn tolerable a
corto plazo,

Debido a que la mayorfa de las fluctuaclones en la demanda de-
los productos se debe a causas fortuitas, no existe una necesidad --
a reucc1onar rédpidamente, Tasas de reacc;on'bajas Y perlouoo de re--
visidn cortos, tiemden a crear una actitud "“expectante" al efectuar-
a menudo pequeios ajustes, EocenCLalmente crean una accidn de reten-
cién, para ver si la fluctuacidén de las ventas es realmente un incre
mento o dccxemento, mas que una fluctuacidén fortuita, Esta polltlca"
se justifica ademds por el hecho de que solo en contadas ocaciones =
un fabricante recibe informacidn de primera mano acerca de la deman=-
da de su producto, proveniendo en general de sus distribuidores, cu-
yvos cambios son una amplificacidn de los cambios en el mercado al -
menudeo, existiendo un retrazo en 12 respuesta lo cual hace diffcil-
1nterore;ar las tendencias del momento y del futuro,

=n la p;actlca se ha encontrado conveniente tasas ce reaccidn~
ba jas, tipicamente del 5% al 10%. Los tiempos de revisidn dados por-
la velocidad con que se puede obtener 1nformac1on del mercado y pro-
cesarla, intentdndose acortar estos lo mds posible.

6.- ESTUDIO DE LAS RESTRICCIONES Y OPTIMIZACION. (PROG, LINEAL).

En este inciso veromos una técnica muy usada para la formula--
cidn de plancs de produccidn, conocida como programacidén lineal,

La prograracidén lineal es una técnica desarrollada cn la é&poca
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de la Segunda Guerra Mundial, Sy valor respecto a la produ “widn diri
gida octribda en gue con dicha tlcnicapueden resolverse proslcuais de-

distribrcidn e gran complejidad que involucran un gran rn. wcro de.-=-=
variasles, ¢ Do qué tipo de pronlcmas hablamcs ? Empeceme: con un ==
&jemnlo 1lust ativo, que por ser sencillo no requiere el c¢iso de la-=
programacidn lineal para resolverloo -

Supongamos el problema como sigue: somos productorhs nAVvoris—~
tas de un laminado pldstico que vendemos por ho;as de 1,22 mts, X ==
2,44 mts, en tres espesores, contamos con dos miquinas ubicadas en -
la misma pianta y nos referiremos & ellas como miquinas & y B, La e
quina B es de un diseflo reciente y produce muy economlc amente los -
espesores 1 y 2, en el caso del espesor 3 resulta mds econdmica la =
miquina A, Los datos se sintetizan en la sigulente tablay

Demanda Mdximxa

Grueso Horzs x 100 holas Ingreso x Ventas en cientos de-
A B de 100 Hojas ho jas/'semana,
1 025 .20 100 310
2 « 40 .25 120 300
2 .35 oi5 150 125
Costo x Hora 250 300
Max, disponible 100 100

de horas/semana

Observamos que los costos de operacidn por hora en lq miquina -
a son de 730 00 comparados con 300,00 en el CauO de la mdquina B y ==
que anbas miquinas pueden ser Operadab un miximo de 1C0 a la semana,=~
lo que constituye una restriccion. Los costos por aord ircluyan sdno=
do Ob“a, materiales diversos, energia, deprecia-s ion, etc., pero no -
incluyen los costos de materia prlma Estos son idénticos para un plaa
ée prcduccidn dado, en ambas mathnas, Vv por ende no son considerados
ern ¢l problema.
En la misma tabla se indican lcs ingresos por ventas y dv‘*zaus
:iirmas, para cada uno de los espesores, Al planear la produccidn ==—-
O ENOS SUponcr que puedﬂn obtenerse las cifras indicadas o nznores, -

2
sicrpse y cuando sea econdmico,
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La interrogante es: ¢ Cdmo distribuir la produccidn entre las
dos mdcuinas para los tres tamanos que tenemos del producto, al fin
de aumentar al mdximo algin fndice de utilidad que es nues;ro Objc-
tivo final 2.

Primero definimos nuestra medida de efectividad como E, ingre
3¢ marginal: la diferencia entre el ingreuo v los costos variablessy
En scgundo lugar la tabla anterior nos dd los costos marclnalec o -
variables y las restricciones respecto al tiempo y produCC1on dis—-
poniblc Igualmente dlcha tabla indica los datos del ingreso y tam-—
bién las limitaciones recpecto a la cantldad que podemos vendey; Tra
témos de expresar estas ideas en forma mds exacta,

€. 1.~ La formulacidn simbSlica del problema.

-d

Puesto que tenemos limitaciones respecto al nimero de horas =
que las dos na qulnas pueden operar y dado que COnocemos el tiempo =
requerico para producir cada espesor en cada miquina, en el caso de
la mdcuina 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) *+ (Eo-
ras unitarias para el espesor 3) (cantidad del espesor 3) no pueden
exceder 100 horas,

Toda 1la *nformaC1on contenida en la descripcidn que antecede-
tiene como orlgen la tabla de datos, Con el objeto de traducirla en
forra 51mbollca definimos las cantidades de cada producto como X,

Usdndo suulnclces X lA representa la cantidad del espesor 1 produ-
cido en 1la m&quina A, x 22 la Jcantidad del ecspesor 2 producido en =
ia maqulna A, etc, La exore51on simbdlica equivalente es:

0.25 x 1A+ 0,40 x 24 + 0.35 x 32 € 100 (1)

Esta forma =1mbollca equivale a su expresidn verbal,
El simbolo £ se lee "nenos o 1gual a ", Se refiere solo al nimero de
horas gue se trabajardn en la mfguina A en cada uno de los tres es--
pesores, En forma semejante podemos expresar el caso de la méquina -
B .

0.20 x 1B + 0,25 x 2B + 0.40 x 3B £ 100 (2)

Tenemos ahora seis incdgnitas, x 14, x 2A, x 3A, x 1 1B, x 2B,

B, o sea las cantidades, en unndadeg de 100 hojas, que de caca
o deben producirse en las dos miquinas.

Las expreosiones simbdlicas como (1) y -(2) se denominan desigual
dades., En escencia indican que el ticmpo total asignado a cada uno de
los tres espesores puedc no ser igual a 100 horas; es decir podria --
haber algin tiempo osioso,
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al casoc y para la mﬁquina A, designemos WA como el ticmpo ocio=
asi absorpecmos el tiempo faltante:

—o

0.25 x 1A + 0,40 x 24 + 0,35 x 3A + WA = 100 (2)

Pucde ser que el tiempo ocioso, WA, sc2 cero, empero dejemos—
que 1a solucidn nos indique su valor, a fjp de que nuestra nmedida =
de utilidad (cLect1v1dad) sca mdxima, Analooamente, VB ¢s el tiempo

ocioso para la mdquina B y tenemos:
0.20 % 1B + 0,25 x 2B + 0,40 X 3B + WB = 100 (4)
shora nes fijamos en que las cantidades tales a producirt, que
sabomos no pueden excederse de 310, 300 y 125 para 1os. tres esSpeso-
rcs, rezpectivamente, por limitaciones en la demanda, Puesto cue las
reprdsentan las cantidades pro-uC1dus, abemos que la cantidad ==

del cspcsor 1 producida en la mdquina A mds la producida en la md=-—
quinid %, no pueden ser superiores a 310, V, G:

x 1A + x1B € 310 (5)
Igualmente,para los tamalfios 2 y 3: .

x 22+ x 2B = 200 (6)
125 (7)

it

X 3A + x 3B

Cormo en el caso anterior sakcmos que ¢s patible que no prouaads
camos la canticdad mixima de cada unw de 1los tres espesSores y por —--
tanto, cuorimo cualquier margen con tres nuevas variables, Wl, Wi-
v W3 vy asi obtenemos tres ecuaciones en vez de tres desigualdades,

x la+ x 1B + W1 = 310 (8)
X 2A + x 28 + W2 = 300 , (e)
*» 34+ x 3B+ W3 = 125 (10)
Finalmente, tenemos un rengldn que al cxpresarsc glmLollchcn
o intogrerd el modelo dc nuestro probleoma. Sc trata de la furncid -
de uvilidad (gunanCLa), que va hemnos ﬂcf'xzdo como ingreso, Enos =
los c¢osios variables o mutglnalng, a5 dac

-

= ingrescs = costos variables
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E = 100 {(x 1A+ x 1B) + 120 (x 2a + x 2B) + 150 (x 3A + x 3B,
= 230 (0,25x 1A + 0,40 x 2A + 0,.35x 32) )
= 300 {(0,20x 1B + 0,25 x 2B + 0,40x 3B)

impl*ficar e al efootuar las
seme jan obLe=-

La funcidn de utilidad puede
multiplicaciones indicadas y agrupando términos
nicados:

Tes,

i

37.,5% 1A + 40x 1B *+ 20x 2A + 453 2B * 62,5x 3Ia& + 30x 3B
(11)

E
= pas

En redl dad, E represe nta la suma de las difercnecias que, _

para cdada mafio y en cada maouxna existen entrc el iagreco y el
costo /dxlul_c multiplicada por la cantidad producida, Lo que cqueremos

hacer es lo mds grande posible E y tal cbjetivo se indica al igualar
E a "mr'"

funcidn ob=-

Ahora tenemos 5 couaciones y 11 1nc:ugnlta , mds la
columnas

aumentar al maximo. Crcenémoslas pox

jetivo que qubar CS
dc lag miscwe o riable como en la siguientc tablas
*x1A X24 234 %18 x23 x3B waL wb ‘wl w2 w3
0,25 0.40 0,35 1.00
0,20 0.25 0.40 1,00
1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00
1.00 1.00 1.00
37.50 40,00 20,00 45,00 62,50 30.00
j
La tabla empicza a tomar Zorma deo una mitriz “simplex" o sca,

la ferma tabular normalmente usada en la solucidn de proolenag de
programacié . lineal tipo simplex. Con este formato y con cn mitodo
iterativo pucde llegarse @ una solucidn para debterminar ol valos de
cada una de las once variablces, Un proceso lterativo €5 un procodi-
micnte aritmltico que se repite una y otra vcz, barado ¢u un con jun=
to cstandar de reglas o pasos, Del plantcamicwto del provlicma, ¢n

,._

¢ wor neccsidad todas las variablco o son positivas o c¢*o, 52
pucde deaws oy cue en la solucidn dptimi ¢cl pz oblenz, o les once
variables, ol menos seis serdn cero v cinco condrdn valores poglti-
vos., 1 nlrvode mmmolex nos indica cuales de las variiblos 0N SUlo
y el valor de lus domds, para la condicidn on cque E coova mluimo.

La golucidn nara cste prODlor“ es: E torma un valer mdximo de 33,250

peses cuando 1as once variabkles ticnen log siguicntes valoxgs § el

método do colucidn se desarrolla on el apéndica de este capitulo)
x1la = 185 224 = 0 x3L = 125 wa = 10 wb = 0 wl = (C
X1B = 126 xX2B = 300 X3E =0 w2 = 0 w3 = 0

4 S T =
vor conciguicnte la squ01on nos indica que la medica de efce=-
N . = - s . LT 2 T ey 3
tividad sowl cwvontada al mitimo sio 1) cwmmldicos coa jarn cifras de
la donanda, 2) manteacmos a la wdguina £ weloshe per 10 LolaS vono
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producimds en ella el espesor 2 y 3) si trabajamos 100 horas la
maquina B produciendo espesores 1 y 2.

Junque se trata de un problcma sencillo, comparado @ las

2jidades que en la realidad ofrecen los problem2s anUUtrld‘bu,
et vta no es obvia, AS¢mlSﬂO glrve para mostrar las odtencia=-

Dabomos tomar nota que el modelo de programacidn lin~al, con
que venimos traba jando, puede proporcion2r programas con o““ou oh=
jotivos buulcos. Por ejemplo, un programa para aumentar al dxino
la utilizacidn del equipo, r;querlrfa una funcidn objetivo donde la
suria éde las variables wa y wb _sea mﬂnlma° Por otro lado, ¢l obje-
tivo c¢e producir un metra je mdximo rodrla rogramaxrse ugando una
funcica objetivo donqe la suma de todas las x aumentaria al mdximo,
tn ambos casos podrian emplearse las mismas cinco ecuacionos de res—
triccicnes fundamentales,

Il problema que hemos usado como ¢jenplo, es representativo
d; una amplia clase de problemas donde nos vemos obligados o distri-
bulr rocursos limitados entre actividadcs o usos compcecitivos, Los
modelos para problemas especificos pucden involucrar restricciones
tal y ccmo lo 1luera nuestro problema ejcmplo v.g, nos fuc pormicie-
do usar usar un mdximo de 100 horas por rlquira, o la demandl limis=
taba hosta ciertos valores la produccidn. No se prctcnae indicar port
mcdic de cste ejemplo, que todos los problemas impliquen focualacio-
nes de cste tivo, Podemos tratar en forma semejante requerimoentos du
cqulval rncia o desigualdades en el sentido inverso ( 2 mayor o iguul

que ).

Zigqunos usos de la programacidn lineal en la industria han
sido:

1.~ Asignacidn de instalaciones de produccién cuando se dis-
pone de varias rutas disponibles

2,= 1a distribucidn de fondos limitados a varios articulos del
inventario,

'3,= Problamas de mezclas y problemas de avastecimientos

‘ . . .
4,- Programacidn de la produccidn para cumplir con un pronds=—
tico de ventas,

5.~ Maximizacidn del uso de los materiales,

: 2
Tern 1nemos ecsta seccidn con un ejemplo que se resolverd ea
clase:

)

sundngase una cmpresa en la gque sc¢ ha determinade el siguiente
pronosilLce Ge roducblon,



-

“mes .L-8 e

ENE 400 ' K

FEB 510
MAR 400
LR 405
MY A4S

SUN G675
JUL 530
260 600
S2P 300
oCcT 230
NOV 440
DIC 500

En el presente, la fuerza de traba jo puede proau01r 470 unldades
por mes. Un cmpleade substraido o incrementado varfa la produccmon an
20 uni ades ro:s mes, Bl salario es de 600 pesos al mes v el tiempo ex=
tra se paga cen un cincuenta porciento mis, En tiempo extra y por poll—
tica de ia empresa un emplceado no pucde producir mds de 2 unidades por
mas. LBl contratar una persona se ha estimado en un costo de 100 pesocs_
y ¢l despedirla en 200 pesos, Ll costo de llevar inventarios sc cupo=
ne dc 10 posos por mes por unidad y el costo de faltantes dc 50 pesos
por unidad, Nuestro oojetivo es realizZar un programa de procduccidn con
el mo nor costo posible, y planter al problema en términos de¢ la pro-

gramacidn lincal,
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"PROBLEMAS IN L1 CONTROL DE LA PRODUCCIONY

o DAY
Ry o CT e

Cbjetivos del Control. RN LA

. Contrcl, en @l sentido quée 1o usaremos, significa el ajuste -
dc opsraciones para conformarles a un plan. Como se ha visto ante=
riormente, una fuente principal de dificultades cs la incertidua~=
bre que 3e tiene con respecto a requerimientos futuros.

I1a principal funeién del control de produccién, es la adecua~-
ventarlosvgg un nivel adscuado dadas fluctuaciones & corto-plazo:
de_la demanda. le posibilidad de Jograrlo necesariamente depende. .’
de la gbilgdad del 4rea manufactura & reaccionar réridamente s ey’
tas flustuaciones, sl en

Con objeto de mantener bejos los inventarios, el procesoidehe
tener reacoiones rdpidas adecuadamente controladas ©y en algunos c’
808, equivalentemente exceso de capacidad¢ 81 las reaccionesﬂson -
lentas o limitadas los inventarios deberad gey altos, asi el infqg

tario girve como un freno a los cambios bruscoe de producoién.

Algunos Ejemplos de lo que no s¢ debe hacer,

a) la ocompafifa XYZ maneja una lfnea medianamente amplie de eI
ticulos para la construccién. 1a mayoris de las Sérdenes son. pars I
entrega inmediata y un servicio rdpido es importente. Paxa logxar-
lo la compafiia ingtald el sigu;ente sistema: -
1.~ Se determiné el lote econémico para oada grupo dé inventa
rio tomando en cuenta costos de iniciar produccibén y almg
cenar, .

2.~ Se determind la tardanza "noxmal" en entrega de pedidds =
Yy se fijaron puntos de reorden que protegieran contra c¢s-
tas tar‘anzas° )

3.= 12 ILV1916n de puntos de reorden se haria de la siguiento

B e LA

forma:

P~

Se preguntaba a planta si un cierto pedido se iba a éh%fé‘%J

)
IR

gaxr dentro del tiempo “mormal®., Si planta avisaba de con~4
tingencias que la obligaban & cambios se ajustaban en i =



80 ¢ los puntes Go reordem. Por ejemplo si el tiempo de en
trega se dobleba, ¢ ses un sumento ' 61 100 4 el punto de -
reorden se subia enm un 80 ¢,
%1 resultado fue grandes fluctumciones éen la produccién e in—
ventario un servicio a los clientes malo.
He aqul algunas delas razones por las que zato ocurrié:
l,- Un sistema de¢ loies econdnicos no va a proteger a la pro-
duceién de fluctunciones de la demanda,
2.=~ Fs esquema de ajustur los puntos de reorden viola uno de-
los principios bésices del control,; "munc2 amplificur las
fluctuscionea" y eate sistems las sobrc compensa,
b) la misma compafife XYZ decidi6 cambiar su sistema por uno -
"mids asencillo". El gerente, para quitarse de lios, decidié mante--
ner un inventario suficiente par. 30 dfus de venias (en ntmero de-
dfas no importa) y para ello revise sus ventas cada mes y adecta =
sus inventarios correspondientemente.
Otra veoz el sistema falléd y llevé a la planta & grandes fluc-
tusciones, lus razones de ollo son: '
l.~ I's un sistems vicioso para articulos sujetos a variaciow=
nes siclieas cortas (cuando el ciclo es aproximddamente 3
o 6 veces el tiecmpo tardelo en modificar la produccidn).
2.~ Todas las fluctuaciones lus rasa a la planta.
J.= No irndica s8i la politica es buena o mala econbuicamente =

(porque no 15 o 45 dims mejor).

Cfue si se debe haoer.

le= Fredecir la demanda expresada en unidades de cupaoidad de
producoidn,

2.~ Realizar un plan de prodﬁocién que indique niveles do in-
ventarios y produccién.

3.~ Establecer un procedimiento de oontrol que decida que tan
réido reestablecer los inventurios al nivel planeado cu=
ando variaoioncs en la demanda obligen a desviaciones,

Andlizamos estos puntos con wuyor cuidedo., Un ~rimer redueri»

miepto ea tener una mcedida de la demanda que sea Util y pueda aser=

aplicadu @ los inventarios y la producoién. Esta medida la mayoria
de %as ocaciones no serdn las unidades en que se vende un producw
to (ya que en general una industria no produce tniocamente un pPro-



Lo 28
ducto). Sin embargo, podemos considerar a la eAPTOsE COLO ung vende
dora del tieﬁpo de sus empleados Y wéquinas y a la labor de pPlanear
la produccién e inventarios como una de asiquacién de tiewmpo s los
diferentes productos. Asi, si 1z demandz de los diferentes rroduce
toz es expresada en las horas de yroduccidén neocesarizs en los dife
roentes equipos y hombres pod#emos tener ung medids comBn Gtil" para
fines de planeacién y controi,o 0

Une. vez tenicndo la demands en unidades adecuadus &3 posible=
r§alizar un planvde rroduceidn que minuize los costos totales que-
incluyen aquellos relacionadog con llevar inventarios, cambica.le-
?roduccidn, ete, ' o

Con estos dos elomentoe ez nocesario afin establecer un sicte-
ma de control qua diga que tan répido debe cambiarse la produccién
en respuesta a cambios de la demanda, reconociendo que se debe Co=
tablecer un balance enire costos originados por canbioa en la pro= .
LUCCién, costo de llevar inventarias y faltantem, y claro esta la—
p051b111dsd del sistema de lograr estos cambios en @l plazo de ti-
empo deseado,

Veamous en primer %érmino una de las reglas més simples (j cég_

T

81 siempre inadecuada) de control:

Rozla del Reordenamiento Periédico(K = 1). Lol

bl

Bajo eata regla el almacén hard una orden cada periodo igu&lmﬁé
a los rsquerimientos anticipados durante el tiempo de entrega,’héi
nos la cantidad ya pedida méds la oantidsd ean que el inventario;aeo
gscado en almacédn y un 6rden exceade al inventario real.

Pongamos un ejemplo que nos muestre la operacidn de estabryfo
glae. ‘

En una compalife en el pasadcila denanda real ha excedido & o
los pronésticos en 25 horas ds produccidnm, en el plazo de dos‘Eumg
nes, como méximo. La demanda para las préximas trece semanasd, pro=-

nosticuda, es la siguiente.



Semana

W O ~3 O\ & w o e

[ e
N -~ O

13

Demanda Acumulada -

21 21

4.5 45.5

24.5 70

28 98

28 ' 126

31.5 157.5

1.5 189 n heras
38.5 2255 Nues one
42,5 - 268

52 320

5445 374.5

45.5 420

35 455

la produccidn se ajuatard semanaluente y a caugsa del trabajo-

requerido para notificax a los emplewios toa8 una semans para hites

cer efectiva une aecinidén de cambiar la producclién, Asi la sumd o

del tieupo de entrega ¥y el intervalo ecntre revisiones es de 2 veiu

nag. S5i lus desviwcionos miximas en ose periodo han sido de 25 ho-

Tas pard preveer @8tk contingencia scrd necesario gue el inventa

rio no baje de dicho nivel,
Supongamos que al principio del perfodo tenemos un inventarioc

de 38 unidadea. Fntonces los requerimwilentos de produccién serdn:

DPemanda + Inv Minimec Flaneado = Inv Inioial

455

442
13

©

25 - 38 a 442

34 horas por semana, .Duv esta forme 6l inventario ——

resultante nos lo d& siguiente tabla:



LR

Semana Depanda Produccién Inventario

Acumulada Acunulada ‘Planeado
1 21.0 © 34,0 51,0
2 45.5 68.0 60.5
3 70.0 102,0 70,0
4 98.0 136,0 76.0 .
5 126,0 170.0 82,0 -
T 6 157.5 204.0 84.5
7 189.0 238,0° 87.0
8 225.5 72.0 84.5
9 268,0 306,0 76.0
10 320.0 340,0 58,0 -
11° 374.5 374.0 37.5 o
12 420,0 408,0 26,0
13 ' 455.0 442,0 25.0

Como‘toma una semang notificar a los ewpleados, la producoidn
.pare las dos primeras sesanas esti fijada por el plan. Sin egbargo,
}al final de la primera semana, el primer perlodo de revisibhg tene
mos la oportunidad de ajustar la produccién. Supongamos que la deé-
manda real durante la primera semana Tue el equivulente de 86lo 17
horas, 4 horas menos que las 21 horas pronosticadas. ‘ e

Asi si la produccidén siguidé lo planeado el inventérib’SGiié -
de 55 unidades y no 51 seg@in el plan. Ahora la regla de control to =

ma su Jugar:

Nivel de Prod para = Ulif de prod plancade com real O < -
12 3* demanda + Prod Flaneada RY|
+ Cent de desviacibén en inven “; L
- tario- -4 i
T30

T
De manera similar se calcularon los datos que aparecen ecn law-

gsiguients tabla:



Inventario

Semana Demanda Produssién
Prondéstico EReal Degv  Plan Real Desv Plan Real Desv

1 21.0 170 = 4.0 34,0 34,0 o 51.0 55,0 4

2 24.5 29.3 4.8 34.0 34.0 - 60.5 59.7 - .8
2 24.5 21,5 = 3.0 3.0 30.0 =4.0 70.0 68.2 - 1.8
4 28,0 30. 4 2.4 34.0 38,8 4.8 76,0 76.6 .6
5 28.0 24.4 <= 3.6 34,0 31.0 =~ 3.0 82,0 83.2 1.2
6 3.5 32.7 1.2 34.0 36.4 2.4 34.5 86.9 2.4
7 31.5 43,5 12,0 34.0 30.4 =~ 3.6 87.0 73.8 -13,2
8 36.5 47.9 11.4 34.C 35.2 1.2 84.0 60.6 =23.4
9 42,5 46,1 3.6 34.0 46,0 12.0 76.0 €1,0 <15.0
&l 52,0 47.5 = 4.5 34.0 45.4 11.4 58,0 58.9 iy
11 545 37.1 = 17.4 34.0 37.6 3.6 37.5 59.4 21.9
12 45.5 5567 10.2 34,0 29.5 = 4.5 26,0 33.2 7.2
13 35.0 229.6 = 5.4 34,0 16,6 =17.4 25.0 20,2 = 4.8
Total - 4550 462,7 ~ 7 T.7 442.0 444.9 2.9

4 primera viste pureceria que ey una forma complicada do llee

gar & una respuesta simple: Incremente o decreuwvnte la producoidn-

¢n la semana que estd siendo planesda por la centidud en que lay -

.ventus reales difieren de la demanda rronosticada.

Sin embargo, hay una buena razén por la oual mosirarlo asil ya

que en ocaciones la produccidén ne es igual & la planeada y los sew

Justes exigidos no son los mismos que los ocacionados por la deuan

da.,

Sistemus de Conirol oon Respuests Prororecional (K<, 1),

El rétodo anterior tenfa sl defecto de harer gue la produccidn-

nicierx sola Irente & todas las fluctuxcionss, esto en oontra do -
principios elementales de un buen control en la wmayoris de las oca
ciones° tarece adecuado poner um mayor peso en los lnventarios pa-
ré hacer frente a la demandi, y une wmaners de lograrlo aseria ajua-
géndo en ﬁna menor proporcidn, que ol total de la desviacidn, a la
ffo&uccién; Introduscamos la giguiente noiacidng

T = Teimpo empleado en hucer un cambio en la produccién e--

fectivo (1 semana en el ejemplo anterior)

P

t 41 = Produccidn que estd siendo determineda



}:1’ P2.¢t

s
.

ComEat T

Pt al,Producciones ya determinadasg PR
Pfk = Produccidén del perfodo i segtin el plaﬁ o:lrig:lrm.l“‘L
1 = Inventario que tenemoz actualmente -~

T = Inventario que debifamos tener segim el plan,

Entonces nuestra regla de control podriamos escribirla oouo:

e
Pt+1=1;fk+1+ KP Ptea‘&‘ﬁap“’rz"ooaﬁpt*'

Cuando K = 1 tenemos la misma regle anterior, si K = 0 e] tér

mino de covweccidn seria climado,

Fn ocaciones es Atil la siguiente regla:

A g, S
I£+1J=Ft+1\£]’l+? ooo“"Pt tl Pl“"PZ"ooa‘“Pt“Pt*'

1
r

en ella intentamos continuar con sl nivel anterior con mayor-
intensidad que en la regla anterior basados en la esperanza de ocon
tinuidad en la demanda.

Cada una de estas alternativas es Gtil en cierto tipo de plan

tas, dependiendo por ejemplo, en a8i el costo de cambiar la producw

‘cién proviene primariamente de itiempss extra, ocompensaciones,... ©

de cntirenamiento, contratacidn,...

k1)

£.1]

Cada_una de estas reglas llevard a modificaciones en -el‘nivel '-*

de produccién de una forma susve y continue. Sin embargo, on ochew’""

ciones los cambios de produccién tienen que ser en saltos 0'no o=
currir (por ejemplo, menos turnos, otra méquina,c..). Para ilus~ =
trar como las reglas descritas pueden ser adayptadas a éste,tipo de
situaciones nétese que el nivel de produccién indicade por cada re
gla estd qompuesto por dos partes:

i

l.= Un nivel tentativo ( Pia ©PF )

2.= Una covwecoidn
Cuando sea necesario un cambio de nivel las reglas se pueden~
modificar oomo sigue: . \: X ,
l.~ Fijese un minimo en la cowcooidn que se puede hacer.,
2,= Si la coweccién indicada es menor que ol minimo antezlora
Gsesoe @l nivel tentativo en otro caso hdgase la comoccidn.

IEn cuslquier casoy, una vez decidido el nivel de invent&rlo mI

r

nimo quedan dos variables por determinar que condioionan el oompor _

tamiento de la regle y estos son-el tiempo entre revisionocs ¥ 6l

nivel de ajuste XK.



Faciendo algunos supuesios sobre la distribucién de la deniun-

da ‘es demostrable que: .
l,- La magnitul en los cambios de nivel de producoién serdn -

en premedio

= Q = tiempo entre re-
;X &g l

\x§“—*“~“ R visiones
D 2 - X Iy = Nivel de inv re=-
! querido

2.= 11 intervale requerido de reserva serd proporcional &

(ﬁﬁ# { .( 2% « k° } o+ q_11 Q‘\g.
2
(\ )

#3

ar

-

2 = K

n nuestro cjemplo anterior.

Twoal
Yol
Q=1
Con estoc valoress y el nivel de inventario requserido fijedo -
en 25 horag, la nugnitul! esperada de los cambios en produccibn soe
riun de £ Lorusm el inVUnta;io en 25 horas promcdio operaria. Si por
ejenplo hacemos que K = 5, la produccibn vuriaria en promcdio en =

3 horas y el inventario se incrementurias a 27 horus,; o sea

1(2-1)+1/(2=1) = .1.41 originel K= 1

1(1=-.25)+1/(1=.25) a 1.52 K= .5
aucento 1.52 . 1.08
‘ 1.41

¥uevo inventario 1.08 x 25 = 27
Si en cambio no cambiamos K puro incrementamos Q a Z tendre-
noa que:
Cambios esperados en produccién = 7
Inventario esperado de regerva = 30

Lo cual estd de acuerdo oon nuestra intuicidn de gue suceds—

ria en dicho caso,



Un ejemplo "realista" de progreso.

La compania Alturas, S. A., produce una pequefia méquine que ao
‘ Vendelé €100 c/u y vende aproximadamente 5 200 unidades al afc. #1
maquinado, emsamblaje se haocen en una pequeha plents usando pranci
palmente ocbreras no califiocadas. ®1 rnivel de produceidn puedes.Sor—
cawbiado rdpidamente con el costo de entrenar o reentrenar trabsaja
dorus, gantos de la oficina de personal e inocremoentos en problemas
de inspecoidén y calidagd,

'Existen cuatro sucursales en el pais que abastscen & los cli-
entes, los cuales & su vez gon abastecidos desdce el almaoén cens -
tral,

En las sucursales un encargado que viglila los inventarios he-
ce los pedidos a 2lmacén central sintiéndose presionado de no te=-
ner faltantes. En ol almacén central otro encargado revisa invénta
rios y pone Ordenes de produceién a la plunta. -

Tatas Srdenes se covwiap en ls planta separadamente. Las Bluc--
tuaozqnes en produccidén aun con 4rdenes aparentemente grandes cau-
saban una honda preocupacién a la gerencia.

Para mejorar lag cosas el gerente decidié cambiar le prédctioca
de llevar inventarios y decidio aestablecer lotes econdmiceos. Deg—e
pués de una investigacidn llegé a loaz siguientes resultsdos:

Vuontas por sucursal = 25 a la semana o 1300 =1 a¥o

Costo de pedir a almaoén central = 19 $

Costo anual de llevar inventerios = 5 & / afio

Esto indicéque las sucursales deberian de pedir en lotes eco-
hémicos

Q 2 x 19 x 13002 = 100 unidades
- 5

N\

Se es%aﬁlecié un sisteuma en las. gucursales por el cual cada -

§uouréa1 ordenaba en cantidades de 100 unidudes en yrogedio cada 4
semanas. Lsto en teoria, le daria a cada sucursal un invantarib de
5C unidades., n~demis sl inventario c¢n trinsito de la rdbrica a la - ’
sucursal se le carzé a la sucursal. Como el tiempo de trdnsito eb“'
de 1 semana, el inventzrio en trdnsito promedia 25 ww.dades para -

cvda aucursal.
3in enburgo, aunqua las ventas semanales por sucureal Tomé-——



dian 25 unidadeg estas vgrian y ¢l tiemro de entraga a su vez tuu-
bilén variadba y se debia tener inventaerio suficiente‘para hacer fren
te a estas variaciones, las euntregas podian terdar en trdnzito has-
ta 2 ssmaras y la demanda en 2 semanss podfiz bajsr hasta 32 unida-
des o subir hasta 70, En vista de csta incertidunbre el gerente, =+
para mantener la probabilidad de faltantes en menos del 19, ordend-
que las sucursales hiciersn un pedido oada vez que ¢l inventario -
lleogara a 67 unidades.

Lsto llegabe en promedio a2l siguiente inventario por sucursal

Inventario de Jeguridad 42

" en Trdnsito 25
" FPromedio x Cx
denes 50 (= 100 3 2)

Ty

117 0 4.7 semanas,

Tstudiando el almacén central de la misma forma me obtuvieron
los siguientes datos:

Costo de llevar inventario = 3,50 /auo

Costo de ponoer una orden = 13.50 &

“ato indicé lotes econémicos de produccifn de

A

2 x 13.50 2 5200 ! = 200 unidades

3,50
El tiempo de proceszmiento era de 2 semanas, El g&lmacén cen——

Q w

tral necesitaria hacer 8xrdmmes a la plantz cuando tuviers lo sufi-
ciente apenas para hacer Ffrente a una demanda de 2 semanas.

Fara ello se construy6é la siguients tablas

¥° de Ordenes Cantidad 1°® de esmanas 9% de semanus
de las Sucursales Ordenada que ocurrid

o 0 C 28 35

1l 1C0 23 35

2 200 20 25

3 3C0 4 5

Considerando independientes las drdenes por semana se consiinl
y46 la tabla que indica el némero de 6rdenes que habréd de abastecer

el algacén o§ntru1 en un periodo de 2 semxunas,



%° Ordenes Cant ' % de¢ Veces 9 Acum,
* i .

0 o 1225 .1225 »
- 100 <2450 3675

2 200 2975 .6650

3 300 2100 L8750 3

4 400 . 0975 29725 :

5 500 L0250 L9975 -

6 600 20025 1.,0000 2l

1,0000 o

Cowo s2 guisiera satisfacer el 99L de las veces lasg Srdones -
8e acordd que el punto de reorden se¢ fijara en 500 unidades o uva=-
qus el inventario quedd compuesto de la siguiente forma en promew—
dio,

Inv Prom x Ovdmnes = 100 (200 - 2)

Inv de Seguridad 300 (500 punte reorden = 200 uso nor

[}

mzl en 2 semanas)

Inv en Proceso = 1C0 (estimado)
500
los costos de este sistema serian:
Inventario Total Anual
Fdbrica 500 x 3.5 ‘ 1750
Sucurssles 4 x 117 x 5.5 2340

Costo Ordensar

Sucursales 52 x 19 990
Fdbrica 26 x 13.50 350
5430

Todo estuvo muy bien, los inventarios totales disminuyeron, -
gse contaba con un sistema con adecusdo gervicio y rdpida respucsta
con fécil aupervisibén, Todo hubiers .estado verfecto si la planta -
no 8e hubiera quedado parads sin gque hacer varias veces. En prome-
dio el almacén central haria una orden cada 2 senuncs., le experien
cia indico que €n 53 % de las semaras no hubo érdenes, en 44% hubo
una order. ¥y on 3% hubo 2 o wés 6rinmes.

Un andlisis indicé que estas fluctuaciones sn la planta ergnf'
muy costosas. Pocos y grandes cambica eran mucho ués costosos qQue- -
freccuentes y pequenos cambios, Estas fluctuwciones, a.spuls de un-
al.o se claocularon en ¢ 8570 llevendo el cousto total del sistenz a-
& 14,000,



Latos ¢ 6570 se debisrcon e¢n grun parte al perzonal corrido y-
contratado y a pagoa a2 sueldos de personal ineeesafio.

Todo esto 1llové & la eugerencia de cavwbiar de sistema por uno
de periodos fijos e reorden en ‘quien se pidiera la cantidad vendi
a2 en el perfodo anterior., El almacén central enviaria el pedido ¥
harfa una orden iguzl a la planta, y seria abastecido en 2 sema- -
nas., De esta forma cvade sucursal deberia tener invenitario suficien
te para abastecer 1a denmanda durante wn periodo de revisién mds el
tiempo de entreha ( tomando tentativaments en 2 semunas), la pre--
gunta surgié que itan largos deberian de ser los perfodos de review
8idn:

£l gerente la contestd de la sigulente manera:

a) Determinacidén Inv de Seguridad. Sucurszles,

¥° de Semanas Prob de qus la Nivel Denmanda Inventario
‘ Demanda ea sgpereda incluyendo de
menor que Nivel 2 geranas de trénsito Seguridad

1 «9975 99 75 24
2 04850 126 100 , 26
3 05925 152 125

4 +9900 179 150 29
5 . 9875 205 175 . 30
6 .4850 231 200 31

b) Inventirio Fromedio en el ciclo = 25 x H° de senanas 12

¢) Inventuzrio en Trdnsito = 2 semsnes x 25 x 4 sucursales = 200 uni-
dades,

d) Inventario de Seguridad 4lmacén Central

#° Semanas (n) Prob Dem< Nivel Nivel Dem reperada Inv Seg
| 29925 n 300 41
2 + 5925 447 400 47
3 29913 553 500 53
4 .9008 €58 60C 58
5 5368 762 700 62
6 .$860 867 809 67

Nivel 22100 (n + 2) + 2,33 {10C(n+2)
e) Inv Ciclico = 1C0 x ¥% Semanas 12
f) Costo de Cambios de Produccién
Cuando l& magnitud de los camdbios se llegbd & la siguiente tu-

bla (Costo del cambio ror una unidad),



Pericdo entre Revisiones 1 2 3 4 5 “vL6l
“woto de Cambios $1600 §2250 $2760 $3180 $3560: §3900

-t

Y presentd la siguients tablas . -

Longitud del Periodo

Inventario Sucursales 865  101°  114.5 189 1d2.5 iSq‘
Costo ( 2 5) 4435  §505 $5°5 €645 $715 8 775
Coste FPedir (&19) 990 495 330 250 -195 185
Total 1425 1000 905 895 ‘910 940
¥ 4 Sucursales 5700 40LC 3580 1640 3640 3764
Inv Alm Centxl 91 147 203 258 312 367
Costo (33.50) 320 515 715 903 1092 1285
Costo Pedir(£3.50) 700 350 235 175 140 120
Total 1020 865 950 1078 1232 1405
Cambios Prod. 1600 2250  27€G 3180 3560 3900
Total 8520 7115 7330 7838 8432 9065

L1 éxito de este sistema animo a la compariiz a ir més sdelan=

?0 (sus costos bajaron de 14,000 a 7115), e implantar un sistems -
en qﬁe lus sucursales reportaran sus ventes periodicamente. la plaﬂ
tz cocesoliduria estos reportes y pondria una cantidad equivalunte
én proluccién. Los inventurios de las sucuarsales serfan surtidos -
quando las ventas reportadas desde el dltimo envia excedan un mini
éo de envib ccondémico, Cuando un envid se hLiciera la cantidad em--
ﬁarcad& seria igurl & la denanda reportada desde el dltimo envid,-
?e plantearon dos preguntus: ;que tan frecuenteuente doblgn repor-
tar lus sucurs. les? y ;oudl era ¢l cnvid minimo?.
' las posibl.s ventajas del sistema scrian:
‘ 1.~ las sucursgles rodrfan justificur sus rerortes ve ventug—

r-~duciando fluctuaciones y necegidades d2 inventarios de- -

gsegurided.

2.~ Lra rosible hacer menos envios reduciendo los costos,

Tstudios de costos indiceron que del costo total de pedir, i1Yy= /

ge rodla sepurar en { 6 de costos sdninistrativos y ¢ 13 en empanue,

embarque y recapcién.



costos que podrian ser afectados eran:

Costo de Inv de Seguridad en Sucursales: un reporte sema~

nal reduciria les necesidades de 26 a 24 unidades.

Coato de Inv de Seguxridud en Almacén Central: Reportes ae

manales reducirian lse necesidszdea do 47 & 41 unidades,

30"'

Cambios de Iznduceidén: Con reporte semanales bajurian de-

2250 & 1600 zaualmente.

40“"

Se=

Costos de Reportes, Ahora se harizn 52 reportes (de $6) =

en veg de 26,

Costo de Fnvios., Anves eran 26 (de $13) ahora debemos de-

terninar ¢l ndnero Jde envio. 1 lote eco

némice 2eré de

i
° 13 o 1300 -3 82 unidades

5

Ese geria el envio promedio a las sucur=

QU =2

gales, 8in embargo; este no puesde ser sl
minimo, de hecho el promedio deberd ser-
el minimo mis la mitad de lu demanda pro
medio en el perfodo entrae reportes (70 +
12 = 82). Por lo tanto el minimo se fija
en 70 unidades. Cada suoursal recibird =
aproximadamente 16 envios en ¢l abo. El-
inventario ror siclo seria aumentado dg=
la witad del envio rromedio de 2 genanag
(50/2) a la matad del nuevo envio (8212)

promedio,

En unx tabla se compararon los dos sistewas:

Sistema

Periodo fijo

2 menmanes
Inv Seguridad Suc 520
Inv Seguridad Alm 165
Réportes 625
Cambios Prod 2250
tnvios 1352
Inv x Ciclo 500

ﬁotal 5412

Inv base

480
144
1250
2600
g28
820
5122



Regocijado con cu éxito el gerente decidid ver si obtenlu ma
yores akorros evitando cambios de produccién., Los coatos de ipvén-
tarios y cuubios de produceién usando las dos regles mencionaiss -

e, .
(VR R GV TRV

antes ‘son; para almacen central:

ERE Tt T

Y r 1

oy = Ky \g_iz(gi - E%*+ 1

pare K = 1

CINW = K1 3 = 144 .7, Kl = § 83,30

O B2 5 e K, . 2(2% « X) 1!

C = X ¥ ¥ = T 1600
PRCD EJI "k 2

\]

Todemos entonces c¢rear la funcién

oA 00 I
qr © anv + CPROD = 83,{jr2(2K - h) + 1 + 1600;_5_

2K - K& ‘J 2 =K

¥y minjuizarla para K
ge encuentra que rara K = 0;5 qr = 536 con un ahorro total
de I 1208,
In resunen el sisteuma trzbajo cowo sigus:
l.- Cola suoursal estublecid un inventurio basge deo 169 unilades
( 70 envio minimo
24 seguridad
75 cubriendo 3 semanas de demanda proumedio)
2,= Cada sucursal reporta sehunalwente y cuando @stos sobrera
san 70 unidades la planta hace un envio.
3.~ Il =lmscén central establecié un sistema de inventario con
45S¢ unidudes
(159 seguridad
3130 cubriendo 3 semanas Je demanda promedio)
Cada eemana se hacen los siguaientes cdlculos:
Inventario Actual

Produoc Proceao

Pemsnda reportada no sitigfecha
100 (Prod normal)

Inv Base

lxceso (Deficiencia)

i+ 0 +



Produccién « X (.05) x Exceso
Cste ejemplo fieticin poro maroa 1los puntos més interesantes-
de un sistena adecuads de couitrel de proiucoidn ol vual como pun—

tos esenciales debera ser eficlente y vstable.
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Estublecimientc Formal do las Reglas de Control.

[
m .
®
(1)

Iﬁ&(i) = Prod plansada periodo i
P (i) = Prod realizada en el perfodo i1 y disponible en el pe
riodo i +-1
ANi) = 13&?1)«?@5

1(®) = inventario planeado al final del perfodo i

8, ' = tiempo tardado en integrar B
d(i’}%}u demanda prondésticada periodo i
d(i) = demanda real pe¢rfodo i

La. re(rla de control nos dice queMaa
oy (1 + A = P14+ U) - }’[g-g(i + 3) + I(1) - 1)1 C)

Sea x(i) = a(4) = f(i) o3 una variable aleatoria con media
cero y varianza Q 52(x) donde Q e3-
la longitud del perfiodo entre revi-

slones,

C Gea T = J{) el tiempo total de¢ entrogs

De@ '
Mo
Ap(i+};0n.-KE(i+LUa=-Y.ZLﬁp(1+J)+I()-I?i)j O

Como - TR
Ih) = 1 (h=1)~d () +p(a21) | 4,y N ST
I‘*?n) - 1‘32(}1 - 1) = &h) + pﬂ'u. - 1)

eptonces

I(i+V) = Ig* +I}Tﬂ ﬁl) w‘éx(i + 3) +§’ p(i + 3)

3+ W = Fx (14 3) (3)
ve(@)y Bvie bt
B +W) = B(1 + ®-1) + 4p(s + Y- 1) ~Bp(L - 1)-x(1)+fpli-1)
e E (i + W=1) (3 «K) «x (1)
= -ﬁ::',él - K)® x (i = n)

Substituyenie en 3



Y oomo las x(1i) son variables aleatorias indspendientes y (140)=
I(i +U) =« I (1 + U) son tanbien variables olecatorias

¥=0

52(Y0 = Q ,°(x) E 2 - 2 K1
Mo

@ 52 (x) | Ug + .,;i.a. :]

entouces la desviacifn de los inventarios alrcdedor de los ni

voles pla aeados serd:

5 (0 es (@) [Te _a_ b = s [ﬁ(j%':r.f\;?l)“:.ﬂ oo

e - k | e -1
Similarmente
Ap (1) = =K B (1)
o)
o =l (1 = k)Y x(i—U-n)
=i
yAp=0
S(Ap) = B(x)[ _1a
2 =X
2
Llamenos Ap e 8p(i) - Bp(43)
es damostrable (leziec 1668) que
T
Arpe o5, [ x
;?,m 2 = K Yy con los ajustes ne«tos

espergdos a los niveles

ve produceidn



HOTi4 AFENDICE,

DADOS los datos de la Demanda.

Peiidos Demanda Frecuenciw Hsal Frec lronésticade X
0 o .35 0 '
1 100 <35 1.00 -85
2 200 .25 0 £
3 300 05 0 1%

7 .
5 (x) =/(~6§)2 + (so)z + 91612' = 48,13
s \ ‘ 3

Cesto de cambio de nivel una unidad = $§ 29.40

o ° Costo para diferentes pericdos & y K e 1

c, = (29.4)36(;)}!@

%y i,

1500y 3"
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PRODUCCION CONTINUA

La manufuctura contfnua, es el tvipo de produccidn asociada
# 1x produccibén en masa, esto es, una vez establecida lu distri
buciér de la linea de ensamble y los planes de produccidn,pueden
Ser puestos en marcha al comienzo del ano de menufactura.y el -~
prouucto puede ser fuabricado en brse u estos pl-nes a través del
remi-nelite del alio, Ve lo anterior podemos decir que, la manufac
tura contf{nua significa que las especificaciones son estundaris
zadus y ne cambian durante el perfcdo de manufactura,

Coracteristicas por lo cual se recomienda ls manufuctura conti-
nuaz ‘

l.-Un gran volumen de negocios sobre un producto estandari-
zado.

2.=-la planta es usualmente departumentaliizada por producto.
3.=E1 uso econdémico de mdquinns especislizudas,
4.-La produccidén puede ser ejecutuda para stock.

5.-Las érdenes que llegan a la compania estgn usualmente -
basuadas en contratos a largo plazo,

L:s compaihdias con munufactura continua, como dijlmwus uiite-
riormente, pueuen lograr las economias establecidad av producw=s
cidn en masa tales como raupidez,ba)os inventarios en proceso,---
bajos costos unitarios, supervisidn rds simple, métodos de con=
trol de produccidn m#s simples y regiustros de contabilidad pura
el uso méxime de control seri.lizado, entendiéndose por este --

Ultimo, 1la coorainacién del flujo de trabajo & una t-.sa presta-
bleciaa, basada en un plan de produccién a lurgo plazo.

Lz primera fase del ciclo de mmnufuctura es el prondstico-
de ventas, el que « su vez con la consideracidn de otrou facto-
res, e¢ traducidoc en el orograma de produccidn o mester de o=
duccibén, que no es otra cosa fque 1 cuntidud de produccidn ne--
cesaria por mes o por semana peya satisfacer las ventas. Todaa
estas uctividades es lo que conncemos como pluneacidén original.

, Debido a que 1ls secuencis de operaciones, tiempo, bilincec
de lineas y tasas de produccidn, son .-:rte del dise.o de estu -
glg- ntesca maquina integrada, una flbrica no puede trabajar so-
bre programas integrales y necesitumos saber lo que este: pro--
gramas significan en términcs de tasas de produccidn, nocesida-

5



aes8 detalladas del flujo de material y guantos hombres se re-
quieren puara las lineas de produccién,

ror lo tanto, después de la planeacidén original, debemos se
gulr las siguientes etapas:

rlaneacién suplementaria
calendari-acién

Jespacho

Instruccién

control

La planeacidén suvlementaria, es la determinacidén de la ru-
tina de Londe se hurd el trabajo, Con qué y la Seguridad de la
presencia de los factores de la producc16n tales como hombres,
herramientas y materiales,

La calendarizacidén es el tiem;.0 de coordinacién de la pro-
duccidén con la ejecucién. Es en esta fase donde se desurrolla =-
el calendario de produccuSn9 teniendo como meta el programa musg
ter,

Bl despuacho es la emisidén de las dérdenes para iniciar las
actividades de produccidn, Esta actividad varia directamente --
con la complejidad de lus operaciones y la 1mportdn01a de la =-
aproximezcidén al tiempo.

La instruccién incluye t.into la trasmisién de informacién
del supervisor al empleado como su seguimiento. Esta funcidén -
involucra el contacto personal con empleados subordinados, co-
nocimiento personal de la habilidad de empleados y miquinas y
Juicios concernientes con la ejecucién de un departamento.

Una vez que la planeacién ha sido delineada, el producte

diseunado, las ventus prongstic.das y programadas, los planes de
trubajo para partes hechas, las cédulas o calenduries para cada
purte creadas y la fabricacidn yfo lineas de ensamble balancea-
das, la informacidén es env1ada a. control de la produccidn, quie
nes tomarin estos planes y los convertirdn con la asistenucia de
fabricuntes y/o ensambladores en pertes completas y productos -
terminados, en los tiempos, c:ntidades y calidades establecidas
¢i. 1los plznes. '




21040 DL SISTEMA DE PRODUCCICH, -

Las restricciones fisicas bdsican sobre la calendarizeacidn
impuesta por el Layout, capacidad de mdquinas, secueuncis de ope
raciones y balanceo, scn el problema principal en el diserno del
sistema de produccidén, Ia figura 1, muestra las etapas para el
disseno del sistema de produccién,

Ll diseno de produccidn del producto representé la primera
mayor etapa en €l desarrollo del diserdo del sistema de produc—-
cién, La fase del proceso de planesucidén es znalizada a través -
de la prepuracidn de grédficas de flujo y ensanmble pura desarro-
llar una persvectiva total del problema de manufacturs. Las de-
cisiones basadas en economfas y especimlizscién y oiros factores
determinan gue partes y componentes se comprardn 8 vendedores o
externos y cuales se manufacturaran internamente. Los articulos
pare m~rnufactura interna regresentan entonces el dmbito alrede-
dor del cual debe ser disenado el sistemn de produccidn, Para -
estos articulos entonces deben ser dessrrollados el modo y se-
cuencla de oneraciones y procesos,

BALANCzO Un LINEAS,-

La esencia del problema de balanceo de lineas, es de agru-
par y/o subdividir actividades o tareas de tal manera que todas
las estuciones de itrabajo tengan aina cantided igusl de trabajo,
haciéndolo en términos del tiempo requerido para ejecutar las -
tareas., A fin de iniciar con la mayor flexibilidud en lus alter
- tivas para intentar balancear para una tass especifica de pro
auccién, necesitumos saber los tiempos de ejecucidén para la uni
ded m“s pequeria posible del total de las actividades., YTambien -
necesitaremos suber las restricciones técnoldgicas, las cueles
puedan requerir cierta secuencis de estas aclividades.

Supongamos el siguiente ejeaplo sencillos

Debe seguir ! vebe segLir
Tarea Tiempo(seg) a la tuarea jflarea [Teempo a la tirea
a == = 14 - cmeec] e & ~—~{~ 9 ---F e -
b~-1 5 cwe— a h 14 e
b-2 5 a i 6 fah
o] 30 b J 1 i
d 3 ——— k 2 i
e 5 d 1 4 jk
f 13 e m 7 1
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won los datos de 1z itabla anterior, gqueremos bailance.r esta

cuencis de toress
¢cir 4V unidudes por hore o ciclos de 15 seg.
a0 ¢ aque el tiempo total dae emns

nimero de estaciones
ta solucidbdn nos darfa un tiempo ocioso de 1V seg..

nes,
La fipura 2 nos muestra la solucidn grédfics de e«te problem=.
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1 HOGAenis CION, =

iy rosramacidén es el nombre dado a s urepsracién de una ta-
bla 'de tiempo pura les cctividndes con nos encontramos en cucl-
Quler enpresa industrisl,

nra efectos de programacidn, por lo general results afs -
santiaf=ctorio tratur primero los requerimientos internos, esto
#ny recursos de mano de obra y ajustar s elios un programa de -
recursos del exterior; ya cgue e tos recursos con frecuencla se
obtienen de varias fuentes,

dazones de ls programicidn,-
- Costo minimo de produccidn
- Costos minimos de alm-censmiento
— lriventarios de costo winimo
- Guste minamo en =fectivo
- JAxims utilizscidn de 1o planta
-mAXIme satiefuceidn wel cliente
+ bMaxima moral de los trabajadores

Toda progr#amacién debe iniciarse con un prondstico de los reque
rimientos,

Una vez aue el prondstico estd hecho y se decide oroep rar
un Yo r'~he-, €S necesario sabers

1.~ Los Comopromisos que existen

¢ »—~L0s recursos disponibles

3.~ La eficiencisz de 1o msno ae obra en los diferentes cuel=-
tros de trabajo.

4.=Los niveles euerados dén enfermedondes y wusentismo

He.=Los comproﬁ1sos de mantenimiento

bL.= Otros frctores lociles que afecten el trabajo

7.- &1 contenido de trabajo de los distintou productos

8.= Lus métodos de fabricacibdir proruestos '

9.~ Los tiempos de nréporzcidn im,licitos en los métodous -
nropuestos.,

, Ce v
CALLNL: 2T 4p»C10N UBTrLLabs Do INGY LECIONES Y MalO Ue OuKA. -

. Jwao el plan el cual ha ert. Llecido la prouuccidn i1ntegral
o ser cslendarizado, inventurios imciclis, terminucidn de in-'
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salanceo ae Lineas Heurf{stico.= Para ilustrar este método ha~
Jamos uso del siguiente e jemplo: se tieznen 45 elementos de —
trabajo con ciertas restricciones técnicas de secuencia, es™~
tos elementos suman 552 seg. y se& aesea tener 3 estaciones, -
lo cual nos dard 184 'segy. por estacidn.

En el siguiente diagrama de preceaencia se muestra €l total =
de elementos, donde los nimeros circulados representan el ele

mento y los ndmerocs nc calculados el tiempo de e jecuciédn.

X




A partir de este diagrama se construye la tabpla que se mues™~
tra a continuacidn donge la coiumna A, muestra el nimero de ~
columnas del aiagrama, la columna B el ndmero del elemento, ~
la C la posible movilidad que pueda tener el elemento y 1a D

el tiempo.
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{ TAPA 1.~ Debido a que € = 184, buscam s en .a columna : de
_a tapla 1 para encontrar la suma acumulativa que deberia -~
ser 184. La suma acumulativa hasta lia columna IIXI inclusive

es de 173, por lo que para satistacer el tiempo de la esta—-

cidén faltan 11 seq.

ETAPA £+~ Buscando en la columna IV del diagrama, tareas
que combinadas sumen 11 encontramos gque las tareas 31 y 32 ~

satisfacen estas neccsidadess

ETAPA 3.~ Mover las tareas 31 y 32 a l& parte superior de -~
la lista ae la columna IV,>entonces asignamos a ellas la es~
tacién 1. Todas ias tareas en las columnas 1, LI Yy III mis -~
.las tareas 31 y 3¢ ce la columna IV son ahora asignadas a la
estacidn 1. El estado de solucidn es ahora mostrado en la ta

bla 20

~
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TZPA 4.~ Buscar en la columna F de la tabla 2 para encontrar

7

a sume acumulativa que de 2 x 184 368. La suma acunulativa

1
para la columna VI es 371.

LETAFA 5.~ Buscar en la lista ce las tarzas no asignadas, las
cuales pueaan ser movidas mds alla del total ce 3656 en la co™
lumna VI o a la cclumna VII. Ecstas son las tareas 9, 10, 29,~

30 y 25 (w. 267

ETAPA 6.~ iExiste alguna compinacidn ce tereas las cuales pue

uan ser movidas ¥y totalicen 371-368 = 37 NO

ETAPA 1.~ Aumentar el nimero de la columna y repetir. La suma
acumulstiva para la columna VII en el diagrama de prececuencia

es 441,

ETAPA 8. Buscar en la lista de las tareas no asignadasg cud-
les pueaen ser movidas horizontalmente mds alla del total 368
en las columnas VI o a la ¢columna VII. Estas son las tareas 9,
10, 29, 30, 25 (w. 26) y 33 (w. 35, 36, 38).

LTAPA 9.~ (Existe alguna combinacidén de tiempos de tareas mo™
vibles cuyo total sea 441=368 = 732 NO

ETAPA 10.~ Aumentar el nimero ue la columna ael aiagrama de
Frecedencia y repetir. La suma acumulativa es 474 para la co”

lumna VIII.

47
g

ETAPA 11l.~ Buscar de la lista cue tgreas no asignadas; cudl:

4 9]

pueden ser movidas horizontalmente mds alld del total de 36
en la columna VIII o a la columna TX. Lstas son 9, 106, 29;
30, 25 (we 26) y 33 (wo 35, 36, 38).

- o

ﬁTAPA 12.- Existe alguna -combinacién de elementos moviples =~



108 cuales suman 476 — 368 = 106 o de otra forma ya que los ~
tiempos de las tareas movibles totaiizan 115 existe alguna ~~
combinacidn gue totalicen 115 — 109 = b las cuales puedan ser
retenidas en la estacidn 22 si los tiempos de las tareas.29 y
30 suman 9 y el balance de esta¢ tareas movibles son de 106 -

seg.

ETAPA 13.~ Mover las tareas numero 9, 10, 25 (w.26) y 33 —-=~-
(w. 35, 36, 28) m&s alld ae 368 ce la columna VIII o mds alld

segin requiera el diagrama de precedencia. La estacidn 2 que~

da ahora formaaa a cartir de 1la columna IV (exclayendo 31 y ~

32), V, VI, vII v 22 en la columna VIII.

ETAFA l4.~ La estacidn 3 queda formada por las tareas restan™
t‘es °

La solucidn nos quecarfa como muestra el siguiente uiagrama

ce precedencia y la terla 3.
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. En esta porte del curso veremos algunas técnicas de control y programacién de pro
yectos a gran escala, las cuales estaran apoyadas en modelos de tipo determintsti-
co, otros de tipo probabilstico y finalmente un modelo que une a los tipos proba-

bilTstico y determinfstico.

Iniciaremos nuestra parte con un método conocido como PERT cuyo significado es -
"Proyect Evaluation and Review Technique". Este modelo lo podemos tratar dnica
mente con varicbles determintsticas, lo cual serfa una herramienta muy pobre, ya

que en todos los problemas reales siempre estén afectados por Factores-difi’ciles de -
predecir, pero que pueden resultar importantes en la medida que deseemos llegar a
nb@stros objetivos planteados en el inicio del proyecto. Estos factores diffciles de
predecir los podremos representar en términos probabillsticos correspondientemente en
cho.uno de las etapas del proyecto a realizarse. Concretando: lo que queremos de
cir es que vamos a trabajar con un modelo considerando a variables determintsticas y
aleatorias en cada una de las etapas de nuestro proyecto, ya que son los términos més

comunes en los que se desarrollan todo trabajo de programacién, prediccién y control .

\

Veomos en forma més detallada en que consiste PERT.

(Preyect Evaluation and Review Technique).

PERT, es una técnica para ohélisis, coordinacién y control de un proyecto puesto en,
mércho, fo es también em aplicaciones a proyectos 6 actividades que no son recurren
tas en un sentido rutinario, pero que son al menos en varios grados Gnicos. Sin em-

bargo, a pesar de que fuesen recurrentes 6 contfnuas, estas actividades pueden consi-

derarse como proyectos y asf poder aplicar PERT sucesivamente.



Red PERT.- Bésicamente el sistema PERT es la red PERT. Esta red esencialmente
es un diagrama de flujo que gréficamente muestra el flujo del trabajo. El proyec
to es primeramente analizado en tareas o partes de actividades (podrén ser varias
cenfencs), y la red presentara ol proyecto entero como una serie de eventos conec

tados por actividades, como se ilustra en la figura .

EVENTO &

EVENTS 1

L<Tmv. 2-o | EVENTO

Figural. Unared PERT.

Cada nodo del sistema (presentado en el diagrama como un recténgulo) es un even-
o, nos representa un instante de tiempo y es generalmente descrito como el inicio - §
6 la terminacién de varias actividades, es decir, las tareas que deben ejecutarse en

orden tal que el evento sucesor pueda ocurrir .,

De esta manera una actividad es el trabajo que deberé desarrollarse entre eventos

y en la red, una actividad es un perfodo de tiempo. Es el perfodo necesario para -
moverse del evento predecesor (en el inicio de la rama) al evento sucesor (a la ca-

beza de la rama); cio‘m, implicitamente en esta definicién de tiempo de cada acti .

vidad se toman decisiones respecto a la asignacién de recursos a esa actividad.

R



En la figura anterior, cada evento es numerado de tal manera que los arcos siempre
i
procedan de un némero menor a uno mayor. La longitud de los arcos no necesa=-

riamente llevan una relacién entre la duracidn del tiempo que ello representa.

‘

La red PERT es disefiada de tal manera que las relaciones precedentes entre eventos
y actividades es inviolable. Todas las actividades precedentes de entrada comunes
a un evento deberfan estar terminadas antes de que el evento pueda tener lugar; y -

la actividad no podré iniciarse hasta que su evento 6 eventos predecesores hayan ocu

rrido.

En la red, cada evento es representado por varias figuras geométricas. Algunos ana-

listas usan diferentes figuras en el mismo sistema; en el que cada figura representa va-
rias clases particulares de eventos, avance, etc. Parala exposici-én de este método,
usaremos simplemente rectangulos en toda la red. También se acostumbra usar la pala

bra inicia 6 terminado en la descripcién de cada evento.

El uso de la palabra terminado asegura que cada nodo (evento)-ast designado nos repre

sentaré una tarea terminada.

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PERT

¢

Hustraremos la técnica PERT aplicéndola a un proyecto de investigacién de una empresa

X,

El primer paso es analizar el proyecto en tareas. En cualquier situacién real, el analis

ta deberé decidir hasta donde llevaré la divisién de tareas. Esto no siempre resulta una



decisién fécil ; pero una vez realizado esto, el proyecto podré definirse en térmi-.

nos de una lista de tareas tal como se muestra en la tabla siguiente:

-

Tabla 1

Proyecto de Compafita X

Lista de Actividades
- Preparar Detalles
- Construir y Probar Programas de Computadora
-Disefiar Areas de Trabajo
~Localizacién de Areas de Trabajo
- Analizar Datos y Escribir Reporte
- Jefatura de Pruebas
- Preparar Indices
- Distribuir Libros a Oficinas de Clientes
-Negociacién para Impresién y Encuadernacién
-Impresor y Conjuntos de Tipos (establecer conjs. de ﬁpczps)’
-Disefio del Libro

" ~Impresor Corrector de Errores, Impresién y Encuaderna-

cién.

El orden en esta lista no .es de importancia. La lista de actividades en la tabla

\

anterior fue producida por el director del proyecto, pensando en términos de grupos

de actividades y la persona o personas responsables para su ejecucién.



La lista es entonces revisada dentro de la secuencia de tareas ordenéndola co-

S mo se_muestra en la siguiente tabla.

R : Tabla 2.
o Ehpreso X

Lista de Actividades en Tareas Secuenciadas.

A

Fo 1.- Preparar Detalles.

. 2 ’
g T, .

2 .- Diserar Area de Trabajo

A ; 3.- Negociar para I mpresién y Ecuadernacién

L 4.~ Disefo del Libro

e . 5.- Construir y Probar Programa de Computadora
6.~ Locdlizacién de Areas de Troboio;

o » 7.- Analizar Datos y Escribir Reporte

shey D 8.~ Establecer Conjuntos de Tipos
‘:‘ ’ 9.- Lecturade Pruebas

| 10.~ Preparar Indice

o 11.- Impresor Corrector de Errores, Impresién y Encuadernacién

- ' 12.- Distribucién de Libros a Oficinas de Clientes.

-

Hay muchas formas posibles en que pueden listarse. El mayor requisito es que cual-

quier tares que deba preceder a otra tarea en el proyecto deberé listarse anteriormen

t2 en lo tobla. De la lista de la tabla 2 se construye la red PERT.




’d .
Empezando en el final con el cuadro "Proyecto Terminado" y trabajando hacia atras,

\

\ ’ -
el analTsta construiré el sistema como se muestra en la figura 2.
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Lo red de la figura 2 muestra los titulos de los eventos y las actividades. Enla -
. ‘
- préetica usualmente no se muestron ambos. Frecuentemente solo un conjunto de -

ttulos es mostrado y fes ofros estén implicitos.

\
En la figura 2, uno de los cuadros encajados en la red es etiquetado con el titulo de

"Inicio de Impresién"y cubre manufactura. Este es el Gnico cuadro a excepcién del
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—primero con la palabra inicio en el titulo. Este cuadro es agregado por conse-
cuencia solamente; no es esencial, pero esta forma de manejar un proceso con
tres actividades de entrada nos da una mejor presentacién. Deben notarse dos
cosas. Primero: el total de las actividades precedentes son actividades fal--
sas 6 simuladas; es decir que ellos no representan una actividad real y podré --
asign&rseles un tiempo cero. Esto es; el inicio de impresién podré empezar tan
pronto como los tres eventos precedentes hayan ocurrido y los arcos podrén haber
sido sacados de estos tres eventos directamente al evento "Prueba de Paginacién
Terminada" con las tres actividades etiquetadas con el titulo de "Conjunto de -
Tipos". Este método fue usado en el evento 8. Alternativamente para el even
to 8, podemos tener insertadas. actividades falsas para los eventos 6 y 7 con un -
evento e/ﬁquefodo "Inicio del Manuescrito". Este Gltimo método de presenta- -
cién que es el que usamos para el evento 9 es generalmente preferido ya que es -
fécil de entender. De esta manera en la figura 2 definimos ambas formas de ma-
nejar una actividad con.dos 6 més eventos predecesores. La preferencia entre --

ellos es cuestién de gustos individuales, y las actividades falsas de esta forma més

corta, podrén insertarse como se crea conveniente.

El analista de la compafifa X tiene limitadas sus subdivisiones de las tareas de es-
ta compafifa. La compafila impresora deberé también desarrollar esto sobre un ané
lisis PERT para las tareas que deberé desarrollar en la rotativa, haciendo cortes, -
probando operaciones, cubrir manufactura, impresién y encuadernacién. No obstan
te en este pr.oyecfo, la compafifa X tiene un contrato con el impresor y sus necesi-

dades son satisfechas por el sistema subdividido como se muestra.



Por lo tanto, la duracién del proyecto podré calcularse por el uso de la forma mos-

trada en la tabla 3.

TABLA 3

CALCULO DE LA DURACION DEL PROYECTO
POR EL METODO DE LA RUTA CRITICA, i

Dtas Tronscurridos durante las activi

dades.
Actividad Duracién Inicio Terminacién
(1) 2) (3) o (4)
1-2 15 + 0 = 15 -
1-3 5 + 0 = 5
1-4 10 +7 0 = 10
1-5 3 +7 0 = 3
2 -6 25 + 15 = 40
3-7 60 + 5. = 65
4-9 0 +— 10 = W
5-9 0 + 3 = &
6-8 30 +7 40 = i
- 7-8 30 _ + 65 = 95
8-9 0 +7 95 = 95
- 9-10 40 + 95 = 135
10 -11 3 +7 135 = 138
10 -12 8 +7 135 = 143
11 -12 0 +7 138 = P2
12 =13 — 35 + 143 = 178
13 -14 " 5 + 178 = 183

En esta tabla, los actividades son identificadas por los nGmeros de sus eventos pre-

decesores y sucesores.

En el célculo del tiempo, normalmente, los datos del calendario actual (col . 2) son
usedos para calcular las dos Gitimas columnas (3 y 4) de la tabla.  Aqut, por lo que
para simplificarlo supondremos que el proyecto empieza en el dfa 1; y la tercera y -

cuarta columnas en la tobla representan el nimero de dfas que deben haber transcu-



RUTA CRITICA CON CERTIDUMBRE .

Existe una variacién del método el cual es conocido como C PM (Critical Path
Method) que enfatiza las actividades y cuya red usualmente muestra los nodos

como clrculos ngmerados Gnicamente.

-

C.P.M. fue originalmente desarrollado en aplicaciones no militares, y los siste-

mas han tenido varios métodos diferentes de anélisis. También varios autores dis

-

tinguen entre PERT y CPM, notando que PERT enfatiza los eventos y CP.M. enfa-

tiza las actividades. A continuacién indicaremos la importancia de la ruta crlti-

ca en lared P.E.R.T, -

"Cada aétividad PERT esté asociado con una medida de duracién y descripcién de -
fuentes de localizacién. Ast por ejemplo, el tiempo para las actividades varias

son conocidas con certeza y son estas numeradas en dlas como se muestra en la fi-

gura 3.
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rrido desde que la actividad se inicié y terminé resgecﬂvamenfe. Cuando dos 6 -

més actividades terminan en el mismo evento, lo que se haré& ser& marcar con una--

fTnee o todos los tiempos terminados excepto la Gltima actividad terminada, y cada‘
uno de los tiempos marcados son ignoradas para los tiempos en que estén sucediendo
Jas actividades. De esta manera, el tiempo més grande a través de la red es repre-
sentada por el Gitimo ndmero en la Gltima columna. Esto es imp|_l’ci’romente el tiem
po mé&s corto para el cual e4| proyecto puede terminarse. Como puede verse, las =-
unidades de tiempo usadas para este anélisis podrén ser horas, dias, semanas, meses,
etc. alas unid;:des que sean més convenientes. Normalmente las unidades de tiem

po por semanas son las més comunes. En nuestro ejemplo, como el proyecto es re-

lativamente pequefio, usaremos dfas.

La ruta crftica, es decir, la ruta a través del sisfemq que toma el tiempo méximo, -
podré determinarse trabajando hacia atras a través de la tabla 3, iniciéndose con la
actividad 13-14 y trabajando hacia arriba en la columna (1), mirando la siguier;fe -
actividad que termina en el evento en el cual la Gltima actividad fue iniciada. g
norando las actividades con marcas de tiempos terminados, la ruta crftica es determi
nada por 1§=18-12-10-9-8-7-3-1. Esta ruta corresponde al conjunto de flechas ne
gras en la figura 3. Invirtiendo los némeros anteriores la ruta critica es representa-
da por las actividades de los eventos 1-3-7-8-9-10-12-13-14, y el proyecto total -
toma 183 dfas en cumplirse. Es decir, si una semana €s de 5 dfas, el proyecto toma
6 36 semanas y 3 dfas. En la determinacién dé’ la ruta crltica, supusimos que cada

tarea se inicia 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 activi



dad que no esté en la ruta crftica.  Por ejemplo la actividad 10-12 toma 8 dl;os, no
ast las actividades 10-11 y 11-12 que toman 3 dlas. Por lo tanto, aqul existe un -
tiempo de holgura de 5 dfas en la ruta 10-11-12, indicando con ello que la activi-
dad 10-11 podré ref—razorse_ 5 dfas sin co;Jsar desajustes en el proyecto. Por lo tan-
to cualquier refrazo que ocurra en las tareas de la ruta critica, causard un retrazo

en el proyecto total . -

N

Las variables controlables en este sistema, con certeza en la estimacién: son la - -
asignacién 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 podré ha

cerse para pasar recursos de actividades no criticas a actividades criticas, y si los -

~
1

recursos adicionales estén disponibles, estas deberén asignarse a actividades criticas. |

El balance éptimo para terminacién temprana (inmediata) en un costo fijo podré teé-
ricamente ocurrir cuando los recursos estén tan pronunciados que todas las rutas tie-
nen la misma duracién. Esto es de curso, hacer envios posibles en el mundo real de-
bido a las indivisibilidades en entradas y salidas, e indicaré la direccién en el cual -

los recursos deben envlarse para completar los datos.

Estimacién de Tiempos Bajo Ineertidumbre

En la Gltima seccién, supusim.osl que la duracién para todas las cncfiv‘idades fueran co-
nocidas con certeza. Esta situacién muy raramente ocurre. El método PERT est§ --
apoyado en un procedimiento ingenioso para producir bajo condiciones probabillsticas
la estimacién de los tiempos de duracién de cada una de las actividades. Este proce-

J
dimiento que esté basado sobre estudios sicolégicos, supone que la estimacién de paré-

-



metros de la duracién de actividades tienden a parecerse a la distribucién beta,

s

los cuales son obtenidos por el grupo de asesoria técnica. La persona responsa

~

t

ble para cada actividad es interrogada, dando°res estimadores para el tiempo re

guerido para esa actividad. Estos estimadores son: el tiempo més probable (m),

el tiempo optimista (a) y el tiempo pesimista(b). Los dGltimos dos tiempos, el -

optimista y pesimista esté asociados en una serie de factores impredecibles los

~

cuales los representaremos con el concepto de probabilidad en un rango méximo

de 0.01 generalmente.

Es decir que : el tiempo 6ptimo es aquel que bajo condiciones normales no cam
bia. Este tiempo se estima haciendo muestreos de corridas’observadas. Bajo el

mismo criterio se estiman los otros tiempos. Actualmente la metodologia mate~

)

mé&tica PERT, usando la distribucién beta, supone que el tiempo optimista no po-

dré ser mejorado y el tiempo pesimista no podré ser excedido.

Los tiempos estimados son incluidos en la red PERT, como a - m -b donde a es

\

el tiempo optimista, m el més probable y b el pesimista. Esto se muestra en la

figura 4.
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De los tres tiempos estimados, el tiempo medio g es calculado como mostramos ante-
riormente, este célculo est& basado sobre la suposicién de que el conjunto de los tres

tiempos estimados, tienden a parecerse a una distribucién beta, como se muestra en la

figura 5.

Fi1¢c. S,
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En otras palabras; se supone que la duracién de una actividad es una variable con

una distribucién beta cuya ecuacién es de la forma :

(+ B+e)!
,/(x): ’ xq('"d)ﬂ o 0 < x </
i 31 g

aqui ¢ 38 son usadas para los parédmetros de la distribucién beta, distinguiéndose
como a y b, los tiempos estimados optimista y pesimista. (AquT nos reservaremos
fos simbolos a y b para los tiempos estimados de PERT que son al mismo tiempo .

universalmente utilizados en esa-aplicacién).

Las férmulas teéricas para la media y desviacién esténdard de una distribucién be-

ta son:
E(x) = = 220 @)
o +4+2
T (ot +3) (7 *1) (2)

ALspe2)(d+0+3)

14 ’moJﬁ. es :

T des ‘ (s)

o

PERT hace la suposicién de que mel estimador més probable es la moda de la distri-

bucién beta; que la media o valor esperado te, es:

Q=+
{ = < . 4‘/7)
y que la desviacién esténdard esperada es 1 del rango de a a b.

6 .

b-& ~
b, - = ()

44



Estas suposiciones son una parte integral del método PERT para diagnosticar bajo

incertidumbre el tiempo de duracién de las actividades.

Examinaremos estas suposiciones a la luz de nuestros conocimientos con respecto
a la distribucién beta. Por simplificacién, si a=o y b=1. Esto es una transforma

cién lineal simple para cualquier valor de a y b que deberén ser estimados .

Entonces 4 < #7€1 y la suposicién PERT es :

Ymsl (‘)

0 -—— . (7)

La suposicién con respecto a la media, es decir t, =M ‘con respecto a las ecuacio-
nes (6), (3)y (1)

tenemos:

”(da(ﬂ')-}l i L+1

¢ T T A+@Are
gL e A+ B A+!
s(d+0) L+ t2
s§<+04 “+!

e &
c(d+p) A+t e

Para una distribucién con o=/ p=3 tal como se muestra én la figura 6.



f{u) N

A

L o] -~ 0.5 X

Fte. €

Esfa suposicién es perfecta. Para otras distribuciones estas suposiciones no son
buenas e introducen serios errores. Por ejemplo, en el caso en que la distribu

cién esté cargada a la izquierda en la distribucién beta de la figura 7.

1) | |

Q=2 : 82 az6
b=2
q=1 ‘
boo
N
) 65 10 X

. i
~

}doﬂde 28,822, |q condicién de la ecuaeién (8) produce para la estima-

cién PERT,
< __54.’ 8 - :_3_2— = 0.6#
C e(Kemy " ¥E

/6.



Para la media de la distribucién beta exacta

<+ 2
A= - X 4070 -
oA+ Bee O

La diferencio es pequefa
S oA =73

of +) o<+
A= = T

VeV RN SR A

y similarmente :

PO I
A+ *

muestra que una distribucién beta en el que =3  es simétricamente, entonces

MR =m, es decir que la media es igual o la mediana.

Para una distribucién beta simétrica, la estimacién PERT de la media es:

.{_ 54+ 3 €« ! ‘ ~
¢ slden) 12 2

y la suposicién PERT es exactamente satisfecha para la distribucién beta.

Similarmente pora la desviacién esténdard, para eof' =y (323 ladesviacién

esténdard verdadera es:

@“")(”“) 2xd ["""'l
6’- (dep)t(depes) } GaO() =018




tan parecida a la suposicién PERT de 1 a0.17.
N 6 -

Para la distribucién betacon =6 y =2, la férmula exacta produciré : -

[ N
A G 70 oy
E+ar2) (Ranse) [ o000 T

tan parecida a'0.17 para la suposicién PERT y para la distribucién simétrica de -

la figura 6, para des P=1

!/_Z__.-I/. -
0= 7eey S 00fF so.2z2 o

Para ‘a(zﬂ-z

,_L-J‘/-izo./‘r
/= sem  * ¥ 7?

tan émrecidq a la suposicién PERT de 0.17.

En general, podemos concluir que la suposicién hecha por la técnica PERT puede -
verse razonablemente justificada. En suma, PERT hace tres suposiciones razonables

en e| tratamiento de los tiempos estimados bajo incertidumbre.

Primero, se supone que la duracién de una actividad es una variable aleatoria -

con distribucién beta, con moda m el tiempo més probable.



Segundo; se supone-que el tiempo medio es te dado por la ecuacién (4) para
el tiempo estimado.

t,=_at+tdmtb (4)

6
N

y tercero, se supone que la desviacidon «+ estandard estda dado por la ecua-
cion.

G-te = b-a (5)

2
En la tabla (4), la duracidn media te’ y la varianza O—te » Para cada ac-

tividadson calculados de la ecuacidén (4) y la ecuacion (5) para uso poste-
rior. Los calculos son realizados hasta obtener un decimal solamente.

TABLA 4.

Actividad a  m b g, =2 rb t,= =g t?
1-2 10 15 20 15.0 1.7 2.9
1-3 5 10 5.5 1.2 T 1.4
1-4 10 20 11.0 2.3 5.3
1-5 3 10 - . 4.0 1.3 1.7
2-6 20 25 40 26.7 3.3 10.9
3-7 50- 60 80 61.7 5.0 25.0
4-9 0 0 0 ' ) 0.
5-9 0 0 0
6-8 20 30 35 29.2 2:5 6.3
7-8 25 30 35 " 30.0 1.7 2.9
8-9 0 0 0 0 0 0
9 -10 30 40 50 ° 40.0 3.3 109

10 - 11 2 3 5 3.2 0.5 0.3
10 - 12 4 8 10 7.7 1.0 1.0
11 - 12 0 0 0 0 0 0
12 - 13 26 35 45 35.2 3.2 10.2 °
13 - 14 3 5 1.4

10 5.5 1.2

/1
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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 tiempo de la figura (4) se utilizaran y una tabla
similar ‘@ 1a (3) serd calculada usando los valores te. Esto se muestra en -
Ta tabla (5); que en cualquier proyecto podrd prepararse para una computa-
dora como se muestra en la tabla (4) sobre la que estd basada.

Los elementos en la columna Te son los dias (o datos) sobre los cuales el
evento sucesor se espera que sea alcanzado, es decir, el dia sobre el cual
la actividad se espera que sea terminada.

E1 valor de Té para cada una de las actividades de los eventos sucesores es
calculado sumando a Te el te de la actividad. Cuando dos o mas actividades
tienen el mismo evento sucesor, diferentes valores de Te resultardn. Mar-
caremos todos con una dfagona1 excepto el mds largo, e ignoraremos los valo-
res marcados de Te cuando se calcule Te para eventos subsecuentes.

Te es el tiempo esperado mds cercano para el evento que debe concluirse.
Verdaderamente estee representa la longitud en tiempo de todas las rutas
dirigidas a ese evento; sin embargo l1os 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 mds cercano en el que el
evento puede concluirse.

.20 .



EVENTO

10
10
11
12

13

TABLA 5.

Duracién Varianza
esperada esperada

Dias esperados
(evento sucesor)

UTtimo dia
permitido

2!

Olgura

- e e e m m m m e wm m e e e e e e e e e e e e e e e e e wm e m e e e
----------------------------------------

Descripcion
Sucesor de la actividad
2 preparar deta-
1les
3 disefiar dreas
de trabajo
4 negociar para
impresidn y en-
cuadernacion
5 Disefio del Tlibro
6 preparar progra-
ma de computadora
7 conducir areas de
trabajo
9
9
8 Andlisis y escri-
tura
8 Andlisis y escri-
tura
9
10 establecer tipo
de impresidn
11 preparar indice
12 lectura de pruebas
12 -
13 imprimir y encea-
dernar
14 distribucidn de

1ibros

15.0 2.9
5.5 1.4
11.0 5.3
4.0 1.7
26.7 10.9
61.7 25.0
0.0 0.0
0.0 0
29.2 6.3
30.0 2.9
0.0 0
40.0 109
3.2 0.3
7.7 1.0
0.0 0
35.2 10.2
5.5 1.4

41.

67.

11.

70.
97.
97.

137.

140.
144.
140.
180.

185.

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

86.2

93.2

26.3

86.2
93.2
26.3 -

4.5

4.5



En 1a tabla 5 como en la tabla 3, 1a ruta critica es 1-3-7—8-9-10-12-
13-14, y el tiempo esperado de terminacidon es 185.6 dias. Podemos como
podrd desearse, redondear todos los te sobre 1a tabla 5 y completar los
dias, con 1o cual suponiendo que si una tarea es terminada oportunamente
durante una parte del dia, el resto del dia no es utilizable para ini--
ciar la siguiente tarea; de cualquier manera no haremos esto. Estas te
son duraciones esperadas, y la consistencia sesgada que procedimiento de
redondeo pueda introducirse es injustificable.

La figgra 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 G1timo tiempo de termina-
cion permisible (TL). Si se ve como se calcula (T ), entonces podremos
estar en posicion de ver las implicaciones de la olgura. Notese que TL
y TE que estamos considerando al respecto, se refiere a eventos, es de-
cir, la sucesion de eventos para la actividad apropiada.

E1 cdlculo de TL para 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, restdndolo del te

para la actividad precedente hasta 1legar al Gltimo tiempo de terminacién
(TL) para el evento predecesor; el valor de TL resultante entrard sobre
la 1inea de actividades para las cuales el evento es sucesor.

Continuando trabajando hacia atras en 1a red (hacia arriba sobre la tabla),
sustraendo de TL de cada evento sucesor el tg de la actividad precedente,
hasta 1legar al TL del evento predecesor, e introducir el TL sobre la 11-
nea de la actividad para la cual ese_evento es sucesor. TL es el tiempo
permiGible para ese evento sucesor, por 1o que es el Gltimo tiempo permi-
sible para iniciarse la actividad precedente. Cuando un evento tiene dos

o mds eventos sucesores, el TL que es usado es el menor; por ejemplo: el
‘evento 10 en la tabla sobre la 1inea 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 1a columna de la
tabla 5 es el nimero de dias en el que el evento sucesor podrd retrasarse

1
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en TE sin causar un retraso en la terminacién del proyecto final. Notese
que la olgura se refiere a la ruta completa. Esto es, que el valor de la
olgura de 23.6 dias se refiere a la ruta 1-2-6-8, y el valor de 86.2 dias
se refiere a la ruta 1-4-9. Similarmente el valor de la olgura de 93.2
dias se refiere a la ruta 1-5-9 y el valor de 1a olgura de 4.5 dias se re-
fiere a la ruta 10-11-12. E1 retraso representado por la olgura podrd
aplicarse a discresion del analista en cualquier punto a través de la ruta
de olguras. Sobre la ruta critica no existen olguras y complementariamente
todos los eventos son con olgura cero, es decir, todos los eventos sobre
trayectorias de olgura cero podran l1lamarse eventos criticos.

INFERENCIA ESTADISTICA EN TIEMPOS ESTIMADOS.

Hasta ahora, usamos los valores te’ los valores esperados, y los valores
que obtuvimos son los tiempos promedio de terminacidn o promedio, tiempos
de olgura, etc.

Ahora, ya que tenemos estimadores de las desviacijones estandard de todos
Tos te’ podemos inferir con respecto a estos resultados. Adn sin la des-
viacién estandar, podremos decir que, TE es un valor esperado y su distri-
bucion tiende a ser aproximadamente simétrica.

P(Te T)= 0.5

No obstante, que hemos obtenido las desviaciones estandar, podemos hacer
muchas conclusiones prdcticas y Gtiles. La varianza de TE para el proyecto
entero podra determinarse sumando las varianzas de todas las actividades a
través de la ruta critica. Esto es:

GTEZ =z§'0-2

donde:

EE 0'2 es 1a suma de-las varianzas de las actividades através de la ruta

OS?E 2 es la varianza para esa ruta.



Muchos analistas prefieren usar :E'G'z para enfatizar que es la suma de
las varianzas de las actividades individuales. Se determinado empirica
mente que, para una ruta consistente de varias actividades, la distribu
cion del tiempo para cubrir la ruta es-aproximada a la normal con media
TE y varianza

2 2
Te =2.6°.

v

En la tabla 5 la columna encabezada conﬁ}f fué tomada de la tabla 4.
La suma de las ocho varianzas a través de fa ruta critica, es decir, las
que estdn sobre el rengldn con valor de cero en las olguras es

i_gz = 52.8. Por lo tanto.

U =]/il72 - 52.8 = 7.27 dias.

Esto podrda interpretarse como: el tiempo para terminar el proyecto es
una variable aleatoria, normalmente distribuida, con media de 185.6 dias
y desviacion estandard de 7.27 dias. Esta distribucion se muestra en la
figura 8.

780 P.2¢

o

1906 T = b, Tz Tz + 0g, 200. 4 T
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Del diagrama podemos ver que hay una probabilidad del 95.5% de que la tarea
sea terminada entre un periodo de 171 y 200 dias. Si nuestra calendariza-
cibnde hraiwn‘c’nTS) es 198 dias, La probabilidad de que se cumpla con el p]azo_l:_inol -

se calcula en la forma usual

Si T es el tiempo en que el proyecto es terminado, entonces:

T T

_ 's-'E _ 198 - 185.6 _ _12.4 _
z G: 7.27 = g7 17
E

P(TS T) = F(1.71) = 0.95637
La probabilidad que el « ploeo ﬁ-a/sucumﬂ.‘d@ es 0.96. También, si existe
una prima para terminario en 180 dias (TB)

;. 8-Te _ 180-185.6 _ 5.6 _ _ o

U‘T 7.27 7.27 :
E

P(TS Tg) = F(-0.77) = 0.22065
La probabilidad de que la gratificacion sea ganada es de 0.22.

Actualmente, las probabilidades son poco menores que las calculadas aquf,
ya que esto es posible, aunque un poco diferente, ya sea que en el proyecto
se pierda la gratificacion e se pierda el pleiso fiael a causa de pérdida de
tiempo a través de varias otras rutas, que en realidad viene siendo la ruta
critica. En la practica, cuando la ruta critica no difiere marcadamente,
el cdlculo deberda desarrollarse sobre cada ruta posible.

Ilustraremos esto considerandd la probabilidad de hacer la bonificacidn
(gratificacion).

La probabilidad de falla haciendo la gratificacion sobre la ruta critica,
1-3-7-8-9-10-11-12-13-14, es 0.78.



A través de la ruta no-critica, 1-2-6-8-9-10-11-12-13-14, Ta olgura es 23.6+

4.5 = 30.8 dias, indicando que TE a través de esa ruta es-154.8 dias.

También. & U'z =42.9 y 42.9 = 6.55 a través de esa ruta. La probabi-
lidad de falla haciendo la gratificacion a través de esa ruta es P(T 180)
en una distribucion normal con media igual a 154.8 y desviacidn estandard
de 6.55 es:

180.0 - 154.8 25.2

L = £55 = — %55 - 3.8

P(T» 180) =1 - F(3.85) . 1-0.99994 = 0.00006.

La probabilidad de falla haciendo la gratificacion a través de cualquier
otra ruta en esta ilustracidn es muy pequefa y no es de preocuparse en su
calculo.
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APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA A LOS PROCESOS EN SECUENCIA.

Introduccién

E1 método de progrémacién dinamica, debido a Richard Bellmann, es el instru-
mento perfecto de cuantificacidn para el tratamiento de los "procesos en se-
cuencia", que son tan frecuentes en la economia de las empresas. E1 objeto
de esta exposicidon es mostrar los principios y las diversas aplicaciones de
este método. Aquf no vamos a tratar del punto de vista tedrico ny del espec
to analitico de la programacidn dinamica, pues el propdsito es solo ensefiar
al lector a utilizar este método. E1 Unico teorema realmente importante que
sirve de base a este método es facil de demostrar; omitiremos también 1a pre-
sentacion de otros teoremas relativos a las propiedades de 1imites de proce-
sos estacionarios los cuales le interesan al analista y el matemdtico 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 probabilidades medidas o los costos asociados a las diversas de-
cisiones o transiciones no varian en funcidn del tiempo.

Bajo su aspecto analitico, la programacion dindmica es objeto de una teorfa
muy complicada, en la que tienen aplicaciones numerosas teoremas de topologia
algebrdica, pero, bajo el aspecto del cdlculo numérico, al contrario, este
método resulta de una simplicidad extrema y es muy facil efectuar los calculos
a mano, o con la ayuda de equipo electronico si la magnitud del problema asi
lo requiere: De hecho, este método se efectua en tres operaciones: multipli-
cacidén, suma y comparacion. Para las personas que estén interesadas en ver
aspectos mas complicados de la programacién dinamica, podra encontrarlos en

la bibliografia que al final del fasciculo se encuentra.

Problemas de decision en secuencia

Un problema de decisidn se dice "en secuencia", si su naturaleza permite des-
componerlo en "fases" o "periodos" ordenados, en el curso de los cuales pue-
den tomarse una o varias decisiones por una o varias personas, con o sin in-
tervencion 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

decision y/o varias variables de estado (los de 1a naturaleza). En algunos

prob]gmas, las variables de una fase cualquiera J pueden depender, es decir,
estar ligadas aklas de Tas fases J-1, J-2, etc.

2 ?
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E1 caso mds interesante y tamibén el mds sencillo es aquel en que las
‘variables de toda fase J no dependen mds que de la fase J-1 que la pro
cede.

Como los problemas de proceso tienen una naturaleza de "secuencia" que
son muy frecuentes en la economia de las empresas como por ejemplo po-
demos decir: un proceso de almacenamiento, uso y reposicidn de equipos,
proceso de personal, inversiones, promocidn de ventas, etc.

En 1a figura 1 se ha presentado un problema de decisidn en secuencia
en el cual interviene unicamente el determinador (decisidn maker) en
cada fase; asi, partiendo de un valor inicial Xo = a,

N D
Ne | n
Xsa b: 9 _: Xa X3 Ay-2 Xn-r Xu

; Fié. )
eligird una serie de valores X1 =3y,

X2 = A, eees X =a

Una serie de decisiones como ao, 8y, 855...5 @, 4> 3 se llama
una politica de proceso 6 politica; una serie de decisiones 1ligadas
(es decir que se suceden) constituye una “"sub-politica" si forma
parte de una politica. Asf,
8os Q

A M T A
1> 23 » 3 4, 8 son sub-politicas.
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En la figura (2) se presenta un problema de decisidn en "secuencia",
el cual en cada fase intervienen un tomador de decisiones-D y Y el
medio ambiente cuyos efectos son conocidos a partir de estadisticas
suficientemente precisas que permiten admitir ciertas leyes de proba-
bilidades; efectos que 1lamaremos "azar" y que designaremos por H.

E1 tomador de decisiones D deberd entonces elegir una "estrategia"
contra la naturaleza. Una estrategia de proceso serd una serie de

valores condiciona]es—X1‘= 3y sabiendo que Z1 =C X2 = a, sabiendo

1§

que 22 = C2 Yy asi sucesivamente.

Fig. 2

D Y D H D

} \\\
g N
L -
\\M’

b- 1 | 3 l
\x@ \‘ 3' x: %0’, x:' 2’ X’ ’ a‘.q xﬂ'l en x“
Por lo tanto, puede una"estrategia" tabularse en la forma siguiente:

s1-2, = c}: X = ! SiZ,=Cy X, = a? Siz = c? X, = c?
Ly=CpX=a I= CiXpmay L= G X =2,

Z, _ ~ (m) . \ _ () - (m) -, (m)

1 C1 1 CXo= a (ml) Zz— C2 2 : Zn Cn n Xn a *'n



Recordemos que se 1lama generalmente estrategia a una serie de decisiones
tomando en cuenta los estados sucesivos de la naturaleza y/o decisiones
posibles de uno o varios competidores. En este sentido como se emplea
aqui el término estrategia, en la misma forma 11amaremos"sub—estrqteq%as"
a una serie de decisiones condicionales sucesivas que forman parte de una
estrategia; asf, las columnas de indice 1 y 2 de la figura (1) constituyen
una sub-estretegia.

Otro tipo de proceso en secuencia es el aque se encuentra en un juego de-
estrategia en-secuencia (fig. 3), en el cual ‘

D' DI- DI D‘l D’ Dt
! i 3 et " )
Ao 30 o X Y Xs Y5 X3 - P Xt \dﬂ Xsa

F16. 3

los tomadores de decision D1 y D2 intervienen en las fases. Llamaremos-
D1 y D2 las estrategias; he aoui, por ejemplo, una estrategia de DI:

1 1 : X1 = a1 S Y2 = b2 : X2 = a2 S Yn = bn X = an
1
= 1 = = 1 . = 1 = = 1 4
Y1 = b1 X1 a1 Y2 b2 : X2 = a2 Yn = bn X~ = an

Pl D D - e - - — - - ——— - - - —— - ——— = = - -



De la misma definiremos una estrategia de DZ‘ Puede extenderse esta nocidn

de ?sgrategia al caso en que el nimero de tomadores de decision es superior
1
az2‘-’,

-~

En otros problemas intervienen varios tomadores de decisién, asi como el azar
(Dys Dy, H); esto se ilustra en Ta figura (4).

D, | De| H | D |Da| H D1 |Da D, DQH‘D,,DQ,\H

pr———

] SNt Wt 13 1], n4 "
o % & X 9 20 K % B X Y FL X % B K
¥ig. 4 |

Se define una estrategia de D; de la-siguiente manera:
{

]
o
>

n
2

si Z1 = C1 y Y1

L
= - ) |
Z1 C1 y Y1 = b1 : X1 a3
- e (m) - (m) _ . (m)

Pueden entenderse las nociones, presentadas en las figuras 1 a 4 a casos
mds complicados en los que cada fase tomadorasdedecision tales como Dys
D, D3, y 1a naturaleza pueden intervenir una o varias veces independien
temente o no los unos de l1os otros.



Para investigar la o las politicas Optimas, o seglin el aspecto del proceso,

la estrategia o estrategias 6ptimas en el caso de las estructuras en Secuen '

cia, el instrumento ideal es la programacién dinamica. A continfactdh ilus
traremos 1o antes dicho con un ejemplo.

PROBLEMA

»

E1 servicio de compras de una empresa debe, para permitir la realizacion de
su programa de fabricacidn, proveerse cada dos meses de cantidades canocidas

de una determinada materia prima. ’ T
_ ]
E1 precio de compra Pi’ i=1,2,..., 6 y la demanda di’ i=1, 2,..4, 6

estdn dados para los 6 periodos de 2 meses por venir como se muestra en la

figura 5. Siendo limitada la capacidad de almacenamiento, ]és existencias no
deben jamds sobrepasar al valor S = 9; la materia prima es solictada y veabas

tecida por valores enteros 1, 2,...9; el "stock" inicial S, es igua]ia 2,y

el final 56’ debe ser nulo. Se pretende determinar las cantidades por comprar

al principio de cada periodo, de tal manera que el costo total de compra sea mi

nimo, 1lamamos:

51.1=1 el "stock" en la fecha i (fin del periodo i1 principio de]fperiodo

i) antes de la compra a;. Periodo < T Tz
Jh de s5l3 1213
a; la cantidad comprada en Ta fecha i demar ¢ 8 g
preclo “yf"” e Ay el |rnl20 |0

x, el "stock" en la fecha i, después de la compra a;.

En 12 figura 6 se ha representado la grdfica de todas las soluciones posibles,

pero para no sobrecargar la fiqura, en -los periodos 2, 3, 4, 5 no se han tra-

zado las aristas; sino que nos hemos limitado a presentar "sombreadas las
dreas de las soluciones posibles.

\

Se tiene:

F(Xl, XZ’ X3, X4, X5, X6) = Vl(X1)+ V2(X1, X2)+ V3(X2: X3)+ Vq(xj’ X4} ¥ -

V5(X4, X5) * Ve(Xes Xe)
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~

Optimizamos arbitrariamente a partir del primer periodo.

Sea f1,2 (XZ) = min Vl(Xl) + VZ(XI’ X2)
; | X
Para S; = 2 Tos valores de V,(X;) los dd Ta tabla:

X1 _

8 9
S, 2 I 66 |. 77 (a)

Para S; =00 1, los valores V2(X1, Xz) los da la tabla siguiente:

5 6 7 8 9 . .
" ,
S .0 90 108 126 144 | 162 ) \
1 1. 72 90 108 | 126 144

/

de aqui, la tabla que dd los valores de Vl(Xl) + V2(X1, Xz) se obtiene
sumando 66 al primer rengldon de (b) y 77 al segundo rengﬂén de (b), es

decir: Xg‘
5 6 7 8 9  los minimos de las
S, 0 |. 156 [ 174 | 192 | 210 | 228 columnas se han subra-
1| wo | 1e7 |85 | o203 | g1 | ‘

Por 1o tanto, los valores de f1 2(Xz) los dd el 2° renglén, y el valor
P @ _ .. e . ’
o?t1mo de S1 es S1 = 1; de donde X{ = 9. Sea f1’2’3(X3) = min f1,2(X2) +

X

V4(Xy, X3)



Por 1o tanto, los valores de fl 2(X2) los dd el 2° renglén, y el valor
dptimo de S, es S, = 1; de donde X, = 9, sea f, 2‘3(x3)+ v3(x2, X3)

los valores de V3(X2 X3) los dd la tabla siguiente:

H

X3
3 4 5 6 7 8 9

0 39 | 52 | 65 | 78 | o1 | 108 | 117

1 26 | 39 | s2 | 65 | 78] 91 | 106
¢ 2 13 | 26 | 3 | 52 | 65| 78 | 91
2

3 o | 13 | 26-1 39 | 52| 5 78

4 X o | 13 | 26 | 39| 52 65

Sumando 149 al renglén 1; 167 al 2; 185 al 3; 203 al 4 y 221 al 5.

Obtenemos la tabla siguiente, que da fl,Z(XZ) + V3(X2’ X3):
, X3
’ 3 4 5 6 7 8 9
0 188 - 201 214 |. 227 240 253 266 ——— ()
Los minimos de
1 193 | 206 | 219 | 232 | 245 | 258 | 271 | a5 columnas
2 198 | 211 | 224 | 237 | 250 | 263 | 276 | °° han subrayado
%2 3 203 216 229 242 255 268 | 281
4 X 221 |- 234 247 260 273 286

Por 1o ‘tanto, los valores de f1 2 3(X ) los dé el primer rengldn y el
valor Optimo de S2 es 52 =0, de donde X2 5

sea‘fl’ 2, 3, 4(X4) = min fl, 2, 3(X3) +V (X3, X4)



Los valores de V4(X3 X4) los dd 1a tabla siguiente:

(d)

. | X,
2 3 4 5 6 7 8 9

0 36 51 68 85 102 119 136 153
1 17 34 51 68 85 102 119 136
2 0 17 34 | - 51 68 85 | 102 119

S, 3 X 0 17 34 51 .68 85 102
4 X X 0 17 34 51 68 88
5 X X X o | w 34 51 68
6 X X X X 0 17 34 51

Anadiendo el renglédn (c) a

las columnas de (d),

se obtiene f1’2,3(X3) +

V4(X3’X2) tenemos: X4
2 3 4 5 6 7 - 8 9
0 222 239 256 273 290 307 324 341
1 224 235 252 269 286 303 320 337
2 Elf 231 248 265 282 299 316 333
3 ) X 22] 244 261 278 295 312 329
53 4 X X %ﬂg 257 274 291 308 325
5 X X X %§§ 280 297 314 331
6 X X X X | 266| 283 | 300 | 317
Por 1o tanto, los valores de f1’2,3’4(x4)105 di 1a 1inea:
Xy
N 2 3 4 5 , 6 7 8 9
214 227 240 | - 253 266 283 300 317
S3 =2 3" 3 S3 =4 S3 =5 33 =6 S3 =6 53 =6 S3.= 6

Los minimos
de las colum-
nas se han
subrayado



y el valor dptimo
* _ 2 *
53 = sea X3
= 3 n
= 4 "
=5 "
=6 "
Sea f

1,2,3,4,5Xg) = min

X

Los valores de V5(X4,X5)

]
A O AW N

» 7, 8,9

f1,2,3,4(%a) + V5(X4:Xg)

v

los da la tabla:

Xg
7 8 9
0 140 | 160 | 180
1 120 | 140 | 160
2 100 | 120 | 140
3 80.| 100 | 120
S, 4 60 | 80 | 100
' | 60 | 80
6 20| 40 | 60
7 0| 20 | 40

()

EEa



Sumando 1a 1inea (e) a las columnas de (f) obtenemos f

V5(X4, X5) tenemos:

rd

~

11

7 8 9
0 354 | 374 | 394
1 347 | 367 | 387
2 380 | 360 | 380
3| 333 | 353 | 373
4 326 | 346 | 366
5 323 | 343 | 363
6 | 320 | 340 | 360
7 317 | 337 | 357

(X,) +

. 1,2,3,4,5 4)

Los minimos de cada columna
han sido subrayados

(g) .

Por 1o tanto, los valores f1’2’3’4’5(x4) los dd el G1timo rengldn y el

valor doptimo de S4 es:

*
)

4= 7 , de donde:

x
Sea: F =

X% =

4

f1,2,3,4,5,6Xg) = min

1,2,3,4,5, %5+ V(X5 Xg)

Los valores de VG(XS’XG) los da la tabla:

Xg
4
o | 40
S L
Sg
) 2 | 20

(1) -

Sumando el rengl6n (h) a la columna (i) se obtiene:

f

1,2,3,4,5%5)* Vg(Xg Xg):

34
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- X6 .
4
0 357 i
AN

1 367 (i)
S -

2 377

*
Por 1o tanto, el valor minimo de F es: F = 357; el valor 6ptimo de S_ es:

* * . x *
55 = 0: de donde X5 = 7 automaticamente 56 =0, Xo = 4.

5

~

Finalmente se obtiené:

a,; 7 4 9 3 0 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 1i- S0
neales, conveé@s 0 no, pero para valores enteros. Cuando se trata de va-
loreS'continuqégconyiene hacer un estudio analitico, 1o que-con frecuencia
es muy delicado. Pero, sea a mano o con el auxilio de una calculadora,
para el caso de valores discontinuos (uno-Tos hace discontinuos para el
cdalculo electrdnico), el método de la programacion dindmica resulta senci-

110 y eficaz en muchos casos.

~.

Actualizacidon de los valores.

Supongamos que se aplique una tasa de interés o , por un intervalo de
tiempo igual a un periodo; consideremos

F(X03X19X29X39...,Xn)= VI(XO’X1)+ Vz(X1$X2)+ V3(X2’X3)*'b‘vn(xn_l’xn

)s

una funcidn de valor en secuencia por "optimizar".



Tomando en cuenta la tasa de actualizaciéng{ , se tiene:

F (Xos Xis X5 X .,Xn)= V1(X°’ X1)+ VZ(X X,)

act. 1> 72 73 1°727 '+ ‘ .
» 1+ e
ValXos Xg) Vn(xn-l,xn) .

TFe)2 (1+ o)1

Las formulas de optimizacidn en secuencia se transforman como sigue:
Si se "optimiza" remontandose del futuro al-presente:

. - min 1
fn,n-1 (xn, Xn—Z) [ vn-l(xn-2, Xn—l)+ 1+ o Vn(xn-l,xn)J -
. Xn-l
£ ( )= min |V ( 1 ¢
n,n-1,...n-r‘"n, "n-2-1 n-r *“n-r-1,"n-r 1+ 'n,n-1...,
Xnar

o bien yendo del presente al futuro:

' ~

o 1

Laltenty) = min [ V060 + g Vy000.0))]
. 1 . ,

fl,2,...,r{XesXp)= min [fl,Z,..,r-l(X“Xr-l) *

Xr-l

- 1 . . —
A ST Vr(Xr_l,Xr)sl s r=3,4,...,n

E1 caso en que se tratard de buscar el maximo daria formulas andlogas.

La politica o politicas Gptimas pueden modificarse cuando se hace intervenir
una determinada tasa de actualizacidon, pero todo depende del valor de esta

tasa. Cuando se hace tender al infinito el nimero de periodos en los casos
econémicos reales (salvo el caso de una inflacién permanente), el valor to-

“tal 6ptimo actualizado es convergente, es decir, existe un 6ptimo.
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UN PROBLEMA EN SECUENCIA DE "STOCK" CON DEMANDA ALEATORIA.

Un articulo es reabastecido cada tres meses y nos preocupa el movimiento
anual del mismo. E1 "Stock" inicial es nulo. La demanda trimestral Ui;
i=1,2,3,4 es aleatoria y su ley de probabilidad /U{) es 1la misma

para cada uno de los cuatro trimestres como se muestra en el cuadro (1).

E1 costo de almacenaje de un articulo por trimestre es Cl; cuandq~1a de-
manda es superior al Stock hay penalizacion, no podemos proveer y esto
ocasiona un costo por demanda instisfecha evaluado en C2 por articg1o.

Por otra parte, para diferentes estaciones no podemos sobrepasar un "Stock"
igual a S. -

Introduciremos las notaciones siguientes:

S; = Stock al final del trimestre io1 (antes del reabastecimiento ai)
. Stock al principio del trimestre i (después del reabstecimiento ai)
a; = ‘i_Si reabastecimiento al principio del trimestre i
Ui = Demanda a]eatoria(*) en el trimestre i.
u (V) g (V)
0 0.2 0.2
1 0.3 0.5 | , i
2. 0.4 0.9 , =Y g R S:,,= 0
3 0.1 1 ‘ ~_ | .
\ _\G-u
3 0 1 Situacion (a) Situacion (b) :
cvApnro 1 sin penalizacién  (con penalizacion)
Frec. !t -

*No se conoce de antemano en que momentos dentro del trimestre habra demanda
de articulps y se supone que 1a probabilidad de una demanda en un determina
do dia J de este trimestre es la misma que para cualquier otro dfa.
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. Observando la grdfica de la figura Z vemos que pueden producirse dos
situaciones distintas. '

: L 4 . s . = - = - M
Situacién a): U, U}. entonces S, Ofi U; =S, +a; - Uss

no hay penalizacidn
E1 costo promedio para el trimestre i es:
U

i . ,
Cl(g'i -— ) si la demanda es U:

. . . > . - -
Situaci6n b): U U’i ; entonces S, .. =0

hay penalizacion

E1 costo promedio para el trimestre i es:

2 .
—%—- ¢, Uy N Cg(Ui - E}) si la demanda es U,
U,
-3

Intervienen las restricciones siguientes:
Sea: Si

< <
Si ai + Si S

A
A
IA
w
Ny

aun 0 <] a,

La esperanza matemdatica del costo del stock para un trimestre i, teniendo
en cuenta las situaciones (a) y (b), es:

03 -1 ) S
0y = = T - —U;—? g+ = {4 04 Co(Uy-6 )] € )
' Ui=0 ‘ U; = 75 1

vamos a mostrar como obtener el valor minimo del costo total del almacenaje
para el afio, utilizando 1a programacién dindmica. Introducimos datos numéri-
cos que permitan seguir facilmente los cdlculos; suponemos que la demanda U,

i
puede ser de 0,1,2,3 articulos y que el "Stock" no debe pasar nunca de S = 3
articulos.
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La ley de pfobabi]idad (Ui) de la demanda Ui se supone que serda la del
cuadro 1 que dd también las probabilidades anuales (Ui)' ~ )

Tomaremos C1 = 4 y C2 =3 3 C1 = 12

La figura Z representa una historia posible de este problema de "Stock"

en que la politica de compras ha sido a; = 2, a, = i, ag = 3, 3y = 0; mien
;ras que la’ demanda ha sido Up=1,U,=3 Ug=1,U,=2. Enesta figu-

ra hemos representado en linea discontinua la variacién media del "Stock"

en el trimestre, suponiendo que todos los dias son equiprobables en 1o que se,
refiere a las demandas. Los costos de almacenaje en las situaciones (a) y

(b) serén admitidos, por lo tanto, proporcionales a las superficies achura-
das en la figura 2. -

Vamos a obtener sucesivamente los vqiores optimos para el trimestre 4,
después para los trimestres 4 y 3 juntos, luego 4,3,2 y finalmente 4,3,2,1.
La optimizacion deberda hacerse obligatoriamente del futuro hacia el presente.

Con los valores numéricos dados antes 3 teniendo en cuenta que todos los
trimestres tienen la misma ley de probabilidad respecto a las demandas, ten-
dremos:

| - fia 3 | 2
() == G -_”;_)<u,.>+ = [Tt ¥ (07} @ (v)

U,;=0 U, =05
Para simplificar 10s cdlculos utilizaremos una grafica "decisidn-azar" a la
cual 1levaremos directamente el resultado de los cdlculos figura 4

I
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w5

- r
CiS\ow

Figura 4.

Los niumeros colocados en las columnas dan las esperanzas mateméticas referidas al periodo para el valor
de decidido; los nimeros en las columnas S dan valores 6ptimos referidos a cada valor de S; los ndmeros
.en las arcos del "azar" dan, en este orden: la demanda, la variacidn del costo y la probabilidad de tran-
sicion. : ) - B .

.o



Observamos que la estrategia Sptima es:

- %

_ Trimestre 1: sI = 0 ’{ = 2: de donde a. = 2

Trimestre 2: Si 52 = 0 tomar C;
’ = 1 " =
= 2 1}

=3 " =

W N NN
|
O O = N

*
tomar C

Trimgstre 3: . Si S3 = 3 H

]
N N

1

w N = O
" N
1]

O O = N

Trimestre 4: Si S4 =

H

w N = O
1l
1]

O O = N

Ast el “Stoc:ili'i deberd ser siempre inferior a 2; 1a estrategia optima con-
siste en camprar 2 articulos en el ler. trimestre, y en los otros: 2, si
Si = 0;'1, si Si = 1; 0 si Si =2 0 3. Asi la esperanza matemdtica del
costo serd mimime e igual a 25.88.

ve



ITustraremos ahora la aplicacion de la programacién dindmica a un problema

. de programacion de la produccidén y de inventarios en el.que la funcidn de
costos es continua, por 1o que requiere del usp defi cdlculo diferencial para
1legar al Optimo. ’

Para ver su uso planteamos el siguiente problema, se tiene un contrato de
produccién y entrega de una sola orden de 18 unidades en los siguientes 90
dias. E1 contratista 1lamard para entregar las cinco unidades al final de

30 dias, 5 unidades en los 60 dias y 8 unidades al final de los 90 dias.

A causa de las limitaciones de la capacidad de produccion y la decision de

la cbmpaﬁig a trabajar tiempo extra antes que ampliar la capacidad sobre el
.periodo de 90 dfas, estas unidades se producirédn a un costo creciente de acuer
do é la siguiente relacion, donde m, es el costo de producir Xi unidades en
el i-8simo periodo de 30 dias.

= 5000 + 1000 Xi(xi - 1) (1)

Si cualquier exceso de unidades o partes de unidades son manufacturadas y
sobre maneJadas al final de cualquier periodo de 30 dias, estas podrdn tras-
1adarse al siguiente periodo con un costo de tenencia (interés, almacenamien-
to, seguro, pruebas, etc.) de $1000.00 por cada unidad trasladada de un pe-
riodo de 30 dias al siguiente. Los costos de tenencia son proporcionales
para unidades parciales excedidas. Por lo tanto si Vi es el nidmero de uni-
dades excedidas en el periodo i-ésimo (es decir; es el inventario inicial
para el periodo i), los costos de tenencia, hi’ es:

hy = 1000 V, : (2)
En el siguiente desarrollo, simplicaremos la aritmética para.la represen-
/ -
tacidn de costos. De este modo, 1a ecuacion (1) y (2) se transforma en

=5+ X, (Xi - 1); hy = Vs expresado en miles.



La compafiia buscara determinar la programacidn Gptima que minimice la suma
de costos de tener inventario y de produccion. No existe inventario ini-
cial. E1 exceso de inventarios no necesariamente deben ser unidades ente-
ras. g | -
Este problema es esencialmente un problema de programacidn no Tineal en el
que la funcidon objetivo es minimizar:

Costo total (CT) = h1 + h2 thy+m +m,+ my (3)
Sujeto a: X; 0 para toda i
xl-Z -5
X: + X, Z 10 , (4)
’ 1 2 -
/ X+ Xy + Xq = 18

Este sistema es no lineal, ya que las restricciones son lineales, pero la
funcion objetivo (3) es no lineal. Si sustituimos en la ecuacién (3), las
. A

ecuaciones (1) y (2) tenemos:.

Kp - 1) ¥ XXy = 1) - (5)

C.T. = V1+V2+V3+15+x1()(\1 - 1) + X2(
Pero Vl =0 _
V, = X, - 5
Vg = X[+ X, - 10
CT = KooBHX +1o-10+156K% - X2 - X + X2 - X
179X, 1~ X - Kyt X3 - Xg
2 2 .2
1 - X3 Xp Xy + Xy

€T = X

La sojucidn a este problema lo vamos a obtener aplicando la técnica de
programacidén dindmica, que es un método muy simple. '

4y



Si
* .
f(Vi, Xi) = Costo total Optimo para la produccidn sobrante programada ini-
cialmente en el inicio del periodo i.

C(Vss Xi) =% Costo total para el i-ésimo perfodo mis el costo total éptimo
) después de ese periodo.

Por 1o tanto, la expresion de 1a programacién dindmica fundamental que uti-
lizaremos en este problema es: -

*
CVis X3) = hytmy + £V g Xigq)

Siguiendo €1 método de programacidén dindmica, iniciaremos en el Gl1timo pe-

riodo, el 3er. periodo de 30 dias. E1 costo total en ese tercer periodo es:

C(v, X

3, ¥3) = h

3 + my = )

3 + 5+ X3(X3 - 1)

. La compafifa producira solamente esas 18 unidades, el nimero Optimo a pro-
ducir en el Gltimo periodo es el requerimiento, es decir, producir 8 unida
des, menos el inventario inicial para ese periodo.

* -
X3 =8 - V3
entonces
* - -
f(V3, X3) = V3 + 5+ (8 - V3) (7 ¥3),
= V3 +5+56 -15 V3 + V3
V., X)) = Y

Como se vera V3 serd un resultado de la decisién tomada en las primeras eta
pas, no podemos trabajar mds en esta etapa, pero deberemos ahora trabajar
regresivamente hacia el 27 periodo. Para el 2? periodo, el costo es:

*

3).

C(Vys X5) = hy +m,

+ f(v3, X

1la cual nos expresa el costo como la suma de los costos para el periodo
- comdn mids el costo Optimo para todos los periodos faltantes.

77



Entonces:

SV 454y 21 51y
=V, + 54 X,(X, - 1) + [61 - 14V, + VST (5')

CﬂV X 5

2, 2)

Como el inventario jnicial en el 3er. periodo es la suma del inventario

- . - . - . L+
inicial del periodo anterior mds la produccién anterior, menos las entre-
gas hechas en ese periodo: N

Vg =V, + X, - 5 | ,

2

' _ 2
C(Vys Xp) = 66 + V, + X,° = X, - 14(V, f X, - 5) + ;v? + Xy - 5)° (6)

diferenciando la ecuacién (6) con respecto a X2 e igualando a cero obtene--
* . .
mos X2:

N

. d _
-~ [ ¢, XZ)J = 2y - 1-14+2(V, + X, - 5)

2 9 - S
0 =N 25+ 2V, + 4 X, B
2 2
\ N .
Xp = 25 - sz (7)

~ *
- Notese que no garantizamos que este punto, X2’ esté dentro o fuera de los

requerimientos necesarios en nuestro contrato. Es decir que, para hacer
las entregas dentro del tiempo especificado en el contrato, es necesario que
exista por 1o menos 5 unidades a 1a mano al final del 2°. perijodo dg 30 dias.

- * A -
Actuaimente en este caso, podrd verse que X, como se calculé la ecuacidn (7)
serd factible por este criterio, pero no podemos asegurar de esto nada, has-
ta que hayamos trabajado recursivamente y obtenido el valor de V2. Si- con-
° - * i

. cluimos que X2 es entonces también pequefio para hacer la entrega del reque-

rimiento, nosotros podemos /aumentar arbitrariamente la produccidn en ese -

perfodo a 1a minima cantidad que cumpla con la factibilidad del requerimiento.

i

Ahora que tenemos un valor para X2, 1o sustituiremos en la ecuac1on (5').
Haremos esto en 2 pasos. Pr1mero sustituimos el valor de X

P

o en la expresion

Fo



entre paréntesis de la ecuacion (5'), produciéndonos:

5+ 2V.

* 25 - 2V -
V, + X, =5 =V, + 2 _ 2
2 2 2 ———4—-——'5- — T
entonces ) B
25 - 2V 25 - 2V, | 5+ 2V
' : 2 \2 _ 2 2
F(Vps Xp) = 66 + Vy + (——7—=) ( ) -1 (———)
5+ 2V
- 22 |
_ 169 11 o 25 - 2V2 )2 . 5+ 2V2 )2
4 2 2 4 . |
Finalmente:
C(Vl, Xl) = h1 + m1+ f(V2, X2) N
_ 169 11 "%
=Vt Bax -1 ¢ 7 Vot (3
5+ 2V2 2
+ (—2)
PerO'V1 = 0, no existe inventario inicial, y V2 = X1 -5
Por lo tanto,
| 25 - 2V2 i 25 - 2X1 + 10 ) 35 - 2X1
i} ) . 3
yb5+ 2V2 =5+ 2X1 - 10 = 2X1 -5
_ v = 4 164 11
CVps %) = €0, X)) =0+ 5+ %% - x ]+ = — (X, - 5) +

(35 - le)2 + oM - 52
—_ (——5—)
7 | ;i



Simplificando esta ecuacidn_y derivando tenemos:
. !

-

] y .36 - 2X 2%, - 5
, d _ . 11 1, (. _1 1 1
igualmente a cero _ .
X, X
_ oy _ 13 35 1 1 5 -
0=2% - = rt ot
* _ 66
3 7
* 66 1
X1 =13 5 5 unidades
entonces . ~ , e
. | ,
V2= =
y de 1a ecuacién (7)
* 25 - 2V2
X S ————— = 6 o
2 4
_ 1 .1 \
V3 = V2 + X2 - 5= 5+ 6-5=1 5
* i '
X3=8-V3=6 ==

De esta manera, la programacidon Optima, el costo minimo que satisface las

entregas de 1os requerimientos, es: manufacturar en los tres periodos de

30 dias respectivamente. '
53, 6 y 6 — unidades

" Comparando costos de esta programacidn con varias otras posibles programa-

°cﬁones vemos: Podemos seleccionar por comparacidn primero; producir para -

las entregas a final de fecha, y seqgundo, producir una cantidad uniforme en

cada periodo. _ )

—
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Por 1o tanto:

- 2 2 2 ” -
TC-= X1 - X3 + X1 + X2 + x3 ‘ .

Si producimos para las entregas, a final de ﬁecha, significa producir 5, 5, 8
unidades respectivamente; entonces el costo es:

CT. =5-8+25+25+ 64 111

F

Si producimos una cantidad uniforme; es decir, producir, 6, 6, 6 unidades res
pectivamente; entonces el costo es: )

CT

u- 6 -6+ 36+ 36+ 36 =108

En la programacibn Optima; es decir, producir 5—%— » 6y 6—%— unidades, tenemos:

CT = 53 63—, 30.25+36+42.25 = 107.5
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OBJ=Z7TLV ¢

"LAS COMPRAS EN LA EMPRESA"

El objetivo general del Departamento de Compras, serd contribuir a
los resultados finales de la empresa cor una eficiente conversidn
de los valeres econfricoss:

———— ey

DIurRO

PRODUCTIVOS

o0
' CiLulTO
—

MATERIALES

NO PRODUCTIVOS

REFACCIONES

For redio de negociaciones éticas y objetivas.

FIG. Noe 1

Entendemos el movimiento de valores econémicos de una empresa many

facturera como lo indica la Fig. No., 1,

mzp2cificando un poco mds el objetivo general,

.0¢ sigauientes puntos:

nos encontramés con

Obtpnur cantidades correctas para que no se 1nterrumpa la produccidn

rerc aw:nimizando los gastos de inventario

{1ote 'econdmico).

Outener articulos de la calidad apropiada para cubrir la producecién

$.M superar las especificacicones

{lLterer los

Mantener la
nbre.

fin de mantener bajo precio.
articulos a tiempo, pero sin acumular inventarios.

reputacién de la Cfa. en lo referente a correccién y re-

mejores condiciones financieras para ne compromeser a la
premedio las compras representan el 50 % del dinero gas-

ntegracién de la funcidn de la adquisicidn; esto implica proporcio-

nar canales
como son:
dicoe

eteran f1jarce
cemo e;emplo de

Todos Los asuntos
través de compras

POLITICAS DE COMPRAS

la empresa,
dic..as

O
e
< QO

las politicas a seguir por el
poli*icas podemos menciorar las siguientes

de comunicacidn entre varios departamentos de la Cfa, -
Produccidn, Mercadotecnia, Ingenierfa, Contabilidad, Juri

depsrrtanantn.
255

nados con provecdores, ce deben canalizar a
exlzen ios audiioivs internos 7 exiernos).
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2) Compras solo iramitard materiales usados por la emprcsa, por lo tan
to sc deben excluir las compras personales.

3) Compras es el-Unico departamento con autoridad para decidir la seleg
cién final de’ las fuenten de suministro y no acepta presiones inter-
nas 6 externas sobre ése tipo de decisiones.

4) las urgencias gque se presentan, se tratardn como tales, es decir se
atenderdn de inmediato, pero después se analizardn para sugerir ¢ tg¢
mar acciones correctivas,

5) Es politica gencral contar con doble fuente de abaslecimiento sietiw—
pre que sea posidbla,

6) Sc deberdn atender con celeridad, objetivo y éticamente las reclama-
ciones de los provecdores sObre cualqu;er asunto (calldad, Pagos; -
programaciones, ete, )

7) Las politicas de financiamiento de pasxvos a corto plazo, se estable
cen de acuerdo con el grea financiera,

’

PROCEDIMIENTO BASICO DE COMPRAS

-

El encargado del Departamento de Compras, deberd establecer por escrlto e
el procedimicnto al cual se adustara todas las compras (como egemplo tenemou la
figuras 2 y 3).

l

CENTRALIZACION VS. DESCENTRALIZACION.

VENTAJAS: Las ventajas de centralizar son las siguientes: L

-

l) Mejor control sobre las compras y los inventarios, '
2) Pueden agruparsce pedidos de manera de obtener descuentos por cantidad.
%) Personal mds especializado con enfoque sistemdtico. ' ‘

4) Posibilidad de procesar electrénicamente los datos.

“5) Mayor poder de compra lo cual permite al comprador negociar mejores precios.
(ejemplo "Cerveceria Cuauhtémoc, S, A.)

Las compras dcscentralizadas implican el establ.ocimiento de varios Deptos.
gue comprane, lLas ventajes que presentan song;

. 1) Accién mds rdpida (1fneas de comunicacién mds. cortas)

N 2), Puede presentarse menores costos por transporte medlante el desarrollo de =~
proveedores locales. i ‘ , , o

.'3) La .generacién de crédito mercantil local. Lo que hacen las empresas que -~
' <. tienen €ste problema es un sistema mixto; Centralizan los artlculos de valort
' clevado y los que, sc compran en grandes cantidaceso= PO
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Los de urgencia y pcqueflos, con manejados por departamentos descentralizados,
“"Las compaiifas de Auditoria externa recomiendan que las compras se centralicen

ANALISIS DEL VALCR

Esto es un drea nueva dentro de las adquisiciones. Implica la invesg
tigacibén de un articulo en términos de su funcién y precio para determinar -
las especificaciones mds efectivas y el costo mds bajo, O sea que el andlisis
del valor busca respuestas a preguntas como las siguientes: -

1) ¢ Cual es la funcién del artfculo y qué propSsito debe cumplir ?

2) ¢ Qué materiales alternativos podrdn usarse ?
3) & Comc podrfa simplificarse ?
4) ¢ Qué otro método de fabricacidn podrfa analizarse ?

\

©,; & Qué parte podrfa estandarizarse en vez de usar partes no estandar ?

Las respuestas a é€stas preguntas suelen producir importantes ahorros,

Para llevar a cabo un andlisis del valor, hay un procedimiento:

1) Analizar todos los hechos relacionados con el costo (especificaciones)

2) Consultar a Ingenieria del Producto sobre el disefio,

%) Consultar con todas las fuentes posibles y analizar las posibilidades de -
mejoras,

4) Cuando se tiene una idea ‘del producto mejorado, consuliar con el proveedor
las posibilidades de hacer el producto mejorado,

5) Efectuar reporte que indique los ahorros que resultardn al incorporar las
nejoras.

El analista de valor debe ser una persona muy creativa y que esté con
tinuamente al tanto de todos los avances, ?pr otro lado debe manejar muy bién
las relaciones humanas ya que el Ingeniero pUede molestarse al cuestionar lo -

de su disefio.
Ejemplos:

l .- La substltuc16n de pldstico por aluminio, ha traido ahorros del orden
del 4C % y una reduccién importante del peso.

2 o= El andlisis del valor requiere de confianza entre los preveedores y -~
los conmpradores,
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La investigacion de operaciomnes
en ias adquisiciones

Existen varias 4reas en ja investigacién de operaciones gue pue-
den ser aplicadas a las adquisiciones. En las niegociaciones se puede
emplear la teoria de los juegos. Se puede usar la simulacién para las
decisicnes de fabricar o comprar. Se puede utilizar la programacién
lineal para minimizar los costos. Una de las técnicas de la invesiga-
¢ién de operaciones es especialmente aplicable a las adquisiciones y
se estudiara en este punto. La_técmca se liama método Montecarlo.
La idea bdsica es la siguiente: Si un gerente se ve enfrentado con
un problema que implique la prediccién de eventos inciertos, puede

usar la teoria de la probabilidad para hacer tales predicciones. La
_. técnice es util en especial cuands los datos no estdn distribuidos nor-
malmente. Un ejemplo aclararé las aplicaciones de esta técnica.

Supédngase que un fabricante uubza un dpo de herramienta, en
particular, en una méiquina en vn procese de produccién, y que debe
determinar €l numero de herramientas que deban pedirse. Su expe-
riencia le indica que una herramienta dada puede tener una vida
unl corta o larga, dependiendo de un ndmero de variables que no
pueden ser completamente controladas, tales como el tipo de ma-
terial en el cual se emplee la herrarmenta, variaciones en la calidad
de la herramienta, nivel de destreza del operano que la emplee, el
numero de horas durante el dia en las cuales la herramienta esté en
uso, y asi sucesivamente. Aun cuande no tenga suficiente infortna-
cién sobre estas variables para construir un modelo de prediccién
de causa y efecto, no es muy dificil determinar, por los registros del
inventario de herramientas, la historia de la vida de la herramienta.
Regisrando la fecha en que se da salida a una nueva herrarmienta
¥ cuando se recibe la herramienta desgastada, el empleado puede for-
mular su historia. Por lo tanto, de estos registros se puede formular
una distribucién de frecuencia del numero de dfas que duré la herra-
mienta en el pasado.

Tales disiribuciones de frecuencia quizi no reflejen una distribu-
cién estadistica normal. Si la reflejan, el gerente podria usar la
media antmética méis un nimero seleccionado de desviaciones estin-
dar para llegar a una decisién con un nivel de confianza dado. Puesto
gue en este ejemplo, la historia de la vida de la herramienta exhibe
una extrafa distribucion, se puede emplear ia técnica Montecarlo
para llegar a una decision. Para propésitos de ilustracién, en la Fig.
13-1 se muestra la distnbucién de frecuencia de la vida de la herra-
mienta. Los datos en este histograma sifven come insumos para la

simulacién Montecario.
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Una observacién casual del histograma de la Fig. i3 1 revela que
2l 60% de las herramientas duran s6lo ance dias o menos El 40%
restante dura ses, sicte, ccho o nueve dias, y que su distribucién es
un tanto inesperada, sobre todo en términos del porcentaje, relativa-
mente grande, que dura ocho dias. o
Para ajustar este problems para la simulacién Montecarly, los
porcentajes deberan ser convertidos en numeros .al azar, como en
la Tabla 13-1. /
La funcién de la simulacién Montecarlo es generar el uso espe-
. rado de la herramienta durante el hempo con referencia especial a
la distribucién de las histonas de vida Toma en cuenta las influen-
cias aleatorias en el proceso del uso y cada iteracion de ensaye dende
a preducir una respuesta disunta. Sin embargo, a la larga, las ex-
periencias simuladas tenderdn a representar la distribucién de fre-
cuencias de la historia de la vida de la herramienta sobre la cual
esta basado el simuladc:.

TABLA 13-3
Midmero de dfas Porcentaje Numero a} azar
3 8% 60-07
4 20 08-37
5 22 38-59
6 12 60-71
7 8 72-7%
8 14 T T 8093 —
9 6 94.99

Con el fin de explorar la forma en que trabaja dicho simulador
necesitamos establecer una cifra meta u objetivo. Supondremos que
el gerente desea determinar qué cantidad de herramientas debe pedir
para que le duren cincuenta dias en la méquina. Es obwvio que si cada
una de las herramientas que emplee expen‘meﬁta la vida de herra-
mienta mis larga (nueve dias ), por lo menos necesitara 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
dias) necesitard diecsiete herramientas. Tampoco es probable que
esto suceda. Para determinar qué es lo méis probable que suceda,
tomando en cuenta las ccurrencias aleatorias, se puede emplear la
simulacién Montecarlo en la forma siguiente. Se generari un nime-
ro al azar de una tabla de nimeros al azar e-internamente -an—uRr
programa-de-computadora y se comprobard contra la gama de nu-
meros al azar en la Tabla 13-1. El numero de dfas ascciado con la
gama de nimeros al azar serid anofado a continuacién. Si el total
no es igual ni excede a cincuenta dfas, 1o que no sucederd con &
priner pumero, entonces se genera otro nimero al azar y el ndmero

de dias que esté asociado a €l se agrega al primer numero de dias.
Nuevamente se ve si el total es igual o excede a cincuenta dias. En
caso negativo, se genera el siguiente nimero al azar, se registra el
numero de dias y se comprueba contra la meta de los cincuenta
dias. Este procedimiento se repetird hasta que se llegue o se rebase
la meta, en cuyo punto se registrara el nimero total de herramientas
que se necesitan para cumplir con el objetvo.

Los requenmientos totales representaran sélo una iteracion o
esumacion del niumero de herramuientas que se necesitan. Obvia-
mente, como estamos trabajando con una distribucién 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.
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TABLA 13-2. CINCO ITERACIONES DEL USO DE HFRRAMIENTAS

Iteracida 1 Iteracion 2 Ttevscién 3 Iterecitn 4
Ndém. el ezar Disgs Nam, al azar Dfas Ndm. al azar Dias Nira. al azar Dfas

48 € 51 5 06 3 56 5

22 4 80 8 56 5 62 6

06 3 92 Y 5i § 44 b

i3 4 65 6 60 6, 50 5

51 b} 50 3 13 4 95 9

94 9 37 5 26 4 57 5

78 7 33 4 35 4 06 3

69 6 28 4 74 7 45 5

a0 4 07 3 08 4 54 b1

(43 4 70 0 78 7 22 4

34 4

Total de dias = 51 Total de dizs = 54 Total de diss = 53 Total de dfes = 52
Ndm. de Niam. de MNim. de WNam. de
herramientas = 10 herramientas = 10 berramientas = {! herramientns = 10

El resumen de estas cinco iteraciones revela que para alcanzar
la meta de cincuenta dias de uso o excederlos, en un caso se requie-
ren nueve herramientas, en tres casos se requieren diez, y en un caso
se requiéren once. Se podria concluir que pedriamos pasar el 80%
del ‘dempo con una orden por diez herramientas y podriamos pasar
el 100% del tiempo, estariamos seguros con once herramientas. Sin
embargo esta conclusién no estaria garantizada debido a que el ni-
mero de iteraciones es demasiado limitado en este punto. Es por
completo obvio gue se requieren mas iteraciones para tener cierta
cobnfianza en la prediccién.

Para llevar a cabo numerosas iieraciones es util simular en una
computadora. El procedimiento en computadora se programa con fa-
cibdad y el procedimiento en si estd idealmente adecuado para la
computadora, es decir, implica una gran cantidad de célculos y
consultas a la tabla que harian que un humano se distrajera. Esto
fue lo que se mzo con este problema utilizando una terminal remota
conectada a una IBM 360 Modelo 50. Sélo se presenta un Tesumen
de las cifras aqui para indicar el efecto de numerosas iteraciones
sobre el proceso de simulacién.

La primera serie de simulaciones implicé dxez ensayos o iteracio-
nes. Se repiiié cinco veces con los siguientes resultados.

Nﬁm. al azar Dfse

Iterncién &

52
37
74
52
34
96
60
6l
78

NN A A S

Total de dfas = 53
Ndam. de

herramientas =

Nim. de berremientas 7 g .9 10 11 12 Total
— Simulacién i 0 2 0 4 4 0 10 1= S anr
Simulacisn 2 0 3 5 "2 0 0 10
Stroulacién 3 0 2 4] 4, 4 o 10
Simulacién 4 0 3 2 32 0 10
.Sxmulac!én 5 c 3 5 2 0 0 10
! Toul 0 13 12 15 10 0 50

Asf como la simulacién inicial dio como resultado una distribu-
cién un tanto distorsionada de }a historia de la vzda de 1a herramieri-

an

9
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ta, estos cince ensayos o iteraciones también reflejan historias dis-
torsionadas. Por ejemnplo, la simulacidn 1 nos haria creer que pedria-
mos pedir diez herramientas a riesgo de quedarnocs sin existencias el
40% del tiempo. La simulacién 3 confirma esto. La simulacién 4
indica que esta regla de decisién resultarfa en guedar sin existencias
el veinte por ciento del tiempo. Y las sumulaciones 2 y 5 indican que
no ocurrirdn agotarmiertos de existencias si s6lo ordenamos diez he-
rramientas. Todas las cinco simulaciones parecen indicar gque al pe-
dir once herramientas se evitarfa quedarse sin existencias. Otra vez
esto es intuinivamente no realista. Para desarrollar respuestas maés
reaies, se€ necesita un numero mayor de iteraciones.

La segunda serie de sirnulaciones comprendi6 cincuenta ensa-
yos o iteraciones. Se repiti6 cince veces con los siguientes resultados:

Num. de herramientas 7 8 9 10 11 12 13 Total
Simulacién 1 0 6 21 19 3 1 0 50
Simulacién 2 1 5 12 20 12 0 0 50
Simulacién 3 0 4 22 13 8 k! 0 50
Simulacién 4 2 8 14 19 6 1 0 50
Simulacién § 2 7 15 21 4 0 1,50

Total 5 30 84 92 33 5 1 250

Aumentando las iteraciones de diez a cincuenta, principian a
aparecer ciertos fenomenos reales. Hay varias simulaciones que con-
tienen siete herrarmientas gue no aparecen con una iteracién limite
de diez. En forma simular, hay un caso en el cual se requieren trece
herramientas, lo que no aparece en las simulaciones que imphcaron
diez iteraciones. En general, la vanacién en términos de porcentajes
tiende a reducirse de siete a trece herramientas.

Para explorar otro paso de aumento en el nimero de iteraciones,
se corrié el programa de la computadora con cien iteraciones por si-
mulacién y el procedimiento de la simulacién se reptié cinco veces.
Los resultados son los siguientes:

Nim. de berramientas 7 8 9 10 11 12 13 Total
Simulacién 1 0 16 38 32 12 1 1 160
Simulacién 2 1 13 28 32 21 0 0 100
Simulacién 3 1 15 36 30 14 4 4 100
Simulacién 4 1 18 28 3z 21 0 c 100
Simulacién § 1 9 31 41} ,18 0 0 100

Total 4 76 161 167 ' 86 ] 1 500

A este punto de la simulacién Montecarlo, las predicciones del
480 de herramientas principian a formar disefos .razonablemente
estables. La gama es claramente siete herramientas minimo y trece
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herramientas mésdmo. El porcentaje de las expectaciones para de-

' terminados niveles de adquisicién estdn resultando un tanto consis-

tentes. Para comprobar, se hizo una corrida final empleando mil
iteraciones. Los resultados son como sigue:

Nimero de berramientas 7 8 9 10 11 12 13 Total
; 9 122 313 376 154 26 0 10600

La siinulacién 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 probabilidad de gue 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 decisién puede afirmar el riesgo que esta dispuesto a correr
¥ puede colocar su pedido con una idea relativamente especifica del
nivel de confianza con el cual estid operando.

La historia del uso de herramientas presentada en esie problema
refleja un disefio que no se conforma con ninguna distribucién esta-
distica estdndar y, como tal, se presta a la simulacién Mgantecarlo.
Si este modelo de uso se conformara a una distribucién estadistica
estindar, se podria encontrar directamente la respuesta usando un
promedio ponderado y calculando los limites de confianza. Aun
cuando se use un generador de numeros al azar en la técnica Monte-
carlo el cual introduce cierta.variabilidad aleatoria, es posible des-
arrollar grados de confianza, como se hizo en este problema usando
los porcentajes reflejados por el histograma de las grandes simula-
ciones. Para indicar por qué ocurre esto, examinaremos un histogra-
ma sumamente extrafio y lo sujetaremos al proceso de simulacién

' 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 tzes, cuatro, cinco, seis o siete dias. Si se preguntara

Porosmtnje

SOJ

3 4 , .s e ?
Ntmerv de diss da vida @8 1a herramiants
Fic. 132, Histograma de vida igual de la herramienta
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cuantas herramientas se necesitarian para servir 2 una maquina
durante cincuenta dfas, uno de los métodos seria el usar un promedio
ponderado en la forma siguiente:

Nim. de dias Peso Dias ponderados
3 .20 .6
4 .20 .
5 .20 1.0
6 .20 1.2
7 .20 1.4
50

Dado un requerimiento de cincuenta dias, y un promedio ponde-
rado de vida de la herramienta de cinco dias, llegamos a una nece-
sidad promedio de diez herramientas Para indicar la forma en que
esto varia en una simulacién Montecarlo, se corrieron diez ensayos
y se repitié el proceso cinco veces con los resultados siguientes:

Num. de
herramientas 8 9 10 11 12 13  Total media
Simulacién 1 0 1 8 1 0 0 10 10.00
Simulacién 2 0 0 4 4 2 0 10 10.80
Simulacién 3 0 1 5 3 i 0 10 10.40
Simulacién 4 0 2 4 3 i 0 10 10.30
Simulacién § 0 | 3 3 3 0 10 10.80
Total 0 5 24 14 7 0 50

Como indica lo anterior, existe un importante grado de varia-
bilidad en las respuestas debido a la generacién de nimeros al azar
para el uso de la herramienta. Las medias varfan-del 10.00 al 10.80,
sin embargo, y se aproximan a la solucién a que se llegé con la me-
dia ponderada. Para llevar la ilustraci6én a un punto mas, considére-
se el siguiente grupo de cinco simulaciones en las cuales se corrieron
cien ensayos:

Niam. de
herramientas 8 9 10 11 12 13 Total media
Stmulacién 1 0 11 46 K 12 0 100 10.44
Simulaciéi 2 2 16 42 29 8 3 100 10.34
Simulacién 3 0 16 41 35 8 0 100 10.35
Simulacién 4 2 13 45 31 8 1 100 10.33
Sitmulacién S 0 11 46 31 12 0 100 10.44

Total 4 67 220 157 48 & 500 '

En este caso, la gama de las medias se redujo de 10.00-10.80 a
10.33-10.44 herramientas. Lo importante es que aun cuando la dis-
aibucién original representaba iguales probabilidades de vida de la

herramienta como en la Fig. 13-2, las respuestas derivadas de la si-
mulacién forman una distribucién que se aproxima-a ia curva nor-
mal. Por lo tanto, es posible establecer limites de confianza al llegar
a una decisién. En el caso de los totales en la grifica anterior para
quinientas iteraciones, parecerfa que al pedir trece herramientas se
cubrirfan los requisitos de cincuenta dias el 100% del dempo. Pi-
diendo doce herramientas se cubnrian los requisitos del 99.2%
del nempo, pidiendo once herramientas se cubrirfan loc requisitos del
89 6% del tiempo, pidiendo diez herramientas se cubririan los re-
quisitos del 58.2% del tempo. El encargado de Ja decisién, ayudado
por estos limites de confianza estd en mejor posicién de elegir el
numero de herramientas que deba pedar.



Aspectos lepales de 183 auguisiviones

Se ha dicho que el hombre qus actila como su propio abogaao

tiene por chente a un tonto. Esto es en especial cierto €n términos

de

la funcién del agente de compras. Las funciones de adquisicién

comprenden muchos aspectos legales que sélo pyeden ser explicados
e interpretados por un abogado competente. El propésito de esta sec-
cién no es explicar las “normas” legales de las compras, sino sélo
enumerar algunas de las dreas para las cuales debe buscarse €l con-
sejo de un abogado v del departamento juridico de la compaiifa.

Una de las 4reas més importantes en las que se requiere consejo

legal es la de los contratos de compra. Como el contrato vincula
legalmente a la compafifa y al proveedor, es importante que los do-
cumentos que protejan a la compafnia sean cuidadosamente formu-
lados para gue sirvan como contratos, formas de pedidos estdndar y
solicitudes para cotizaciones. Las solicitudes de cotizacién no son
contratos, pero algunos proveedores las interpretan como tales, lo que
conduce a malas interpretaciones y a problemas legales.

.pre
los
" ten

Otra 4rea en la que pueden ser de ayuda lgs abogados es la inter-
tacién de las leyes. Cuando se aprueban nuevas leyes y cuando
casos en las cortes cambian la interpretacién de las leyes exds-
tes, también tendrin que alterarse las actividades del agente de

compras. Existen varias leyes en vigor que tratan sobre los preclos
justos, rebajas, descuentos, tarifas de carga y sobre otros temas que
en algunos casos tienen que ser interpretadas cuando el agente cierra

.una operacién.

Existen varios problemas legales que pueden presentarse en relia-

cién con el proveedor. En términos legales, el proveedor se refiere &l
vendedor, y el cliente es el comprador. En esta categoria caen los a-

gui

-

entes casos:

Cambios en las clausulas del contrato.
Falsedgd y fraude.

Contratos ilegales y contratos nulos.

Rechazo de los articulos despachados a la compaiia.

Infraccién al derecho de patente.

Reclamaciones por ajuste de seguro.

Dafios causados por no hacer la entrega en la fecha estipulada
0 por no apegarse a las especificaciones.

PREGUNTAS DE REPASO

. {Cudles son los objetivos del! departamento de compras o adquisiciones?

2. (Cémo estd relacionado el departamento de adquisiciones o compras con

10.
11.

12

N e o sw

las siguientes 4reas de una empresa comercial?

. Produccién.

Mercadotecnia
. Ingenierfa.
Contabilidad.
Juridico.
Recibo

Explque el procedimieato de compra.

w0 oo o

. Indique las posibles fuentes de informaci6n reclativas a las fuentes poten-

ciales de abastecimiento.
Proporcione varias razones por las que no pueda aceptarse la cotizacidén

mas baja.
¢Cuidl es }a diferencia entre los descuentos comerciales, por cantidad y

por pago oportuno?

. ¢Es prudente que unz companija pida un présiamo a un banco al 6%

de interés simple para aprovechar un descuento por pago oportuno sobre
cuentas por pagar a 2/10, neto 307
. Explique las ventajas y desventajas de la centralizacién y la descentra-
lizacién en las adquisiciones
. Explhque las condiciones que afectan a la declsién de fabricar, comprar
¢ rentar productos y servicios
(Cufl es el anidhisis del valor?
Describa la forma en que puede usarse el méiodo Montercarlo en las ad-
quisiciones.
¢Cuéles son los problemas legales que comprenden a los proveedores y al
departamento de compras o adguisiciones?
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¢ MANEJO DE MATERIALES

En el sentido més amplio, el manejo de materiales puede definirse comp -
“la preparacién, ubicacién y posicionado de los materiales para facilitar sus -

movimientos y almacenajes" .

En los Gitimas ofios y en particular luego de la 2da. guetra, la Ing. de Ma
nipuleo de Materiales ha tenido un gran desarrollo como consecuencia del ané-
lisis profundo de los costos asociados a movimientos y almacenajes realizados - ’
en las fuerzas armadas y en las grondes empresas. Fue asf como se introdujeron
gran cantidad de sistemas, equipos méviles, transportadores, sistemas de almace

naje, Etc., que naturalmente produjeron un gran impacto en la reduccién de ~--

costos industriales.

Las técnicas de manipuleo de materiales tiene como objetivos :

1. Reducir Costos. 2.- Reducir desperdicios
Y- Aymentar capacidad 4.- Mejorar condiciones de tra-=
productiva. bajo. ‘

5.- Jlejorar la aistribuvcidn o Lay-Nut.
Las actividades de planeamiento de Mov. de Materiales deben realizarse en

forma conjunta con el Plan de Lay Out debido a que el 2de. es un modeis estéti=

co y es el equipo de Movimiento de Materiales lo que lo hace dinémico,

Para tener una idea de la importancia de ios costos de manipuleo podemos ==

decir que s'obalmente llegan a ser del 30 al 35% del costo total de produceidn.

a4



Se ho estimado también que s6lo el 20% del tiempo en que los materiales estén
.en.una plonta son procesados, siendo el 80% restante utilizado para movimien-

itos-o almacenaje.

Normalmente no seré suficiente considerar el problema de manipuleo den--
‘tro.de.la f&brica 0.en Departamentos de Expedicién. Es necesario enfocar el --
problema total en formo sistemética desde la fuente de Materia Prima haste [le-
;gor-al usuario. La tendencia moderna s:s aplicar el anélisis de sistemas median=
te la-utilizacién de téenicas de Investigacién de Operaciones. El anélisis de -
:sistemas, parte de la idea que todas las actividades del Sistema Industrial estén -

ligadas. por relaciones causa-efecto que pueden describirse con expresiones ma-

teméticas .

:El ;problema de Mov. de Mat. a un costo mInimo de tiempo y esfuerzo no -
-esté restringido a la planta Industrial . Si bien el desarrollo més espectacular se
*ha-producido en.el sector industrial, hay también numerosas oportunidades de -
.aplicacién en otras actividades que.no deben ser pasados por alto en el ejerci-

.cio .de la Ingenierfa Industrial .

EL PROBLEMA DEL MANIPULEO DE MATERIALES :
Genéricamente un problema de manipuleo incluiré los siguientes el emenios:

1.=- Movimiento : Materias Primas, partes, productos, Etc. deben trasledar

\

se. El movimiento debe hacerse asegurando eficiencia y

bajo costo.



2.= TiemEo :
3.= Lugar :

4,- Cantidad

5.- Eseaci’o

Los materiales deben estar disponibles en las fechas
planeadas.

Les materiales dei:en estar disponibles en los lugares
adecuados.

En las diversas etapas del proceso productivo, las =~
cantidades pueden variar mucho. Es responsabilidad
del Mov. de Mat. de proveer cantidades apropiadas.
Dado que los espacios cuestan dinero, la eficiencia =
del aprovechamiento de los espacios estaré relaciona

da con los sistemos de movimientos de materiales.

PRINCIPIOS GENERALES :

A medida que un tema se complica se hace més necesario disponer de ==

principios rectores en |a practica diaria. Los principios de Mov. de Mat .re~

presentan el conocimiento acumulado a lo largo de afios por quienes han prac

ticado estas actividades tanto en la indusiria como en el comercio.

1.- Planeamiento

2.- Sistemas :

Se deben pleneor las actividades de manipuleo y agima
cenaje de materiales a fin de obtener la maxima efi==

ciencia operativa global.

Integrar tantas octividades de manipuleo como fuere -

posible en un sistema coordinado de operaciones que
A
cubro proveedores, recepcibn, produccién, inspeccion,

embalaje, depésitos, expedicién, transporte y servicio.

Fiys



3.- Gravedad

4,- EsEocios :

5.- Tamaro
Unitario

6.- Meconizacién

7 .= Normalizacién

8.- Adcg:fobi!idad

9.~ Peso propio

10.= Utilizacién

11.- Mantenimiento

12.-~ Control

13.- Seguridod

Utilizar la fuerza de la gravedad siempre que sea -
posibie.,
Aprovechar en forma 6ptima el espacio en tres di--

mensiones.

Aumentar la cantidad, tamafio o peso de ias cargas
vnitarias.

Siempre que sea ecunémicamente factible, se debe-
rén mecanizar las pperc.ciones de manipuleo.
Normalizar métodes de manipuleo asT como también
tamaFos y tipos de| equipos empleados.’

Utilizar métodos Y equipos que puedan realizar una

variedad de tareas , aplicaciones, donde no se jus-

|
tifiquen equipos especiales.

Reducir la proporcién de peso propio del equipo de -
transporte con relacién a la carga transportada.
Lograr la méaxima Carga de Trabajo para equipos y la
mano de obra.’

Planear el mantenimiento preven!’iv'o Y correctivo de
todos los equipos de manipules.

Utilizar actividades de manipuleo de matericles para
mejorar el control de la produccién e inventarios.
Proveer métodos y equipos adecuados para un manipu

leo segurc.

L



-~ Cogccidcd Los equipos de monipuleo deben ayudar a lograr la -

produccién deseada y adn cubrir los picos.

El campo del Mov. de Mat. es un amplio sector de la ingenieria Indus-

trial incluye los problemas relacionados con Disposic. de Equipos, Alinace—

naje, Seleccién de Equipos Mecénicos, Automatizacién, Estudio de Tiempos

y Mé&todos de Movimientos, Reduccién de Costos, Tréficos, Embalajes, Etc.

En muchos problemas de lay cut el Mov. de Mat. ilega ¢ ser el factor -

determinante, por eso decfamos que deben analizarse en forma conjunta.

DESCRIPCION DE EGUIPOS DE MOV, DE MAT,

El "Material Hondling Handbook" (The Ronald Press Co. New York) pre

sent amés de 430 clases de equipos. Nosotros agruparemos los tipos de equi-

pos en & categorias principales :

1.

o

TRANSPORTADORES CONTINUOS
GRUAS, MALACATES Y ELEVADORES
VEHICULGS SNDUS%REALZ:SG
VEHICULOS AUTOMOTOlRES
VAGONES FERROVIARIOS,
TRANSPORTES l\/‘\ARITlI\ACDS*e
TRANSPORTE AEREO.

CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS AUXILIARES.

Esta clasificacién incluye todos los equipos de uso universal. Nosotros

veremos os tipos més difundidos en el trunspats industric! interwy y que =



son: 1, 2, 3y8,

.- TRANSPORTADORES CONTINUOS .~ Genéricamente un =

transportador continuo se define como "un dispositive hori-~-
zontal, inclinado o vertical, concebido y construldo para -
transportar materiales o gronel, paquetes u objetos segidn una
trayectoria determinada por el diseo del dispositivo y que -

tiene punto de carga fijos o selectivos.
Generalmente son fijos, si bien hay alguncs méviles.

Los transportadores continuns pueden considerarse como el ‘sfimbolo de -
la producéién en masa, ya que proveen materiales en forma sincronizada --
que es la esencia de una produccién organizada. Selos hace para transpor
tor casi todo tipo de productos desde gramos hasta fonelados. |Ademés es de
hacerse not;:r que aprovechan convenientemente en algunos casos el espocio

cibico.

Los transportadores contiruos se pueden dividir en dos grandes grupos :

1. Transportadores de Trolleys
De poquetes individuales { 12, Transport, de cintas o cam=
a). denas (mov . horizontal o -
(cargas discretas). inclinado).
3. Transport. de Gravedad.
b). De material a granel -- ’ ‘ 9
(cargas continuas).
1.- Tipo Trolley :  Consiste en una serie de trolleys que se desplia-

zan sobre un riel colocedo @ cierta distancia del suelo, y conec



tados unos a otros por medio de uno propulsién sin fin como son : co~

denas, cables, Etc. La carga se suspende de los trolleys mediante gan

chos, bandejas o dispositivos especiales.

Se usan suando se raveven cargas individuales con mucha frecuencia, -
siendo su aplicacién més definide en los siguientes casos :

1.= Transperte entre varios puntos con seleccién automética del -

puntc de descarga.

2,- Operaciones con baios electrol fticos, pinturas, Etc. en pro=

duccién masiva.
3.- Armado del producto sobre el transportador.

{(Pueden o no usar el principio de potencia y libre (Power and

free).

Lo carga se lleva en trolleys individuales en un riel inferior mientras =
que en uno superior se construye el accionamiento de modo que la traccién =

puede ser desconectada en cualquier momento.

4,= Almacenamiento de meteriales en proceso en iineos de produc

cién lo cual chorra espacio en departamentos de Produccion.

En las figuras puede verse una vista general de un transportador de -

troll‘ey y un detalle del trolley.

i
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Mantener por lo menos el ecy-cio
jde un irolley entre lineas tangentec

radio

&-dejar espacio
para curv-is

lhorizontales
 jog W =
(:Tmmr"
N “""-'—'3'__
) .;-sv a i
\ radio |
]
: emmii Dejar \ !
) €5pacio en |

desniveles

193

-~

2.- - CINTAS TRANSPORTADORAS :  Este grupo corp:ende los -

\ !
equipos utilizados para mover cargas discretas corio son : pa-

quetes u objetos sobre una cinta generalmente de supeificie -

plana y a lo largo de una tiayectoria horizontal o inclinada.
i

No incluye los equipos para transportes a granel, que en pai

‘e se construyen segin los ...ismos lineamientos.,

En principio se *rata de un movimiento bidimensional .



'
’

™

La supeificie de acarreo es accionada por 1+ ccién mediante una polea
mofriz apoyada en rodiilos. Son de uso muy general debido o s;: baja in--
versién y poco costo operativo. La Unica limitacién la constituye el hecho
de que el material no debe dafiar o la cinta. Las cintas se construyen de -
tela, hule, pléstico, piel, metélicas, Etc. En todos los casos es necesario

incluir un dispositivo tensor pues el estiramierto de la cinta es del orden -

del 0.5al 1.5%,

Para el caso de cintas inclinodos hasta 10 grados no hay probiemas ; -
se puede llevar hasta 35° mediante el agregade de barres transversales o -

dispositivos especiales, ello depende también del centro de gravedoa .o -

la carga.

En cuanto a velocidades, el rango es muy grande pudiendo ir desde -

15 cms/min. hasta varios mts/minuto.

fH
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. ¢Alculo de potencia

requer.da para umna cinta

7

Se aplican las ‘siguienies formulas de potenc.
requerida £n la polez de mande (Forrada con
capa de gownad) para los casos basicos de manaa
en cabeza! de axtremo de cinta, sin aditamentos

transportadora de bultos especiales.
CL80 I
e n
T
" - P " (q+qf:).,w gc. H.Y
T o =
J 1400 10
. h o M}
gas0 I
N )
i WM) N*(ﬁwlz L (avae) iy e
B B Rt J 1400 -
ADITAMENTO MANDD PCLEA DE 'ARDO | FCai ¢
— En cabezal B 2 san lorrar N I :
Para otros casos la formula T2 —— -_—
basica se transforma de acuerdo | Tenser intermedio | €n cabezal B-2 - 4 1"‘--—-—--
al siguiente cuadro: s fsirar s
- torrada REWE
D Intermedio B-5 = - o,
sin forrar 13 '

La potencia requerida en el moior seri:

ﬂm=—%— siendo 7y el rencimiento de la transtt ui
NOMENCLATURA
€apacidad de fransports en bultos/hora.
Distancia promedio libre entre bultes en m. ) <

Fuerza de vaccidon maxima en ag.
Altusa total de elevacién en m.
Proyeccion horizontal en m. de la distanciz tetal de transporte.

Proyeccién honizontal en m. o ia distancia de transporie antenor &l cabazal
intermedio B-8

Longitud del bulte en m.
Potencia basica en C.V.

Potencia total de traccion con aditamentos en C.Y.

Potencia de motor necesana en G.V.

Paso entre rodiilcs en mm.

Pess de las paries moviles del transportader en Kg/m. (Tabla i)
Peso de} buito en Kg,

Peso maxime de buitos en Kg/m. (Distancia entre buites nula).

Velocidad de transporte en m/seg.
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Cen jos piementos nermalizados Indicados se ‘nxiala una

Figura 11,
einta eomon la do la tigura que debe trancporiar 1200 paque-
Cinta tfaﬂﬁmrtadm;a' tes por hora, cada uno de un peso de 40 Kg. lavgo 0,60 m.
Ejempio de cdlculo y &ncho 0,45 .
Cobezales engularas B-12 Cebezal B-2-2
PO O HRRE
A\
Mando B8-3 ¢ B-13-7
E 2m,
) 3
Tensor intermedio
Tsnso‘j Cabazal intermadio B- 8 " 27 m.

Estimando una velocidad de 0,3 m/seg. ros da una distancia promedio libre entre paquetes de:

v o 0.3 ~
4= 36005~ - 1= 3600 - 7o - 06 =03 m

perfectamente compatible con el transporte.

Elegimos la primer correa de ancho mayor o igual al ancho del pagquete. Ancho de corres = 20"
=510 mm. y el paso p. de los rodillos de acuerdo a {a férmula:

~ p=500-1-25  p=500-0,6- 25=275mm

et

Adoptamos e! primer paso Standard inferior o igual al anterior, es P =200 mm, que nés dé un pe:.
q=14,1 Kg/m.
La carga maxima de bultos por metro serad

O 40
%=T= 0.6 = 66,6 Kg/m.

y la potencia (para caso ID): N=(1'+g’12 Lf). (q+1122' LV + Qc;:':.\!

2 ) 80,7.27.0,3 + 66,6.3.0,3

N=(H°'u' 27 1400 T

!

N=1061-047+0,86=133 C.V.

Si usamos polea forradea de goma por el tensor intermedio debemos aplicar:

Ng=1,07-N=187-133 =142 CV.

La fuerza de fraccidn sobre la correa sera:
75.Nt _ 75.142

m 53 = 355 Kg.

F
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TRANSPORTADORES DE GRAVEDAD ¢ Como su nombre lo indica se

vsa la gravedad como fuerza propuisora. Sirven dnicomente para cargos --

discretas. Tienen el inconveniente que debido a que no puede controlarse

muy bien la velocidad, en general ne sirven para cergas fragiies.

El grupo puede funcionalmente dividirse en transportadores de rodillos,
de wedas ( de petin ) v toboganes. £l grupo incluye también a los trans--
nortadores horizoniales  que se utilizan en general paro operaciones de -
armado en ¢! coso de productos voluminoses que pueden desplazarse de un -

puesto de trabajo ¢l otro, empujandolos.

El largo de una instaiacién de rodillos y gravedad, esié limitada dnica
mente por la pérdida de altura debido o la inclinacién. Para instalar una -
iinea larga, si no hay altura suficiente, se utilizan elevadores mecénicos —
wolocados en puntos intermedios los que suben el bulto o ciert\o nivel posibi-

litando de tal manera lo continuacién del transporte por gravedad.

Estos fransportadores permiten almacenar mercaderias ¢ o fargo de su -~
desarrollo, de modo tal, que-a medida que se retiran los buites de lo parte

ferior los demas descienden autométicamente., En las figuros se describen ic:
b

principales tipos y sus caracterfsticas.

TRANSPORTADORES A GRANEL. Son los equipos concebidos y cons—~

rruidos para el manipuleo continuo de grendes cantidades de material a gre -

nel. que incluye gases, liquidos y sélidos.



o

Los gases v liquidos no plantean pro! i2mas dado que se transporitar o
zonductos con o sin bombas o compresoras, o en barriles, tambores; bo'elict
ctc. En este Gltimo caso pueden ser considerados como cargas discretas. Poi -

lo tanto al mencionar los transportadores conrinuos o a granel debe entenderse

que se trata de materiales sélidos.

Dada ia gran cantidad de equipos en este aspecto funcional, su eiecciér

estd determinado generalmente por los siguientes factores :

Tamado de la particula.
Peso.
Temperoturg
la). Estado Flsico de los mate- Fragilidad

riales. Resistencia a la abrosién
Resistencia a la corrosién.
Etc.

Cabsn

Transporte entre plantas. Piedia

Cal

Cormacién de mezclas.
Recepcién y descarga

2do). Uso a que se destina : Carga a paquetes indi
viduales.
Cargo de méquinas v -
hornos.

En esre grupo debe mencionarse también 2! transporte neumético de ele-

mentos s6lidos como es el caso del algodén .

s
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ROLLETES DE GRAVEDAD

i
¢

INDICACIONES PARA SU ELECCION:

1° Los bultos deben tener una superhcie rigida y lisa para el trasporte. Los que se deforman
acomodondose en fos espacios entre rolletes, deben llevarse sobre bandejos. Los bultos con trave-

safos deben trasportarse 2n forma Que estos no se traben con los rolletes,

2° Bl peso de los rolletes elijose de lo Tabiw |, entrando en ella con el largo del buito mds eoris.
En coso de resultcr esta medidc entre dos valores, addptese el que corresponde con un pasc menos.

3¢ El largo del rollete determinese, sumondo 50 mm. al ancho del bulto. Dimension A 6 A, de loz
dibujos de lo pag 27

4° El diometro del rollete, longitud de los tramos y perfiles del bastidor, se indican en lo Tabla !,
e.: bose ol peso y largo del buito. Los_largos normales_de fobricacidn de_los_tramos de_roliete_son
2 400 6 3 000 mm.

3° El laigo de una instalacton e rolletes esté limitado Unicamente por o pérdida de altura de-
bido o la nclinacién, Para instalar una linea larga, si no hay altura suficiente, utilizamos eleve-
dores mecdnicos colocados en puntos intermedios, los que.suben el bulto o cierto nivel, posibtii-
.tando asi la continuacign del trasporte por gravedad.

6° Lo inclinacién de una linea de rolletes depende de las caracteristicas de la superficie dei buite
y su peso La Tabla il, indica aproximadamente los valores usuales de |3 misma.

DESCARGA INTERMEDIA



CURVYAS

Para cambiar la direccidn de traspbrte de las mercaderius, en una iinea de rolletes de gravedad se
usan curvos de fabricacidon fAormal cuyo desarrollo anguler es de 30°, 45°, 60° 6 90°. .

CURVAS CON ROLLETES SIMPLES:

Se utvizorm para bultos de hasta 550 mm de ancho  En ellas se emplean solamente rolletes conicos,
arspuestas en forma adecuada para obtener una marcha suave del bulto en la curva. El bastider tiene

e: misrac ancho que en los

trames rectos y el radio in- CURV A 90° PARA ROLLSTES DOBLES
ter:0r de estas curvos es de DIMENSIONES: A. A,y D
¥5C mm  La construccton ver tabla 111

es planu, es decywr que los
puntos. de entroda y salida

eston al mismo nive! \
W
N\t

>

CURVa w PARA ROLLETES

SIMPLES
DIMENSIONES. “4° ¢y “D”
ver sabia 111 - ‘- \\% 2
—=== \/\
:—J
— CURVAS CON ROLLETES DOBLES:

Para biu'tos de 600 mm o mas, las construimos como -ilustro la figura con dos hileras de rolletes,
dispuestes en formo alternada y direccién radial  Con esta disposicion se consigue mayor velocidad
en «a h.ero externc de relietes, tacilitando esto el desvio del bulto

El radio inrerior de estos curvas es de 1 200 mm y el bastidor se adapta al de los tramos rectos..
Lo construccion es olano, es decir, que los puntos de entrads y salida estén al mismo nivel.

EMPALMES

Utilizados principalmente paro. enviar los

AMOS, 14 .
BMPALME DE DOS TR CURVO bultes desde ramales a una linea general.

Y RECTO 4 UN TRAMO RECTO

En ks empalmes, cuando los ramales no
trobajen olternativamente, debe colocurse
un hombre para evitar atascomientos,

En fas ilustraciones se indica cor flechas
lo diveccidn de trasporte.

EMPALME DE UN RAMJ4L CURVO 4 UN
TRAMO RECTO




| TABLA I
5 :A‘ ‘\".Af '
[ . i
o Lo el g5 | 250 | 325 | 400 | 475 | 550 | 625 | 700 | 775 | 850 | o2 - rectenst
A o ro'eir e
| Poso de les | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | ¢ vesue |
| rodetes . :
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La~go de los j Para tramos con largo ,Po/é rr{{o/s//de/ Para tromos ae :
tramos nferior a 240C mm, 2400 //\orgo 300G mm. de largo .
. Y, L

TABLA it
{
VALORES APROXIMADOS DE LA INCLINACION
| TIPO DE BULTO OBSERV INCLINAGION '
N % | Gradas y munuse
i Cajones de madera o metdlicos 10 a 25 kg 4 ' 20200
| 7 1" to ’ ) ' 25 ¢ 75 kg 3y2 2°¢
" v " 75 a 100 ka. 3 1° 45°
Cajos de carton ... .0 12 3 kg 7 4° 0’
P t e e 3a 7kg 8 ! 39258
v o ow i e 7 a 25 kg. 5 i 2° 50’
Esqueletos ... .............. — 5 2° 590
Tarros de leche ............ Jlenos 5V | 3° 10
" 1 e e teeaeeanans vacios 6 ! 3° 25
Tambores ... .....veini... .. - 2% | ieas
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TABLA (1l
{ T ‘del . .
[ e L olete | 250 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 500 { 550 600
L | gy [L30x40xs| 342 392 | 417 | 442 | 467 492 | 517 | 542 592 | 642 | 692
. D M vewrvy
{ | ae [oa28l 362 | 412 437 | 462| 487 | 512 537 | 562 | €12 | 662 7a2
f '
| o o roltetes 670 | 720 { 770 { 820 { 870 { 920 | 1020 1170 1220
) borgodepnrolele 1 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 500 | 550 | GO
'D]Bmw (50s40x5) 760 | 810 | 863 , 910 | 960 | 1010| 1110|1260 1310
| * |sia0e| 780 | 830 | 880 | 930 | 980 | 1030 | 1130 1280 | 1330
DIMENSIONES DE LOS TRAMOS DE ROLLETES DE GRAVEDAD
A desde 250 hosta 600 Digmetro del rollete Ay: dasde 670 hosta 920
{ ar ¥ fi\‘—“lb'.i‘-‘,- 1L
¢ e T Tt T | Fir a7 ox Jﬂ“—' : y'&—" -—1
i, b A l —"J Poso ‘“==— A L‘ A

1

bl

o< O

|

i

d
> ' 1
1M tr M ¥ - N
el oo | 25 | 50.| 70 ; (I
i E. | s4| 75| 85 NERE

Largo dad woamc: 2400 & 3000
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" HELICES DE ROLLETES DE GRAVEDALD

Construidas con curvas de rolletes de gravedad de 90° & 45° de desarrollo, formando una héiice %o

nortadg convenientemente por un bastidor de acero. Los rolletes pueden ser cilindricos o c¢énicos

\

siendo los primeros segun el ancho del transportedor, simples o dobles. El didmetro exterior de lo

hélice y su paso asi como el tipo de rollets, dependen del peso y dimensiones de les bultos.

Permiten almacenar mercaderios ¢ io largo de su desarrollo, de modo tal que, o medida que se retiran

tos bultos de lo portz inferior los demds descienden automdticomente. Los buitos pueden cargorse

——— - —— s r—— o o —C

en la hélice mediante tramos de rolletes de gravedad, y su descarga realizarse de igual maners. Parg

le corga o descorga en pisos intermedins s factible intercalar desvios.

Las aberturas en los pisos normalmente son circulares, pero si no es factible procticor una aberiure

muy ompha, puede otravesarse el piso mediante una cancleta recta que empalme las hélices cal piss

superior e inferior.
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CANALETAS METALICAS HELICOIDALES

SECCIONES DE CANALETA VISTA DE UNA CAMALETA

SECCION PLANA
Usada para
bultos variados.
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SECCION CURVA ”J 60

Especsalmente
para bolsas.

Q222 WL,

g po et g et ——nee

OESCARGA INTERMEDIA

Condleto de descarga giratoria
iy Borande exterior dashzable
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1 - Mesa de dascargo

\"
A
\\.

! l:'.' N \
[l N~
Wiy 2




IGES DE RUEDAS [ (S

L) [ T
330
i 73 je—

AUEDA DG PATIR 2, Q)

-~

CaMNAL EM LAM. Ho 12
SECCION TIPICA DE SCLOCACION

ACOT. M.

Para et wansporte de cajas de carten, de maders y empagues en general, hgeros
v & b3 ez v entes son weales en nstalaciones pona’ialas. asi como en insta-
lewii 1. Asi coma en fos tansportadores de odilios, los tiansportadores
2 ¢, 4w ohn cognten con elementos para cambio de direccidn, como son
e oas v uly 45 grados

218 de tam Llong dei Ruidas por Distancia Peso
dublaos tremo Ancho totel tromo: emtre ejes totak :
: Caktbre 12 305 m (i10) 38cms (15) 160 7.6 cma. 31 kg. '
} WO A — Loy lransportadores de ruedss de patin se surter también en otras dimensiones y capacidodes.
(et |
5 L " - v s o
}=J_‘— b::.-;i
~ t=j) =|={"‘J i
2 A
CURVAS DE TRANSPORTADOR DE RUEDAS DE PATIN =Ej 4
. iy
F;——__‘——r;‘::: G
049
[p==',=c===fn ‘
~F==\1=:==m.i
=‘i= H
B |

acov, me. g |

DISTRIBUCION TIPICA €N ¥, BOLIE 843,

Para fos cambios de direccion on las lineas de iransportadores, contamos
con curves de 45 y de 90 prades, een las siouentes dimenstones

Peso totsl
Modela: Ruedas por tramo: Radw nieaon del tramo:
90° M) 752 mm. 18 kg
45 25 B2 . 1~
Lo gunRva a oo
ACOT i
Para ia instalacion de estos transportadores, tambien sz usan los tripies y
los apoyos similares a los que se usan en fos iransporiadores de rotillos.
g RODACARGLH 4 _
- : il S SUCURSAL MOKTERREY: AV. CONSTITUCION 733 OTE. o TEL. 43-08-65
. 1670 COL. HOUSTAIAL YALLESD < -t ";:0"9 ; SUCURS A GUADALAJARD, €AZADA GONZALE? GALLD 9531 © TEL V-16 00
CaLLE 45 mote L. {00 ! c SUSORIAL LML TUYE. L. $0PET RIGTEDS 603 OTR. ~ TRL 3-79-58

TEL $-07-33-1% APARTADG 9 BIB
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« wwatice el manejo de sus materias
v v °s, produclos en proceso y produc.
" e'.lurcdos por mcdio del uso de *
Loaanlaidores do gravedad. Reduzca

i « u" Ry .
is tus costos @ incremente sus‘ganan- » M, Rt
) s pOSICION LONG. BODHLO . P )
v- . loeaics ;para carga y descarga de | aiva w4 v,
J L S . ]
vsicid Lesponibles en tramos de royontn BT ? ; w] ' !"‘,
4. mis. (10°). Son facilmente mane- ) S Pl -
B==
¢ 22y Jusmontables; no gcupan espa- u..;::::_./ () < - |
¢ vl Estos trensportadores de rodi.
e canat ‘
1_:‘ st uithzan con eficacla para el car ne w rueens 78 cavmo w J ACOT. MM,
1= ..'3 cc carga pesada. Sumamente s
¢ tialer'es, son recomendables para e - kit - . - .
1:iutotongs fijas y en algunos casos- Roditos
Dadol, . Y g Long. Ancho tong uidt emb Orstance Peso totd 1 )
L.bién para instalactones portatiles. Larg de det Ancho entre del por entre dot '
B , Idm doblads t : i . rodiilo® 5 : R .
Pafa el transporte de tambores, barri- ° ramo tota Lorg o tframe ores rome. | \
Catibre 10, 3.05 44 cms, 38 cms 365 cms. 30 10 cms (4™) 49 hg. l
"f5 -y barricas, cajas de cart6n, etc. y (107 1714") (13 (143%) \
muy especialmente en la industria em- NOTA.—Los trensportadores de roditlos se surten también on otras dimensiones, capscidades y diémetro de rodito ;
toteltadora. &
1 N
' il - r— b on s - - -—-——J‘
0

CURVAS DE TRANSPORTADOR DE RODILLOS

Rodgillos - em;
balerados por Radio Peso total

;"// Modelo:  tramo: interior del tramo:
. W// N 90° 16 762 mm 20 kg
‘ N W \ 45 8 762 mm 15

CURVA DE RODILLOS ¥

ACOT, d8si.

TRIPIES Y SOPORTES PARA T'RANSPORTADORES

El peso de los transportadores le soportan en el £aso
de instalaciones semifijas livianos peio resistentes tri-
piés de construccion tubular de fierro y ajustables a
dwversas alturas para dar la inchnacion requerida al

O WELMALIOn

ransportador, y en el caso de instalaciones hijas, so- ;’fg , a"'“'x.':-:’.,'.‘.:f,:"
portes ajustables tipe “L”, hechos de robusta larinp 33 ; i
dotlada en calibre 12, tanto 'a altura como la inclina- e B fo=
v ’ - 2 "\_ 4
ion se graduan por mzdio de dos torpdlos por lado, T ——
sudizado fijarse al piso por sendos barrenos en la par-
te interior. ACOT. wMn.
1
e ———e ..___\A
1 4 L& @@é@ﬂ EGA‘?&‘ ' et . SUCURSAL MOKTERREY: AV. CONSTITUCION 735 OTE. o TEL 43-0308 -
- - - st SUCURSAL GUADALAJARA: CALZADA GONZALET GALLD 2301 6 TEL 17-18-89

aise e whnTE 1074 €OL. INDUSTRIAL VALLEJ® * MERICO 18, . F. R
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3+ cr de un sislema de lransportadores muy cempleto que muesiza los diver-
. ror poncnles cund san Banda inchnada, tedi'tos, ruedas de patin, deflector
72 combios de dueccion, y soporles a;usubles ¢z altura ¢ inchinacsan.
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0 esta secuencia se muestia como und seccion de fransporiadores de rodillos
wvus surte el producto empacado hacia el departamento de sellado ge cajas.
.0slo ados en Avon Cosmeties, S A, de C. V
\ "“:—L..: @ e .
N e L lp*zn 'R TR 0 k“, i'
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Drversas hieas et ansportadores de rodillos permaten enviar 10dos los productos
des Deplo. de S-virany Empaque. al Almacen y Embasques. Se completa el
sislema con 'tanspoiladures de banda honzontal ¢ wchinado  lnstalacion en Lo-
Loraiona. y Aguncias Undas S A
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Sistema de Uansportadores de rodillos para surtir diversas ineas de empaquc con
secciones e compuertas contrabaiaceadas que permiten el paso rap.de v cdmo-
do de personal a traves de los wranspurtadores. Instalacion de Avon Cos.' Y
S AdCV N

15T e 'g".z-,s“ T Tt o I T DY
“i |E=l'ﬂlunLL\ i a:r"gz ‘,5__'4 ‘:i.\é_tlf'lll h‘c’,_ l}[‘
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L2 atluencia de productos de
dos diferentes lineas de ro- »
diflos convergen por curvas
especialmente disedisdas 3
ura linea de ransporiadores p
de 1 dillos. La seleccion del
trahco de cajas se efecta

o

por §a accidn de yn deflector
automatie. Instalacidn para = i % - .
Avgn Cosmetics, S. A da- SR JEIE ‘E' % . 4

C. v. N ’.'_‘t_____#' : Q i -
Sistema de uansporiadores  jeo v E_; E\‘i S
- !

de rodiflos por gravedad pa- ¥, /%/, 2 H
ra secibg v despacho de pro- % ! é:./ 3, }i!(

/38 - -
ductas. Sc completa el sis- / /b ﬂf:; 1) ‘ \»
tema cen una banda ftrans- " . . “V wal
portadora reversshle de su- . S - . z—,ma
pelicie rugosa gue permite . ) EW V“’ - d‘
el movinuento de cajas enlre 1,\,\ /£ e .o
sos. Instalcidn en Casa | %, ° i | m——— R
o R L eyl Sl

Avwey, S.A.
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CALLE 45 WORTE 1074 COL IHDUSIRIAL UALLEJO * MERICO 90, O. F.
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BUGUNEAL GUARLLAJARA: COLZADA GORZALGR GALLS 2501 ° VEL. 7-18-68
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S.olema é2 tanspartadoies de wodilos de gravedad rectos combinados con tramos curves en una

seccasn def sthiacen en Hichsidson Merrel, S. A de § V.
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Los Oppiationes de voilzo d2 moiores Y8 se realuzan facimente con vol
i adases especiales de todilas y sulro una doble hilera de rodillos para
#gapesada inslaledy para una lines ae ensamble y rectificads en Fa-
bricas Aulomexr, S, A
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Sistemz de tinsporiado'es de rodilios para wabgio pesados mestrando una seccuan
cuna con 3p0,0s apustaiies ce aliura ¢ wchnocion Egupads !amh'xe'n €0n una eom-
puena Lonhiabatant vags gue permnie el pasc del personal en forma rapida y comoda.
Instalado ¢n Faduocas Automex, S A, er Toluca, Fdo. de Mexico.
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Linea de wansportadores de rodslios decarga pesada pata el maquinado da cabelas
de m,olm V8 en la tinca de producgicn de Fabricas Automex. S.A.

o
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Transportadores de rodillos pata 1rabajo pesadu que reducen los cosios de coeracion
en el maguinade de cubiertas de embrague de motores Diesel. instalados en Moto-
tes Perins, S A -
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Il GRUPO : GRUAS, POLIPASTOS, ELEVADORES : Este grupo abar-

ca aquellos equipos destinados a desplazamientos verficales u horizontales o =
- en ambas direccicnes. En general se utilizan para trasledor cargas muy pesa=
das, pieza por pieza y frecueniemente de forma irregular. Genéricamente ==

puede subdividirse en los siguientes tipos principales-:

1.- Grdas de vis fijas.
2.~ Groas méviies.
3.- Malacates.

4.- Accesorios.

V.- Grdas de Vias Fijas : Son equipos de transporte mediante los cuales sz ~

puede elevar o bajar una corga y también desplazario en un plano hori--

zontal, estando determinada la autonomia del desplozemiento por el di-

\

seflo de la gric.

Su uso més frecuente es para piezas pasadas e irreguiares come fus que -

se dan en lo construccién de buques, grandes equipos indusiriales como

turbinas, Etc.

Desde el punto dé vista constructive una gria puede dividirse en 3 partes,

cada una de las quales se desplaza segin una direecién @

4 APARATO DE ELEVACION : Pasibilita ;I movimiente en sentido =

vertical. Cominmente se les denomina molocates. Sen accinados

a mano cuando su uso no es muy frecuente y eléctricamentz o neumé

ticamente en caso de serio.
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EL TROLLEY : Sobre éi se monta el aperato de elevaciény es -

el que permite el movimiento en sentido lateral. Como el ante--

rior, puede ser accionado ¢ mano o eléctricaments,

EL PUENTE:  Sobre el que se desplaza el ?’roiley. Dicho movi=-

miento también puede ser eléctrico o manual. En los monorrieles

el puente es fijo, en otros como los puentes gria, el puente se des

ploza sobre dos vias aéreas. En otros tipos el puente tiene un mo-

vimiento giratoric alrededor de un eje vertical .

ELEVA2oR

i

}

)]
1]

MUNCK LINK CHAIN HOISY 750 1100, 1500, 22001bs. capasity.

48
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GRUAS MONO;’:R!EL : Consisten en una vie oérea en forma de doble

T sobre la que se desp'oza un Trolley con un mecanismo elevador. La super-

ficie de la grﬁc es en este caso una |inaa recta. Dodo que e via oérec va -

sujeta del tetho o las paredes, este sistema de transporte puede instalarse y -
vtilizarse sin\in?erferir para nada con las operaciones que tienen lugar en el -
&rea situodc debajo del mismo y por ¢onsiguiente ofrece algunas ventajos so--

bre los transportes terrestres que necesiton espacio libre sobre el welo.

El sistema de monorriel se usa especigimente en la industria metaldrgica
!

pesada, en ia industria quimica, cerémico, Etc.

Su cdpacidod es de hasta 10 toneladas con aparejos eléctricos y su velo-

cidad estd comprendida entre 10 y 100 mts ./minutof,'

GRUAS PUENTE : En este caso el puente se apoya en ambos extremos so-

bre ruedas que se desplazan en rieles instalades formando éngulo recto con el ==
|

puente. Los ricles se instalan sobre columnas del edificio, estructuras adreas o -

marcos espuciales

El tipo de gria puente sobre rieles psegura uno buena cperacién y permite

una constriecién mejor debido @ que pueden usarse fuedas grandes.

En casos en que la velocidad de traslacién longitudinal de le grdo excede
la velocidad a la que puede caminar un opefario { 80 mts/min ) éste puede viajar

en la cabina de [d gria o usar un control remote.

Los puentes grdas grandes tienen un motor para impulsar el puente y, por-

i



lo general, otros dos motores para accionar el trolley y el polipasto, respecti
vomente, Los puentes gria eléctricos, que con los més comunes, tienen una -
capacidad muy variable, que puede liegar hasta las 3‘60 toneladas. Las mas
comunes tiengn enire 4 y 27 toneladas. La velocidoc’i del puente varfa desde
8 a 14 mts/min. cvando es necesoria una gran exactitud en fos movimientos y

flega hosta 130 mts/min. cuando lo esencial es la ropidez.

Exiremo de una grua via-
jora de yna viga con su
polipasto eldctrico.

Extremo de vna gric
viagjero de dos vigas
con carro y poliposto
eléctrico sobrapuests.

GRUAS FIJAS DE PARED Y PLUMAS . La v—i:éo principal de estos grias

. €] . ° . .
gira alrededor de Un eje verrical de modo que el Grea barrida es un segmento -
u

d: cireulo. Este eje vertical en ics groos estd sujeto a la pared mieniras que -



en las gréos pluma 2sté en una columna que puede construirse en cuolquier:lu
jar. El angulo de gire de la gria fijo esté limitado a 180° 6 a 270°si se =~
consiruye en un rincén o esquina. En los equipos normalmente encontrados en

la industria fa cargm méxtimo es de 5 toneladas y fa longitud varfa de 1 a 8 mts,

Estas gréus se instaian por jo general cuando se necesita elevar a menudo

er un fugor fijo.

Es posible también construir una gria fije de tal menera gue pueda mover

i

se una distancia corta a lo largo de e pared.

4{1

\\\n:ﬂ‘ﬁ -

GRUAS
TIPO L
A

o=

Y DE |
PEDESTAL ia..l;,é

GRUA DE RIELES .~ Este tipo de grda (ver figura), esié monfade sobre un =

vehiculo que puede ser arrastrado sobra rigles standard de ferrocarsil por locomoto
ras v otra forma de troccién. La grda giro alrededor de un eje vertical de modo ~
que el érea cubierta es un circulo alrededor del punto ds gire. Estas grios se cons
truyen normalmente en tipos de 5 0 15 tonelades con radio de 2 o 20 mis. y, por io

general, son conducidas por medio de un motor diesel o de gusolina cungue también

pueden ser eléciricas.

#e




2do. GRUAS MOVILES: Las grdas méviles tienen la caracteristica de que pue

den ser conducidas a-grandes distancias cuando estén cargades. Normalmente -

consisten en un vehlculo automotor con una estructrua que sostiene la pluma. La
, !

pluma puede desplazarse verticalmente y el aparato de elevacién puede desplo-

zarse sobre la pluma. En algunos tipos de grias, se reemplaza la pluma por un =

brazo con una pala de modo que puedo utilizarse para transportar tierra. Las -

aplicaciones més comunes de estas grias son en patios de fébricas, de ferroca--

rril, muelles, Etc.

Existen otros modelos en los cuales el vehfculo va montedo sobre oruges.
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Capacidad en el gancho (Xg.)

3ro. MALACATES : Un malacate es un dispositive mecénice sweaendido para =

elevar y bajur cargas en diredeién verticol con un pequefio esfuerzo.

Los ripos més difundidos son :

1). De mano : utilizado en general para fines no producrives y cuando su uso

se reduce a bajas alturas y poce frecuencia.

2)." Madlacate diferencial : es la forma més simple de elevacibn mecbnica y =

consiste de una cadena sin fin Gnica operada sobre un tambor doble o dife-

§d
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rencial, v a través de una polea inferior. La diferenciao el diferencial

en los diémetros de la polea doble es tan pequefia que 1o friccién de jas distin

tas partes acoplacias sirve pe-o mantener lo carga suspendida en cualguisr pun-

to cuondo se deja d2 ejercer lraccién sobre la cadena.

ao piferancial
Bo De engranajes plametarios

Aparejos dc accionamiento mamuial

Se baja o se sube ejerciendo traccidn en uro u utro de los lazos de la ~-
cadena sin fin que cuelga. Se necesita un hombre parc su accionamientc y su
uso es hasta 1.5 toneladas. Dado que ia reduccién de fuerzas se determing por

la relacion de los diGmetros de las dos poleas de crriba, diche reduccién es muy

poca.

'

#H
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Casos més elaberados de malacates, son los de reduccién por engranajes

v més con los eléctricos, en los cuales los fuerzas requeridas para elevor ia =

vI
-

carga es proporcionada por un motor eléctrico acoplado ol malecate, siendo -~

este motor controlada por un operario mediante botonera. Tienen ademas un =

tambor donde se enrolla el cable y estén provistos de un mecanismo de freno..

:. i&otor eléctrico 2. Tren de engranajes 3. Tambor y cable
7. ;eno del motor 5. Freno de la carga 6. Gancho
. ntrol 8. Panel de control

Aparejo eléctrico

Existen también malacafes accionados por aire comprimido para usarseen
lugares donde no se permiten chispas o donde la reguiacién suave es esencial,. -

siendo su capacidad limitada o unas 5 tonelodas.

ol
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t

4tor.. ACCESORIOS :  Tanto las gnios como los malacaies que hemos descrito

- deben odaptarse en las opeiaciones noimales o diferentes condiciones .e haba-
jolo-gue. se. logra medicnte el uso de distintos accesarios. Dentro de los ings -

comunes podemos citar el ELEVADOR ELECTROMAGNETICO que se usa paia

mover hierro, acero, virutas, desechcs, Etc. Su fuerza portante puede sei has

ta:de. 25 tonel adas para un diGmetro de electroimén del orden de los 2,5 mts.

Los eleciroimanes son alimentados por corriente directa y no deben utili-

zarse durante un tiempo muy prolongado ( Histérisis, corrientes parésitas, Efc.)

B. ELEVADOR DE LAMINAS : Se utiliza para ievantar pilas de '&minas.

C. PINZAS. Para materiales de formas diverscs.

D. CUCHARAS : Para descargar grava, carbén, Etc.

E. CINTURONES : Para evitar dofar la co.ga o que ésta se resbale.

24
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VEHICULOS iNDUSTRIALES. - Este grupo de equipos incluye fudos fos

w7y

vehiculos auténomos de dos o més ruedos vtilizadas para el manejo de -
maieriales dentre de la fébrica y que pueden ser accionades a mano o -
por fuerza motiiz etécirica o mecdnica. Tienen lo ventajo de la flexi=

bilidad y su costo de adquisicién es relativamente bajo.
Dada la gran contidad de tipos, se les suele subdividir en :

CARRETILLAS MANUALES,

=)
-
t

2.~ PLATAFORMAS MANUALES DE 3 6 4 RUEDAS.
J.- ACOPLADOS PARA USAR CON TRACTORES.
4.- CARROS ELECTRICOS DE PLATAFORMAS .

5.~ VEHICULOS ELEVADORES.

VEHICULOS ESPECIALES,

O~
[}

Es muy importante dentro de este grupo-el factor disefio, sobre todo on 1a-
tipos manuales., Los ospectos més importantes son los que se refieren a ¢ estrue -

tura, ruedas y cojinetes .

Carretitlas Manuales. (Diablos). Consisten en un armazén, generalmente

tubular, de acero, aluminio o de aleacién liviana y provisto de dos ruedas fijos

La cargo se levanta empujando la carretilla debajo de equelle y dejéndolo ccer

Se usa para el transporte de bolsas, cojos grandes, tombores, Etc.. sobre

distancias de varias decenas de mefros.
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PLATAFORMAS MANUALES DE 3 86 4 RUEDAS. Pueden ser de aceio o

madera y consisten en una plataforma montada sobre ruedos. Se usan pa

ra recorridos cortos con rutas variables y 10 carga méxima es de

4,000 Kgs. !

Existen modelos adoptados para aplicaciones especiales. En algunas (as

ruedas tienen bases giratorias. También nay de base fijo o combinados.

El modelo de base giratoria es dificil de controlar mientras que el de ba-

se fija =5 diflcil de maniobror.

#e
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Cartos  platatorma indispensables en 1oda tabnica y almacen asi como en labota

tones hospitsles holeles finogralias tendas de wiveres lavanderas tntorerias Dimension de Cap ens Jop enwgs.

eic Construigos de tierrp estructural de alta resisiencia, con platalorma de ma Modeio: platatorma: Con rodagas: N CuaL 7 o7 LT
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ACOPLADO PARA TRACTORES . Se ies emplea especialmente poia

formar trenes y ser remolcados por un tractor. Consisten en una pla
taforma generalmente sin estructura superior y con 4 ruedas. Cuondo
se.usan en trenes, tienen dispositivos especiales que enganchan al ser

empujados los carros uno sobre otro.

CARROS-ELECTRICOS DE PLATAFORMA .,  Se trata de vehiculos de -

tres.o: cuatro ruedas propulsados por ur. motor eléctrico a'bateria colo-
cado:en el mismo carro. En.algunos :ipos el operador va parado so--
bre la plataforma delanterc y controlo el desplazamiento mediante pe
dales, en otros va sentado y tiene un volante. Se usan para diston--
cias medias, con movimientos frecuentes y con carga demasiado pesa-

da pora el movimiento manual .

VEHICULOS ELEVADORES: Son vel.’culos de 3 6 4 ruedas, provis-

tos de un dispositivo por medio del c.al pueden ser icvados pague.es
opilados sobre plataformas. Pueden :onsiderarse como el desarroile

' 0 t
oosterior de los vehiculos no elevadc es er los. cuales los paquetes.sor

descargados uno a uno.

4'.”’



Fxisten dos tipas princinales que son :

1.- Vehlculos de platsformas :  Tienen una plateforma por medio de

lo cual pueden tor-zt un pallet o forime.

2.~ Etlevodores de Horquillas :  Son los vehTeulos indusiriaies de eﬁevg

cién més comunes y tenen una horquilie con dos ufias cortadas en
formo de bisel o dispositivos espaciales, por medio de los cudles -

pueden elevar una plataforms, barriles, Ete.

Vehlculos de Plotoformas @ Es un autoefevador de fres o cuatro ruedas con

una plataforma o uras que se elevan. Es propulsedo @ mano o por un motor siendo
lo elevacién de accionamiento hidiGulico o eléctrico. En general se usan para el
transporte de materfoies pesados como matrices, fundiciones de hierro, tambores -

en la fabricacién déd pinturas, Eic.

Avtoelevader de Horquillas :  Ei wutoelevador es un vehfeulo de cuatro rue

uas con un méstil y una horquilia que se destizo hocio arriba y hacla abajo.  Esté
construfdo de manera tal, que lo horquiila y la sorga estar: fuera de lus ruedas de-
lanteras, lo cual es necesario para estibar, y en consecvencla dcbe agregarse un -
contrapeso ol vehfculo que constructivamente estd formado por el motor, el basti-

Jor y en coso de ser necesario por pesos extras. Las roedas delanteres «i generar ~

¥
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son més grandes debldo ol alto peso del vehiculo cargado y pueden ser macizos

o neumé&ticas.,

Las neumé6ticas acojinan la marcha y efercen menos presién sobre el piso
por razén de su gran superficie de contacto. Esta es una consideracién impor-
tante para vehfculos que trabafen ol exterior o por superficies sin pavimentar o
en interiores en que los pisos estén mojados o resbalodizos. Las ilantas macizos

sin embargo duran més. Todos los autoelevadores tenen camblo de direccién -

en las ruedas posteriores.

En cuanto o los méstifes hay dos tipos : El telescépico, por medio del cudl
se obtiene un rango de elevacién més grande, si bien se disminuye la capacldad -
de corga pues ésta sc; alejo del eje delantero, y el méstil no telescépico con limi
tocién de la distancia de elevacién. Pora evitar que lo cargo se deslice de la -~
plotaforma, la mayorfa de los cutoejevadores de horquille tienen un mecanismo -
de inclinacién de modo que el méstil completo se puede Inclinar hacla atras, of

rededor de un punto de rotacién bajo. La inclinacién hacio adelante es de 6°y -

hocio atras de 15°,

Dado que el peso de la horquilla y de la carge deben bolancearse, es impor-
tante tener presents el centro de gravedod de o corga. Los catélogos de los fabri-~
cantes troen estas especificaciones. Otro aspecto o considerar, es la resistencia -
de los pisos, ya que estos constituyen muchas veces una limitacién, y los anchos --
necesarios da pasilios de acuerdo o la forma en que se quiera estibor. Los catélogos

traen datos, como el radio de giro, distanclas ol eje delantero, Etc., y férmulos me

temGticas que permiten calculor 193 pasilios de aeverdo a la corga, ta velocidad, -
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fa posibilidod de trénsiio de ida y vuclta.

En cuanto ¢ In potencia, podemos decir que si {us cargas se Hevarén o -
grandes distancias o si hay rampas empinodas, se preferiré el montacargas im--

pulsado por motor de gosoling, gas de petréleo licuado o diesz2l. Dichos monta

corgas presentan el inconveniente de que emiten goses. Los montacargas eléc-

iricos son fimpios, silenclosos y sin gases y se suelen preferfr cuando la pulcri-

tud es un requisito.
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MUDELO

e Py

ChY_ 20, Peso

(,.YV‘ et Peso

cAFACID

Dl' 'l“Bl.:Cle=
Ot P N
v o

Foo entanc sobre los vucdos molnces Ivehicu-

¥ |o v.)v -Ol R TN 5"
‘. \.m: --lud nominol 2000 Kg! o SO Cm del
(enho de corgu - N

Fovo olros coﬁbcldodes ver 'obios.

popio =N -

ROOADO

ERNEEY I8 E Ay

S'onderd . Modldu Talos Praslée
'-wc-bn s-mple v. direccion 6 SOx i0 10 100 fbs.

Opc-onol
Tcu(caon dual y direccién .. 6. 50 x 10 10 100 ibs.
Teoc c.-on s-mo'e v dilecclon 6 SO ® IO macizo especiol

vELOCIDAD
Y DECLIVH

Embroguwe @ ,

iricelda HIDRATORIL

Veloudod de despla- o
xomlen!o con (.0190
n(munol . 1 6,9 Krp/horo 1 1,6 Km/Ihon1

Cavocidad ‘de  subir R '

““rampos con corga

norjmnol e % 31,5 %
A COLIZA STANDARD
- ecoigede T - votko
Velocidad de
elevoClon 25,3 mts./minuto 28,6 mts /minuto

kscenso 18,3 T, 244 , o
~OTOR

<A de 4 cihndros con regulador de velocidod centri-

o actuundo en 13 punta deél arbol de levos. Distri-
wwon o engronajes de dnenle hellcmdol rectificado.
« ‘hurador oscendenle -

Andels | 7, e e 4L-151

A'v:sul? e e e 84,138 mm.

’,pnerp . co eeeet. H1125 mim,
~ihindrado e e . 2480 cm3

Top tarter ceeeaas QTS5 Ns,

Q% ones vcgulodos con carga . 2200

e revntuciones e, Juladas TT .. 49,5

Torsn mowmar ky 0 L. 16,6

o 'omue de combustible . . ... 37,5 s,
Nom “LF Gos ooclonal o coslo extra.

=SREGIFICACIONES TECRNITAS

TABLA DE CAPACE'D;AD;E}V

i

TR Y T e o bl ¢ s

CAPACIDAD EN nGS,
U8 88 2 ¢ g §

Centro de la corga en mm, desde el trente
de los vAas, . | 5 s - e
Los capocidades nommales omba indi-
codos eston computodas. con lo :ollu en,
posicidn vertical. s~ 4, R
$e oplican pare.oltura mdulmo da elevn-
<ién de carga do hasto 4,00 Mis.: . g

R I o,
DIMENSIONES R
Y ALTURAS
DEL SUELD:
Lorgo hosto el frente de los unos ... ... 2120 mm.
Distancio entre ejes . ... 00w oFon oo .. P39 imm:

Ancho lruedas motrices simples) ....... 943mm;
Trocha [motrig) ... .ol T eeenaeee  165mmy
Rodnodegnro...............-...... 1879‘mm~
Pasillo bésico pora estibar en 6ngulo raclo 4L -w

(ofhadir Iongllud de corgo) SRR A

Coliza ..... e it e e eae. 136 MM,
Eje motriz ....... e & S
Ele de direcCIdn . Lo v 0 eas e 181 mm.
Centro de chasis . . ..... ... .nw 203 mm,.
Luz centra! . ......... e ee e 80 vy
- . 48 L

FILTROS
DEL MOTOR

Tres tipos: {1} Filtro de combustible 121 Filteo de
aceite .con elemento combloole de - popel-mﬂoﬂomo-
motor {3) Fltro de aire tipd seco-con“elemento cam-
bmble de popel plegado de 5 meeroney st 4nathe

. P e,

SlSTEMA
ELECTRICO
Boteria ........ vv.... NEGATIVO A MASA
Tenssdn .. .vvivnnennn. 12 Volts "roinoless
Capocidad ....co...... 40 ampere-hora st
Regulador de corga com- 7 Lo rai
pueslio por = ...... 2 Disyuntor
. . : . Limitador de intensidad

Regulador :dei tension '+

Generador oo Fodu e seagie

Volts «..vvieeereenees 12 nominuales
Amperes e ireiierennee. 35 normunales

T A1X S Ve
Moner de srionque

Tensién .. <,>“*. Vieenee. 12 Volts nomingles
'Bendix ... 4040000 .., Centiifugos: sty
L ‘. . B
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Doy sstemost Torsién def pedal multiplicode o
wroves de reauccion hinol en codo ruedo motnz que
reduce ¢t esfuerzo y prolongo la vidu de ws frenos,
) te rapafo de expsnudn hidréulica snierno y forros
adhwesiva, Pedal ancho centrol en modelos Hydrotork
d. facil oplicovion ton cuolquier pie. Tambores en-
cevudus en carcore del eje moing en luger de los
rurdyy Zapalos ouwic-requlobles, mo ne-2siton gjuste
du nee la vide uti! del Yoo

DIRECCION

¢ steertgs grondes brindon” focld  desploxamiento v
bue ~ fiotation baoso las mos cdversas condicinnes de
ceerotion Eje de direccidn de fuerte acevo vanadio
m ntody solire dos bujes torsionales de gome oue
o~ st guan y brindan articulocion contra desmiveles
der piee hosta 15 ¢em de oltura Topes eficaces pora
7stabihdod lateral Pivotes inclinados dismunuyen ef
t'e 1o de geluoes Tren de dircccsén o @ bolillos
« 1 ulontes €' punto central geométrico y o engulc-
«dad de 75° permiten giros costos Rotulos tipe ou-
1vmotar Volante de 457 mm  de diometrn

EJE MOTRIZ
v CAjA DE
YELOCIDADES

taantare integral de tres punios que incluye: motor,
er~trague, caja de veloculodes pinén y corong, . di-
ferencigl y conjunto de zje motnz totalmente fio.
tame  tl pesa del vehiculo fo 1oporto la coonero ¢
no e' eie poher Reduction f{ina! planetoric en rue-
1as motnices tetalmente blindada..

EMBRAGUE
A
FRICCION

Monudisco seco de 280 mm  de didmetro de *cambio
ropido  ‘yuick cheonge™ con revestimiento rexachade
de 25 mb ;3 de torsion, control o pedal tipo outomo-
tor L' paancas de combso directas a lo caja: ade-
icnte-atras v olto-boja que seleccionon 2 velecidce
Jes cdelonte y dos atrds.

1 RASMISION
H7DRATORK 1OPCIONAL)

Dae Lewredyas . coqrongies en acople constanie vy

vt N e da e Jerccion £l conworhidar multe-
Lol 13 tary i el arotor sin costigur lg incag metnz
e engranaies Bl oceite es enfriodo por seporado en
w100 wae tuads en lo parte inferor del rodiadar v
t01.ailn g fravés de un elemento cambicble tipo cufo-
motor  Pglonce dircccional sobre el lado 1zquierdn de
lo columno de dircccron En lugores cerrados el juego
! hee del pedal de frenos acciona hidrdulicomente una
vileuta que prremste dovminue groduoimente o fucerza

- dc amtreoy agungue ol motar funzicne o

‘oWl . ua glevacion raphkia.

CILIMDROS DE
ELEVACION §
INCLINACION

Ernbolos de inchinocidn cromados Eipe:ores para
compensor ¢f desgoste de empogquetoduras, combia-
bles desde ofuera, Vélvulg de seguridod de incling-
cion garantiza un conirol eliciente contra derivas.
Todos los cilindros tienen oros metlalicos de proiec-
cidn pora los empaquetoduros, Embolo de elevation
tipo piston de esfuarzo laterol minimo Regulador de
coudal modulado reduce 1o velocidad de bajada cucnta
mas pesodo la carga.

INSTRUMENTAL

Ampenmetro, Presidn de oceite motor Meddar de
temperoiura, Medidor de combustible, Cuenta-horos
npcionai ¢ Costo exirg,

COLIZA

Cohizo telescopica de guias embutidas con rolete. Llin-
dados. Perfil centrol de acero tratado SAE 1045 cm.
butido en perfil fijo del mismo materiol, proveen un
funcionomiento umforme y brindan moyor durabil: -
dad. Corro porta uias con roletes de empuje laterol
montados exteriormente pare dar mayor estabilidod v
evitor esfuerzos de {3 zollza. Una traba imoide que
lo cohiza interna se eleve ontes de la corpleta ele-
vacién hbre de los uios. .

SISTEMA
HIDRAULICO

Valvules tipc carrete tsinimente balonceados o pre-
cisidon brindan puestes en marcha v paradar wuaves
Valvules de olivio pare iobrecarges, rosca,  SAF
rectas y ‘0" rings de gama en todo el sistuna de
pres:én. Bomba hidraul.ca de poletos accwnado (.01
el motor a trovés de engvonajes Yonaue helrsu o
de chopo de B mm. montado scbic el chosis zomn
perie integrol def mismo, Mongueras hidroulicas du
goma y mollo de ocero WrenzoZo, Protecccion contro
o suciedod: 13) Respirodero del tcnque hidraunco
con elemento cambicble de 5 micrones. 131 Fitso ge
coudo! completo dentro del tongue de 25 micrenes

CARRG
PORYA UNASZ
Y UNAS

Construccion enteromente soldedo poro trabojcs we-
sados, de ocero Y04S contrg srpocin, Aju.lr lur st
de unas de 0-1015 mm. con 0 s paradio 0o20asl
Convermznie troba de occion rirido naro asegurar o
wvhos, - Udos forjodas y #rotddes termicamente mrg
moyor resisiencio en foda lo seccidn del talon

i



MANTENIMIENTO

El acceso o los drganos mecdnicos del outcelevodor
ey swmple Con tan solo ebrir los topas laterales v el
capnt qucdan expuestos paro la Inspeccion lg topa
de licnado del oceite hidrdulico, varitla de nivel det '
accite di motor, tapa de llenado de ocete del mis-
mo et Boteria montoda en plotaforma giratoria para
s mejor ingpeccién y mantenimiento Contropeso de
cwajes laterales y un solo buldn de t{jocion, pernite
ser retnrorlo rdpidomente,

ASIENTO

Ampliy osiento y respaldo de goma espuma cubiertos
de Vinul plastico Cémodo respaoldo curvado e Incli-
nuble Corredera que permite un ojuste longitudinal
de hosto 90 mm,

Accesorios para autoelevadores

de canastos

Disprsidvo

Sulecicn giratorda
de rollog

\daptedoy eeumatico

TECHO Y
PARRILLA

Estos occesorlos son cpcionoles CLARK EQUIPMENT
COMPANY recomiendo su uso y ocounseja al propie-
torio considerarios indispensables

COLORES

Dos tonos: Gris ploteado combinado con uno de S
opcicholes: rojo, anaranjzdo, amonillo, verde o orul.

oTROS .

Reservn owulior de combustible accionene o mono
de 2 its. de capacidad. Acople tipo perno empoltrado’
6 30 cms, del suelo. Bulones y tormillos codmiados.
Silenciodor resonanic detrds del radiodor, frente o
la corriente de aire, esparce el gos evitondo el reca-
lentamiento, Todas los superficles expuestos con
onhénido y pintodas o fcolele.

Sujeclon de cartones

Menipleo ds barrdiss
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VEHICULOS ESPECIALES : Modernomente se han desorrollado una gran

cantidod de vehleulo, disefiados y construfdos para aplicaciones no comy,

nes; sin embargo, clgunos tipos se hon difundido llegordo @ ser més o me

nps comuneas.
Entre ellos deben mencicnarse dos @

1.-  Autoelevador de carga lateral @ Es un cutoel evador de horquilla con

cuatro ruedas normales y un méstil, que puede moverse lateralmente.
Cuando tiene que tomar una platoforma, se coloca el vehfeulo a fo -
largo de le plotoforma, el méstil y la horquilla se mueven hacia afue
ra para tomar la carga, levanta, welve hacia atrés y boja y fuego se
despiaza el vehiculo. El méstil tiene tombién un pequefio movimien~
to de inclinacién hacio adelante. Se utiliza este equipo preferente~~
mente para transportar materiales en los cuales predoming una dimen—
sién con respecto a {as otras dos, como son tablas, cafios, viges de ace
ro, Etc. y en la mayorfa de {os casos no se utilizan pallets. MNormal -~
mente llevan carges entre 2 y 15 loneladas y la velocidod méxima es de
‘ 40 Km/Hr. Tienen la ventajo de permitir una gran visibiiidod pora el ~

operario.

#



2.~

‘' o carga larga completa
puede ser manejada
féciimente por el
muntacargas.

ACARREADOR DE HORCADAS. En un elevador de cuatro ruedas, -dise-

Aado para que el ‘material sea tomado por la parte inferior del vehteulo.

Lo -carga, que .en algunos casos se coloca en pallets, se levanta por me--

.dio.de-zapatas elevadores. -Se ha difundido mucho.en:los Gitimos. aftos .=~

en'los E.E. U.U. y es muy apto pora transportar moteriales largos o volu .

minosos. Su-capacidad puede llegar hasta 50 tonelodas y tiene:la venta-

.jo adicional de-poder desplazarse distancias grandes a una velocidad de

50 Km/Hr . aproximadamente, como por ejemplo del. puerto. o: lofébrica di

‘ractamente,

.o e
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Grupo 8 CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS ESPECIALES : Los cajos de -

transporte (containers) pueden definirse como recipientes destinados a contener
una cantidad de cierto material para su movimiento entre procesos, hacio depé
sitos, Ete. Existen una gran variedad de cajos de transporte normaiizades y es

peclales, disefadas pora acarrear productos, partes, Ete. o través de todas las

foses del ciclo de produccién incluyendo expedicién.

Veamos algunos tipos :

Esta es simplemente una plataforma -

(pallet),
Destinado a tronsporter bolsas, po---

guetes, Etc. Existen diferentes medi~

das estandarfzodas.

#i
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Igual of anterior con el ogregedo
de cuatro columnas, lo que permi
te transportar tubos redondos, ca

rios, Etc.

La forma bésica se completa con

tela metélico para el almaceno--
miento de partes que pueden es—
tar en contacto, tales como pie—
zas de fundicién, piezas de plés-

tico, Etc.

Consiste en base, columnas, cos-
tados y estantes para transportar -

piezas chicas en bandejas.

Similer a los anteriores, pero forra
do interiormente pora el transporte
de moterial granular. Pueden hacer

se también para transportar 1iquidos

o elementos congelados.

En la préctica, estos formas elementales adquieren diferentes configura--

ciones pard sefvir o propésitos especificos. En algunos modelos, fas paredes son

desmontables o plegadizas o efectos de disminuir el espacio ocupado cuondo es-

v3n voclos.
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Caja sutoestibable de malls de alambre para slmacensje de materialos 6 productos
s gra~el Por 1a venta.a do poderse estibar unas sobre otras, se fogran mayoros
dreas apravechables, shorrando espaclos honzontalmente, Se pueden acumular ¢2 4
85 estibas depenite: do de 13 gltura e elevacion de su motoestibador,  En uso en
son Remco, S, A -

Caja autoestibabla con malia do metaf desplegado, de estrucivra tubular con uns
sompueria pard operaciones de carga ¥ descarga, Se pueden scumular de 4 2 5
estbas, dependiendo de fa altura de elevacion do su motoeshbador. Ea uso en
Massey Ferguson de Mexico, S. A, ds C. V.
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PALETIZADORES.: Son méquinas destinadas a hacer pilas de produc-

tosique;, generalmente, vienen en cajas, como son cerveza, productos alimen
*¥eios: o fambién boisas de cemento, Etc. La méquina recibe cajas individual
nerte v Yas acomoda sobre una plataforma o pallet de acuerdo a un p&irén pre
determinado,, en el nimero de capas requeri.do. El pallet se monta general- -
menle s;alire- un pistén hidréulico. Las cajas se alimentan a lo porte superior -

de la méquina y van descargando sobre el pallet que hace bajar el pistén.

Cédulas. fotoel éctricas cuentan el nimero de cajas y determinar orienta-

cibn,

La carga completa es autométicamente descargada de la méquina. En -

o mayorla de fos casos el pallet cargado es tomado por un montacarges.

Ejemplo de patrones que pueden hacer un paletizador a efectos de apro-

vechar éptimamente la superficte del pallet. (ver péigina No. 101).

Seguridad en el manejo de materioles . Este tema lo vemos, pues muchos .

ingenieros industricles, por causas no muy claras, son nombrados Jefes de Seguri

dad.

o seguridad en el manejo de materiales depende de las mismas normas y -



N

piincipios que fos progromas de seguridad en generor  Los accidentes son de

dos tipos principales :

a). Dehide o condicionas inseguras.

b). Provocados por uctos personsies.

Las cousas principoles de los primeros son ¢

1.~ Defensas inseguras.

2.- Disefo o construccidn insegure.
3.~ lluminacién deficiente.

4.- Ventilacién deficienta.

5.« Ropes incdecuadas.

6.- Herramental no apropiado

7.- Pisos en mal estedo, Etc,

En cuanto o los actos perssnofes que pueden provocar vesidente pueden

mencionarse ¢

1.~ Operar equipos sin autorizecién.

2.- Trabajor con un eguipo o velocidod p-eii’grosa.
3.= Usor monos en vez de heﬁdmientas.

4,- Trabar dispositivos de seguridad de los equipos.

5.- Distracciones, bromas, Etc.

6. No uttitzar dispositivos de segurided (antecjos, guantes, Eic.)



Con referencio a equipos especificos, los fabricantes proveen de normas e
instrucciones pora su operacién. Como ejemplo de normas para vehlculos indus

trioles motorizados, podemos mencionar :

~

1.- Mantenga su carga lo més bajo posible estando en movimiento
2.- Evite arranques o poradas bruscos.

3.- Disminuye su velocidad ol acercarse a puntas peligrosos.

4.- informe de pisos suclos.

5.~ Asegirese_de levantor toda la carga.

6.- Useel claxén, Etc.
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LFICIENTE ALIMENTACION DE VARIAS LINEAS

o debuin muestes tees transportadores de acumulacion transportando paquete hosde tres

cneros de produccso diferentes Cuzndo los controles de cualquiera de estas
direncperniden s indiquen que una carga ceampicts de paquetes ha cido acumulada una
(et es entad sl paletizador Sioel paletizador no esta paletizando otra carga. acgpvari

" opequeres de la hinea de acumulacion que havenviado la sedal. y aummincanmente
! rearbar

oy hine s

contara bas uncades de una carga connpleta Siel palctieador estd en operacin
ta seiial esrUsera repintrada en fa memaria hasta que fa carga en proceso se hava palenizido,
Lo cuve momento el palenizador aceptara los paquetes de fa linea de acumulacion en espera

Cada producte niene un patron de estibo predeterminsdo, of cual es seleccionado auto-.
mancamen-e por la miquina al aceptar dicho peaducio Un singular mecanisena de control
permite el monein de diferentes productos en wada lines de acumulacion. asegurando que
los mismos seran paletuzados separadamente v sin mezclas St una cargd completa de
paquetes se ha acurnulado en cada una de las tres hincas simultaneamente, éstas estin Jdise-
Ardas con sna toagitud de acumulacion tal que les permute recibir la produccion adicional

duranre el tempo requenido en paletizar dichas lineas.

la carga comy'cta es automiticamente descargada de f2 maquina. En la mayoria de los
(1s0s. la plitaforma cargada es trasiadada del transporcador de descarga por medio d=
montacargas, aunque también es postble transportar la carga directamente a su punto de

destino en al almacen

POSIBLES PATRONES PARA CAJAS, BOLSAS,
O FARDOS

A conunuacion se muestran algunos de los tantos patrones que se pueden gjeciiar en el
uno us S i i

paictizador A vey Ouos innumesables pauroncs rambien pueden ser formados.
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ANALISIS ECONOMICO : En el mejoramiento del manipuleo de materiales -

pueden Identificar.e tres formas bien definidas ¢

V.- Etopa inicidl
2.- Etopa intermedia.

.- Maodurez.
Por. supuesto que los ITheas de divisién no son precisas.

En fo primera etapa hay gran receptibilidad por parte de fa direccién.
C ambios myy simples pueden producir economlas muy grandes. A medida, que
el proc:ama avanza, se van estableciendo mayores metas de rentabitidad lo --
e ol = general no se verifica, pues se llega al Iimite de los rendimientos de-

¢vw"etes, (Ley de los Rendimientos Decrecientes).
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Lo etapa inicial de gran desarrollo y rentabilidad, llego a agotarse y et

re~1roma enitro. en una faz intermedia en la cuai los Ingenteros Industriales de-

.
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. Jican mayer tHempe nora obtener menores resultados siendo sus proyectos més -
. |
le* Mados.

Al llegnr a 1o etapo de madurez, los cambios son més limitados y espe-
clficos. En esia etope la af-~eibn de [os especialistas se centra en io normali

2ocién de equipos y métodos, mejorar el mantenimiento y los condiciones de -

sermsridod.  Es decir que fodo el programa ilega o [Tmites de refinamiento, de
. estigacién de nueves técnicas v la incorperacién de los Gitimos adelontos . -

E~ todos los etapos, pero sspecialmente en e 6itima es indispensable contar --
cor v método uniforme, simple y confiable para que o Direccién pueda reali
zor 'as propuestus econémicas. Se puede oplicar el método que verem:os en se-

ieccién de moquinaria en el cuaf se colcuiaban los costos totales anuales para -

tas alternativas. Suele disponerse también de formularios Impresos como el de -
‘a figura.,



ANALISIS DEL COSTO ANUAL PARA EQUIFOS DE MANEJO DE MATERIALES

Basadoe en

dias habiles

LONCEPTO

Metodo A Metodo B

fi

i

8{16:24 |} 8{16|24 g{16

24

Metodo C ';
S

v

TNVERSIONES

Precin -de ccompra del -equipo

Gastos .de instalacion

‘Cambios .en instalaciones existentes
Fliete

frabajos .de adaptacion

Varios

T e e e

TOTAL DE 'INVERSIONES

——

7*3T0S F1JOS

Depreciacion (___ afios)
Intereses ( —_— %)
Sequros

Impuestogﬂ/

“upervision

diaatos administrativos
tersonal de mantenimiento
“tros gastos

Qe oS

" TAL GASTOS FIJOS

GASTOS VARIABLES

Cperarios

Flectricidad y/combustibles
Lubricantes

*.d.o. de mantenimiento
Repuestos

Qtros gastos

TUTAL GASTOS VARIABLES

TUTAL GASTOS -ANUALES

P mmaiindds

% Horar Jiarias de utilizacion
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LoSDADES MAG  (Adaptads del Sistamatic Layct Planning de Richard Muther).

&

f

En produccionas diversificadzs, gue impliquen una opreciable variedad de
materiol es a tronsporiar ni el peso ni el volumen pueden usarse come megnitudes
para medicionzs con fines ~omparativos. Por este motivo y o fin de poder reali-
rac el ploneamiento globel ce une disposicién, antes de estabiecer métodos y --
aqiipos Qe movimiento de mo?eriqﬁes, se hcs‘in‘frpd}@ido la unidad denomincda -

MAY.  que mide lo tronsportabilidad de diferentes materiales.

El concepto y o aplicacién de la unidad MAG, tiene sus limitaciones y
ruede esperarse del sistema ung precisién del orden del 20%. No est6 basado -

er investigacién Cientifico sine que fue desarrolledo en base o la experiencia -

de especialistas en Lay Out y Movimiento de Materlales.

Los diferentes factores que afectan la focilidad o dificultad del transporte

pueden reducirse bésicomente a fos 6 siguientes ¢

A. Tamoie del elemento.

B. ©Densidad o estodo de agregucién.

C. Forma.

D. Riesgo de dafio ol material, personal o equipos.

E. Condicicnes del elemento {limpio, cceitoso, Etc.)
F. Costo (Incluldo s6lo en algunos casos).

4




tL peso no se incluye porque para un material dado, es proporcional ol

tamoRo y ademés indicamos lo densidad o estodo de ogregacion..

El sistema que aplica lc unidad MAG  establece un vaior bésico. para -
el tamafic, que se incremente o reduce luego, segin valores que tienen en -=-
awento los factores mencionados antericrmente. Por definicién un MAG es -

gual o uno pieza.de material que reune las sigufentes condiciones.

1.~ Puede tenerse cémodamente en una manc.
2.- Es razonoblemente séiido.

3.- Es de forma compocto y puede opilarse.
4.~ Poco susceptible de ser doftado.

5.- Es razonablemente limpio, firme y estable.

Un ejemplo tipico de 1 MAG es un cubo de madera seca de !'0 putgadas.

ctbicas de volumen.
Sobre esta base, unc cajetilic de cigarros es 1/2 MAG, Ete. Para el -

factor A, existe un gréfico en escala logaritmica.

§t



VALOR BASE (MAGS)

1

1000 ‘
2.001  0.Cl 0.1 1 10 109 1000 10,000 100,000

Tamafio {pulgadas cbicas)
Puede consultarse en el libro de Richard Muther. Se observa que el va-
lor base, no es directamente proporcional al volumen, dado que es relativamen

te mas f6cil transportar un materiol @ medide que el volumen cumenta.

Al medir el volumen pare usar este gréfico, debe tomarse {us dimensiones

exteriores y no restar los coniornos frrequlares o cavidedes.

Pora cuciquier elemento, el n(smém de MAGS, se calcuia por la férmula :
MAGS = A+0.25A B + C + D + E + F)
Los volores B, C, D, E, se encuentran tabulades. E! factor F, no se incly
ye en la tabla dado que en general no {leva variaciones de tronspericbilidad den-

tro de la fébrica. No obstante si lo situacién requiriése considererfo, bostarla --

con filarse un valor cero y desarrolior 1o escala.

Cuondo se transportan elementos plancs on tna pila, o unidad es lo pilay

F ¥
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no Yo pieza individual. Entonces se aplicarén los seis factores a.la pilc ¢ de-
be: notarse que la cantidod de MAGS puede verior mucho de una operacién a.
fa otra a pesor de gue la cantidad de material no lo hago, como en operacio-

nes de pinturg, estompedo, Etc.

Ejemplo-: A fin de planear una nueva disposicién de talleres metaldrgi-
cos,. se traté de establecer, enire otras cosas, la intensidad de movimiento de
materiales. Uno de los productos, es un tapén pora ruedas de automévifes.., EL

anélisis del’ producto es. ¢

Def: Tapén metblico de 12 cibicaos de volumen.

Operaciones :

1.~ Corte de 16mina en tiras. 2,- Estampado en prensa..
3.~ Recorte.‘ — 4,- Bdfios galvénicos.

Produecién : 200, 000 piezas/cho.

" Determinar el nimero de MAGS para el movimiento de estampado a re--

cortado (op. 2 0 3).
I‘
=3,

Del: gréfico, entrando con. 12 pulgadas cibicas, obtenemos A
De la tabla':. B = -2 C= =1 D=0 E= + 1
MAGS = A +0.25 A (B+C +D +E)

IJ+(0.25) (3) (<2.-1 + V)= 3-V,5 = 1,5 MAGS/pza.

- 1.5 M/pieza y 260, 000 piezas afo.

Intensidad de movimiento @

= 300 000-MAGS/afto. )

L
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-B.-- DENSIDAD-

C. FORMA

D. RIESCO

E. WONDICION

Muy deizgado y aprianle o

I
|
g

cwemcas cc.r !t "amepte acidacie cememev—aa e ecee=ew -
(4 a2 HRerro, hejas de
pape’, wadera terciada)
Muy lviane y vacfo Filcilmente apilable o ani- No susceptible a
-2 s methlicas deble { Bioque de papel, ninghn siesgo conemena- i
voluminogae) cacerole} {Chatarra)
Livieno v voluminogo] Bastante apliable o ligera- Susceptible & muy
=1 (Cast&ni"ovrugado mente apilable escuso riesgo cemcocmce
plegado) {Libro, caféga) {Fundicidm compacta)
Rszonablemente &8~ Bigiceamente clbico y Ligeramente susceptible Limpio, firme y establan {
0 11do (Bloque de ma- apilzhie s alghn dago {Kzdera {Blogume da madera) ) }
dara seca) {(Blogu: de madera) cortada a madida}
[ iblea & ) =t
? Bartante pezedo y Lergo, rzdonds o alge Susceptible de daso Aceltosc, re.sba’loso, Sg
. - por aplagtamiznto, 1o~ inestable ¢ incomodo ?
L9 denso {(Fundiciba irreguler (Bolsas de
) ris com cavidades) cereal, barra cortal surs o raspeduzs ¢z tomar 1
g ! (Plezas pintadar) {Vigsutag aceitadasg)
l Pegado y dense Muy largo, esfirice o Muy gusceptible a Cubierto de grasa,
+2 {Fundiciédn sdlida) ireegular dafio colientz, zesbaloso
b (Teléfone) {Tube de TV) o dificil de tomar
!
Muy peéada ¥ dango Muy largeo, curvado; o Altamente susceptible
+3 {Plomo, matrir me~ muy irregulag a2 dafiog (Superficies con adhesivos
E ’ tilica) (Viga de acero larga) (cristales de vidriera) frescos}
Muy largo, 'muy curvado Altamente susceptible
+4 coco=a o pasticularmente irregular

(Estructura de tubos, silla
de medaran}

R

a grandes dafos

{Acidos en vidzsio,
explosivor,
tedloactivu}

matecial

{Acero fundido)
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LA GERENCIA DE MATERIALES.

. A

.
e

" ciaglobal, he <ido de particular interés en las grandes compaitlas, y adquirié’ |

o et
'& s
L

' ‘.; ’ - . . . . e ‘e ‘ . ‘ N
, ierarquio cientitica, con la introduccién de lo Investigacién de Operaciones: y | *
3 L | ;o
§

Lol . » ’ . . e e )
v el Procesamiento Electrénico de datos. Con relacién o esas octividades, una

interesante innovacién se ho registrado en los Gitimos cfios. Se trata de la Ge-

AT Lar - -

s ' . . 9 ’ '. . . .
.i:. rencia de Moteriales, una nueva funcién bésica, cuyo objetivo es incrementar

" la-rentabilided de los capitales invertidos en materic prima, artfculos en proce

“' 30’y productos terminados. -

Ot

- Trodicionalmente la administracion de materiales es confiado en forma ~ _
. fragmentado a diferentes Greas de la empresa, que seporadamente los controlan

.~ én cantidad y calidad, organizan sus movimientos y almacenajes, Etc.

T

w7

La Gerencia de Materiales, en cambio, centraliza las subfunciones y --

P

personas que planean, programan, ¢nompran y controlan materiales desde ia pro -
E“ P AR, -~ ) . .- . .
visién de materie prima hasta su distribucién fisica, bajo la autoridad y respon-

'
A . ‘- N

- sabilidad de un ejecutivo que actie al mismo nivel que los gerentes de produc-

- N

cién, compros, ventas, Etc.

Ejemplo : Si se considera el desplozamiento de los materiales y los respon

sabilidades pertinentes en una empresa integrada de produccién y d‘istribucidn, -

\
b

-endrfamos un esquema como el siguiente @

#é

[FY . B vogrehear o

Lo Controlar existencias y movimientos de matericies con miras o su eficien - ——

[,

. ,

Tk e me

pESNUS it

e i e
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Fl. ra DESPLAZAMIENTC DE MATERIALES
=& UNA EMPRESA DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION
Ocposiio
intermedic
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Se observa que la responsabilidad sobre fos materioles y sus costos asocia
dos, esté dividido en varios departamentos sin fa suficiente coordinacién sobre
la rentabilidad total . Dado la diversidad de funciones, sub=funciones y Depar

tamentos de {a Empresa que pueden fomar decisiones, que ofccton el movimien

‘1) ' g
to de materiales, es necesario CQNCENN@AR ia ves;)onsab‘i!iéad y autoridod
[
bajo un gerente dnico que puet'ﬁe planear, ejecutar y controlur Jos operaciones

en su totalidad, independientemente de les intereses perticulures de 6reas espe

cificas .

ASPECTOS ECONOMICOS. Dedo el peso decisivo que sobre fos costos del -

producto termincdo, y el costo de inventarios; tienen os materiales, se consi-
dera actualmente, que el capital Inmovilizade en ellos, debe ser objeto de un

g4




- 12 -

anglisis cientlfico.

E! contiol de inventaiios, consiste en maniener los lotes 6ptimos que re
sul'en de o apliceciédn de lo Invesiigacién de Oparaciones, estobleciendo --

los 1 "mites econdmicos para 6rdenes de comora, . trensporte, produccién y de=-

nGsitas

Ling de los primerus empresas que cencretd la idea de la Gerenciu de Ma
‘eriales fue lo GOODYEAR TIRE AND RUBBER Ce. que hizo una descripcibn =

e 5 puntos principales pare la funcién :

V.- Asymir plena responsabilidad por toda lo inversién en materiales o

fin de sotisfocer a ventas sin ser dominado por &l .

?.- Coordinar con produccién fos lotes econémicos que impidan inven

tarios inaceptables.

3.- Implementar fas directivas financieras con respecto a los inventa--
rios.

4,-' Preparar pronésticos a corto plazo para control de Produccién e in

ventarios.

5.= Considerar todos los factores estacionales y de obsoiescencia refe-~

rentes a los productos de la Empresa.

Posteriormente la IBM hizo una exposicién més detelladu de la funcién. -

% orgonigrama toma fa siguiente forma ¢

qe
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Maternafes
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Cemoras

) ? [ Z -——l——————
Control de Disinbucian aneamiento’
nucvos de Cantrol de
Productos Maternales Materinles
= Partes, Componenias L Peogramacion E Movimientag Ordenes
v Matena Prima ~ Fabricacion Depositay .= Plareamiento
3 .
Control-

b Comipras Comunes
8 1pdas
las Plantas

Bienas de liso

Cambios
E Evaluacion

tnventarios

Programacion
de Sisiemas

OP Y

Lo oficina de movimiantos cubre desde la recepcién hasta la expedicién

y distribucién geogréfica.

Publican una serfe de resultados con este organigroma :

.- Rotacién de materiales en proceso : Aumento 55% del 60/62.

2.- Demoras en despacho de méquinas : NINGUNA,

3.- Ordenes de compra procesadas por dig/kombre : Aumeanto 16%.

4.- Se cumplieron las metas fijadas en compras,

| ;
Otros empresas como CHAMPION, ALLIS CHALMERS, RCA, muestran -

cifras cuyo promedio es :

Reduccién de Inventarios :

40%

Productividad por hombre : Aumento 28%

Rotociér de inversiones ¢

Aumento 50%

i
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TECNICAS UTILIZADAS. Aparte del cambio que se produce en lo organiza-

¢i&c torrmal, 1o Gerencia.de Materioles no implica ninguno novedad yo que -
s, dingmico porticipe de la aplicacién de técnicas conocidas y que han sido =

prodyelimente convalidadas con la experiencia y la préctica industrial .

Dordo que el compo es muy amplio, muchas son fas técnicas, de eficien-

cies organizacién que pueden aplicarse.,
Dentro He ellos mencioncremos ¢

Yo.. Pora inventarios Kegla 20/80, ABC, Lote Econémico..

Lo que entra primero sale primero...
Lo que entra primero sale Gltimo, Etc:.

20. Costos de. movimienios y almacenaje

Estudios de tiempos y- métodos.
Muestreos

Progromacién Lineal .

3do. Anélisis y Comunicaciones.

Estadistica, Inv. de Cperaciones.,
( colas, Etc. ).~ Anéglisis Margi=-

nal .

Computacién, Ete.

8



CRITERIOS EUROPEQS

Algunas ‘empresas han aceptado lo idea de la Gerencia de mdteriales, -
minque no todas aceplan sus consecuencias estructurales. En general se ha --
atado de desarrollor y centralizar funcionalmente los aspectos tecncldgicos -

- otivos ol movimiento y c!macenaje de materiales més que a promover una in
- wrociér econémica financiera del control de los maoteriales. Ei criterio ge-
-eral en Europo parte de una definicién de objetivos un poco diversa o la nor-
teamericono : se considera como meta de la gerencia de materiales la reduccién ;
de costos en lo recepcién, almacenaje y movimiento de moteriales durante el -
rroceso y expedicién. Se excluyen en casi todos los casos las getividades de -

compras y programacién .

Iniciacién de un Programa.

Dado que una reestructuracién con vista a la administracién integral de -
los materiales exfge una redistribucién de funciones y personas, no puede ini==
ciarse facilmente desde niveles inferiores de la organizacién. En lus empresas
que lo han experimentado en los Gitimos ofios, o nueva funcién ha debido con-
tar con el opoyo firme de fa direccién y fueron graduaimente ofectando a los -~

gerentes. V

Un punto clave del nuevo esquema es io seleccion del ejecutivo méximo -

que ha de dirigirlo. De acverdo a lo experiencia, no hay una especialidad que

habilite m6s que las otras. Hay en la octualidad gerentes de materiales que an=

teriormente se desempefichan en compras, Ingsnierfa, administracién, Etc.

#e
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No obstante, y dado el nivel en que actuarg, es evidente que la perso
ne seleccionoda ademés de ser un ejecutivo copaz, con relevantes condiciones

de organizocién,deberé poseer experiencia o haber recibido instruccién en los

siguientes compos ¢

1.- Movimientos de materiales.
2.~ Programacién y control de la produccién.
3.- Compras y control de inventarios.

4.- Control de colidad.

5.- Conocimientos bésicos de Ingenierfa Industrial y Procesamiento --

Electrénico de datos.

Posibilidades en México. Si bien coda caso en particulor indicaré en qué me-

dida |c;s empresas puedan asimilar las experiencias extruniéras, podemos afir==--
mar que, en general, una estructura tal como la tratada puede brindar a las em

rresas mexicanas considerables ventojas. Es de hacer notar, que el solo hecho -
de dibujor un organigrama no basta, y que los beneficios econémicés financie=-~
103 han de ser consecuencia de la eplicocién inteligente de las técnicas de od-

ministracién.

Se observa sobre todo en f&bricas medianas y chicos que este tema se ha-~
ila muy descuidado. Lo cousa més frecuente es la falta de anélisis por descono~

cimiento de las técnicas y la idea infundada de que toda racionalizacién exige -

grondes inversionas.

-
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tn los empresas grandes que cuentan con una séiide infraestructura eco-
némica y humana, el cambio de estructura hocio lo gerencia de matericles debe
repet * los experiancias de las empresas norteamericanas con probabilidades de

obterer importantes beneficios.

Bibl >grafio sobre Mov. de Materiales.

.- Imme' MMovimiento de Materiales.

Materiol Handling Handbook. (The Ronaid Press Co.) )

Z.

3.- Apple James M. Material Handling System Design, Ronald, 1972,
4.- Maynardy, H.B., wIndustrial Engineering Handbook", Mc Graw

| Hill.



