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PRESENTACIÓN 

Hemos escrito esta obra a consecuencia de una búsqueda infructuosa de materiales adecuados para 
utilizarlos de soporte bibliográfico en un curso actualizado de control de producción. Al examinar 
los materiales disponibles, encontramos que ningún texto desarrolla un marco conceptual que de 
solución satisfactoria al ambicioso plan de estudios de la asignatura de " Planeación y Control de 
la Producción", por tal motivo, es que decidimos investigar cada uno de los temas particulares de 
dicho programa sinóptico y ofrecer un libro vigente que trate ampliamente los temas siguientes: 

a) Los sistemas de producción. 
b) Pronósticos. 
e) Modelos de inventarios. 
d) La administración de los inventarios. 
e) La planeación agregada . 
/) Programación por pedidos. 
g) Programación de productos estandarizados. 

Resulta prudente aclarar, que aún cuando la investigación bibliográfica fue intensiva desde hace 
ya algunos años, es probable que debido a los grandes avances que esta área de conocimiento ha 
registrado en los últimos 10 ó 15 años, en algún lugar del mundo se está gestando una nueva forma 
de planeación y control de -producción que revolucione una vez más lo hasta ahora hayescritosobre 
d tema, por iD anterior, concluimos que los tópicos enunciados darán al lector una base teórica 
mínima que le permitirá hacer frente a los problemas que se le presenten en su vida profesional. 

Prefacio 

Con el desarro llo alcanzado en la actualidad por nuestra sociedad, han surgido nuevas necesidades 
en cuanto a )a creación de una organización creciente más sofisticada y si no así, más eficiente; 
dando impulso al desarrollo de la teoría de sistemas. Los problemas relativos a la toma de 
decisiones, organización de los sistemas socio-técnicos y otros no menos importantes, han tenido 
como consecuencia un gran auge en la investigación, de manera multidisciplinaria, dando lugar a 
la Administración de operaciones. 

La Administración de Operaciones, trata de una manera científica, de optimizar los recursos 
de la empresa, cada día más escasos; a fin de obtener el mayor beneficio posible. La utilización 
de modelos matem áticos adecuados a las operaciones físicas de flujo , y la aplicación de las 
computadoras en este campo, permiten a cualquier individuo con una formación media y la 
suficiente visión; el poder beneficiarse de ésta con posibilidades de éxito. 
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Características 

En el presente volumen se tratarán los temas más importantes de esta función. 
A lo largo del Capítulo 1, se estudian los sistemas de producción, describiendo en primera 

instancia a las empresas como sistemas e identificando sus funciones primordiales. 
En seguida, ubicamos la función de la planeación y control de la producción reconociendo 

sus características particulares y estableciendo claramente la importante relación que hay con las 
demás áreas funcionales de la empresa industrial. 

En el Capítulo 2, que toca el tema de los pronósticos, se reconoce la importancia de los mismos 
en el sistema de P.c.P., identificando los componentes básicos de un historial de ventas y en base a 
lo anterior, establecer la información necesaria para el diseño del pronóstico, selección del método 
adecuado para pronosticar, etc. 

Por otro lado se repasan los métodos de: 
a) Promedio móvil. 
b) Suaviza miento exponencial. 
c) Series de tiempo. 
Se ubican perfectamente las cuacterísticas de cada uno de ellos indicando las limitaciones y 

bondades que los caracterizan. 
El Capítulo 3, trata de los modelos clásicos de inventarios identificando las funciones, 

describiendo los costos involucrados, seleccionando la información necesaria para la obtención 
de éstos. 

Reconoce las restricciones del Lote económico y sus variantes, aplica los modelos más usuales 
en la práctica y define los límites de los modelos en base a suposiciones. 

En el Capítulo 4, se presenta el tema de la administración de los inventarios planteando las 
restricciones de los diferentes modelos y en base a lo anterior, seleccionar el modelo adecuado a 
una situación real o adaptar los modelos existentes a estas situaciones. 

Este capítulo expone además técnicas para evaluar los resultados al aplicar los modelos y 
reconocer el efecto de diferentes planes de inventarios en los niveles de producción. 

El Capítulo 5, describe con claridad el proceso de la planeación agregada reafirmando la función 
de amortiguamiento de los inventarios en un sistema global de producción. Establece los niveles 
óptimos de mano de obra e inventarios que satisfagan los requerimientos de demanda a mediano 
plazo. Selecciona el método apropiado a un problema dado. 

La programación por pedidos, tema del Capítulo 6, identifica los sistemas de producción por 
pedidos, describe las funciones y áreas que cubre, sugiere la selección del método de secuenciación 
adecuado y juzga los métodos de asignación. 

El Capítulo 7, brinda una orientación h?oia el logro de una buena programación de productos 
estandarizados identificando los sistemas de producción continuos, reconocer el balance necesario 
para la producción continua en todos sus procesos, planear el proceso para programar la 
producción y finalmente, familiarizarse con la aplicación de gráficas, tablas y medios para 
programar la producción. 

Cuadros, gráficas y ejercicios 

A lo largo de toda la obra nos toparemos con una cantidad significativa de cuadros, gráficas y 
especialmente ejercicios, que fueron incorporados al trabajo con el objeto de apoyar la teoría 
escrita en un medio de comunicación que impresione al lector y le sirva de apoyo. 
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1. LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

1.1. La empresa 

Existen numerosas definiciones sobre la empresa, a continuación se presentan algunas de éstas: 
La empresa desde el punto de vista económico se define como "una unidad de producción de 

bienes y/o servicios para satisfacer un mercado". 
La empresa es una unidad económico-socÍal en la que el trabajo y la dirección se coordinan para 

lograr una producción socialmente útil. de acuerdo a las exigencias del bien común de la misma 
empresa y de la sociedad. 

Unidad económ ica destinada a sa tisfacer una necesidad mediante la producción de un bien o 
servicio obteniendo una utilidad por su gestión. 

Desde el punto de vista que nos interesa diremos que la empresa es "un sistema productor de 
bienes y/o servicios destinados a satisfacer la demanda de un mercado o solucionar un problema o 
necesidad del mismo". 

Ahora bien se le denomina "sistema" porque en ella concurren tres elementos esenciales a todos 
los sistemas: 

i) Es un conjunto de elementos interrelacionados. 
ii) Para la consecución de un fin común. 
iii) Con canales de información y control. 
Además es un sistema abierto porque intercambia información y materiales con un medio 

ambiente (macrosistema), por lo que influye y es influído por éste. Las entradas al sistema pueden 
ser: materia prima, componentes, personas, informaciones. Las salidas serán: bienes y/o servicios, 
información, desechos, personas, etc. 

La empresa consta básicamente de dos grandes subsistemas: 
i) Subsistema de transiormación. En el que los elementos del sistema interaccionan para la 

transformación de los insumos en productos. 
ii) Subsistema de control. El cual realiza tres actividades principales. De las salidas toma cierta 

información, verifica que se cumpla de acuerdo a lo previsto y retroalimenta al sistema. 
Gráficamente la empresa se podría vislumbrar de la siguiente manera: 

13 



MA CROS IST E MA 

I -------- I 

Entrad .. as,---,-I_~ _ ___ I SUBSISTEMA DE 11-----,---'-1- Salidas 
'1 TRANSFORMACIÓN I 

Empresas 

I ret palimenlaci6n I información 

Proveedores 
'----___ -j SUBSISTEMA DE I¡-____ .J 

1 CONTROL 1 Qienles 

verificación Gobierno 

Sistema (Empresa) 

1.1.1 Objetivos 

La Empresa tiene como objetivo primordial su supetvivencia, ya que de esto depende su función 
en la sociedad a la cual sirve; otros objetivos que también se contemplan aún cuando no están 
generalizados en todas las empresas son: 

- Maximizar utilidades 
- Crear fuentes de trabajo 
- Remunerar adecuadamente a los trabajadores 
- Elevar el nivel de vida de la sociedad 
- Obtener prestigio social 
- Crear productos de buena calidad 
La persecución de estos y otros objetivos depende de factores tales como el tamaño de la 

empresa, sector de la industria al que pertenece, sistema político, tipo de organización (sociedad 
anónima, cooperativa, etc). 

1.1.2 Funciones 

Toda empresa es un sistema formado a su vez por áreas funcionales o subsistemas que surgen de la 
división del trabajo para que éste se realice con mayor eficiencia y al menor costo posible. Así en 
general se pueden delimitar para la mayoría de las organizaciones empresariales las siguientes 
funciones: 

a) Producción. Proceso mediante el cual se crean bienes y servicios. A su vez esta función se 
descentraliza en actividades más específicas que varían de empresa a empresa, algunas pueden ser: 

- Departamento técnico. Diseño del producto y aseguramiento de la calidad. 
- Ingenieríra Industrial. Estándares de tiempo, métodos de trabajo, planeación y control de la 

producción. 
- Compras. Adquisición de materias primas adecuadas y demás recursos materiales necesarios. 
- Planta. Fabricación y mantenimiento de maquinaria Y equipo. 
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b) Mercadotecnia. Se encarga de evaluar las necesidades del consumidor así como determinar 
y dirigir los esfuerzos requeridos para vender lucrativamente los bienes producidos en ésta. Su 
organización incluye generalmente: 

- Investigación de mercados. Determinación de la naturaleza y nivel de la demanda, 
requerimientos presentes y futuros del mercado. 

- Promoción y publicidad. Presentar información acerca de un producto, despertar el interés y 
lograr que se adquiera. 

- Ventas 
e) Recursos humanos. Como su nombre lo indica se ocupa de la administración de los recursos 

humanos, las relaciones humanas y el bienestar físico y mental del personal sindicalizado así como 
el de confianza para que den el máximo de contribución para lograr un trabajo eficiente. Incluye 
como subfunciones: 

- Sueldos y salarios 
- Reclutamiento 
- Desarrollo y entrenamiento 
- Relaciones laborales 
- Seguridad industrial 
- Servicios y prestaciones 
d) Finanzas. Su objetivo principal consiste en planear las fuentes y usos de los recursos 

monetarios; su organización podría ser: 
- Presupuestos 
- Evaluación de proyectos 
- Contabilidad 
- Tesorería 
- Crédito y cobranzas 
Esta clasificación puede variar de una empresa a otra, en realidad no importa que departamentos 

haya en una empresa sino que se cumplan las funciones. Una empresa puede organizarse de muy 
diversas formas conservando las mismas funciones. 

Entre cada una de las áreas funcionales y, para que éstas trabajen conjuntamente, se requiere 
una función que interrelacione y articule las actividades de cada subsistema, cuyo fin último es 
asegurar el funcionamiento eficaz y rentable de la empresa. A esta función se le llama gestión 
empresarial o sistema de administración. 

1.1.3 Recursos 

Un recurso es una unidad de capacidad productiva. Una empresa está forma esencialmente por 
tres clases de elementos; recursos materiales, recursos humanos y recursos técnicos o sistématicos. 

- Los recursos materiales comprenden edificios, instalaciones, maquinaria, instrumentos, 
herramienta, materia prima, dinero, etc. 

- Los recursos humanos son el elemento eminentemente activo, esto es; comprenden la mano 
de obra directa e indirecta, calificada y no calificada, etc. 

- Los recursos técnicos son las relaciones estables que coordinan las diversas cosas y personas. 
Son los bienes impalpables, la tecnología, el cómo hacerlo. 

En términos genéricos puede afirmarse que tanto los recursos humanos como los materiales 
constituyen el hardware de la empresa; mientras que los recursos tecnológicos son definitivamente 
el software de la misma. 
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1.1.4 Tipos de Empresa 

Es importante distinguir entre un bien y un servicio, así, un bien es una unidad tangible que 
dada su naturaleza física es factible de almacenarse, transformarse y transportarse. Por otra parte, 
un servicio pue.de definirse como algo que se produce y se consume de manera más o menos 
simultánea y dada su naturaleza intangible no es susceptible de almacenamiento y transporte. 
Estas características inherentes a su naturaleza involucran algunas diferencias básicas, las más 
interesantes son: 

BIEN 
• Es en la mayoría de los casos imperecedero, 

y por lo tanto factible de almacenar y 
administrar su consumo y capacidad de 
reposición 

• La calidad del producto es factible de ser 
evaluada antes de adquirirlo. 

• Es posible centralizar la producción del 
. bien para luego distribuirla a los centros de 

consumo. 

SERVICIO 
• Es un producto extremadamente perece­

dero que no puede tenerse en inventario, de 
aquí que sea difícil determinar la capacidad 
para producirlo. 

• Los clientes potenciales no pueden evaluar 
la calidad de modo inmediato, por lo que la 
reputación es vital. 

• El producto se produce y se consume prácti­
camente en el mismo sitio. 

Atendiendo a esto, en teoría, hay dos tipos de empresas; pero en la práctica es muy común 
encontrar sistemas productores tanto de bienes como de servicios, de tal manera que la situación 
se podría representar de la siguiente forma: 

Sólo bienes 
(poco o ningún contacto con el cliente) 
Por ejemplo: 
fábricas 
minas 
granjas 

Sólo servicios 
(contacto del 100% con el cliente) 
Por ejemplo: 
hospitales 
dentista 
bancos 
escuelas 

La mayor parte de los conceptos de administración de actividades u operaciones pueden 
aplicarse a ambos sistemas, pero su empleo en los sistemas productivos de servicios no ha sido 
tan amplio sobre todo por la pérdida de eficiencia de operaciones que deben de ajustarse a la 
demanda de tiempo y de calidad que exige el estrecho contacto cliente-productor. 

1.2. Modelos de sistemas de prodllcción 

Un modelo se construye como medio para pronosticar el comportamiento de un sistema, o por 
lo menos un aspecto de su comportamiento. Ahora bien, un sistema de producción comienza a 
tener form a desde que se formula un objetivo y se elige el producto que va a comercializarse; se 
requiere un procedimiento quedebe ser lo más económico posible teniendo en cuenta la capacidad 
del sistema de prod ucción, en función de los recursos humanos, materiales y tecnológicos de la 
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empresa, y lo más importante la naturaleza de la actividad productiva que depende usualmente de 
la naturaleza de la función de la demanda. 

Así cuando la demanda se refiere a un volumen relativamente grande de un producto 
estandarizado, encontraremos líneas de producción cuidadosamente diseñadas para producir 
artículos en masa. Cuando la demanda se refiere a artículos a la medida, el sistema productivo 
debe ser flexible. Por último los proyectos a gran escala que se hacen una sola vez. 

Esto nos proporciona la base pa ra la clasificación de los sistemas productivos en los siguientes 
modelos: 

Sistemas 
Productivos 

{

Producción en Hnea 

{

Continuos o estandarizados Prod~cci6n por proceso 
Contmuo 

lntermitenles o por 100es 

Uniros O por proyecto 

Ahora se describirán brevemente y en una tabla se podrán apreciar y comparar las características 
de cada uno de ellos: 

1.2.1 Sistemas continuos o estandarizados 

Son aque llos en los que las instalaciones estan estandarizadas en cuanto a flujos e itinerarios; 
los requerimientos básicos de producción son para mantener niveles de inventario de productos 
estándares dependiendo de las variaciones de la demanda. 

Pueden ser de dos tipos: 
- Sistema de producción en línea. El producto es fabricado en una línea en la que se pasa de 

estación, automática o semiatomáticamente. En estos sistemas se tiene una demanda relativamente 
grande de un producto estándar; como las fábricas de au tomóviles, envases, etc. 

- Sistema de producción por proceso conti nuo. Es un proceso a través del cual materia prima 
básica se usa para producir otra materia prima; por ejemplo acero, cemento, refinación de petróleo, 
etc. 

1.2.2 Sistemas de producción intennitente o por IOles 

Esta producción puede ser de dos tipos: por orden del cliente o para inventario. Se producen 
cantidades de un solo producto o varios productos a intervalos. El sistema debe ser flexible para 
poder adaptarlo a una gran variedad de esti los, tamaños o diseños. Algunos ejemplos de estos 
sistemas son los sistemas de producción de partes metálicas, talleres de moldeo de plásticos, etc. 

1.2.3. Sistemas de producción LÍnica o por proyecto 

Este tipo de producción es solamente por orden del cliente; no se produce para inventario. Se 
trata de proyectos que se hacen solamente una vez, por ejemplo: construcción de edificios, obras 
de irrigación, presas, etc. 

La importanci. de es ta clasificación radica en que al C'lnocer las principales características de los 
diferentes modelos se pueden tener elementos de juicio para seleccionar las diversas metodologías 
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de planeación y control de la producción (PCP) que mejor se adapten al sistema de que se trate; 
sin embargo, es conveniente mencionar que en la práctica es [recuente encontrar mezclas de estos 
tres tipos de sistemas de producción "puros", lo que hace muy complejas las funciones de previsión, 
planificación de la producción y control. 

1.2.4 Tipos menores de producción 

- Taller de montaje: Esta clase de manufactua consiste en llevar material y partes a un lugar central 
donde se ensambla un producto. Por lo general la cantidad es pequeña y el producto no es fácil de 
transportar. 

- Taller de reparaciones: Esta clase de servicios es común en la industria de equipos y aparatos 
eléctricos para el hogar. 

- Taller de modelos: Como estos talleres suelen producir pequeñas cantidades, pueden servir 
para varios fines. Los emplean para investigación de productos. 

1.2.5 Comparación entre las dos clases principales de producción: 

Sistema de producción intermitente: 
- Máquinas semejantes agrupadas con inspección común. 
- Los ciclos de fabricación son largos. 
- Las cargas de trabajo están desequilibradas y las máquinas pueden pasar días enteros inactivas. 
- Debido a lo largo del ciclo de fabricación y a que el material se maneja en lotes, las existencias 

de material en elaboración son grandes. 

Sistema de producción continuo: 
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- Máquinas dispuestas según el orden de las operaciones necesarias para hacer un producto. 
-Los ciclos de fabricación son cortos y las fechas de entrega tempranas. 
- Las cargas de trabajo tienden a equilibrarse más y se hace cuanto es posible para que las 

máquinas funcionen todo el tiempo. 
- Los operarios son expertos, pero sólo en una clase de operación. 
- Puede haber grandes depósitos de materias primas por las cantidades de material consu·mido. 

Lo ideal es que se calculen las entregas de material para cuando hagan falta. 
- Las existencias de material en elaboración son generalmente pequeñas en comparación con 

las grandes cantidades producidas. 
- El espacio puede utilizarse con más eficiencia. 
- El objetivo del trabajo en línea es reducir los costos del manejo de materiales. 



SISTEMAS PRODUCTIVOS 

Continuos lntenn itenres Por proyecto 

a) Por linea: - Demanda media o baja -Productos únicos muy 
-Allo volumen de -Gran variedad de productos específicos 
demanda estándar o no -Dificultad en balancear 
- Productos estándar Máquinas de propósito general la capacidad de la planta 
-Máquinas de propósito para ejecutar gran variedad -Tiempos de fabricación 
especial distribuidas de operaciones poco definidos 
por producto distribuidas por proceso -Dificultad para predecir 
-Ajustes escasos a -Compleja planeación de requerimientos de mano 
máquinas. la producción de obra y materias primas 
-Gran cantidad de - Personal más capacitado Inventarios altos debido 
planeación inicial y menos especializado a los largos tiempos del 
y de inversión de Costo por-unidad más bajo proceso 
capital para productos con demanda -Personal versátil y muy 
-PersonJI con alta media o baja capacitado 
especialización y -El sistema se adapta - Productos muy costosos 
baja capacitación fáci lmente a diseño de -No se utilizan técnicas 
-Costo por unidad produclOs de PCP sino herramientas 
más bajo para productos de control de proyectos 
con gran demanda; como CPM y PERT. 
caro para media o baja 
b) Por proceso: 
-General mente, no se 
para una vez iniciado 
el proceso 
-Problemas complejos 
de planeación a L. P. 
-Función de manteni-
miento muy est ricta 
-Fabricación de bienes 
intermedios: acero, 
varilla, etc. 

1.3 La planeación y control de la producción (PCP) 

En la operación de un sistema de producción determinado, la administración efectiva depende 
básicamente de tres elementos: 

- Los planes 
- El sistema de información acerca de lo que ocurre realmente 
- El criterio que se adopta (toma de decisiones) ante los cambios que se observen en los diversos 

parámetros como: la demanda, nivel de inventario, nivel de cal idad, innovaciones en e l producto 
y/o en el equipo. 

La planeación es el conjunto de actividades que se concretan al desarro llo de un curso de acción. 
Mientras que el control garantiza que el desem peño de la em presa esté de acuerdo con lo planeado. 

Por laque respecta a la planeación se deben hacer planes que distribuyan los recursos disponibles 
en función de un determinado pronóstico de la demanda. Al preparar los planes de producción, 
cada uno de los recursos se obtiene a un costo y el mejor plan será aquél que reduzca al mínimo la 
suma de todos los costos correspondientes a un período futuro; por otro lado hay que considerar los 
hechos que se interponen cuando se trata de lograr los objetivos de un plan; por ejemplo fa llas en el 
equipo, errores humanos, variaciones de la calidad, discrepancias en la regulación de los pedidos, 
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etc. Por tanto, es necesario incorporar subsistemas para mantenimiento y control, lo cual ayuda a 
conservar el orden evitando que el sistema se vuelva un caos. 

Como se ha visto la Planeación y el Control son inseparables; si se hacen planes y se ponen en 
operación sin contar COIl los medios para controlar la acción, se destruirá la mayor parte de su 
valor; por otra parte, establecer alguna clase de control sin tener planes que controlar, carecería 
de sentido. 

Entonces podemos definir la planeación y control de la producción como "la actividad de 
coordinación de las diversas funciones de una empresa (relacionadas con la producción), para 
lograr una asignación adecuada de los recursos que requieran operaciones futuras, así como el 
mejor control posible de éstas:'. 

El ente coordinador debe ser tal naturaleza que tenga los conocimientos fundamentales de las 
actividades que va a coordinar y acceso a la información necesaria para poder después llevar a cabo 
la función de coordinación que permita tomar decisiones oportunas para ayudar a: 

- Reducir desperdicios (material, dinero, mano de obra, equipo, etc.). 
- Mejorar tiempos de entrega. 
- Eficientar la capacidad instalada. 
- Incrementar la confianza en las áreas operativas. 
En la figura 1.1 se representa la interacción de PCP con los diversos departamentos de una 

empresa. 

1.3.1 Objetivos y funciones 

El objetivo de PCP es coordinar las interacciones de las diversas fundones que se realizan en la 
empresa, relacionadas con la producción, para asegurar que los recursos de ésta sean utilizados 
de la mejor forma posible para producir los bienes requeridos en el tiempo deseado y al precio 
adecuado. 

El alcance de PCP varía de empresa a empresa, dependiendo de su tipo de producción y 
organización, pero hay ciertas funciones básicas que caen dentro del área de PCP. 

a) En cuanto aplaneación se debe incluir: 
1. Preparación de programas de producción, ya sea a partir de pronósticos de ventas, de 9rdenes 

de clientes. 
2. Planeación de requerimientos. El desglose del programa de producción hasta los niveles 

inferiores y la determinación de fechas aproximadas en las cuales cada paso en el ciclo de 
producción debería ser llevado a cabo para cumplir las fechas de entrega. Esta información es 
usada después en control de inventarios y en cargas de máquinas. 

3. Carga (Loading). Carga y distribución de las horas de producción requeridas para 
complementar cada etapa en el ciclo obteniendo así los requerimientos de capacidad. 

4. Secuenciación (Scheduling). Es el orden en que los trabajos pasan a través de las instalaciones 
para alcanzar la fecha de entrega. 

5. Preparación de documentos de trabajo. Elaboración de los tickets de operación, requisiciones 
de materiales, etc. 

6. Control de inventarios. Control de materias primas, componentes comprados y/o fabricados 
dentro de la empresa, productos en proceso y bienes terminados. 

7. Manejo de materiales. 
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8. Pro nósticos. Estimación de cuánto, cuá ndo, y qué será demandado. aunque no siempre 
es tá bajo el cont rol de PCP. 

b) En cuanto a control se tiene: 
9. Controlar y vigilar la prod ucció n real y comparar con las metas también, se deben preparar 

reportes. 
la. Elaboración de estadísticas para mejorar la producció n futura. 
11. To mar acciones correctivas cuando sea necesario, para acercar la si tuación rea l a la planeada 

y resolver problemas que podrían afectar e l cumplimiento del plan (descomposturas, maquilas, 
tiempo extra, ausentismo). 

e) PCP debe incluir también el progreso, esto es: 
12. Acelera r órdenes para evi tat que se tetrasen. 
13. Acele rar el despacho de bienes, ya sea al cliente o a la bodega, según sea el caso. 
En la ftgur a 1.2 se pueden apreciar las diversas funciones que reali za PCP. 

1.3.2. Localiznciónfuncional en ufla empresa 

Debido a su misma naturaleza es difíci l de terminar la posición jerárquica de PCP e n una empresa, 
recordemos que su objetivo es regular y coordinar las o tras funciones y para lleva rlo a cabo tiene 
que desempeñar muchas y muy diversas actividades. Has ta ahora no existe consenso general scbre 
su ubicación, puede haber tantas respuestas como orga nizacio nes existen, generalm ente se localiza 
dentro del área fun cional de producción aunque en algunas empresas grandes forma parte de 
un departamento de s talI denomi nado Planeación Estra tégica. Lo conducen te es coloca rla donde 
pueda lleva r a cabo sus funciones de la mejor form a; es decir, donde tenga acceso a la información 
que requ iera, pero que no se vea polarizada por alguna de las otras fu nciones (mercadotecnia, 
finanzas, R H Y producción) que afecten seriamente sus decisiones. Las figuras 1.3 y 1. 4 ilust ran 
dos ejemplos de organización de una empresa y la ubicación jerárquica de PCP. 
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PRODUCClON 

PROGRAMAS / 

Figura 1.1 
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PROGRES~ 
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Figura 1.3 
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1. 3.3 Caracledslicas de la PCP según el modelo de producción 

Como es lógico pensar las ca racterísticas de PCP varían según el tipo de sistema productivo que se 
tenga, en general se puede decir que: 

ACTIVIDADES 

TIPO DE PUNEAClÓN CONTROL PROGRESO 
SISTEMA 

CONTIN UO complejas activas activas 
ocasionales enfocadas a 

máquinas 

INlCRMITENTE complejas más activas más activas 
frecuentes frecuentes frecuentes 

enfocadas a 
tiempos de 
entrega 

POR PROYECTO muy complejas muy complejas muy complejas 
unicas únicas únicas 

Además de conocer las funciones de PCP que deben de re. lizarse en la empresa y sus 
características según el modelo de producción, es de utilidad conocer los síntomas de una PCP 
deficiente. 

- Escasez de plazas en la línea de ensamble 
- Relraso crónico para terminar los pedido a tiempo 
- Demasiados pedidos urgentes 
- Excesivo tiempo extra 
- Frecuentes demoras en la pla nta 
- Excesivo casIO de preparación de máquinas 
- Tiempo ocioso de los obreros en espera de las órdenes de trabajo 
- Pérdid as frecuentes de materiales en proceso 
_ Incapacidad del departamento de control de producción para dar información respecto al 

progreso de cada pedido 
- Un ritmo disparejo en la sección de embarques 
- Exceso o acum u)ación de inventarios obsoletos 
_ La falla de visión de los problemas como resultado de la carencia de un siSlema de control. 

Esta lista no es exhaustiva, pero si se mencionan los problemas más comunes. Es importante 
que se valore la necesidad de contar con un buen sistema de PCP con personal bien preparado que 
redundará con creces sobre IOdo en los costos. 

1.4 Problemas en un sistema de producción 

Dependie ndo del período de tiempo que se esté considerando se presentan diversas alternativas 
que exigen una toma de decisiones que conduzca a la empresa eficientemente ; basta que alguna de 
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las actividades programadas no se cumpla para que surjan los problemas que afectan al sistema en 
alguna medida dependiendo del problema mismo; las decisiones que se toman entonces abarcan 
tres horizontes de acción que son: 

- Decisiones a largo plazo. Pueden ir de 3 a 10 años y con frecuencia se llaman decisiones 
estratégicas; los planes a largo plazo definen la disponibilidad total de los recursos financieros, 
humanos y materiales a través del tiempo; éstos se pueden medir por los factores internos 
(eficiencia) y externos (competitividad, crecimiento, estabilidad). Determinan las restricciones 
dentro de las cuales la PCP debe funcionar. Sus decisiones son: 

· Selección de equipo y procesos 
· Selección y diseño de productos 
· Planeación de tareas 
· Ubicación del sistema 
· Distribución de las instalaciones 
- Decisiones a mediano plazo. Abarcan un período de 1 a 3 años y son decisiones tácticas y 

operativas. Estos planes toman las restricciones básicas de la capacidad de producción física y los 
patrones establecidos de demanda proyectada para cumplir tan efectiva y redituablemente como 
sea posible. La capacidad de producción puede ser aumentada o disminuida pero dentro de los 
límites a mediano plazo; se puede dicidir sobre: 

· Tamaño de la fuerza de trabajo 
· Cantidad de tiempo extra 
· Turnos 
· Tasa de producción 
· Cantidad de inventario, etc 
- Decisiones a corto plazo. Van desde algunas horas, días, semanas, hasta varios meses; los planes 

a corto plazo se conocen como programas y proporcionan la flexibilidad necesaria día a día para 
cumplir con las metas dentro de los lineamientos establecidos por los planes a mediano plazo. Sus 
decisiones están relacionadas con: 

· Distribución de la capacidad de acuerdo a lo planeado 
· Planeación de operaciones 
· Control de inventarios 
· Mantenimiento y confiabilidad del sistema 
· Asignación de recursos 
· Control y mejoramiento de costos 
En la figura 1.5 se presenta un cuadro sinóptico de la información anterior. 
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HORIZONTES DE ACCIÓN EN UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN 

HORIZONTE PERIODO DENOMINACIÓN CA RACTERiSTICAS 

DE TIEMPO COMON 
Largo 3-10 años Decisiones Definen la disponibilidad 

estratégicas total de los recursos a 
largo plazo. 
Determinan las restricciones 
bajo las cuales actuará PCP 

Mediano 1-3 años Decisiones Toman las restricciones del 
tácticas u plan a largo plazo y racionan 
operativas los recursos disponibles para 

cumplir. La capacidad de 
producción puede ser aumenta-
da y/o disminuida dentro de 
los limites del mediano plazo 
Por ejemplo variaciones de ma-
no de obra, cantidad de horas 
trabajadas, cantidad en inven-
tarios, etc. 

Corto Varios Programas Proporcionan flexibi lidad para 
meses, cumplir con los planes a me-
semanas dia no plazo. Programas deta-
días, liados de asignación de traba-
turnos jos a máquinas, secuenciación 

de órdenes, cantidades a pro-
ducir, etc. 

Figura 1.5 
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2. PRONÓSTICOS 

Los pronósticos en una empresa son necesarios porque permiten tomar decisiones operacionales 
relacionadas con la programación de la producción, no deben confundirse con un plano o una 
meta, por lo que: 

Pronóstico. Es la estim.ción de un evento futuro, analizando para ello datos del pasado, dichos 
datos se combinan sistemáticamente en una forma predeterminada para obtener el estimativo. 

Planeación. Se apoya en los pronósticos y nos dice lo que debería pasar si se lleva a cabo cierto 
curso de acción. 

Predicción. Es una estimación de un evento futuro basada en datos del pasado y en 
consideraciones subjetivas, éstas no necesitan combinarse en una forma predeterminada. 

Como se desprende de la definición, la premisa básica de los pronósticos es considerar que "el 
futuro es en cierta forma una repetición del pasado", por lo tanto sólo se pueden hacer pronósticos 
cuando existen datos históricos. 

2.1 Objetivos y tipos de prónosticos 

Sus objetivos principales son: 
- Representar datos importantes para que la administración de la producción realice el diseño 

más económico y eficiente de los procesos. productos, equipos, herramientas, personal, capacidad 
y distribución; es decir, tener una herramienta para la toma de decisiones. 

- Ser utilizados para tres planes distintos: el futuro inmediato, los próximos 3-5 años y a largo 
plaro. 

Para alcanzar estos objetivos se proponen ciertos objetivos intermedios como son: · 
- Obtener información acerca de los volúmenes a producir. 
- Obtener información sobre la materia prima requerida. 
- Determinar los requerimientos de personal. 
- Elaboración de programas e inventarios adecuados 
- Actuar eficientemente ante las variaciones de la demanda. 
- Contar con información acerca del comportamiento de la demanda 
- Determinar parámetros que ayuden a diseñar e innovar productos y procesos. 
En cuanto a los tipos, existen dos grandes grupos: los cuantitativos y los cualitativos, éstos a su 

vez se clasifican de la siguiente manera. 
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Cualitalivos 

TIPOS 

Cuanlitat ivos 

Exploralivos 

Normalivos 

Casuales 

De series 
de tiempo 

{

Técnica de Investigación de mercados 
Técnica Panel 
Técnica de juicio bien definido 

{

Técnica Delphi 
Técnica de Analogía 
Técnica Morfológica 

{

Técnica de Regresión y Correlación 

Técnica Economélricas 

¡ PMS 
PMD 

~escomposición 
SES 
Box Jenkis 

En la tabla 2.1 se puede apreciar una descripción de los métodos y otras características 
importantes como el horizonte de tiempo y el costo. Más adelante se describirán cada tipo y 
método. 

2.2 Anfílisis de la demanda 

Hemos visto que los pronósticos se usan como base para planear y controlar los subsistemas de 
producción, el punto de partida es el análisis de los datos históricos de la demanda. 

La demanda de mercado por un producto es el volumen total que compraría un grupo de clientes 
definido en un área geografica definida, en un período de tiempo y en un medio ambiente también 
definidos, bajo cierto programa de mercadotecnia. El patrón de la demanda de artículos o servicios 
específicos puede variar ampliamente; si la situaciones de producción fueran constantes o siempre 
se incrementaran, bastaría con extrapolar los datos históricos para obtener un pronóstico rápido y 
confiable; sin embargo, dichas situaciones no son siempre estables y/o ascendentes. En general se 
pueden reducir a 5 patrones básicos: 

1. Horizontal o estacionario. Los valores de los datos Huctúan alrededor de una media constante, 
no hay tendencia a aumentar o disminuir sistemáticamente. 

2. Estacional. Los datos Huctúan de acuerdo a algún factor estacional en intervalos constantes 
de tiempo. 

3. Cícliclo. Los datos están influenciados por fluctuaciones a largo plazo, tienen un patrón similar 
al estacional pero la longitud del ciclo es mayor de un año y no se repite a intervalos constantes. 
Su predicción es más difícil. 

4. Tendencia. Se observa un incremento o decremento general en el valor de la variable 
considerada a lo largo del período de tiempo analizado. 

5. Aleatorio. No se trata de un patrón de comportamiento de los datos sino de la presencia de 
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ocurrencias al azar en los valores de las variables analizadas. Puede causar "ruido" perjudicial al 
momento de analizar el comportamiento de los datos y se debe procurar eliminar su presencia. 

La situación común es encontrar varios de los patrones básicos mezclados representando el 
patrón de comportamiento de una determinada variable. Hay técnicas para separar cada uno, con 
objeto de elaborar el pronóstico. 

El pronóstico de la demanda se obtiene normalmente, estimando los volúmenes esperados de 
ventas, expresados en dinero y convertidos luego a unidades homogéneas de producto, tales como: 
televisiones, pacientes, libros, etc.; pueden subdividirse a su vez en estimativos de horas-hombre, 
mano de obra directa, necesidades de materiales. etc. 

2.3 Principios de los pronósticos 

Al pronosticar se debe ser cuidadoso para no sumergirse en las técnicas y perder así el hilo de las 
razones que se tuvieron para hacerlo; recordemos que los pronósticos no son un fin en sí mismos 
sino herramientas en la toma de decisiones. 

Ya que en sí mismo no tiene sentido. tiene que estar asociado a algún problema o toma de 
decisiones; si no se ubica en un contexto no sirve para nada. 

Los tres elementos básicos de todo pronóstico son: 
1) Horironte de tiempo. Todo pronóstico implica un futuro, por lo tanto es el horizonte el que 

determina hasta dónde se debe planear y con qué incrementos, está influenciado por el mercado, 
proveedores, operaciones y controles internos; los pronósticos deben evaluarse con diversos niveles 
de agregación ya que es mejor tener un intervalo de valores que un sólo valor; también es 
conveniente usar varias técnicas de pronósticos pues. en general, una técnica complementa a otra. 

2) La incertidumbre del resultado. También deben tenerse en mente los errores que cada método 
lleva implícito. Como en todo proceso hay variaciones naturales, la incertidumbre no se puede 
reducir y es importante llevar estadísticas de la desviación entre los datos reales y los pronosticados 
por diferentes modelos para detectar el momento en el que determinado modelo ya no se apega al 
patrón de los datos. Otro factor es la aleatoriedad de los datos que se debe eliminar lo más posible 
para que no interfiera en nuestro patrón. 

3) Confiabilidad de la información. La información debe ser representativa y de fuente fidedigna 
ya que la esencia de los pronósticos consiste en proporcionar retroalimentación de información en 
forma rápida y certera. 

2.4 Metodología para la formulación de un pronóstico 

2.4.1 Métodos cualita/il'os de pronósticos 

Estos métodos son empleados cuando los datos históricos no son indicadores confiables de las 
condiciones futuras del parámetro que estamos analizando, o bien cuando se van a introducir 
nuevos productos donde no hay datos históricos. Generalmente se emplean en pronósticos a 
mediano y largo plaro para diseño de procesos o capacidad de instalaciones. 

Características: 
- Todos los pronósticos son a largo plazo y esporádicamente a mediano plazo. 
- Están basados en la experiencia. 
- Son subjetivos (se ven afectados por el criterio o sentir de la persona que los hace). 
- No existen modelos matemáticos específicos o explícitos. 
- En términos generales son más costosos que los otros métodos. 
- Se parte de muy poca a ninguna información numérica. 
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Tabla 2.1 Resumen de los métodos de pronósticos 

Horiz01lte COSto 
Mttodo EkscripciÓlI tktiempo relativo 

Opini6r. y juicio (cualitativos) 

Compuesto por fuerza de Estimación del área de ventas como CP-MP B-M 
venias un todo 

Opinión ejecutiva Gerentes de mercadotecnia, finanzas, y CP-LP B-M 
producción preparan pronósticos 

Ventas y gerente de l...os cálculos independientes de los vendedores MP M 
linea regionales son canalizados con proyecciones 

naciona les de los gerentes de Ifnea de 
productos. 

Analogfa histórica Pronóstico proveniente de la comparación CP-LP B-M 
con un prodUCIO similar previamente 
introducido. 

Delphi Los expertos responden una serie de LP MA 
preguntas an6nirnante, reciben 
retroalimentación y revisan sus cálculos. 

Investigaciones de merpdo Se usan cuestionarios y paneles para 
obtener datos que anticipen el 

A 

oomponamiento del consumidor. MP-LP 

Series de tiempo (cuantitativos) 

Simple Se usa una regla simple Gue pronostica igua l al CP B 
líltimo va lor o igual, más o menos algún porcemaj 

Promedios móviles El pronóstico es simplemente un promedio CP B 
de los" periodos más recientes. 

Proyección de !a tendencia El pronóstico es una proyección lineal, MP-LP B 
exponencial y otra de la tendencia pasada. 

Descomposición Las series de tiempo se dividen en sus CP-LP B 
componentes de tendencia, estacional, dclica 
y aleatoria. 

Suavización exponencial Los pronósticos son promedios móviles CP B 
ponderados exponencialmente donde los 
últimos va lores tienen un mayor peso. 

Box-Jenkins Se propone un modelo de regresión de MP-LP M-A 
serie de tiempo, estadísticamente probado, 
modificado y vuelto a probar hasta que sea 
satisfactorio. 
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Tabla 2.1. ConL Resumen de los métodos de pronósticos 

Horizonte COStO 
Mttodo Descripci6n dericmpo nlativo 

Asociotil'OS (wQf!titot;I'OS) 

Regresión y correlación Se usan una o más variables asociadas para CP-~P M- A 
pronoslicar por medio de la ecuación de 
minimos cuadros (regresión) o de una 
asociación (correlación) con una variable 
explicaliva. 

Eoonom~lriC05 Se usa una solución por ecuaciones CP- LP A 
simulláneas de regresión múltiple para una 
actividad económica . 

AbmtiamTDS: B ., bajo, M "" Medio, A - Allo. CP "" con o plazo. MP "" mediano plazo. LP "" largo plazo. 

Tabla 2.2. 

CAPACIDAD NlVEL DE AGREGACIÓN NlVEL DE PRECISIÓN 

Planeación de la capacidad Pronóstico a largo plazo, Pronóstico general 
total de las instalaciones. incluye varios años. 

Planeación de contrataciones, Pronóstico de mediano Pronóstico más detalladc 
subcontrataciones plazo, se extiende al año clasificado por línea de 
y las decisiones de siguiente. productos, más exacto 
equipo. que el de largo plazo. 

Planeación de capacidad Pronóstico a corto plazo. Los pronósticos deben 
en cuanto a la asignación ser detallados. En lo que 
de la mano de obra respecta a productos 
disponbile y de las máquinas individuales y deben ser 
los trabajos o muy exactos. 
actividades que se realicen 
en un futuro cercano. 

De éstos, como se aprecia en el cuadro sinóptico presentado anteriormente, tenemos los 
siguientes modelos: 

METODOS CUALITATIVOS 

1 EXPLORATIVOS 

1 NORMATIVOS 

289017 
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2.4.1.1 Métodos exploratorios 

Estos se basan en una situación actual y se trata de descubrir qué y cuándo va a ocurrir algún 
fenómeno; es decir, se explora el presente y se extrapola al futuro. 

Dentro de las técnicas más usuales tenemos: 
1) Investigación de mercados 
Es un proceso sistemático, formal y consciente para desarrollar y verificar hipótesis sobre 

mercados reales y proporcionar datos que anticipen el comportamiento del consumidor. Su 
precisión varía de excelente en el corto plazo a buena en el largo plaro. La aplicación típica es 
para pronósticos de grandes rangos y de ventas de nuevos productos. Se requiere de datos sobre el 
mercado recolectados por medio de cuestionarios y encuestas. 

2) Panel 
Se basa en la suposición de que varios expertos pueden lograr un mejor pronóstico que una sola 

persona. 
Un grupo de expertos se reúne y todos y cada uno de ellos da su opinión abiertamente para 

llegar a un pronóstico por consenso, no hay secretos y se fomenta la com unicación. Los pronósticos 
pueden, en ocasiones, estar influenciados por faclores sociales y no reflejar un consenso verdadero. 
Su precisión va de pobre a aceptable, su aplicación principal es para pronósticos de grandes rangos 
y de ventas de nuevos productos. 

3) Juicio bien informado 
Expertos, que pueden ser los gerentes de las distintas áreas (mercadotecnia, finanzas, 

producción). se reúnen empleando su visión y juicios personales para preparar pronósticos. 

2.4.1.2 Modelos normativos 

En estos se plantea un futuro idealizado y se analizan qué nuevas técnicas y tecnologías hay que 
implementar y desarrollar para poder llegar a ese fin. Sus técnicas son: 

1) Técnica Delphi 
Este pronóstico se desarrolla mediante un grupo de expertos que deben contestar una serie 

de preguntas en "vueltas" sucesivas. En cada vuelta se retroalimenta a todos los participantes 
con las respuestas anónimas del grupo, se necesita un coordinador para preparar la secuencia de 
cuestionarios y luego editar y consolidar las respuestas. Se suele usar de 3 a 6 vueltas para obtener 
convergencia. Sus aplicaciones son pronósticos de ventas a largo plazo para la planeación de la 
capacidad o de las instalaciones, y ventas de nuevos productos. Este tipo de pronóstico tiene una 
precisión de aceptable a muy buena. 

2) Analogía histórica 
Se hace un análisis comparativo del lanzamiento y el crecimiento de productos similares con 

uno nuevo, por lo tanto basa los pronósticos en similaridad de patrones; su precisión a corto plazo 
es pobre y se vuelve de buena a aceptable en el largo plaro. Se requiere información histórica de 
varios años sobre uno o más productos. 

3) Morfológica: 
Es una técnica de estudio de problemas en general, no se considera como una técnica de 

pronóstico exclusiva. Plantea todas las soluciones utilizando matrices multidimensionales. 
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2.4.2 Métodos cuantitativos 

Como su nombre lo indica, este tipo de pronósticos utilizan una metodología matemática rigurosa 
y se basan en la hipótesis de que "los datos históricos o el patrón que siguen son predictores 
confiables del futuro". 

Estos métodos solamente se pueden utilizar cuando se tenga información histórica y 
generalmente será un pronóstico a corto y mediano plazo. 

Características: 
- Se necesita un patrón histórico de datos numéricos. 
- Se utilizan modelos matemáticos. 
- Se utilizan a corto y mediano plazo. 
- El resultado es único al aplicar una técnica. 
- Se prestan para el manejo computacional de los datos. 
- Siempre existirá cierta desviación entre los valores pronosticados y los reales. 
Profundizando más en este último punto, es necesario medir o cuantificar esta desviación, 

también llamada errOf, pues nos dará la pauta para tomar decisiones sobre qué métodos se ajustan 
mejor al patrón, así como su grado de precisión. Precisamente, un objetivo de las técnicas de 
pronósticos es minimizar estas desviaciones. 

El error está definido como la diferencia entre el valor real y el pronosticado. 

e¡ = error del pronóstico 

x¡ = valorlre~l 
si = pronostico 

donde: 

i = el perlodo que está siendo analizando 
Una forma de evaluar la exactitud del pronóstico a lo largo de n períodos es el error promedio 

(AFE: Average Forecast Error) 

AFE = L: e; = L:(x; - Si) 
n n 

Sin embargo en el AFE los errores positivos y negativos podrían neutralizarse y el AFE tendería 
a cero. Para evitarlo se utiliza la desviación media absoluta (MAD : Mean Average Oesviation). 
La MAD pondera de igual forma los errores tomando en cuenta solamente la magnitud del error. 

MAD = De; 1= L: lx; - Sil 
n n 

La mejor medición del error se da en términos del error medio cuadrático (M SE : Mean Square 
Error), de esta forma se penaliza más a los errores grandes que a los pequeños; es decir, es 
preferible. tener varias "pequeñas desviaciones" que una grande. 

MSE = L:(e;)2 = L:(x; - S;)2 
n n 

La raíz cuadrada del MSE se llama error estándar (STO) 
STO = vME 
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En términos de porcentaje 

%MSE = ! E(Xi - Si)2 
n Xi 

Existen varios criterios para clasificar los métodos cuantitativos, com~~ puede ver en la tabla 
2.1 se eligió el criterio más general que es el siguiente: 

{

MODELOS DE SERIES DE TIEMPOS 
METODOS CUANTITATIVOS 

MODELOS CAUSALES 

2.4.2.1 Modelos de series de tiempos 

Los parámetros a ser pronosticados son función del tiempo, se usan principalmente para hacer 
un análisis detallado de los patrones históricos de la demanda y proyectarlos hacia el futuro. Uno 
de los supuestos básicos de todos los métodos de análisis de series de tiempos es que la demanda 
puede dividirse en componentes tales como: el nivel promedio, tendencia, estacionalidad, ciclos y 
error. 

En este modelo la estrategia básica consiste en identificar la magnitud y forma de cada 
componente, tomando como base los datos históricos disponibles; después estos componentes 
(excepto el componente aleatorio), se proyectan hacia el futuro, asi si el patrón fundamental de 
los datos persiste hacia el futuro se obtendrá un pronóstico confiable. 

En cualquier modelo de series de tiempo es importante: 
lo. Visualizar los datos, teniendo cuidado con la escala pues una tendencia en una escala puede 

desaparecer en otra. 
20. Calcular varios métodos, su error y compararlos para escoger el mejor. 
1) Promedio Móvil Simple (PMS): 
En los métodos de series de tiempo, el más sencillo es el método de promedios móviles. 
El PMS supone que el comportamiento de los datos es horiwntal. Un PMS combina los datos 

de la demanda de varios de los período .... más recientes y dado que su comportamiento es suave o 
liso, su promedio se toma como pronóstico para el período siguiente. 

"V, = X, + X'.l + ... + X'.Ntl = ~ Xi 

N N 

"V, = Promedio para el período 
S'tl = pronóstico para el período t+1 
N = Número fijo de períodos de movilidad 
X, =Variable independiente aletoria (demanda) 
Una vez que se haya seleccionado el número de períodos que vayan a emplearse (del pasado) 

en los cálculos, éste se mantiene constante. Cada vez que se calcula S'tl se incluye la demanda más 
reciente y se abandona la más antigua, así el promedio se mueve hacia adelante a medida que se 
observan nuevos datos; entonces se puede expresar como: 

S ,tl = S, + ~- X'.N = S, +~ (X, - X,.N) 
N N N 
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Para N más grande el modelo suaviza más, para N pequeña el suavizamiento disminuye. 
Ventaja: 
- Este est im ador no sólo utiliza toda la historia " pe rtinente" de los últ imos N períodos, sino que 

tambien se actualiza con facilidad de período a pe ríodo. 
Desventajas: 
-No se adapta a un patrón de tendencia. 
- No responde a ca mbios bruscos de comportamiento . 
-Proporciona igual po nderación ( IIN) a las N observaciones cuando, in tuitivamente es de 

esperar que un buen procedimiento le de más peso a las observaciones más recientes o el último 
dato. 

-Se requiere de N valores observados para inicializar el método. 
2) Suavizamiento exponencial sim ple (SES): 

El método de suaviza miento exponencial es aquel que da mayor peso (importancia) a los valores 
observados más actuales y peso decreciente a los más antiguos. 

Tal como en el caso de los promedios móvi les, en el SES se supone que las series de tiempo son 
horizontales, lisas o suaves, sin ciclos y que no hay componentes de tendencia o de estacionalidad. 

Los métodos de suavizamiento exponencial se basan en la idea sencilla de que puede calcularse 
un nuevo promed io a partir de un promed io anterior y la observación de demanda más reciente. 

Obtengamos la expresión del pronóstico: 
Suponiendo que sólo tenemos el valor actual x, y el pronóstico S,; entonces: 

y=X 
- ' 
N 

X'_N + S, ..... Ecuaciones para e l PMS 

N 

Como hemos mencionado para e l caso del promedio móvil simple , e l pronóstico para e l pe ríodo 
t + 1 cuando se utiliza el método de SES es igual al promedio de l pe ríodo anterior, es decir: 

S'+l = Y, = X, - X'.N + S, 

N N 
Y conside rando que X'.N no está disponible, entonces el valor aproximado sería: X'.N '" S, y la 

expresión anterior quedaría como: 

y haciendo ex = IIN tenemos: 

SI . , = ex XI + (1- ex)SI 

Otra forma de representar la expresión de SES es: 

S, ., = ex XI + S, - ex SI = SI + ex (X, - SI) 

donde: 
S, +l = Pronóstico para e l período t + I 
X, = Variable aleatoria de l período t 
ex = Constante de atenuación 
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Es decir e l pronóstico del período (t + 1) es igual al pronóstico del período "t" más una fracción 
"oc" de la diferencia entre éste y el valor real del mismo período. En otras palabras, es igual al 
pronóstico del período " t" más una fracción "oc" del "error" que se ha cometido en el período "t" 
(error = X,-S,). 

Ahora desarrollando la ecuació n tenemos: 
St = ocX. + (1 -oc)St 
Para e l cálculo de pronóstico St necesitamos el valor de SI. 
St=cxXt-1+(1 -oc)St-1 

Para e l cálculo de St necesi tamos el valor de St-l. 
St-l=ocXt-2+(I-oc)St-2 

y así sucesivamente hasta llegar a: 
St-N +1 =cxXt-N +(1 -oc)St-N 

Para la aplicación de este método. generalmente se considera el primer pronóstico igual al valor 
real del primer pe ríodo St-N=Xt-N. 

Así sustituyendo las ecuaciones desarrolladas en la primera ecuación tendríamos que: 

Esta fórmula incluye ahora solamente los valores de demanda de los " n" períodos. nado que el 
factor (1 -oc)' se hace muy pequeño y se aproxima a cero cuanto " t" crece, se puede ignorar el último 
término. Al mismo tiempo, la suma de los otros coeficientes 0(1 -<x)i se aproxima a 1, y así tenemos 
las condiciones de un auténtico promedio ponderado exponencialmente. Es precisamente por esta 
razón que este método recibe el nombre de suaviza miento exponencial. 

Otra etapa importante es la e lección de la constante de atenuacion "cx". En el cuadro que se 
muestra a continuación se proporcionan algunos coeficientes para los valores cx=O.l y cx=O.3 

Va/arde oc 

Período Coeficiente 0.1 0.3 
t oc 0.1 0.3 
t-I oc(I-oc) 0.09 0.21 
t-2 cx(I-oc)2 0.081 0.15 
t-3 oc( I-oc)3 0.073 0.1 
t-4 oc (l_oc)4 0.066 0.07 

En este cuadro se muestran dos cosas importantes: primero, que los coeficientes de los valores 
más recientes son mayores y por lo tanto se le da mayor importancia; y segundo. a medida que ex 
aumenta se les da a las demandas más recientes una ponderación todavía mayor. Así si queremos 
dar una mayor importancia a los valores de los últimos períodos ex será grande y si queremos dar 
un valor uniforme a todos los datos oc deberá ser pequeña. Por o tro lado si oc está cercana a 1 el 
pronóstico incluye mayor ajuste al error y viceversa, para un valor de ex cercano a cero el pronóstico 
incluye menor ajuste al error. 

Rangos recom endados por la práctica para oc : 
0.1 - 0.3 Para cond iciones estables 
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0.4-0.6 
0.7 -0.9 

Ventajas: 

Para condiciones inestables (con mayor rango de variación) 
Para condiciones muy inestables. 

-En términos generales es mejor que el PMS. 
-Considera todos los valores de la serie. 
-Si se elige ex pequeño, la respuesta al cambio es lenta , dando por resultado estimadores suaves. 

Análogamente. si se elige ex grande, la respuesta al cambio es rápida conduciendo a una gran 
variabilidad en la salida. 

Ejemplos 
1. En un área de Guanajuato se registraron las llamadas que se reciben cada día solicitando 

reparaciones de máquinas marcadas con X como se muestra: 

Octllbre Llamadas 

I 132 
2 180 
3 95 
4 100 
5 120 
6 145 
7 190 
8 85 

a) Preparar un pronóstico usando promedios móviles de tres pe ríodos para las llamadas dadas. 
¿Cuál es el error del pronóstico para cada día? 

Mes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

MSE = 2401.3 
N =3 

Número de Pronóstico 

lIamauas N=3 

132 -
180 -
95 -
100 135.6 
120 125.0 
145 105.0 
190 121.6 
85 151.6 

IS, -x,1 S.E. 

Errores 
absolutos (X, - S.)' 

- -
- -
- -

35.6 1267.36 
5.0 25.0 

40.0 16()1).0 
68.4 4678.56 
66.6 4435.56 

39 



Para el ler valor: 

En lo sucesivo: 

y así hasta terminar. 

3 

S. = LX, = 132 + 1380 + 95 = 135.6 
1 

s, = s. + ~. _ ~1 = 135.6 + I~ _ 1~2 = 125 

X5 X. 120 -ISO 
S6 = S, + N - N = 125 + 3-3- = 105 

2. Una tienda pronosticó ventas de $100,000.00 para la semana pasada, las ventas reales 
resultaron de $125,000.00. 

a) ¿Cuál es el pronóstico para esta semana usando suvizamiento exponencial con oc=O.1 
b) Si las ventas de esta semana son de $115.000.00, ¿Cuál es el pronóstico para la próxima 

semana? 

a)S'.1 = oc X, + (l-oc)S, 

donde: 
X, = 125,000 
S, = 100,000 
oc = 0.1 

S'.1 = 0.1 (125.000) + (0.9) (100,000) 

SI+1 = 102,500 - pronóstico para esta semana 

Como se puede apreciar en este método sólo es necesario un valor para la variable independiete 
X (demanda) y su pronóstico. 

b) X, = 115,000 
S, = 102,500 
oc = 0.1 

S'.1 = 0.1 (115,000) + (0.9) 102,500 
S = 103,705 ~ pronóstico para la próxima semana. ,., 

3. Usando los datos del primer problema, preparar nuevamente los pronósticos usando 
suvizamiento exponencial con las siguientes alfas: oc =0.1 y F, = 120, oc =0.3 y F, =120. 

a) Compare ambos métodos y diga cuál pronóstico utilizaría. 

S,+, = oc X, + (1 - oc) S, 
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1 X, S, S, (x,-si (X,-si 
ex=O.1 ex =0.3 0:=0.1 cx=0.3 

1 132 120" 120" 144 144 
2 ISO 121.2 123.6 3457.4 3180.9 
3 95 127.08 140.52 1029.1 207207 
4 100 123.87 126.86 5f1H 721.4 
5 120 121.48 118.8 2.19 1.2 
6 145 121.33 119.16 560.26 667.7 
7 190 123.7 126.9 4395.7 3981.6 
8 85 lJO.33 145.8 2054.8 3696.64 

... • Para mlClar el cá lcu lo se proporciOnan los pronósticos del pnmer perlodo como dato. En caso de no tenerlos se aplica la Siguiente 
condición 

SI = X I 

1 MSE= 1526.6 
ex =0.1 

MSE= 1 SOS. 1 1 

ex =0.3 

Si comparamos el error medio cuadrático en los tres casos tenemos: 

Método 
PMS N=3 
SES ex = 0.1 
SES ex = 0.3 

MSE 
2401.3 
1526.6 
1808.18 

El método más conveniente para este caso es el S.E.S con ex = 0.1, pues fue el que obtuvo menor 
MSE 

En la práctica, los patrones de comportamiento horizontal o estacionario son poco comunes, la 
tendencia es el patrón de comportamiento más común en pep. Generalmente los métodos simples 
tienden a ir retrasados respecto a los datos reales de demanda, las técnicas que se pueden utilizar 
para el manejo de un patrón de datos con tendencia son las técnicas de suavizamiento de orden 
mayor. 

Los métodos de PMD y SED satisracen el patrón de la demanda económicamente y son fáciles de 
manejar. 

Ventajas: 
-Baratos 
-Fáciles de manejar 
-Se suaviza la tendencia 
-Dan buenos resultados 
Se puede pronosticar más de un período en avance 
Desventajas: 
-Son métodos empíricos, aun cuando son muy lógicos 
3) Promedio Móvil Doble (PMD): 

Se utiliza para ajustar el PMS de tal manera que éste siga más de cerca la .demanda real, para esto 
primero se necesita calcular un nuevo promedio móvil basado en los valores del primer promedio. 
Como es lógico pensar, el promedio doble va aún más atrasado que el promedio simple; pero éste 
se utiliza para corregir el retraso del promedio simple de la siguiente manera: 

a) Se calcula el promedio simple. 
b) Se aplica el método nuevamente para obtener el promedio doble 
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e) Se calcula la diferencia Y -); 
d) Se calcula el promedio móvil ajustado utilizando la siguiente fórmula: 
b) Se aplica el método nue~a~ente para obtener el promedio doble 
e) Se calcula la diferencia Y-Y, 
d) Se calcula el promedio móvil ajustado utilizando la siguiente fórmula: 

donde: 

Y" = Y+(Y,-Y,) + ~ (Y,-Y,) 
N-l 

Y" = promedio móvil ajustado para el período t 
Y, = promedio móvil sim pie para el período t 
Y, = promedio móvil doble para el período t 

Si recordamos que el promedio de un período se toma como el pronóstico para el período 
siguiente se tiene que: 

St +m = S: + (S: - S:) + 2 (S: - S:) 
o bien: 
St+m = 2 S: - S: + 2 (S: - S:) 

Si observamos cuidadosamente la expresión anterior, notamos que se trata de la ecuación de 
una recta, donde: 

al = 2S; - S: 
bt = 2 (S: - S;) 
m = 1, 2, 3, ... = No. de períodos adelante 
Así: St+m = at + bt m 

En esta ecuación, el segundo término bt es el factor de correción para la tendencia. 
Esto se explica si tomamos en consideración que, como se trata de extrapolar una tendencia, la 

forma más sencilla de hacerlo es a través de una recta 1 
Ejemplo: 
Dadas las 25 observaciones mensuales del inventario de un producto, hacer el pronóstico para 

los períodos siguientes, utilizando PMD con N =4. 

Penodo Inventario Penodo 
Inventario 

1 140 14 192 
2 159 15 224 
3 136 16 188 
4 157 17 198 
5 173 18 206 
6 131 19 203 
7 177 20 238 
8 188 21 228 
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Penodo Inventano Penodo 
Inventario 

9 154 22 231 
10 179 23 221 
11 180 24 259 
12 160 25 273 
13 182 

Al observar la tabla anterior se aprecia cierta tendencia creciente por lo que los modelos sencillos 
PMS y SES se descartan pues incurirrÍamos en un gran error. 

Período Inventario S , S , a, b, S t+m 
t X P.M.S. P.M.D. 

N-4{ ~ 
140 - - - - -
159 - - - - -

- 3 136 - - - - -
4 157 148 - - - -
5 173 156.25 - - - -
6 131 149.25 - - - -
7 177 159.5 153.25 165.75 4.16 -
8 188 167.25 158Jl6 176.44 6.12 169.91 
9 154 162.5 159.62 165.38 1.92 182.56 

10 179 174.5 165.93 183.07 5.71 167.3 
11 180 175.25 169.87 180.63 3.58 188.78 
12 160 168.25 170Jl6 166.44 -1.24 184.21 
13 182 175.25 173.24 177.26 1.26 165.14 
14 192 178.5 174.24 182.76 2.79 178.45 
15 224 189.5 177.81 201.19 7.75 185.48 
16 188 196.5 184.87 208.13 7.71 208.88 
17 198 200.5 191.18 209.82 6.16 215.78 
18 206 204.0 197.56 210.44 4.25 215.91 
19 203 198.75 199.87 197.63 -0.78 214.63 
20 238 211.25 203.56 218.94 5.08 196.79 
21 228 218.75 208.12 229.38 7.04 223.96 
22 231 225.0 213.27 236.73 7.71 236.36 
23 221 229.5 221.06 237.94 5.58 244.28 
24 259 234.75 226.93 242.57 5.16 243.46 
25 273 246.0 233.81 258.19 8.12 247.66 
26 266.31 
27 274.43 
28 282.55 
29 290.67 

Nótese que para este caso tanto S', Como S", más q ue pronósticos, son promedios y por tanto se 
colocan en el mismo periodo del último dato tomado para el cálculo; a diferencia del procedimiento 
de PMS, donde se desfasa un periodo. 

Es has ta el cálculo de S,.m que se da este desplazamiento un periodo hacia abajo. 
Ejemplo de cálcu lo; 
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, 
s', = & LXi = 140+15't I36+157 = 148 , 
después: 

S', = S', + ~ - ~ = 148 + ~ = 156.25 

y así hasta sh, 

Por otro lado: 

así: 

a7 = 2S', = 2(159.5) - 153.25 = 165.75 

b, = ¿'¡(S',.S",) 

b7 = }(159.5 - 153.25) = 4.16 

Para obtener el pronóstico: 
S •• _ = a. + b. m ; donde m=I,2,3 ... k ; es decir podemos predecir más de un período hacia 

adelante. 

así: 

S26 = S25 +1 = a" + b",(1) = 258.19 + 8.12 = 266.31 

S27 = S'" +2 = a25 + b2.1 (2) = 258.19 + (8.12) 2=274.43 

S28 = S25 +3 = a", + b25 (3) = 258.19 + 3(8.12) = 282.55 

y podríamos continuar así, siempre y cuando tuviéramos la certeza de que el patrón de la demanda 
permanecerá con el mismo comportamiento. 
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4) Suaviza miento Exponencial Doble (SED): 
El método de SED es análogo al método del PMD, se utiliza para pronosticar un patrón con 
tendencia. Lo que se tiene que hacer es lo siguiente: 

a) Calcular el suavizamiento exponencial simple S't. 
b) Calcular el suavizamiento exponencial doble S"t. 
c) Calcular el promedio ponderado exponencialmente con ajuste de tendencia mediante: 

S'.m = S't + (S 't - S "t)j+:''';. (S't - S"t) 

ó: 

S ••• = 2S 't - - S "t + I~o< (S' t - -S "t) 

donde: 
S, •• = Pronóstico para el período t +m 
S't = Suaviza miento exponencial simple 
S"t = Suavizamiento exponencial doble 

siendo: 
a = 2 S't-S"t (componente constante) 
b = .... (S't-S"t) (Ajuste al pronóstico en el tiempo -tendencia-) 

1 -o: 
m = No. de períodos adelante 
Así: St +m = a = b m , , 
Ejemplo: 
Dados los datos de una variable, pronosticar por el método de suavizamiento exponencial doble 

con ex =0.2; los períodos 25, 26, 27. 

Periodo(t) Inventario(x) Periodo (x) Inventario (x) 

1 143 14 193 
2 152 15 207 
3 161 16 218 
4 135 17 229 
5 137 18 225 
6 174 19 204 
7 142 20 227 
8 141 21 223 
9 162 22 242 

10 180 23 234 
11 164 24 266 
12 171 
13 206 
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De la observación de la gráfica de Inventario vs Período sabemos que se trata de una demanda 
con tendencia y cambios bruscos; por tanto no se puede utilizar un modelo simple, así se pide 
util izar el SED. 

PeriodO(I) InvenIO/io(x) S' , Sil , 

1 143 143 143 
2 152 144.8 143.36 
3 161 148.04 144.28 
4 135 145.4 144.5 
5 137 143.74 144.34 
6 174 
7 142 
8 141 
9 162 

\O 180 
11 164 
12 171 
13 206 
14 193 
15 207 
16 218 
17 229 
18 225 
19 204 
20 227 
21 223 
22 242 
23 234 221.24 202.62 
24 266 230.15 208.14 
25 
26 
27 

Ejemplo de cálcu lo: 

.S" =ex (Xt) + (1 ex) S,_, 

S: = O.2(Xo) + (1- ex) S, = 0.2(152) + 0,8(143) = 144.8 

.S;' = ex S; + (1- ex) S;\ 
S" = 0.2(144.8) + (1- 0.2)143 = 143.36 

ahora: 

ao = 2S;'- S;' = 2(144.8) - 143.36 = 146.24 

bo = I~,JS;' = gj(144.8 - 143.36) 

S2., = ao + bom = 146.24 + 0.36(1) = 147 

a, b, 8 1+ 111 

- - -
146.24 0.36 -
151.8 0.94 147 
146.36 0.24 152.74 
143.15 -0.15 146.59 

143 

239.85 4.65 
252.25 5.51 245 

258 
263.27 
268.78 
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Gráfica 2.2 
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5) Suavizamiento exponencial estacional y línea de Winters: 
Este método está basado en tres ecuaciones y cada una de ellas está asociada a una constante 
de suavización para controlar los tres componentes del patrón (componente constante, tendencia, 
estacionalidad). 

x 
S" =", ¡' + (1- ",)(S,., + b,..) Componente constante 

,·l 

b = ~ (S - -S ) + (1 - ~)b Tendencia 
I ' I 1_ 1 ' 1-1 

I = p X, + (1 - P)l Componente de estacionalidad 
t S ,-(. 

La ecuación del pronóstico queda de la siguiente manera: 

St + m = (St = btm)It - L + m 

L= No. de períodos incluidos en la estacionalidad 
Ver ejemplo en la hoja anexa. 

6) Descomposición de series de tiempo (OS1): 
Como su nombre lo indica, su propósito es aislar los componentes de una serie de tiempo en 

factores estacionales, cíclicos, tendencia y elementos irregulares. 
Es usada principalmente para análisis detallados (incluyendo estimativos estacionales). 

Empleada con conocimiento especial es quizás la técnica más efectiva para pronósticos de rango 
mediano permitiendo predecir puntos decisivos y el tiempo de eventos especiales. 

La representación matemática de las series es un modelo multiplicativo: 
S=T*C*I*R 
donde: 
T = Componente de tendencia 
C = Com ponente cíclica 

= Componente estacional 
4 = Componente aleatoria 
Etapas para aplicar el método de descomposición. 
10. Determinar el patrón estacional. Se hace de la siguiente manera: 
i) N Promedio móvil con período 

N; = intervalo de estacionalidad 
(N=12 mensual, N=4 trimestral 

ii) Promedio móvil centrado 
iii) Se obtiene el índice estacional puntual (IEP) 
iv) Se obtiene el índice estacional no ajustado. Este es un promedio de las estaciones quitando 

los extremos. 
v) Indice estacional ajustado 
20. Factor de tendencia ajustando una línea a los datos, como por ejemplo: obtener a y b para 

la recta de regresión. 
30. Determinar si existe factor cíclico; éste se calcula dividiendo el valor de la tendencia, ya que 

los promedios móviles han eliminado el factor estacional y la aleatoriedad. 
40. Pronosticar para el período deseado; aplicando la relación. 
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Señal de rastreo: 
Dado el carácter no estadístico de las técnicas de suaviza miento y con objeto de dar cierta 

confiabilidad a los resultados obtenidos se propone el uso de la señal de rastreo. 

Datos Pronóstico 
Técnica de 

suaviza miento 

I 
Señal de 

I Rastreo 

La señal de rastreo monitorea los errores para señalar cuando la técnica de pronóstico se sale 
de control ; es decir, cuando deja de ser apropiada para el patrón de comportamiento supuesto. 

Uno de varios métodos es el de Trigg que se basa en el suavizamiento exponencial de los errores. 
Error suavizado t = ESt = 1 et + (1 -1)ESt-1 
Desviación Media Suavizada t = MADSt = 1 et + (1-1) MADS'-I 
Señal de Rastreo t = TI = 
k es la constante para una distribución normal y su valor estará en función del nivel de confianza 

requerido. Si TI cae dentro de los límites establecidos la técnica de pronóstico es la adecuada. 

2.4.2.2 Métodos causales 

Los métodos causa les desarrollan un modelo de causa y efecto entre la demanda y otras variables. 
Se pueden recolectar datos sobre ciertas variables y llevar a cabo un análisis para determinar la 
validez del modelo propuesto. 

Uno de los métodos causales más conocidos es e l análisis de la regresión. En estos métodos de 
regresión debe especificarse un modelo antes de que se lleve a cabo el análisis. 

Estos métodos permiten determinar cambios en el patrón de comportamiento, así como puntos 
de inflexión. 

MODELOS CAUSALES 

1) Regresión simple: 

¡Análisis de 
regresión (CP y MP) 
Insumo-producto 

Simulación 

Relaciona funcionalmente dos parámetros y estima una ecuación usando la técnica de 
los mínimos cuadrados. Las relaciones son anal izadas de manera estadística aunque podría 
seleccionarse cualquier relación para verificación (logarítmica, exponencial, etc) 

El coeficiente de correlación 1 nos indica el % de variación con respecto al modelo. 
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2) Modelo econométrico: 
Consiste en un sistema de ecuaciones de regresión interdependientes que describen alguna 

relación entre más de dos variables. Los parámetros de las ecuaciones usualmente se estiman de 
manera simultánea por lo que sólo es rentable con computadora. 

Como regla general estos modelos son relativamente costosos; sin embargo, debido al sistema 
de ecuaciones inherente a estos modelos. expresarán mucho mejor las causalidades envueltas que 
una ecuación ordinaria de regresión y. en consecuencia, predicen con mayor precisión los puntos 
decisivos. 

2.4.3 Selección de técnicas apropiadas de pronósticos 

Las características básicas para la selección de técnicas de pronósticos son tres: 
1. La situación 
2. Las técnicas 
3. La información 

1. Características de la situación en que se elabora. 
\.1 Horiwnte de tiempo. Período de tiem po sobre el cual tendrá impacto una decisión. Corto, 

m~diano o largo plazo. Algunas técnicas son más apropiadas para cierto horizonte que 
otras. 

\.2 Nivel de detalle requerido. Puede ser por departamento por producto o estimado total de 
ventas. 

\.3 Número de artículos. 
1.4 Función por desem peñar. De planeación o control. 
1.5 Estabilidad. Si el sistema es inestable hay que utilizar una técnica capaz de adaptarse 

continuamente a los cambios. 
\.6 Procedimiento existente de planeación. 

2. Características de la diversas técnicas de pronósticos. 

2.1 Horizonte de tiemp" 
- Intervalo de tiempo en el futuro 
- Número de períodos de pronóstico requeridos 

2.2 Patrón de los datos. Hacer coincidir el patrón de los datos con el método adecuado. 
2.3 Tipo de modelo 
2.4 Costo 
2.5 Exactitud 
2.6 Facilidad de aplicación 

3. Características relacionadas con la infonnación disponible. 

3.1 Disponibilidad de la información de carácter cualitativo o cuantitativo. 
3.2 Calidad. Su confiabilidad 
3.3 Nivel de detalle 
3.4 Costo de la información. E,tá muy relacionado con la disponibilidad. 
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3. MODELOS DE INVENTARIOS 

La administración de inventarios se encuentra entre las funciones más importantes de la 
administración de la producción debido principalmente a que estos: 

- Implican grandes cantidades de dinero. 
- Afectan el nivel de servicio al cliente. 
- Afectan directamente la continuidad y costo de producción. 
Se entiende por inventario "Un conjunto de bienes materiales presentes físicamente que tienen 

un alto valor potencial"; también se define como "una provisión de materiales que tiene por objeto 
facilitar la producción o satisfacer la demanda de los clientes". En realidad se trata de un recurso 
ocioso, pero potencialmente de gran utilidad. 

La razón fundamental para mantener inventarios en una empresa radica en el hecho de ser 
físicamente imposible y económicamente no rentable que cada material llegue al lugar donde se 
requiere, en la cantidad adecuada y en el momento en el que se necesita. 

3.1 Objetivos y funciones de los inventarios 

El propósito fundamental de los inventarios es separar las diversas etapas de las operaciones; 
trabaja como un amortiguador que permite cierta independencia en el funcionamiento de cada una 
de éstas. Así el inventario de materia prima separa al productor de sus proveedores; el inventario de 
producto en proceso separa entre si las diversas etapas de manufactura ; y el inventario de productos 
terminados separa al productor de sus compradores. 

r-----------, 
1 MANUFACTURA 1 

I PROVEEDORES ~ I PR:CESO ~ PR:CESO I H COMPRADORES I 

------------- /' 
Inventario de 
materia prima 

Inventario de 
producto en proceso 

Inventario de 
producto terminado 

Para lograr este objetivo se realizan las siguientes funciones: 
- Ser una protección contra la incertidumbre. Siempre existe cierta incertidumbre en el 

abastecimiento, en la demanda yen el tiempo de entrega. Por lo tanto los inventarios de seguridad 
son para proteger. 

- Permitir que las compras y la producción sean económicas. A menudo resulta más económico 
comprar y/o producir en lotes. 
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- Responder en forma eficiente a cambios anticipados en la demanda y en la oferta. Existen 
distintas si'tuaciones donde el cambio en la demanda o en la oferta pued" anticiparse: por ejemplo: 
demanda estacional , promociones, huelgas, especulación. 

- Permitir el tránsito. Disponer de los elementos necesarios (materiales primas, partes 
componentes, material de consumo, producto terminado) para mantener el flujo del sistema. 

3.2 Preguntas básicas de los inventarios 

Las preguntas básicas que se formulan para responder a problemas de decisión en los inventarios 
son: 

- ¿Qué artículos deben mantenerse en el inventario? 
- ¿Cuándo debe ordenarse? 
- ¿Cuánto deben colocarse los pedidos? 
- ¿Qué tipo de sistema de control de inventario debe usarse? 

3.3 Clasificaciones de inventarios 

Existen 5 tipos básicos de inventarios definidos por la función que desempeñan: 
* Inventarios de fluctuaci6n. Estos son inventarios que se llevan por que la cantidad y ritmo de las 

ventas y de producción no se pueden predecir con exactitud. Los pedidos pueden tener un cierto 
promedio por semana para un artículo, pero habrá semanas en que las ventas lleguen a elevarse. 

Los inventarios de fluctuación existen en centros de trabajo, cuando el flujo de trabajo en estos 
centros no puede equilibrase completamente. 

La demanda aJeatoria, por lo tanto, debe tener un inventario de materias primas y producto 
terminado. 

• Inventarios de anticipación. Son hechos con anterioridad a las épocas de mayor venta o 
programas de promoción comercial o un período de cierre de la planta. Son válidos para demandas 
estacionales en los que se anticipa la producción para satisfacer la demanda. 

• Inventarios de tamaño de lote. Con frecuencia, los artículos se consiguen o fabrican en 
cantidades mayores a las que se necesitan en el momento, puesto que es imposible o impráctico 
fabricar o comprar en las mismas cantidades que se venderán; el inventario resultante es el de 
tamaño de lote. Se usa cuando es conveniente comprar o producir a costos mínimos. 

• Inventarios de transpol1ación. Existen porque el material debe moverse de un lugar a otro. El 
inventario depositado en camión y que se va a entregar a un almacén puede estar en camión hasta 
n días. Mientras el inventario se encuentra en camino, no puede tener una función útil para las 
plantas o los clientes, existen únicamente en función del tiempo de transporte. 

• Inventario de proteccion o especulación. Las compañías que utilizan grandes cantidades 
de minerales básicos (ca rbón mineral, petróleo, cemento, etc.) o mercadería (lana, granos, 
productos animales) que se caracterizan por la fluctuación en sus precios pueden obtener 'ahorros 
significativos comprando grandes cantidades llamadas inventarios de protección, cuando los 
precios están bajos. 

En este punto es importante distinguir los inventarios de demanda independiente y los de 
demanda dependiente. Estos últimos se llaman así porque se relacionan con la demanda de otro 
artículo y no se determinan únicamente por el mercado. Básicamente sirven como inventarios de 
contingencia o seguridad y para permitir el tránsito. 

Por otro lado, los inventarios de demanda independiente están influidos por condiciones de 
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mercado que se encuentran fuera del control de las operaciones dentro de la empresa. Funciona 
como inventario de temporalidad (que permite responder a la demanda cuando ésta se presenta) 
y de seguridad. 

Los inventarios de demanda independiente, según Schroeder se manejan a través de las técnicas 
de modelos clásicos y los inventarios de demanda dependiente se pueden calcular mediante MRP 
(Planeación para el requerimiento de Materiales); aún cuando,los modelos clásicos también sirven 
para este tipo de inventarios. 

3.4 Los costos de los inventarios 

El problema de los inventarios es netamente económico, de ahí la importancia de identificar sus 
costos relevantes, que son básicamente cuatro: 

1. Costo del artículo (C). Es el costo derivado de producir o comprar los artículos individuales 
del inventario, estos costos incluyen todos los costos que varían directamente con cada item. 

2. Costo de adquisición (CA). Son los costos asociados con el suministro de las exigencias, se 
clasifica en: 

- Costo de ordenar (CO). Es el costo por hacer el pedido de materiales cuyo abas tecimiento es 
externo. Este costo no depende del número de artículos, sino que se asigna a todo el lote (incl uye 
mecanografia de la orden, expedición de la orden, transporte y costo de recepción). 

- Costo de preparar (CP). Es el costo derivado de producir los artículos de autoabastecimiento 
(Costo para echar a andar la línea). 

3. Costo de mantener (CM) . Es aquél que se asocia a la conservación de los artículos en un 
inventario durante un cierto período. El costo de mantener se expresa típicamente como un 
porcentaje del valor en unidades monetarias por unidad de tiempo. Esta formado generalmente 
por tres componentes. 

- Costo de capital. Cuando se conservan ar tículos en un inventario, el capital no está disponible 
para otros propósitos (Costo de oportunidad). 

- Costo de almacenaje. Incluye el costo del espacio, los seguros, los impuestos y los servicios; 
estos son independientes de la cantidad que se tenga que almacenar. 

- Costo de obsolesencia, deterioro y pérdida. Deben asignarse a los artículos que tienen un alto 
riesgo de convertirse en obsnletos, que sean perecederos, así como los costos por pérdida, robo, 
etc. 

4. Costo de escasez (CE). Son ocasionados por la carencia de artículos y sus consecuencias son 
de dos tipos: 

- Asociados con la demanda cuando las existencias se han agotado, toman la forma de pé rdida 
de ventas y de imagen para negociaciones futuras . 

- Asociados con el paro de la producción por falta de materias primas. 

3.5 Distribución por valor ABe 

En los inventarios, usualmente sólo unos cuantos artículos constituyen la mayor parte del valor del 
inventario al medirlo en unidades monetarias (demanda promedio multiplicada por el costo). De 
esta manera se pueden administrar estos pocos artículos en forma detallada y controlar la mayor 
parte del valor del inventario. 

Tomando como base el análisis de Pareto en inventarios, los artículos se dividen en tres clases: 
A,Bye. 
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- La clase A casi siempre contiene el 20% de los artículos y el 80% del valor total del inventario, 
por tanto representa la p"rte más pequeña y más significativa. 

- En otro extremo, la clase C contiene genralmente, del 40 - 50% de los artículos y sólo del 5 al 
10% del valor total. 

- Por último, en la clase B, se encuentran del30 - 40% de los artículos y del 15 - 20% del consumo 
de dinero. 

100% Gráfica 3.1 
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De acuerdo con esta clasificación, la clase A debe controlarse vigilando muy de cerca mediante 
un sistema minucioso de control que incluyera una revisión continua los niveles de inventario y una 
estrecha exactitud de los registros. 

Para la clase C se puede usar un control menos detallado, con un sistema de revisión periódica 
para consolidar las órdenes para el mismo proveedor y podría ser suficiente una exactitud 
aproximada en los registros. 

La clase B requiere un nivel intermedio de atención y de control administrativo. 
Procedimiento de Análisis: 
1. Determinar la rotación anual del uso de los artículos y al costo unitario (esta información se 

obtiene de registros). 
2. Determinar el valor de uso anual (VUA) como la multiplicación de la rotación anual por el 

costo unitario. . 
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VUA = rotación anual x costo unitario 
3. Clasificar en orden decreciente de VUA. 
4. Obtener los totales acumulados de VUA y calcular sus porcentajes. 
5. Seleccionar la clasificación A, B, C que convenga. 
Ejemplo; 
Con los siguientes datos realice la clasificación ABC que convenga. 



Tabla 3.1 

At1(culo Rotación COSIO Valor de uso Ord<n 
Anual (10-9) Unitario ($) anual Jx2 Decreciente 

VUA 
f·1l 40 7 280000 5 
f·20 195 Il 2 145000 1 
f·31 4 10 40000 9 
f·45 100 5 500000 3 
L·51 2 14 28000 10 
L·16 240 7 1680000 2 
L·17 16 S 128 888 6 
N·S 80 6 480000 4 

N·91 10 7 70000 7 
N·l00 5 9 45000 S 

Tabla 3.2 

% Acumufodo 
Valor de uso 0/11101 % Acumulodo % Número 

A"kulo Unitario Acumulado VlIA (tipos) Artkulos 

F·2Oa 21450 21.450 39.8 ~} A { 20% de los ankulos responden 
L-16 16800 38250 71.0 
L-45 5000 43250 80.2 :} 

por e171% del valor 

N.a 4800 48050 89.3 B { 30% de los artículos 
F-ll 2800 50850 94.4 

~} 
responden por el 23.4% del valor 

L-I7 1280 52130 96.7 e { 50% de los artkulos rtSponden N-91 700 52830 97.9 
N-lOO 4SO 53280 98.9 

por el 5.6% del valor 

F-3} 400 53680 99.6 
L-51 280 53960 100.0 lOO 

53960-100% 53960 -100% 
21 4$0 - X -39.75 38250 - X 
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Hay que tener cuidado en especial de los artículos F·20 y L-16 
Le: nos da una clasificación por imponancia. 

3.6 Modelos cuantitativos 

Estos modelos persiguen, de diferentes maneras, el establecimiento de reglas de decisión mediante 
modelos matemáticos que minimizan los costos relevantes que inHuyen directamente en la decisión 
que se va a tomar. 

3.6.1 Lote econ6mico: 

La cantidad correcta a pedir es aquella que mejor equilibra los costos relacionados con el número 
de pedidos colocados y los costos relacionados con el tamaño de los pedidos colocados. 

La cantidad de pedido resultante se llama tamaño de lote económico o cantidad económica de 
pedido. 

Los seis supuestos básicos son: 
1) La tasa de demanda es constante, recurrente y conocida. 
2) El tiempo de entrega es constante y conocido. 
3) No se permiten faltantes (dado que el tiempo de entrega y la demanda son constantes, se 

puede determinar en forma exacta el momento en el que se deberá ordenar el material para evitar 
faltantes ). 

4) El material se ordena o se produce por lote o tandas y todo el lote se coloca en el inventario 
al mismo tiempo (reposición total instantánea). 
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5) Se usa una estructura específica del costo como sigue: 
- El costo de mantener el inventario depende linealmente de un nivel promedio del mismo. 
6) El artículo es un producto individual, no hay interacción con otros productos. 
Este modelo se representa gráficamente como: 

CANTIDAD Gráfica 3.3 

Q 
------- lmáx 

Tiempo 

NOTACION: 
Q _ Cantidad ordenada o tamaño del lote (inventario máximo) 
Q/2 = Inventario promedio 
te - tiempo de entrega 

En las siguientes gráficas obsérvese que: 

a1= a2"" Q J 

tcl- tel"" {eJ 

En un tiempo determinado, digamos de un año; si se realiza un solo pedido (D = Q) se 
incluye únicamente un costo de adquisición pero el costo de mantener el inventario se eleva 
considerablemente; por otro lado si Q < D digamos, se ordenan dos pedidos al año, aunque ahora 
se incurre en el coto de pedidos, el costo de mantener es mucho menor. Esto es, existe un trueque 
entre la frecuencia con que se ordena y el nivel de inventario. 

CANTIDAD Gráfica 3.4 

o -- -- ---lsolopedido 
D CANTIDAD 

Q o "" Demanda anual 

" o 
1 año 1 año 

Así este modelo pretende minimizar el costo combinado de la frecuencia de ordenar y el nivel 
de inventario. 

Antes de pasar al desarrollo de la ecuación se establece la siguiente notación: 
CA = Costo de adquirir ($/orden) 
C = Costo unitario del artículo ($/unidad) 
CM = Costo de mantener ($/unidad año). 
Usualmente se expresa como: 
i x C, donde i = % anual 
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Q = Tamaño de l lote (unidad/pedido) 
D = Demanda anual (unidad/año) 
Qo = Cantidad óptima, tamaño óptimo del lote 
CrA = Costo total anual ($/año) 
CAA = Costo de adquisición anual ($/año). CAA = CA (D/Q) 
D/Q = número de pedidos al año 
CMA = Costo de anual man tenimiento ($/año). ~A = CM (Q/2) 
QI2 = Inventario promedio 
Así la ecuación del costo total anual será: 

D Q 
c,.A = C. D + CAQ + CM2 

En esta ecuaclon el primer término se refiere al costo de los artículos demandados y es 
independiente de Q, el segundo, al costo de adquirir y guarda una relación inversa con Q y el 
último es el costo anual de mantener tomando como base un inventario promedio constante, éste 
guarda una relación directa con Q. 
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Así el costo total anual es una función de Q, que gráficamente se vería de la siguiente manera: 

CTA 

(S) 

o o, o. 

CMA = bajo => Pocos artículos 

CM = A1to => Muchos pedid08 

Gráfica 3.5 
CTA ~, ---- Observe lo aplanado de la curva, jX)r 

lo lanlo a grandes variaciones de Q 

se presentan mínimas variaciones de CTA 
CMA = ºfeo) 

o (# artículo) 

.'. Es un lreque enlre fRECUENCIA DE ORDENAR '1$. NIVEL DE INVENTARIO 

Matemáticamente Qo puede ser encontrada al minimizar el CTA respecto a Q: 

mm 

De lo anterior se etablece: 
No = Número de pedidos al año para lote económico = D/Qo 
to = Tiempo entre pedidos (en años) = l/No = QofD 
Sustituyendo el valo r de Qo en la ecuación de costo toal anual se tiene: 



CTA = y'2CM • CA • D + C. D Costo total del lote 6ptimo 

Nota: Aunque se ha empleado una base anual para los cálculos no significa que no pueda 
emplearse cualquier unidad de tiempo. Siempre y cuando la tasa de demanda D y la tasa de interés 
i del costo de mantener sean unidades compatibles. 

Ejemplo: 
1. Una tienda mantiene en su inventario un tipo particular de café, el cual tiene las siguientes 

características: 
ventas = 10 cajas/semana 
costo de ordenar = $20/orden 
costo de mantener = 30% anual 
costo del artículo = $60/caja 
a) ¿Cuántas cajas deben ordenarse cada vez? 
b) ¿Con qué frecuencia debe ordenarse el café? 
c) ¿Cuál es el costo anual de ordenar y mantener el café? 
d) ¿Qué factores podrían ocasionar que la compañía ordenara una mayor o una menor cantidad 

de café que la que determina el lote económico? 

D = 10 cajas/semana x 52 semanas/año J2C D 
D = 520 cajas/año Qo = +-
CA = $20 $/orden M 
CM = 0.3 ($60) = $18 $/año.caja 
C = $60 $/caja . /C=-2(=20=)=(5=20"') 
a) 34 cajas/orden Qo = V 18 = 33.99 = 34 Cajas/orden 

b) to = ~ 

- No = 520 = 15.3 Pedidos/año ~ No = 16 Pedidos/Año 

34 

- to = 1 = 0.0714 AÑo ~ Considerando los 365 días del año 

14 año 

to .. 26.07 días Cada 26 días se deben ordenar 34 cajas de café 

~(40) = 520(60) + 20(Y¡) + 18(~) 

~A = 31812 Este seria el costo total anual 
del inventario del café, sin embargo, el costo 
de ordenar y mantenerlo es de $ 612 anual 

d) La causa de un aumento o disminución en la cantidad de café ordenada por la compañía sería 
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una variación fuerte en la demanda del mercado; también se podría deber, aunque esto en menor 
medida, a una variación en los costos directos e indirectos del inventario (costo de oportunidad, 
costo de ordenar.) 

2. ¿Cuál. sería el efecto sobre el lote económico y sobre el costo total, si se presentaran los 
siguientes casos del problema 1: 

a) Un aumento de 50% en la demanda 
b) Un aumento de 50% en el costo de mantenimiento 
c) ¿Qué conclusiones se pueden obtener al estudiar estos efectos? 

a) Aumento del 50% en la demanda 

D = 520 + 0.5(20) 
D = 780 

Q = v'2I20/r801 ~ Qo = 42 cajas/orden 

Al aumentar la demanda existe un aumento en el tamaño del lote económico 
42-34 = 8 cajas de aumento. 

b) CM = 0.3 (60) + 0.5 (0.3)(60) 

~=27 

Qo = v'2(20~~5201 ~ Qo = 28 cajas/orden 

Dado el aumento al costo de mantener el tamaño del lote económico se ve reducido en 
34-28 = 6 cajas 
c) Como se pude observar la demanda está directamente relacionada con el tamaño del lote 

económico y un aumento en esta, repercute en un aumento del lote. 
Lo contrario sucede con el costo de mantener ya que está relacionado inversamente con el 

tamaño del lote y un aumento de este ocasiona una disminución en el segundo. 

3.6.2 Demanda insatisfecha: 

Con objeto de eliminar restricciones al modelo clásico con miras a hacerlo más realista, se propone 
la posibilidad de pedidos pendientes de entrega; es decir, escasez, así se tiene: 
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NUM . D E 

ARTICULOS 

Gráfica 3.6 

} ESCASEZ 

En esta situación se permite deliberadamente la existencia de fahantes y el objetivo será ver qué 
tan costosos resultan éstos en comparación con los costos de tener un inventario promedio (Q/Z). 

Es importante observar que la recepción de la cantidad pedida (Q) aumenta el nivel de 
inventario únicamente a Imáx porque se supone que (Q - Imáx) satisfacer instantáneamente las 
cantidades pendientes de surtir. De lo anterior se procede al desarrollo del modelo; obsérvese 
que las restantes cinco suposiciones del modelo clásico aún son consideradas, así se tiene: 

Un costo medio de mantener el inventario, durante el período tJ que es: 

CM" = CM ( l!!r}, = CM ~tx 
Donde 1> se calcula como: 

El costo medio por escasez, durante ¡, que es: 

1m", 
D:--

1, 
=> 

1m", 
11 =0 

C = C [Q - Imax] = C (Q - Imax)' 
E"E Z t, E ZD 

Donde h es igual a: 

~T Q - Imax 
D: Q - lmax 

Q-Imax 
12 = => 

" D 

1. 

Por lo tanto, el costo en un ciclo de duración 13. es: 

C3 -C C Imax' C (Q-Imax)' CD 
t-A+MZD+ E ZD + 
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De lo anterior se tiene que e l costo tota l anual se obtendría de multiplicar la ecuación anterior 
por el número de veces que este ciclo "13" se repite e n el año; es decir, D/Q veces, así: 

_ D Imax' (Q-Imax)' 
CrA - CAQ + CM 2D + CE 2Q + CD 

Ahora, para dete rminar los valores óptimos de e 1m"" se procede a obtener el mínimo de la última 
expresión con respecto a Q e Imax 

Se obtiene lo siguiente: 

De estas relaciones se puede advertir lo siguiente: 

- Al incluir CE' el QOE > Qo ya que "¡CEt;M > 1 

- El CfAoE < Cf Qo ya que ..¡ c .. C':cE < 1 

CosIO anual total 
dellole 6ptimo 
con escasez 

Es decir CM y Ca disminuyen puesto que el tamaño del lote en el modelo con escasez es mayor 
que el modelo clásico, así se pide menos veces y se mantiene al mismo tiempo un inventario menor 
(1m .. < Qo). 

Si CE - 00 ; es decir, es tan costosa la escasez que no se permite, entonces 

Q E - J2CAD ,¡r" -J2CAD - Q o CM CE CM o 

CE ~ 00 es decir, no se incurre en ningún costo al tener faltantes, entonces 
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OoE = J2CAO -=-C+r,,,....::c= 
CM 

Esto implica una política con un número de pedidos pendientes o fahantes. 
Ejemplo 
Se tiene un contrato por 150000 bujes/año. Al analizar la estructura de los costos de inventario 

se determina que cuesta $40 colocar un pedido; por otra parte, el costo de mantener inventario se 
estima en 20% anual del costo del artículo, en este caso el costo unitario es de $0.15/buje. 

a) ¿Cuál es el tamaño económico de la orden? 
b) Si se permitiera la escasez a un costo de Ce = $O.90/artículo 
¿Cuál sería el tamaño del lote económico y el inventario máximo? 

a) Datos: Ca = 40[$/orden]: Cm = Co = i x e = (0.2)(0.15) = 0.030 [$/bujes/año] 

O = 150000 [bujes/año] 

O = J2CAO = ./2(40)(150 (00) = 20000 O 
• Cm V 0.03 Bujes/ rden 

Adicionalmente No =..12 =..l..2OOQ... = 7.5 
0 0 20000 

Pedidos/año e o 8 pero no 7 

to lINo = 0.133 '" 40 Días {Considerando 
300 días/año 

GrAO. = CO + CAgo + iC~ = (0.15) (150 (00) + 40(7.5) + 0.03(20000/ 2) = 23 100 

CrA O. = 23 100 

También se puede obtener con: 

b) 

GrAO. = V2CMCAO + CO = )2(0.03)(40)(150 (00) + (0.15)(150 (00) 

CrA O. = 23 100 

OE = 2~~O Jcm C: CE = (20 OOO)JO·03
0

; 0.9 = 20 330.6 = 20 331 Bujes/ orden 

fiCJ5~ . Imax = V ---fn¡-y ~ = (20 (00)(0.9837) = 19 674.77 .. 19 675 BUjes 

65 



CrAOE = ";2cmCADV Cm C: CE + CD = t600)(0.9837) + 01.5(150000) = 530 + 22 500 

CrA OE = 23 090.22 S/Año 

c) Ahora probemos e l efecto de cambiar el CE (0.06, 0.10 S/artículo) 

0.06 
0.10 
0.90 

OE 

24495 
22804 
20331 

Imax 

16330 
17542 
19675 

COE + CD = CrA OE 

483.3 + 22 500 
526.25 + 22 500 
530.22 + 22 500 

.'. SI CE 1 Entonces O E ¡ - 0 0 
CrA O E 1 - CrA 00 
Imax 1- 0 0 

d) Si D crece al doble ¿Oué pasa con 0 0 y el costo? 

y para un CE = 0.06 
O E = 34 639.75 
Yel costo 

0 0 = ) ) = 28 284.27 SI D 1 too% 
2(40 (300 000 l Por lo lamo 

(0.03) 

CQo = ";2(0.03)(40)(300 000) = 848.53 $/ Orden 

CQE = ";2(0.03)(40)(300 ooo)J 0.06 = 692.82 S/ Orden 
0.03 + 0.06 

{

OOI 4t % 

OE 14t% 

Por 10 tanto 
SI D 1100% 

{
CQoI 41% 
C0E141 % 

Es decir no existe una relació n lineal entre D y O, sino que tiende a ser una relación cuadrática. 
Ahora si la forma de surtir los pedidos es en cajas de 40 000 unidades, se tendría que pedir una 

caja por orden; es decir 0=40 000 en vez de 20 000. En esta situación ¿Oué tanto nos alejamos del 
costo ó ptimo del lote? 

D . O (150,000) (40000) CQo=CAQ =IC2 =40 40,000 +0.03 -2- =750 

Asi una desviación del 100% en O repercute sólo en un incremento del 25% del costo óptimo 
del lote (y por ende del costo total anual); de aqui se concluye que el modelo es muy Hexible para 
acomodarse a situaciones de la práctica. 

Graficando la función de costo respecto a O se tiene: 
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Gráfica 3.7 

20 40 SO 

CA _ <4.0(150 000) 
- O 

Q X 103 bujes 

Observe que dado lo aplanado de la curva de costo total, el costo casi no cambia para 15 ()()() < 
Q < 26 ()()() bujes. 

3.6.3 Modelo con descuento por cantidad 

Es común en la práctica comercial que los proveedores concedan ciertos descuentos en el precio 
unitario del artículo si se adquiere un cierto volumen. En algunos casos es frecuente que para un 
mismo artículo se tengan dos o más precios unitarios dependiendo de la cantidad adquirida. 

A! considerar variaciones en el precio del artículo se elimina uno de los supuestos del modelo 
clásico y el modelo se vuelve más realista. 

El efecto de tomar en cuenta diversos precios afecta directamente el precio total de compra (C 
D), el costo anual de adquisición y el costo de mantener inventarios. 

Con fines de estudio se analizarán dos casos: 
1) Artículo que presente una variación en precio 
2) Artículo que presente más de una variación en precio. 
En este modelo se utilizan las ecuaciones generales para el lote economico y se aplican los 

siguientes procedimientos para la toma de decisiones. 

En este caso la ecuación de costo total anual se expresa como: 

CTA = CD + CA S -CM ~} Ecuación general de costo 
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Derivando con respecto a O: 

00 = J'g~D 

CTAOo = v'2CMCAD + CD } Costo para e l lote económico 

En e l diagrama siguiente, la primera decisión tiene que ver con la factibilidad del modelo para 
las condicio nes particulaes del problema y consiste en lo siguiente: 

Si al sustituir el costo menor en la fórmula para lote económico éste resulta menor que la 
cantidad en la cual se da e l cambio de pecio, diremos que para ese costo el resultado no es factible 
y procederemos a hacer los cálculos para e l o tro costo. 

La segunda decisión compara los costos, tanto de la q1 calculada como de la cantidad donde 
cambia e l costo (b). El resultado de esa com paración nos dará la decisión final. 

En e l siguiente diagrama para varios cambios de precio. la situación es similar, se realizan 
sucesivas decisiones tanto de factibilidad del resultado (con base en la cantidad qi calculada y la 
cantidad bi de cambio de precio), como de comparación de los costos anuales totales incrementales 
para qi + 1 Y bi. Debemos emfatiza r que si el proceso no pasa el primer tipo de decisión (de 
factibilidad) instantáneamente se deserta como alternativa. Si al finalizar el proceso no se llegó a 
una solución única, se selecciona de las varias alternativas aquélla asociada con el Cr más bajo. 

Ejemplo: 
Cierta materia prima está dispo nible para una empresa a tres diferentes precios, dependiendo 

de la cantidad comprada, así: 
Menos de 100 kg $20/kg 
de 100 a 999 kg $ 19/kg 
1 000 kg o más $18/kg 
El costo de ordenar es de $40/orden, la demanda anual esperada es de 30 000 kg. El costo de 

mantener el inventario es de $4/kg año más 25% anual del valor del artículo ocasionado por costos 
de oportunidad del ca pital. Considerando 250 días/años. 

68 

¿Cuál es la cantidad óptima a ordenar? 
Costo de mantener = Cm = iCi + costo fijo = (0.25) Ci + 4 
Costo de ordenar = CA = 40 
Ya que se tienen diferentes precios: 
Para C3 = 18$/kg; Cm = (0.25)(18) + 4 = 8.5 S/kg año =? 

el precio más bajo 
03 = (2(40) (30 000)/8.5)tll = 531.4 kg =? No factible 
Para C2 = 19$/kg; Cm = (0.25)(19) + 4 = 8.75 $/kg año 
0 2 = [(2)(40)(30 000)/8.75]11l = 523.72 kg =? Factible 
[100 < 523.72 < 999) > O 
CrQ2 = [2(40)(8.75)(30 000)]l1l + (13) + (30000) = 574582.6 



Diagrama de Flujo para la toma de decisiones en el modelo de 
inventario con un cambio de precio en el tamaño del lote 

Précio el o <o <b 

Pr~io ez bt :5 Q 

el >CZ 

donde: 

CTt I - CID + CA 8 + i el ~ 

CTht - CzD + CA 8 + i el ~ 

ql - cantidad a costo mayor 
ql = ca ntidad a costo menor 
b ""' ca ntidad en la qu e ca mbia el costo 
el "" COSIO mayor 
e2 - costo menor 

SI 
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o < O <bl => CI 

bit 5. O <O<h~ => C1 

b'z!:$ < b) => C3 

CI > C2 > C3 > C4 

Cm = i C 

NO 

COMPARAR 
CTt l CTbl 

CTh3 

Diagrama de flujo para la toma de decisiones en un modelo 
de inventario con tres cambios de precio 

SI 

Q. -'t. 
CT = C4D + C4g + i C4~ 

SI 

SI 

0 0 = bJt 

Gr't2 = C2D + CA&- + i C~~ 
D . b2t 

Orb2! = C)D + CAm + IClT 

0 0 ES LA CANTIDAD ASOCIADA CON EL CT MAS BAJO 
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(
30 (00) 8.5 

c,.¡OOO = 40 1000 + 18(30 000) + T x 1000 = 545 450.0 

.'. Q = lOOOKg 

De aqui que No = D/Q = 30000/1000 = 30 Pedidos 

3.6.4 Modelo con reposici6n no instantánea 

Una situación muy común en la práctica es que la reposición del inventario se realice a una tasa 
uniforme de entrega más que en condiciones "instantáneas" como propone el modelo clásico. 

Lo anterior es particularmente cierto cuando una parte del sistema productor actúa como 
proveedor de ctra parte del mismo. En términos de inventarios la situación se refiere a inventarios 
de producto en proceso, mientras que en términos de producción se refiere a la determinación 
del tamaño de los lotes para producción. Básicamente las dos situaciones son tratadas de igual 
forma presentando la única diferencia en el concepto de adquisición (CA) ya que para inventarios 
tiene la connotación hasta ahora empleada; es decir, el costo de ordenar (Ca), mientras que para 
producción se refiere al costo de preparación de la máquina (Cr). 

Este modelo se basa en los supuestos del modelo clásico a excepción del referente a la reposición 
instantánea ya que aquí se considerará un reemplazo o reposición a una cierta tasa (p) conocida. 

Cabe aclarar que este modelo sirve primordialmente para calcular el "tamaño económico del 
lote de producción" (EBQ - Economic Batch Quantity); pero también es aplicable a situaciones 
dél cálculo del lote económico del inventario. 
a) Para un producto la situación gráfica se representa a continuación: 

CANTIDAD 

Q 

T 
1 

1-- t,---1 

p "" tasa de resposició n o producción 
r"" tasa de demanda o requerimiento p < r 

Entonces la tasa real de acumulación del inventario es (p-r) por lo que el nivel máximo de 
inventario a esta tasa y en ese tiempo (tp) será: 
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w = tp (p - r) 

y ei inventario promedio: 

l, =.'!!.-= ~ 
2 2 

" 

Ya que se producen o reciben O unidades en el lote a la tasa (p) entonces el período tp se tiene 
igualando las ecuaciones de las rectas: 

w = 0- r tp Demanda 
w = (p-r) tp Reposición 
0- rtp = (p - r) tp 
O - rtp = ptp - rtp 
0= ptp 
t =!L 
p p 

Sustituyendo este valor de tp en la ecuación del inventario promedio (lp) se tiene: 

(p - r p - r O O r) 
lp = -2-tp = -2- • P = 2(1 - P 

De aquí que la ecuación para los costos incrementales será: 

D 
COT = CAQ + CM[(l- r/ p)O/21 

Sacando la derivada e igualando a cero se tiene: 

Oot = 2CA D ................................... ...... A 
CM(I - rl p) 

COot = J2 CA CM D (1 - r/p) ........................ . B 

D 
CTAO = C D + CAO + CM[(I- r/ p) O/ 2) ......... C 

Nota: En todos los casos se puede utilizar CP en lugar de CA por la consideración hecha en 
hojas anteriores. 
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b) El modelo para dos o más artículos toma la siguiente forma: 

No = 
L: Di CMi (1 - ri / pi) 

2L: Cpi 

Sustituyendo la eéuación A en N = DIO, tenemos 

N = D = /02 CM (1 - r/p) ..¡ 2'[, O V - 2 D Cp 
CM (1 '/p) 



y sim plificando: 

N= 
Q CM (1 - r/ p) 

2Cp 

En el caso de lote de producción es común pensar en términos de ordenamiento de ciclos de los 
productos de manera que el número óptimo de corridas con lotes de tamaño Qo es: 

No= D/Qo 
Siendo to el tiempo óptimo entre corridas: 
to= Qo/D = lINo 
Características: 
• En este modelo se reduce el inventario promedio por lo tanto disminuye el costo total ya que 

se reduce el costo de mantener. 
· Qot > Qo (modelo clásico) porque (1 - r/p) < 1 
- Si P - r entonces Qot aumenta, por lo tanto se trata de producción continua. 
· Si p > > > entonces: Qot - Qo 
- Si p - 00 significa entrega instantánea 
Ejemplo 
Para los siguientes datos calcule No, Qo, tp y to 
CA = $500 
CM = $400 
D = 3 000 
p = 20 
250 días,===", 
Qo = 2(SOO)(3000) 

"OO(l- ~) 

Qo = 136.93 = 137 

Cll o = 2(500)(400)(3000) (1 - !5 ) 

CfIo = 21 908.902 

TP = ill = = 7 días 
20 

Inventario promedio = 6.85(8) = 28 

2 

N = 3000 = 21.89 = 22 se ordena al año 
137 

To = A = 0.04566 año = 11.5 días 

To = 12 días 
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4. ADMINISTRACIÓN DE LOS INVENTARIOS 

La administración de inventarios tiene un gran impacto en todas las funciones de la empresa y 
relaciona al 10% a: finanzas, mercadotecnia y producción. Es una responsabilidad básica del área 
de operaciones puesto que los inventarios afectan en forma importante los requerimientos de 
capital, los costos y el servicio que se presta al cliente. 

Existen objetivos en conflicto respecto del inventario. entre las funciones de mercadotecnia, 
finanzas y producción. El papel de la administración consiste en equilibrar estos objetivos en 
conHicto en beneficio de los intereses de la em presa como un todo. 

Como ya se mencionó, los problemas de decisión en la administración de inventarios incluyen 
aspectos como: qué, cuánto, cuándo ordenar y qué sistema de control deberá usarse. A este 
respecto las dos primeras preguntas se pueden obtener satisfactoriamente si se emplean las técnicas 
de modelo clásico y sus variantes. Sin embargo, dicho modelo no nos responde las últimas dos 
interrogantes. En el presente capítulo se estudia la metodología que se sigue para contestar estas 
preguntas. 

Necesidad del control de inventarios: 
- Optimizar niveles de existencia. 
- Preveer obsolescencia. 
- Evitar despilfarros. 
- Registro estadístico para programación. 

4.1 Inventarios de seguridad 

En todos los modelos vistos hasta ahora, varias de las suposIciones del modelo clásico han 
sido modificadas; sin embargo, la relativa a la "demanda constante y conocida" ha permanecido 
inalterable en todos los modelos, no obstante que la incertidumbre en la demanda es un 
factor fundamental que debe reconocerse para desarrollar un buen sistema de inventarios. Esta 
variabilidad no prevista en la demanda hace necesario mantener inventarios mayores como 
protección contra la posibilidad de demandas superiores a la promedio; a este inventario "extra" 
se le denomina Inventario de seguridad (B). En términos generales, su cálculo requiere que 
se satisfagan los requisitos de los objetivos gerenciales económicos, equilibrando el costo del 
inventario de seguridad con el costo de faltantes. 

Otro parámetro cuyo conocimiento y control ayuda a lograr un buen sistema de inventarios es el 
relacionado con el tiempo de entrega del suministro; la consideración de la incertidumbre de este 
tiempo permite acercar más a la realidad el modelo clásico. 

El establecimiento del inventario de seguridad puede lograrse de diversas maneras: 
1) Inventario de seguridad igual a n semanas de demanda media, donde n se determina basado 

en experiencia pasada. Cabe hacer notar que para artículos con alto valor de uso anual, el inventario 
resultará muy costoso. 

2) Inventario de seguridad que busque el equilibrio de los costos del inventario y del costo de 
agotamiento. A menudo es difícil identificar el verdadero costo de agotamiento. 
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3) Inventario de seguridad basado en el establecimiento de un nivel de servicio que garantice 
que los casos de agotamiento no excederán algún nivel predeterminado, este último enfoque es el 
más común; más adelante se verá con detalle. 

4.1.1 Funciones 

La función principal del inventario de seguridad es absorber las variaciones de la demanda y/o 
las variaciones del tiempo de entrega del suministro. proporcionando en el momento preciso los 
productos terminados al cliente o el suministro de materiales a la siguiente etapa del proceso 
productivo. 

De aquí se deriva la importancia de que no importando el modelo de que se trate, se contemple 
un inventario de seguridad. 

Sin embargo con un IS se incurre en costos adicionales por lo que todo IS debe contemplar un 
equilibrio entre costos del inventario extra y riesgos de agotamiento. 

4.1.2 Cálculo del inventario de seguridad 

Como se mencionó anteriormente, el inventario de seguridad absorberá variaciones en la demanda 
y/o el tiempo de entrega; en este punto se considerarán únicamente las variaciones de la demanda 
mientras el tiempo de entrega es constante y conocido. 
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El problema se representa gráficamente de la siguiente manera: 

NIVEL 
INVENTARIO 

Q 

.. 
w 

T 
·s 

Gráfica 4.1 

~+-________ ~U-__ --+ 

Donde: 
Q = tamaño del lote 
t = tiempo transc6rrido entre recibo de pedidos 
B = inventario de seguridad 
L = te = tiem po de entrega 
Pr = punto de reorden (en unidades) 
i = Inventario promedio 

... L .... TIEMPO 



o = tasa de demanda promedio 
Dmax = tasa de demanda máxima esperada durante L 
De la figura se tiene que: 
Pr = Dmax Pr = Dmax L 
L 
'tL=O 
L 

w=OL 

B = Pr· w 

entonces: 

B = L Dm~· 
/' 

demanda 
unitaria 

máxima 

4.1.3 Nivel de sen,ido 

LO = L(Dmáx· O) , 
demanda 

unitaria 

promedio 

El problema principal de equilibrar el IS contra los costos de agotamiento; es precisamente que 
los costos de agotamiento son difíciles de calcular. En su lugar se fija un nivel de servicio al cliente 
que garantiza que los casos de agotamiento no excederán un valor determinado. 

Existen varias formas de expresar el nivel de servicio. 
· El nivel de servicio es la probabilidad de que todos los pedidos sean satisfechos con el inventario 

durante el tiempo de entrega. 
· El nivel de servicio es el porcentaje de la demanda que ha sido satisfecha con el inventario, 

durante un período determinado (p. ej. un año). 
· El nivel de servicio es el porcentaje de tiempo durante el cual el sistema tiene inventario 

disponible. 
Como las variaciones de la demanda se deben al azar (los demás efectos han sido eliminados 

mediante técnicas estadísticas) el punto de reorden se basa en la noción de una distribución de 
probabilidad de la demanda durante el tiempo de entrega. Cuando se coloca una orden, el sistema 
de inventario está expuesto a incurrir en faltantes hasta que llegue la orden. 

Para entender mejor esto, se realizará el siguiente ejemplo: 
El análisis se inicia estudiando el comportamiento de la demanda efectiva con objeto de 

establecer algún comportamiento tipo de esta demanda, durante el tiempo de entrega. Así el 
primer paso es determinar la distribución de frecuencias de la demanda, refiriéndose únicamente 
a las variaciones aleatorias. 
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Frecuencia Gráfica 4.2 
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DEMANDA SEMANAL 

De la gráfica anterior los efectos cíclicos, estacionales o de tendencia que pudieran existir se 
eliminan; esa es la razón principal por la cual se emplea una demanda promedio. 

Así: 
N = ¿: frecuencias de cada nivel de demanda = 67 semanas 
D = ¿: di/N = 52.84 unidades/semana .. 53 unidades/semana 
<TL = 21.45 semanal 
L = tiempo de entrega = 1 semana 
rango = (10.110) 
Sustituyendo en la ecuación para inventario de seguridad tenemos: 
B = L(Dmáx • O) = 1(110·53) = 57 unidades 
Obsérvese que en realidad Dmáx = 110 u/sem es poco probable que ocurra ya que únicamente 

se presentó una semana del total de 67 semanas estudiadas; es decir 1\67 = 1.49% del tiempo. 
Par tanto se debe decidir si se está dispuesto. o no, a mantener un nivel B de acuerdo con la 

distribución de la muestra "nunca" se presentaría una situación de agotamiento de existencias, 
dada la baja probabilidad de Dmáx. 

A continuación se presenta un análisis de los efectos que sobre el inventario de seguridad 
tendrán algunos niveles más conservadores de la demanda máxima, aunque exista un cierto riesgo 
de que se presente agotamiento así: 

Nivel aproxi­
mado de riesgo 

en% 

.. o 
3"100/67=4.5 
6"100/67=8.9 
10"100/67 = 15 

Dmáx- U/sem 

110 
90 
80 
60 

Inventario de 
seguridad 

B=1(Dmáx-53) 

57 
37 
27 
7 

No. de semanas en 
las que la deman­

da superó un 
nivel dado 

3 
6 

!O 

, 
Esto es, si se define Dmáx como 90 u/sem se corre un riesgo de agotamiento en cerca de 3 de las 

67 semanas, o sea, casi del 5% del tiempo; para Dmáx = 80 u/sem, el riesgo se corre en 6 semanas 
de las 67, lo que representa un riesgo de casi 9% y así sucesivamente. De lo anterior se concluye 
que a menores riesgos serán necesarios mayores inventarios de seguridad y viceversa. 
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Si ahora manejamos el concepto de nivel de servicio en lugar de riesgo tenemos: 
(NS = 1 - riesgo(%» 
La tabla anterior quedaría entonces de la siguiente manera: 

Nivel de servicio (%) 
Dmáx (u/sem) 
B (u) 

85 
70 
17 

91 
80 
27 

95 
90 
37 

100 
100 
51 

Si el costo del artículo C= $100/u yel costo de mantener es del 20% del valor del item; los costos 
en que se incurrirían son: 

Valor de B (B*C)-($) 
Costo de mantener 
CM*B*C - ($) 
Costo del inventario 
de seguridad -($) 

1700 
340 

2040 

2700 
540 

3240 

3700 
740 

4440 

5700 
1140 

6840 

Así, se observa que por proporcionar mayores niveles de servicio; es decir, menores riesgos, 
el costo aumenta desproporcionadamente. De un nivel de servicio del 85 al 100% el costo se 
incrementó en (6840*100/2040) 336% aproximadamente. 

Con estos resultados se estaría tentado a aceptar el NS que menor costo origina (85%); sin 
embargo no hay que olvidar el número de semanas en las que la demanda iguala o supera las 
70u/sem. Por consiguiente habrá que ver hasta dónde se está dispuesto a arriesgarse. Normalmente 
esa decisión sobre el NS la toma la alta administración de la empresa de acuerdo a sus políticas. 

4.1.4 Distribución de la demanda 

Los cálculos del inventario de seguridad se simplifican considerablemente si podemos justificar el 
supuesto de que la distribución de la demanda sigue alguna función matemática definida. Se ha 
encontrado que las distribuciones normal. de Poisson y negativa exponencial son muy útiles para 
representar las funciones de demanda en problemas de inventarios. 

El procedimiento para calcular (B) es el mismo en los tres casos: 
1) Determinar qué distribución describe la demanda durante el tiempo de entrega. 
2) Fijar un nivel de servicio basado en las políticas de la dirección o en una evaluación del 

equilibrio entre el costo marginal de inventario y el costo de agotamiento. 
3) Utilizando el nivel de servicio, a partir de la tabla de la distribución se define la Dmáx durante 

el tiempo de entrega. 
4) Se calcula el inventario de seguridad (B) con la fórmula general. 
Dentro de las distribuciones la normal es la comunmente usada. Dado el supuesto de normalidad 

y un nivel de servicio es posible determinar Dmáx; en seguida conociendo la demanda promedio (D) 
y la desviación estándar (o) se describe totalmente la distribución de la demanda. 

Por ejemplo, para un nivel de servicio NS = 95% se obtiene de la tabla de la distribución normal 
un valor z = 1.645. Recordemos que este valor corresponde a una probabilidad acumulada (ver 
figura), si no se encuentra el valor exacto se interpola entre los valores más cercanos. 

NOTA: No olvidar la coherencia de las unidades en que se expresan las tasas O y Dmáx yeltiempo 1... 

79 



Z PROBo NS 

3.09 0.001 99.9% 
2.576 0.005 99.5% 
2.326 0.010 99.0% 
1.960 0.025 97.5% 
1.645 0.050 95.0% 
1.282 0. 100 90.0% 

INVENTARIO DE SEGURIDAD 

Después se utiliza una transformación inversa de z para encontrar x. 
x=p+zu 
Para nuesto caso: 
Omáx = DL + zq L 
Sustituyendo en la ecuación para B, tenemos: 

Oe tal manera que B = Zu L 
Aquí u L se refiere a la desviación estándar promedio entre el tiempo de entrega. 
uL = uOIL 
Para el ejemplo utilizado en el NS, sabemos que O=53u/sem y =21.45 unidades, si el nivel de 

servicio se fija en 95% tendríamos que: 
B= 1.645'21.45=35.28 '" 36 unidades 
Este valor es aproximado a las 37 unidades que obtuvimos anteriormente. 
Es importante señalar que un NS= 90% significa que se está dispuesto a correr un riego del 10% 

de que se agoten las existencias. No significa que quede insatisfecha un 10% de la demanda, sino 
que existe una oportunidad entre diez de que la demanda, durante el tiempo de entrega, supere el 
inventario de seguridad; o bien significa que se espera que la demanda durante L exceda a B en el 
10% de los pedidos. 

El asumir que la variación de la demanda durante el tiempo de entrega se comporta siguiendo 
una distribución normal, implica que al calcular el inventario de seguridad se consideren los 
siguientes casos: 

i) se conocen los valores poblacionales de los parámetros que definen la distribución; la media (1') 
y la desviación estándar durante el tiempo de entrega (uL); en este caso el inventario de seguridad 
(B) se calcula empleando la relación antes obtenida, esto es: B = zuL 

ii) Se conocen los valores muestra les de los parámetros que definen la distribución; en este caso, 
se busca emplear los mejores estimadores de los parámetros poblacionales (1' uL) en términos 
de los valores muelitrales (x y ux). Por lo que respecta a la media se tiene que para más de 30 
observaciones, el valor muestral (x) tiende al valor poblacional; de aquí que se considera un buen 
estimador de 1'. Con respecto a la variancia poblacional se tiene que "cuando se trata de variables 
independientes normalmente distribuidas, la variancia total es igual a la suma de las variancias 
individuales"; así la demanda durante el tiempo de entrega (uL) es igual a: 
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Por lo que" L = y'[ "x 

L 

uL2 = LO'i2 = LuxZ 

1 

Por lo anterior la expresión para el cálculo del inventario de seguridad en términos de valores 
muestrales es igual a: 

Es importante recalcar que el nivel de servicio indica un riesgo de (1 - NS)% de que la demanda 
quede insa tisfecha 

Es interesa nte señalar también la relación entre el nivel de servicio (NS) y el tamaño de 
los pedidos o a la inversa con el número de pedidos por año; por ejemplo si NS = 90% Y 
si se pide 10 veces al año, se esperaría que se presentaran algunos faltantes una vez al año 
(No'riesgo= lO' .!O= l/año); en cambio, si se pide en lotes de 2Q, cinco veces al año, se esperaría 
que ocurrieran algunos fahantes sólo una vez cada dos años (S'. !O=.S/año). Los pedidos mayores 
definitivamente muestran menor exposición al riesgo y se traducen en un promedio menor de 
deficiencias anuales. aun cuando los niveles de servicio, como se han definido, permanezcan iguales. 

Una vez que se ha determinado el inventario de seguridad (B) cabría la siguiente pregunta: si 
la demanda durante el tiempo de entrega supera al inventario de seguridad ¿Cuál es la cantidad 
probable fa ltante? 

Cuando se presenta un faltante se pueden necesitar 1, 2, 3, ... k unidades. Para un factor de 
seguridad (z) y una distribución de la demanda durante el tiempo de entrega (L), es posible 
determinar el promedio de la cantidad faltante esperada , de la siguiente manera : 

Suponiendo una distribución normal con demanda media durante el tiempo de entrega (L= 1) 
Y para un nivel de servicio NS = 90%, em pleando el mé todo de Brown, se tiene: 

De las tablas el factor z = 1.282 
B = 1.281 ' S = 6.41 "" 6 unidades 
Si la demanda real durante L fuera de 2S + 6 = 31 unidades no se presentarían fahantes. 
La probabilidad de que se supere una demanda de más de 31 unidades se calcula como: 

z = 7 = ~ = 1.2 

2.5 

-lI 1.20 lo-

Buscamos en la tabla de la curva normal estándar la probabilidad para z = 1.2 (0.88493), ahora 
para que se cumpla la condición de que x > 31 , o lo que es lo mismo P(x > 31) = 1 - p(x < 31) 

p = 1 - .88493 = .l1S07 
De igual form a, la probabilidad de superar 32 unidades se calcula como: (32 - 25)/S = I.S 

y de tablas la probabilidad es 0.0808, por tanto, la probabilidad de que haya una demanda de 
exactamente 31 unidades (y no haya faltantes) es de: 

0.l1S1 - 0.0808 = 0.0343 
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La cantidad faltante esperada es la suma de los productos del número de veces fa ltante por la 
probabilidad de que ocurra exactamente la demanda: 

Cantidad fallante esperada = 2: (No. de veces faltante*probabilidad de que ocurra exactamente 
la demanda) 

Demanda Faltante Probabilidad Valor esperado 
Real Normalizada Que ocurra que supere del fa ltonte 
31 1.282 O .0343 .1151 O 
32 lA 1 .0260 .0808 .0260 
33 1.6 2 .0189 .0548 .0378 
34 1.8 3 .0131 .0359 .0393 
35 2 4 .0089 .0228 .0356 
36 2.2 5 .0057 .0139 .0285 
37 204 6 .0035 .0082 .0210 
38 2.6 7 .0021 .0047 .0147 
39 2.8 8 .0012 .0026 .0096 
40 3 9 .0007 .0014 .0063 
41 3.2 10 .0004 .0007 .0040 
42 304 11 .0001 .0003 .0011 

Cantidad faltante esperada por periodo 2: 0.2239 

En el cuadro superior, la serie term ina en una demanda de 32 unidades por que la contribución 
adicional a la cifra del faltante esperado es sumamente pequeña, más allá de ese nivel de demanda. 

En términos de su impacto sobre el servicio efectivo ofrecido, supóngase que el suministro anual 
del ejemplo se recibe en 10 pedidos de 50 unidades/orden para un NS = 90%, se espera durante 1 
año que ocurran faltantes en uno de estos 10 ciclos de pedidos (como se calculó anteriormente); 
sin embargo la cantidad faltante esperada por pedido, recién calculada en el cuadro anterior, da 
otra visión de la política de servicio. La cantidad faltante es de 0.224 unidades, o sea 10*.224 = 2.24 
unidades faltan tes al año, por lo tanto el nivel de servicio que se ofrece en términos de unidades 
faltantes es: 

2.24/(10*50) =0045% 
Así pues, aunque la política general del NS=9O% puede parecer relativamente poco exigente, 

se está proporcionando un control bastante estricto en términos del número efe<'tivo de faltantes. 
Si las cantidades por cada pedido se duplicaran a 100 unidades, sólo se requerirían 5 pedidos 

por año, y las unidades faltantes por año así como los porcentajes correspondientes se reducirían 
a la mitad. 

4.1.5 Distribución del tiempo de entrega 

Hasta ahora sólo se han considerado variaciones en la demanda; pero cuando además de la 
demanda variable t~nemos un tiempo de entrega variable el problema de determinar los IS se 
complica demasiad6; puede ocurrir una simplificación si el tiempo de entrega (te) sigue una 
distribución normal pero aún así el problema continua siendo tedioso. Se requiere en tal caso de 
modelos de simulación en donde se trata de determinar el óptimo punto entre el IS requerido por 
una demanda variable y un te variable. 
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4.2 Sistemas de control 

Un sistema de control de inventarios, es todo un conjunto de lineamientos relativos al óptimo 
manejo de los inventarios. El sistema da respuesta a las tres preguntas básicas de los inventarios: 
Que, Cuanto y Cuando. Esta última pregunta permite establecer una agrupación de los sistemas de 
control de inventarios en dos tipos: 

1) Sistema Q, sistema de cantidad a ordenar fija. Revisión continua 
2) Sistema P, sistema de período de ordenamiento fijo. Revisión periódica 

4.2.1 Sistema de revisión continua (Q) 

Este sistema considera que la cantidad a ordenar es Qo; es decir, el tamaño económico del lote 
calculado con cualquiera de los modelos antes vistos, y el momento en el cual se ordena es el punto 
de reorden (Pr) que está definido por la demanda promedio esperada durante el tiempo de entrega 
más el inventario de seguridad; esto es: 

Pr = B + D L [unidades de producto] 
donde: 
B = inventario de seguridad = z cCT v'[ 
L = tiempo de entrega 
t = tiempo entre pedidos (puede ser variable) 
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Recordemos que las unidades empleadas en la ecuación anterior deben ser congruentes; por 
ejemplo si L se expresa en días, entonces O deberá expresarse en artículos/día y el inventario de 
seguridad se expresará en artículos. 

La regla de decisión dictada por este sistema es: "revisar continuamente el nivel del inventario 
(el disponible más el ordenado) y una vez que el inventario dismirulye hasta el punto de reorden (Pr) 
ordenar una cantidad fija Qo" 
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Este sistema permite una revisión continua de los inventarios ya que cada vez que se retira 
material del mismo será necesario registrar el retiro para verificar si se ha llegado al punto de 
reorden; esta es una característica del sistema que vuelve difícil su manejo; sin embargo "garantiza", 
en la mayoría de los casos. que siempre se disponga de existencias. El sistema requiere que se 
tengan tiempos de entrega confiables y constantes. 

La revisión continua del inventario ayudará a absorber ciertas variaciones o cambios de la 
demanda. Este sistema también se conoce como "sistema de depósitos" 

4.2.2 Sistema de re\úión periódica (P) 

Este sistema considera que el inventario se revisa a intervalos de tiempo fijos y se ordena lo que 
sea necesario para llevar el nivel de inventarios a una cierta cantidad predeterminada (m). La 
estimación del período óptimo de revisión to = l/No = QolD se calcula mediante los modelos de 
lote económico antes vistos ; mientras que la cantidad "nivel" o "meta" es: 

m = B + D (L + t) 
donde: 
tes el tiempo entre revisiones (cte). 
Les el tiempo de entrega 
B es el inventario de seguridad 
D es la demanda promedio 
y de aquí que la cantidad Q a ordenar es: 

Q_ {m -1 
- m-I-Qr 

si L < t 
si L > t 

Donde 1 es el inventario en existencia al tiempo de la revisión (en artículos) y Qr es la cantidad 
ya ordenada (en artículos) pero aún no entregada. Ver figuras anexas. 
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Q 

En este tipo de sistema no se requie re llevar un estricto control de registro del inventario ya que 
se reordena la cantidad Q que es variable cada dete rmin ado tiempo de revisión (t) (constante y 
conocido). 

Este sistema en general provee protección contra variaciones en la demanda aunque sus costos 
de agotamiento son altos. 

El sistema P funciona de manera com pletamente distinta a la del sistema Q porque: 
- No tiene un punto de rearden sino un nivel de inventario meta. 
- No tiene un tam año de lote económico pues la cantidad varía de acuerdo con la demanda. 
- En el sistema P e l intervalo de la orden es fija, no la cantidad de la o rden. 

Gráfica 4.8 

p, 

B 

A continuación veremos un ejemplo para los dos sistemas: 

Si O ES VARIABLE ~ NIvEL MAXIMO DE 

INVENTARIO ES 
VARIADLE 

Se está administrando un almacén que distribuye un cierto tipo de alimento para el desayuno a 
los minoristas. El alimento tiene las siguientes características: 
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D = 200 cajas/día 
TE = 4 días para que e l proveedor reabastezca 
' OM = 150 e/día 
Ns = 95% 
Cp = 20 $/ por orden 
CH = 20% por áño 
i = W$/caja 
El almacen perm anece abierto cinco días a la semana, 50 semanas al año o 230 días al año 
Hacer e l anális is para ambos sistemas SRC y SRP. 
SRC (sistema de revisión continua) 



Danual = 250 días/año x 200 cajas/día = 50000 cajas/año 
La fórmula de lote económico es: 

1 - - - -Q + .)(2c" x D,,,,,)\ i C 

sustituyendo directamente los datos en la ecuación 1 tenemos: 

Q = .)(2.20$.50,000 cajas/ año )/( IO$\caja. 0.2/ año ) 

Q = 1000 cajas 

PR = DTE + IS - - - 2 DTE - = 200 cajas/día x 4 días = 800 cajas 

Suponiendo distribución normal 

IS = ZTOTE - - - -3 TOET = v'TE x <d;,ri, - - - - 4 

Sustituyendo los datos en "4" 

TOTE = v'4 . 150 cajas 

TOTE = 300 cajas 

para encontrar Z va mos a las tablas de aréa bajo la curva normal y entramos con 
NS = 95% o probabilidad de 0.05 y encontramos que 
z = 1.65 Sustituyendo en "3" 
ls = 1.65 x 300 cajas ~ 495 cajas 
Finalmente sustituyendo en "2" 
PR = 800 cajas + 495 cajas = 1295 cajas 
Conclusión: El SRC me diría: ordenar 1000 cajas siempre que el nivel de inventario total 

disminuya hasta 1275 cajas. 
El promedio se colocará; órdenes = (D,nu,¡/Qo) = 50000/1000 = 50 
Se haran 50 órdenes. 
y existirá un promedio de días de trabajo entre las órdenes de: 
TP = l /órdenes = l /50 = 0.2 de año o sea 5 dias 
Observaciones: el tiempo real entre las órdenes variará dependiendo de la demanda q"ue ocurra. 
SRP (Sistema de revisión periódica) 
Aprovechando los datos obtenidos anteriormente tenemos: 
Qo = 1000 cajas Tdi,ri, = 150 cajas 
(¡diaria = 200 cajas Tiempo total considerado = 
TP = tiempo entre pedido = 5 días T = TP + TE = 5+4 = 9 días 
TE = 4 días 
NIM = DT + IS - - - 5 
El IS se calcula con la ecuación 3 pero la desviación estándar de la población debe calcularse 

considerando el tiempo total: es decir, 

87 



1"01" = .¡i x 1"Ddiaria 

IS = 1.65 x 450 cajas = 742 cajas 
Dr = 9 días x 200 cajas/día = 1800 cajas 
Sustituyendo en 5 
NIM = 1800 + 742 = 2542 cajas 

= 9%150 cajas = 450 cajas 

Conclusión: El SRP me dice: Revisar el inventario total cada 5 días y ordenar lo que falte para 
llegar a un máximo de 2542 cajas. 

En los cuadros estan los valores con los que se construyen las gráficas y en donde se hacen 
notorias las difere ncias para ambos sistemas. E 1 TE es constante en ambos casos. 

Diferencias: 
SRC SRP 

Can tidad a ordenar Constante Variable 
TP Variable Constante 
PR PR = D + IS Constante 
NIM No tiene NIM=D + IS 

Ejemplo de un SRC 
(Q = 1000, Pr = 1295) 

Nivei de 
Disponible Ordenado inventario 

al inicio al inicio al inicio 
del del del Cantidad Cantidad 

Día Demanda periodo periodo periodo ordenada recibida 

1 111 1000 1 100 1000 
2 217 989 1000 1989 
3 334 772 1000 1772 
4 124 438 1000 1438 
5 O 1 314 1314 1000 
6 371 1 314 1314 
7 135 943 943 1000 
8 208 808 1000 1808 
9 315 600 1000 1600 

10 O 285 1000 1285 1000 
11 440 1285 1000 2285 1000 
12 127 845 1000 1845 
13 315 718 1000 1 718 
14 114 1403 1403 1000 
15 241 1289 1289 1000 
16 140 1048 1000 2048 
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Ejemplo de UD SRP 
(TP = S, NIM = 2542) 

Nivel de 
Disponible Ordenado inventario 
al inicio al inicio al inicio 

del del del Cantidad Cantidad 
Día Demanda periodo periodo periodo ordenada recibida 

Ejemplo de un SRP 
(TP = 5, NIM = 2542) 

1 111 1 100 1100 1442 
2 217 989 1442 2431 
3 334 772 1442 2214 
4 124 438 1442 1880 
5 O 1 756 1756 1442 
6 371 1756 1756 786 
7 135 1385 786 2171 
8 208 1 250 786 2036 
9 315 1042 786 1828 

\O O 1513 1513 786 
11 440 1513 1513 1029 
12 127 1073 1 029 2 \02 
13 315 946 1029 1975 
14 114 63 1 1029 1660 
15 24 1 1546 1546 1029 
16 140 1 305 1305 1237 

4.2.3 Comparación de los sistemas P y Q 

No existe una lista de situaciones que indiquen categóricamente cuales de los sistemas de control 
de inventarios debe emplearse; ya que cada sistema de producción tiene características especiales 
y condiciones únicas; sin emba rgo los siguientes aspectos deben ser considerados al seleccionar 
entre el sistema P y Q. 

1) Tanto e l sistema P como el Q se emplean para inventarios de demanda independiente 
(producto terminado y refacciones), aunque es posible su aplicación a demandas dependientes 
(producto en proceso y materia prima). 

2) Ambos sistemas consideran la demanda incierta. 
3) El sistema P debe usarse cuando las órdenes deban colocarse o entregarse a intervalos 

específicos de tiempo. 
4) El sis tema P se usa cuando se ordenan productos múltiples del mismo proveedor y se entregan 

en el mismo embarq ue. 
5) El sistema P se usa para artículos poco costosos ya que es más caro de mantener que un 

sistema Q. 
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Gráfica 4.9 
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Gráfica 4.10 
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6) El sistema P requiere menos esfuerzo y tiempo de cálculo que el Q cuya revisión es continua. 
7) El sistema P requiere más inventario de segurida; para un mismo nivel de servicio. 
Para Q [B = qX z) < para P [B = L + t qX z) 
8) Con el sistema P se sabe exactamente cuando se requerirá el dinero para la compra aunque 

no se sabe cuanto; e n e l Q se sabe cuanto dinero se necesi ta pero no se sabe cuando. 

4.2.4 Sistema de revisi6n visual: 

Este es un sistema sencillo en el que, como su nombre lo dice, por simple inspección de la actividad 
pasada se concluye en que momento reordenar. 

Ejemplo: 
Se tiene una D = lOO u/sem, c1tiempo de entrega L = 6 sem, el inventario de seguridad B = 

200 u. 
Q =6 sem ·IOOu/sem + 200 u = 800 u 
El defecto que tiene es que considera tod a la historia de la demanda a lo largo del tiempo y 

es evidente que entre más antiguos sean los datos menos representativos son de los que pasa 
actualmente y menos de lo que pasará en el futuro. Sin embargo, su limitación más importante 
es que no sigue una metodología. 

4.2.5 Sistema de Doble Reposici6n: 

Este sistema emplea dos depósitos y cuando uno de ellos está terminado se reordena y mientras 
el pedido .lIega se pone a trabajar el segundo depósito. El problema que tiene es que necesita 
inventarios muy aItos y que tampoco sigue una metodología. 

4.3 Planeación para el requerimiento de materiales (MRP) 

Hasta ahora los modelos vistos se han enfocado única y exclusivamente hacia !a demanda 
independiente; es decir, producto terminado y partes de repuesto. El MRP está dirigido 
básicamente a solucionar el problema de cuando ordenar pero enfocado a la demanda dependiente 
(producto en proceso y materia prima). 

En un proceso productivo la materia prima o las partes pueden ser consumidas con gran rapidez 
o demasiada lentitud y esto puede generar problemas en el cumplimiento de nuestros pedidos lo 
que a su vez generará presiones internas. Para solucionar este tipo de problemas se utiliza el MRP. 

El MRPseconduce a través de un programa maestro en e l cual se especifican los artículos finales. 
Así todas las demandas futuras de productos en proceso y de materias primas deben depender del 
programa maestro y deben derivarse tomando como base es" programa. 

4.3.1 Caracterlsticas del MRP 

La historia anterior de la demanda no es tan importante a menos que el futuro sea exactamente 
igual al presente; esto es debido a los cambios que se presentan de una corrida a otra. 

- El sistema MRP "explota" en forma de órdenes de compra de materia prima y órdenes a 
los talleres para la programación de actividades. Esta explosión de partes requiere de una lista 
detallada de los materiales en la cual se describe cada una de las partes que serán necesarias 
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para producir cualquier artículo terminado específico. Dentro del programa maestro las partes 
requeridas pueden incluir ensambles, subensambles, partes manufacturadas y partes compradas, de 
este modo la explosión de materiales produce una lista completa de las partes que deben ordenarse 
y la programación de las actividades que se requerirán en los materiales. 

- En el proceso de explosión de materiales verifica los inventarios de partes disponibles y de 
partes que ya han sido ordenadas. 

- Ajusta siempre un calendario de actividades a un tiempo de producción y de entrega, 
empezando con el programa maestro, cada parte manufacturada o comprada se "neutraliza" (se 
ordena con anterioridad) en una cantidad de tiempo igual al que se necesita para conseguir la 
parte. Este procedimiento garantiza que cada componente estará disponible a tiempo para dar 
apoyo al programa maestro. 

4.3.2 Tipos de sistemas MRP 

Tipo 1: Sistema de control de inventarios 
Es un sistema de control de inventarios que genera órdenes de producción y de compra en 

el momento oportuno con el fin de dar apoyo al programa maestro; este tipo no considera la 
capacidad instalada. 
Tipo 2: Sistema de control de producción e inventarios 

Este sistema contiene un ciclo de retroalimentación entre las órdenes que se emiten y el 
programa maestro, permitiendo que se ajuste a la capacidad instalada y adquisición de partes. 
También se le llama sistema de ciclo cerrado. 
Tipo 3: Sistema de planeación de los recursos de manufactura: 

Se utiliza para planear y controlar todos los recursos de manufactura: inventario, capacidad 
personal, instalaciones y bienes de capital. En este caso, la explosión de partes también guía a 
todos los demás subsistemas de planeación de los recursos de la empresa. Es el más completo. 

4.3.3 Principales funciones del MRP 

En cuanto a inventarios: 
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- Emitir órdenes de la parte correcta 
- Emitir órdenes de la cantidad correcta 
- Emitir órdenes en el momento correcto 
En cuanto a capacidad: 
- Una carga completa 
- Una carga válida sin sobrecargar el personal o a las máquinas 
- Un horizonte adecuado para visualizar cargas futuras 
En cuanto a prioridad: 
- Ordenar la fecha correcta de entrega 
- Mantener la fecha de entrega como válida 



4.3.4 Diferencia entre el MRP Y los modelos de reorden 

Características 
Demanda 

Filosofía de 
reorden 

Pronóstico 

Concepto de 
control 

Objetivos 

Determinación del 
lote económico 

Patrón de 
demanda 

Tipos de 
inventario 

4.3.5 Elementos de un Sistema MRP 

MRP 

Dependiente 

Requerimientos 

Basado en el 
programa maestro 

Control de todos 
artículos 

Satisfacer las 
necesidades de 
manufactura 

Discreta 

Por tandas 
predecibles 

Producción en 
proceso y materia 
prima 

Punto de reorden 

Independiente 

Reposición 

Basado en la deman­
da his tórica 

ABC 

Satisfacer las nece­
sidades de clientes 

Lote económico 

Aleatorio 
Aleatorio 

Productos terminados 
y partes de repuesto 

Aunque la explosión de partes es el corazón del sistema de planeación de los requerimientos 
de materiales, se necesita mucho más para hacer funcionar un sistema de este tipo. Los demás 
elementos del sistema de planeación de requerimientos de materiales se describen a continuación 

Programación maestra. Este elemento guía todo el proceso, aquí se fijan los niveles de inventaio, 
niveles de servicio y costos de manufactura. Otra función es determinar que el programa no 
esté sobrado y dé visión real de la capacidad. 

Lista de materiales. Contiene una descripción de las partes que se usarán para elaborar un 
producto. 

Registro de inventarios. Este punto analiza con que se cuenta en el momento y que hay que 
ordenar. 

Capacidad. Un buen sistema MRP tiene que contemplar la capacidad para verificar que el 
programa maesto se cumpla. De otra manera surgirá la acumulación de órdenes y con esto el 
retraso de los pedidos. Si no se dispone de suficiente capacidad, será necesario volver a planear 
todo el programa maestro. 

Compras. Esta sección de compras debe de seleccionar correctamente a los proveedores y tratar 
de intercomunicarse con ellos, ayudarlos deser posible para que instalen un sistema MRP y en caso 
de que no haya cooperación por parte de los mismos, cambiar de proveedor. 

Control de areas de talleres. Esta es la sección más conflictiva ya que tiene que controlar 
la secuencia y el seguimiento del producto. Además tiene que solventar los problemas que se 
presenten por ausentismo, fallas de las máquinas o pedidos de material. 
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4.3.6 Requerimientos para el buen funcionamiento de un sistema MRP 

Un sistema exitoso de Planeación de Requeri miento de Materiales necesita: 
1) Apoyo computacional 
2) Datos exactos 
3) Apoyo interdepartamental y apoyo de la alta administración 
4) Amplia comunicación 
5) Conocimiento de los usuarios 
Ejemplo: 
La rorma más sencilla de entender el sistema de planeación de requerimientos de materiales 

es concentrarse en el proceso mismo de explosión de partes, a continuación presentaremos un 
ejemplo que nos ayude a entenderlo. 

Supóngase que se desea construir una mec;a como la que se muestra y nos dan los siguientes 
datos: 

La mesa terminada se hace con el ensamble de una tabla y las patas. A su vez el ensamble de las 
patas, consta de 4 patas, dos barandillas cortas y dos barandillas largas. 

En este ejemplo en particular los ensambles de las patas se construyen de antemano y se 
almacenan en un inventario. 

Ensamble 

de las 

patas 

Barandilla 

Barandilla larga 

corto 

'labia 

Pata 

La lista de materiales se muestra en rorma esquemática en la figura (la cantidad por unidad se 
muestra entre paréntesis). 

Barandillas 
cortas (2) 

Mesa 

Ensamble patas (1) 
Barandillas 
largas (2) 

Tabla (1) 
Patas (4) 

Otros datos que se necesitan antes de la explosión de partes son los tiempos planeados para las 
partes manuracturadas y las compradas. tal como se muestra en la tabla: 
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Tiempos planeados: 

Ensamble de la mesa ' 
Terminado del ensamble de las patas •• 
Compra de las patas 
Compra de las barandillas cortas 
Compra de las barandillas largas 
Compra de la parte superior 

• Se supone que la labia de la mesa y el ensamble l'OmplelO de las palas están disponibles . 
•• Se supone que están disponibles las patas. las rnrnndillas COr1as y las barnndillas largas. 

Semanas 

1 
1 
1 
1 
1 
2 

Con estos datos es posible. usando la explosión de partes construir un plan de materiales para 
las mesas terminadas. La tabla muestra la explosión de materiales. 

Semana 

2 3 4 5 6 

Mesas 

Requerimientos brutos 200 150 100 
Disponible en almacén/recep-
ciones programadas 50 
Requerimientos netos 150 150 150 
Plan de emisión de 6rdenes 150 150 100 

Tablas 

Requerimientos brutos 150 150 100 
Disponible en almacén/recep-
ciones programadas 50 50 
Requerimientos netos 50 150 100 
Plan de emisión de órdenes 50 150 100 

Ensamble de las patas 

Requerimientos brutos 150 150 100 
Disponible en almacén/recep-
ciones programadas 100 
Requerimiento netos 50 150 100 
Plan de emisión de órdenes 50 150 100 

Patas 

Requerimientos brutos 200 600 400 
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Semana 

1 2 3 4 5 6 

Disponible en almacén/recep-
ciones programadas 150 100 
Requerimientos netos 550 400 
Plan de emisión de órdenes 550 400 

Barandilla corta 

Requerimientos brutos 100 300 200 
Disponible en almacén/recep-
ciones programadas 50 
Requerimientos netos 50 300 200 
Plan de emisión de órdenes 50 300 200 

Barandilla larga 

Requerimientos netos 100 300 200 
Disponible en almacén/recep-
ciones program adas 
Requerimientos netos 100 300 200 
Plan de emisión de órdenes 100 300 200 

En este caso el programa maestro contiene la demanda de las mesas terminadas: 

semana 4 semana 5 semana 6 
200 150 110 

Estas cantidades se dan como requerimientos brutos (RB) de mesas terminadas. Como se 
muestra en el plan de materiales, existen 50 mesas disponibles actualmente. De este modo, pueden 
restarse estas mesas de los requerimientos brutos para obtener los requerimientos netos (RN). 
Después los requerimientos netos se neutralizan en una semana, debido al tiempo planeado para 
el ensamble de la mesa para llegar al plan de órdenes que se emitirán. Así para satisfacer los RB 
del programa maestro, deben emitirse órdenes de taller para ensamblar 150 mesas en la semana 3, 
150 en la semana 4 y O en la semana 5. 

A continuación el plan de emisión de órdenes se usa para calcular los RB de las tablas y de los 
ensambles de patas al siguiente nivel hacia abajo de la lista de materiales. La emisión de órdenes 
que se ha planeado para las mesas se transfiere a los RB de la tabla y de ensamble de las patas sobre 
una base de una por una puesto que se necesita una tabla y un ensamble de patas para producir una 
mesa. El inventario disponible y las recepciones programadas se restan de los RB para llegar a los 
requerimientos netos. Los RN se neutralizan en un tiempo igual al tiempo necesario para coincidir 
con las órdenes emitidas que se han planeado para las tablas y para los ensambles de patas. En 
la tabla se ve que existen 50 tablas disponibles y 50 tablas que se han programado para llegar al 
principio de la semana 2. La orden programada para 50 tablas fue colocada hace una semana bajo 
un plan de materiales previo. Como existe un tiempo de entrega de 2 semanas, estas tablas llegarán 
al inicio de la 2a. semana. Y así se continúa con el plan de emisión de órdenes para los ensambles 
de patas, éste se usa entonces para calcular los RB de patas, barandillas cortas y largas sobre una 
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base de patas, 2 barandillas cortas y 2 largas. Se calculan los RN como la diferencia de los RO menos 
lo que hay disponible y en recepciones programadas. se neutralizan para obtener el plan de emisión 
de órdenes de compra . 

El resultado del plan es el siguiente: Primero se deben enviar inmediatamente órdenes de 
compra a los proveedores para adquirir 50 tablas, 50 barandillas cortas y 100 barandillas largas, 
puesto que éstas son las órdenes planeadas al inicio de la semana uno. El plan de materiales 
también da el plan de emisión de órdenes para cada semana futura. Si el programa maestro y todas 
las demás condiciones permanecen constantes, estas órdenes planeadas serán emitidas cuando 
llegue el momento. Por ejemplo en la semana 2 se planea enviar una orden al taller para completar 
50 ensambles de patas. Si los materiales llegan como se planeó, se deberán tener disponibles las 
patas y las barandillas necesarias para esta orden de taller: 200 patas, 100 barandillas cortas y 100 
barandillas largas. Además de la orden del taller de 50 ensambles de patas, se planea enviar en la 
semana 2, órdenes de compra para 150 tablas, 550 patas, 300 barandillas cortas y 300 barandillas 
largas. Estos materiales serán necesarios para dar apoyo a las órdenes futuras de taller de esambles 
de patas y mesas 
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S. PLANEACIÓN AGREGADA 

La planeación agregada estudia la forma de equilibrar la oferta y la demanda de la producción 
dentro del mediano plazo, el cual suele ser de aproximadamente 12 meses (mensual) hacia el 
futuro. El término "agregada" implica que la planeación debe hacerse tomando una sola medida 
global de producción o, como máximo. un número reducido de categorías de productos agregados. 
La meta de la planeación agregada consiste en fijar los niveles globales de producción en un futuro 
de corto a mediano plazo a la luz de una demanda incierta o fluctuante. 

Especialmente incluye el análisis de los siguientes aspectos: 
• Nivel de producción 
· Nivel de los inventarios 
· Determinación del tiempo necesario para la producción en diferentes períodos. 
· Necesidades de contrataciones. subcontrataciones, tiempo extra y/o maquila externa. 

5.1 Análisis del problema 

La planeación agregada no sólo determina los niveles futuros de producción sino también la 
combinación más adecuada de recursos que deberán usarse. En consecuencia los objetivos que 
persigue son: 

a) Fijar los límites de inventarios que permitan absorber las fluctuaciones de las ventas. 
b) Determinar de la cantidad de turnos a trabajar o de tiempo extra cuando sea conveniente. 
c) Identificar las cantidades que deben ser subcontratadas así como los períodos correspondien. 

tes. 
d) Determinar de los cambios en la tasa de producción. 
e) Programar la mezcla de productos en función a la variación de la demanda y a la disponibilidad 

de la capacidad de producción. 
f) Identificar la posibilidad de no cumplir con determinada parte de la demanda, considerando 

el costo de escasez. 
En el sentido amplio de la definición. el problema de la planeación agregada presenta las 

siguientes características: 
1) Un horizonte de planeación de aproximadamente 12 meses, con actualización de planes en 

forma periódica (tal vez mensual). 
2) Un nivel agregado de la demanda del producto, el cual consista en una o en varias categorías 

de productos. 
3) La posibilidad de cambiar las variable.. de oferta y las variables de demanda. 
4) Una variedad de objetivos administrativos entre los cuales podría estar mantener inventarios 

bajos, mantener buenas relaciones laborales. operar con costos bajos, mantener flexibilidad para 
aumentar los niveles futuros de producción y prestar un buen servicio al cliente. 

5) Instalaciones que se consideren fijas y que no puedan ampliarse. 
La planeación agregada constituye un vínculo importante entre la pianeación de las instalaciones 
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y la programación de actividades. La planeación de instalaciones determina la capacidad llSica que 
no podrá exceder la planeación agregada; de este modo, la planeación de las instalaciones penetra 
más hacia el futuro y restringe las decisiones de planeación agregada. 

5.1.1 Planes maestros 

Podríamos utilizar diferentes recursos, pero existen tres planes maestros o estrategias "puras" 
de planeación que son comunes en las organizaciones: se llaman puras porque pueden utilizarse 
independientemente, pero es más recomendable una combinación de dos de ellas o de las tres. 

Estrategia 1: 
Variar el número de empleados productivos en relación directa con las necesidades mensuales 

de producción. Esto es, se toma la demanda y se efectúa la producción al variar la demanda, la 
producción variará evidentemente y por lo tanto se despedirán empleados al tener poca producción 
y se contratarán para poder cumplir con la demanda. 

Esto implica una revisión de los costos de despido y contratación, del papeleo que se deben llevar 
para ello, de la capacitación del empleado; además se deben considerar otro tipo de problemas 
como el tiempo que se tardará en contratar y en entrenar, etc. 

Estrategia 2: 
Mantener la fuerza de trabajo constante pero variar la tasa de utilización; esto es, aumentar las 

horas de trabajo cuando la producción aumente y disminuir de la misma manera que disminuye la 
producción. Esto implica que se tendrán períodos con horas extras y períodos con horas muertas 
o sin uso debido a la poca producción. 

Esto genera problemas como los costos de mano de obra en horas extras y el desperdicio de las 
horas que se le paga normalmente al trabajador en los períodos de poca producción; el trabajador 
está muchas horas ocioso y pensando en que se le puede despedir, o se puede acostumbrar a las 
horas extras y muchas veces no se requerirán. 

Estrategia 3: 
Permitir que los inventario fluctuen en respuesta a las variaciones en la demanda; esto quiere 

decir que se mantendrá una producción regular sin variar o variando muy poco sin importar que 
la demanda disminuya y si aumenta, se tendrán productos de inventario. 

Aquí se deben revisar los costos de inventario, preveer que el producto no pierda sus 
características por el tiempo o que se tengan problemas de obsolesencia y los costos que ello 
provoca. 

Utilizando la estrategia 3 en la siguiente tabla se puede determinar el inventario de los productos 
terminados; de esta forma el inventario se acumulará en los primeros tres meses, excediendo 
después la demanda, por lo que es necesario utilizar el inventario; ya que llega un momento en 
el que éste no es suficiente para satisfacer la demanda y se tiene que cambiar la estrategia. 
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Mes Días Producción Demanda Inventario 
Producidos Planeada Esperada 

ene 22 15620 4000 11 620 
feb 19 13490 10000 15110 
mar 21 14910 13000 17020 
abr 22 15620 22000 10640 
may 21 14910 24000 1550 
jun 21 14910 20000 -3540 
jul 22 15620 15000 -2920 
ago 11 7910 16000 11010 

5.2. Costos de planeación agregada 

La mayor parte de los métodos de planeación agregada determinan un plan para minimizar costos. 
Estos métodos suponen que la demanda es fija por lo tanto quedan excluidas las estrategias para 
modificar la demanda. Si tanto la demanda como la oferta se modificaran al mismo tiempo. sería 
más apropiado maximizar las utilidades. 

Cuando la demanda es fija. deben considerarse los siguientes costos: 
1) Costos de contratación y despido. 
El costo de contratación se forma con los costos de reclutamiento, selección y entrenamiento 

que son necesarios para que un nuevo empleado adquiera una habilidad productiva completa. Para 
algunos puestos. estos costos pueden ser de sólo unos cientos de dólares; para puestos que ameriten 
una calificación más alta. los costos pueden llegar a ser hasta de varios miles de dólares. Los costos 
de despido incluyen las prestaciones a las que tenga derecho el empleado, los pagos por separación 
y otros costos asociados con una indemnización. Los costos de despido pueden también ir desde 
unos cuantos cientos de dólares, hasta varios miles por persona. 

En algunos casos, cuando st> contrata o despide a todo un turno a la vez, puede tambien incluirse 
un costo de "turno". 

2) Costos del tiempo extra y de las jornadas reducidas. 
Las costos de tiempo extra consisten, a menudo. en los sueldos normales mas una prima que va 

del 50 al 100%. El costo de las jornadas reducidas se refleja, con frecuencia , en el uso de empleados 
en un nivel menor al de la productividad completa . 

3) Costos de mantenimiento de inventario. 
Los costos de mantenimiento de inventario estan asociados con la conservación de los productos 

dentro de un almacén; estos costos incluyen aspectos tales como el costo de capital, el costo 
variable de almacenaje, los costos de obsolencia y los deterioros. Estos costos se pueden considerar 
frecuentemente como un porcentaje del valor de dólares del inventario, los cuales pueden ir del 15 
a135% anual. Estos costos pueden concebirse como un cargo de intereses tasado contra el valor en 
dólares de inventario que se mantienen en el almacén. De este modo, si el costo de mantener es de 
20% y cuesta $10 producir una unidad, costara $2 mantener una unidad en el inventario durante 
un año. 

4) Costos de subcontratación. 
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El costo de subcontratación es el costo que se paga a un subcontratista que se encarga de 
producir las unidades. A menudo es más costoso hacer una subcontratación que producir las 
unidades en casa. 

5) Costos de mano de obra de tiempo parcial. 
En atención de las diferencias en prestaciones. el costo de la mano de obra de tiempo parcial 

será tal vez menor que el de la mano de obra regular. Aunque los trabajadores de tiempo parcial 
a menudo no lienen derecho a prestaciones, los contratos sindicales u otras consideraciones 
operativas pueden especificar un porcentaje máximo de mano de obra de tiempo parcial. De no ser 
así, existiría la tendencia a usar siempre mano de obra de tiempo parcial. Sin embargo, la fuerza 
de trabajo normal es esencial para la utilización efectiva del personal de tiempo parcial. 

6) Costos por faltan tes. 
El costo de aceptar un pedido por falta ntes del que se deriva el quedar sin inventario, 

debe reflejar el efecto de prestar un mal servicio al cliente. La estimación de este costo es 
extremadamente difícil, pero puede relacionarse con la pérdida de la buena imagen ante los clientes 
y con la posible pérdida de ventas fut uras. De este modo, puede concebirse los costos por falta,lIes 
en términos de utilidades fut uras que se pierden. 

Todos o algunos de estos costos pueden estar presentes en cualquier problema específico de 
planeación agregada. Los costos relevantes deberán usarse para poner precio a las estrategias 
alternativas. En el ejemplo que se muestra más adelante se pondrá precio sólo a unas cuantas 
estrategias. En los modelos matemáticos que se verán. se considerará un número grande de 
es trategias. 

Ejemplo. 
La cervecería el León está construyendo un plan agregado para los doce meses siguientes. 

Aunque en la planta se elaboran varios tipos de cerveza y se usan varios tam años de botellas, la 
administración ha decidido usar los litros de cerveza como medida agregada de capacidad. 

600 
Gráfica 5 1 

500 500 
500 

400 1./ V '" 450 400 

]' 
~ 

300 
~ 
e 
.2 • 
" 200 

V 400 .......... 350 

f".-... 300 

V 300 ............ 2SO 

V 250 i"--.... 
200 200 

100 

o 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Nov Die 

El pronóstico de la demanda de cerveza durante los doce meses siguientes se muestra en la 
gráfica. La administración de la cerveceria quiere considerar tres planes agregados: 

1) Nivelación de la fuerza de trabajo. 
2) Nivelación de la fuerza de trabajo más tiempo extra. 
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3) Estrategia de asegurar la demanda. 
Se han reunido los siguientes datos acerca de los costos y los recursos: 
1) Cada obrero puede producir 2000 litros de cerveza por mes en horario de trabajo normal. Al 

usar tiempo extra, puede suponerse la misma tasa de producción pero sólo puede usarse durante 
tres meses del año. 

2) C.da obrero gana $1 500 pesos mensuales en horario normal. Las horas extras se pagan al 
150% del tiempo normal. Durante cualquiera de los tres meses puede usarse un tiempo extra hasta 
un máximo del 20% . 

3) Cuesta $500 contratar a un obrero, incluyendo los costos de selección, documentación y 
entrenamiento. Cuesta $200, despedir un obrero incluyendo todos los costos de prestaciones y 
de separación. 

4) Para propósitos de evaluación del inventario cuesta $1 producir un litro de cerveza. Se supone 
que el costo de mantener un inventario es de 2% mensual. 

Costos (Estrategia 1) 

Nivelaci6n 
Fueno-Trabajo ENE FEB MAR ABR MAYO JUN 

Recursos 
Obreros normales 171 171 171 171 171 171 
Tiempo extra (%) 
Unidades prod ucidas 342 342 342 342 342 342 
Pronóstico-ventas 200 250 300 400 450 500 
Inventario fin de mes 442 534 576 518 410 94 
Costos 
Tiempo normal 256.5 256.5 256.5 256.5 256.5 256.5 
Tiempo extra 
Contratación-despido 
Inventario 8.84 10.68 11.52 10.36 8.20 5.04 

----
Costo total 265.34 267.18 268.0 266.8 264.7 261.54 

JUL AGO SEP OCT . ,OV DIC TOTAL 

171 171 171 171 171 171 

342 342 342 342 342 342 4104 
500 400 350 300 250 200 4100 
94 36 28 70 162 304 

256.5 256.5 256.5 256.5 256.5 256.5 3078 

1.88 .72 .56 lA 3.24 6.08 68.52 

258.38 257.22 257.06 257.9 259.7 26258 3146.52 
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Costos (Estrategia 2) 

Usos tiempo ex/ra 
ENE FEB MAR ABR MAYO JUN 

Recursos 
Obreros normales 163 163 163 163 163 163 
Tiempo extra (%) 20 20 
Unidades producidas 326 326 326 326 391 391 
Pronóstico-ventas 200 250 300 400 450 500 
Inventario fin de mes 426 502 528 454 395 286 
Costos 
Tiempo normal 244.5 244.5 244.5 244.5 244.5 244.5 
Tiempo extra 73.35 73.35 
Contratación-despido 
Inventario 8.52 10.04 10.56 9.08 7.90 5.72 

Costo total 253.02 254.5 255.0 253.5 325.7 325.57 

JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

163 163 163 163 163 163 
20 

391 326 326 326 326 326 4107 
500 400 350 300 250 200 4100 
177 103 79 105 181 307 
244.5 244.5 244.5 244.5 244.5 244.5 2934 

73.35 220.04 

3.54 2.06 1.5 2.1 3.6 6.14 70.84 

321.39 246.56 246.08 246.6 248.1 250.64 3224.89 
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Costos (Estrategia 3) 

Ajuste-demanda 
ENE FEB MAR 

Recursos 
Obreros normales 100 125 150 
Tiempo extra (%) 
Unidades producidas 200 250 300 
Pronóstico-ventas 200 250 300 
Inventario fin de mes 300 300 300 
Costos 
Tiempo normal 150 187.5 225 
Tiempo extra 
Contratación-despido 12.50 12.50 
Inventario 6 6 6 

Costo total 156 206 243.5 

JUL AGO SEP OCT 
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TOTAL 

4100 
4100 

3075 

105 
72 

3252 

5) Suponga que el inventario inicial es de 300,000 litros. El inventario final que se desea, al cabo 
de un año, también es de 300,000 litros. Se deberá satisfacer toda la demanda pronosticada; no se 
permiten fahantes. 

La siguiente tarea consiste en evaluar cada una de las tres estrategias en términos de los costos 
que se han proporcionado. Dentro de este proceso. el primer paso es construir una serie de gráficas 
como las que se muestran en las tablas, las cuales indican todos los costos relevantes: fuerza de 
trabajo normal, contrataciones y despidos, tiempo extra e inventarios. Observese que en este caso 
las subcontrataciones, la mano de obra de tiempo parcial y los pedidos por faltantes no han sido 
permitidos como variables. 

Al evaluar la primera opción, se debe calcular la cantidad de fuerza de trabajo que se 
requerirá para satisfacer las metas de demanda y de inventarios. Como se supone que los 
inventarios iniciales y finales deben ser iguales, la fuerza de trabajo debe ser exactamente la que 
se requiere para satisfacer la demanda total que ocurra durante el año. Cuando se suman las 
demandas mensuales que se muestran en la figura, la demanda anual es de 4,100,000 de litros. 
Como cada obrero puede producir 24.000 litros año, se necesita una fuerza de trabajo nivelada igual 
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a 171 obreros para satisfacer la demanda total. La segunda estrategia es un poco más complicada, 
puesto que puede usarse un poco de tiempo extra. Si se representa con X la cantidad de fuerza de 
trabajo en la opeión 2, se tendra: 

9(2oooX) + 3[(1.2)(2oooX») ; 4,100,000 
Durante 9 meses se producirán 2000X litros por mes y durante 3 meses se producirá 120% de 

esta tasa incluyendo el tiempo extra. Cuando se despeja X en la ecuación anterior, se tiene que X 
; 163 obreros en un horario norm al. 

La tercera opción requiere que la fuerza de trabajo se varie cada mes para satisfacer la demanda 
mediante la contratación y el despido de empleados. Se necesitan solo algunos cálculos directos 
para obtener el número de empleados y los costos respectivos para cada mes. En este caso, debe 
observarse que se mantiene un nivel constante de 300,000 unidades en el inventario como nivel 
mínimo de inventario. 

El desarrollo del método de planeación agregada fue uno de los principales avances logrados 
en el campo de las ciencias de la administración después de la 20. guerra mundial. Desde entonces 
los estudios han continuado a ritmo acelerado. 

El impulso inicial de este trabajo lo proporcionó la aplicación de técnicas de optimización 
matemática, como el cálculo diferencial y la programación lineal, para resolver modelos 
necesariamente simplificados del costo de la P.A han tomado la [arma de reglas de decisión que 
se basan en enfoques heurísticos para la solución de problemas y en métodos de investigación por 
computadora. 

La finalidad es lograr que los modelos correspondan a la realidad. 
Restricciones para crear un modelo: 
1. El sistema es de etapas múltiples 
2. El modelo de contribución a los costos es dinámico. 
3. El modelo no es lineal, sino discontinuo 
4. Poder controlar las grandes fluctuaciones de la demanda. 
Los métodos de solución se pueden clasificar en: 
1. Los que garantizan la obtención de reglas de decisión matemáticamente óptimas al modelo: 

programación lineal, cálculo lineal, etc. 
2. Los de naturaleza heurística, que suponen que las reglas de decisión se pueden presentar por 

ecuaciones derivadas heurísticas; como el modelo de coeficientes de dirección de Bowman y el 
enfoque paramétrico de la producción de Jones. 

5.3 Métodos de solución 

5.3.1 La regla de decisian lineal (L.D.R.) 

La LO.R. fue ideada por Holt, Modigliani, Muth y Simon, como un instrumento para la toma 
de decisiones relativas a la ocupación agregada y a la tasa de producción, habiendose probado por 
primera vez en una fábrica de pinturas. La LO.R. se basa en el desarrollo de una [unción cuadrática 
de costos, cuyos componentes son la nómina regular y los costos de contratación, despidos, tiempo 
extra, mantenimiento de inventario, pedidos pendientes y montaje de las máquinas. La función 
cuadrática de costos se utiliza posteriormente, para derivar dos reglas de decisión lineal y fijar 
los niveles de la fuerza de trabajo y de la tasa de producción para el período siguiente, según el 
pronóstico de las ventas agregadas de 12 periodos adelante. Resumiremos la estructura del modelo 
probado en la fábrica. 
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Costos de la nómina regular, contrataciones y liquidación. 
El modelo LD.R. impone ajustes en la magnitud de la fuerza de trabajo una vez por mes, con 

el compromiso implícito de pagar a los empkados por lo menos sus salarios en tiempo regular 
del mes. En la gráfica 5.1 aparece esta relación como una función lineal de costo definida por la 
ecuación 1 (las e representan constantes que seran dotadas de valores). 

Los costos que aparecen en la gráfica 5.2 son los de rotación de la fuerza de trabajo, resultantes 
del aumento de la misma por la contratación o reducción de la liquidación. Tanto los costos de 
contratación como los de liquidación aumentarán con el numero de empleados afectados. Y el 
modelo se aproxima a estos costos con la función cuadrática que se describe en la ecuación 2. El 
modelo básico no requiere que los costos sean simétricos como allí aparecen. 

o 

Función aproximada 

de costos. 

Gráfica 5.2 

Ecuación 1: Coslode la nómina 

Regular - C1 X W 

Fig. 5.2 FUERZA DE TRABAJO W, (MESES HOMBRE) \'$. 

COTOSS/MES 
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Fig. 5.3 FUNCiÓN DE COSTOS DE CONTRATACiÓN Y DESPIDO. 

Costos de horas extras y de tiempo ocioso 
Si el tamaño de la fuerza de trabajo se mantiene constante, entonces los cambios de la tasa de 

producción podrían absorverse mediante horas extras o tiempo ociosos_ El costo de tiempo ocioso 
es el de la mano de obra ociosa que se paga a las tasas normales de nómina. El costo de las horas 
extras dependen de la magnitud de la fuerza de trabajo, W. y de la tasa de producción agregada, P. 
La forma de la función de costos de horas extras y de tiempo ocioso que aparece en la gráfica 5.3 
se explica: dado que cada uno de los trabajadores tiene una función más o menos especializada, es 
probable que si la producción aumentara poco, sean también pocos los empleados que se requieran 
para trabajar horas extras en los juegos de botella. Cuando la producción aumenta más, se requiere 
que sea mayor el número de empleados que trabajan horas extras hasta que la totalidad de la 
fuerza de trabajo esté trabajando horas extras. Así se explica la gran pendiente de la línea sólida 
de la gráfica 5.3, aproximada por la función cuadrática de costo de la función 3. A medida que la 
tasa de producción, P, exceda c4WI, el nivel fijado para la magnitud de la fuerza de trabajo, los 
costos de horas extras aumentan. Para mejorar la aproximación se añaden los términos lineales 
c5Pc6W. La ecuación 3, toma en cuenta el punto de partida a través de la determinación de WI, el 
tamaño actual de la fuerza de trabajo en el momento en que se toma las decisiones para el periodo 
siguiente. 

Tenemos asi una familia de curvas del costo de horas extras, obtenida por la substitución de varios 
valores de WI en la ecuación 3. El que ocurran costos de horas extras o de tiempo ocioso como 
consecuencia de una decisión dada, dependerá del balance de costos definidos por el horizonte de 
tiempo. 
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Función de costos 

aproximada 

Gráfica 5.4 

Ecuación 3: Costo esperado de 

las horas exl ras. 
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Fig. S.4 FUNCIÓN DE COSTOS DE HORAS EXTRA'; . 

Costos de inventarios, pedidos pendientes y puesta a punto 
Cuando los inventarios se alejan de un nivel ideal u óptimo ocasionan costos adicionales por 

inventarios o costos de pedidos pendientes o de ventas perdidas. 
En la L.D.R. se define el nivel óptimo de inventarios agregados como la suma del inventario 

global óptimo promedio más, la mitad de un lote de tamaño óptimo para cada pintura. El tamaño 
óptimo de la carga para cada pintura se determina mediante las fórmulas usuales de la cantidad 
económica de lote por tanto, uno de los costos que variarán con los cambios del inventario agregado 
es la puesta a punto de las máquinas. En la L.D.R. manejamos el "inventario neto", que significa 
el inventario menos los pedidos pendientes. 

Por tanto, los costos de inventarios forman una curva en forma de u, como se aprecia en la gráfica 
2.4, que ha sido aproximada con la función cuadrática del coto de la ecuación 4. 

La función de costo marginal total de la fábrica de pinturas tiene los componentes especificados 
para las ecuaciones 1, 2, 3 Y 4 indicadas en las gráficas. 

Para cualquier periodo particular t,la suma de estas funciones componentes del costo representa 
una función que debe ser reducida a un mínimo, pero la decisión de cada mes tiene efectos de costo 
que se extienden en el horizonte de planeación en el tiempo. 
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COSTO Gráfica S.S 
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Ag. 5.5 F1JNCIÓN DE COSTOS DE INVENTAR IOS, PEDIDOS PENDIENTES 
Y PREPARACIÓN DE lAS MAQUINAS 

En consecuencia, necesitamos una función de criterio de costo que sume los componentes de 
costo de cada mes y además sume estos costos mensuales en el período del horizonte de tiempo. 
El problema consiste entonces en reducir al mínimo los costos mensuales a lo largo de N períodos. 
osea: 

y 

+ et = [(C!Wt) 

+ c2 (Wt - Wt-!)1\2 

+c3 (pt - c4Wt)1\2 + c5Pt - c6Wt 

+ c7 (It - c8 - c9St)1\2] 
Sujeto a las restricciones 
It-! + Tt - St = It 

N 

eN = Let 
t=l (S) 

Costos de la nómina 
regular en la ec.! 
Costos contratación­
liquidación (6) 
Costos de horas 
extras (3) 
Costos inventario (4) 

t = !.2 ..... N (7) 

La ecuación 5 determina el costo total para N períodos. mientras que la ecuación 6 nos da el costo 
mensual el. La ecuación 7 expresa la relación existente entre el inventario inicial. la producción y 
las ventas durante el mes. y el inventario final. 

Las ecuaciones 5. 6. 7 son generales y aplicables a una amplia gama de situaciones. Estimando 
los valores de las e. se puede especificar la estructura de costos de una fábrica particular. 

Pt Número de unidades a producir durante el mes siguiente t 
Wt-! Número de empleados a principio del mes. 
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5.3.2 Programación Lineal 

La programación lineal es una de las técnicas de la administración cuantitativa más ampliamente 
usadas. Esta técnica es aplicable a un rango muy extenso de toma de decisiones en la industria 
(incluyendo producción, finanzas, personal y planeación industrial). 

Una razón por la cual la programación lineal está siendo tan extensamente empleada en la 
toma de decisiones consiste en que, al contrario de los modelos de inventario y programación de 
proyectos, el modelo de programación lineal no está atado a ninguna clase particular de problemas. 
Más bién, este modelo es virtualmente útil en cualquier área de la administración. Esto no significa 
por supuesto que todo problema individual de toma de decisiones pueda ser resuelto con la 
progamación lineal. El problema debe de satisfacer primero ciertos requisitos básicos, y en alguna 
forma restrictivos. Sin embargo, estos requisitos se refieren a aspectos articulares del problema de 
toma de decisiones y no al tipo o clase de problema que se tenga. 

Programación lineal: método de solución gráfica. 
Se empezará el tema con una discusión de la estructura general de un modelo de programación 

lineal, esto ayudará a visualizar los requisitos que debe satisfacer un problema particular. 
Modelo de programación lineal. 
1) La programación lineal es una técnica matemática para encontrar la solución óptima de una 

función objetiva lineal de dos o más variables cuantitativas de decisión sujetas a un conjunto de 
restricciones lineales. Un administrador puede usar la programación lineal para resolver problemas 
que tengan las siguientes características: 

• - Dos o más variables cuantitativas de decisión. Generalmente una variable es algo que el 
administrador puede manipular en el ambiente de toma de decisiones. Por ejemplo, considerese 
el caso en que se encuentra la compañía Orion, un productor de pantallas para lámpara. 
Dependiendo del problema particular a resolver las variables deben incluir cuántas pantallas 
manufacturar entre dos estilos diferentes, cuántos almacenes construir, cuántos empleados son 
necesarios, etc. Para que encajen en la estructura de la PL, cada variable debe de ser definida 
como una cantidad númerica de alguna cantidad de medida. 

En este caso las variables pueden ser expresadas como XI = Cantidad de pantallas de estilo A, 
X2 = Cantidad de pantallas de estilo B, X3 = Número de empleados, etc. 

_ Función objetivo lineal. Cada variable de decisión debe de tener asociada una medida por una 
unidad de la "bondad" de eoa variable en particular; por ejemplo, cada unidad de la pantalla A 
contribuye a la ganancia $4, y cada unidad de la pantalla B contribuye a la ganancia de $6. En este 
caso el objetivo puede ser maximizar la ganancia total proveniente de las pantallas, el cual puede 
ser escrito algebraicamente como: maximizar Z = 4 xl + 6 X 2, en donde X = a la ganancia total. 
Nótese que el objetivo es una función lineal de las variables de decisión XI, X2. 

_ Restricciones lineales. En virtualmente todo problema de decisión hay restricciones sobre como 
debe el administrador manipular las variables de decisión. Por ejemplo, la producción de pantaUas 
puede estar limitada por la capacidad de las máquinas, tamaño de la fuerza de trabajo, y demanda 
del cliente. 

En la programación lineal, las restricciones corno las anteriores deben ser expresadas como 
funciones lineales de las variables de decisión. Por ejemplo, si cada pantalla A y B requieren 
respectivamente 3 y 4 horas de tiempo máquina y solamente hay 20 de ~sas horas en un día hábil, 
entonces la producción total diaria está restringida por la expresión 3 X I + 4 X 2 :'ó 20 (se lee: 3 
horas de cada pantalla multiplicadas por la cantidad de pantallas A producidas, + 4 horas de cada 
pantalla B, multiplicada por la cantidad de pantallas B, producidas, es menor o igual a 20 horas). 

Similarmente, si las pantallas Ay B requieren de 7y 4 horas de trabajo y únicamente hay 28 horas 
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laborables en cada día hábil , entonces la producción total diaria de pantallas esta restringida por la 
expresión 7 X I + 4 x 2 < 28. Finalmente cada día no pueden ser vendidas más de tres pantallas A 
y si no se permite un sobrecupo de inventario para la pantalla A, la producción total esta limitada 
a 1 X I + O X 2 < 3. Entonces las tres restricciones que limitan la producción de pantallas son: 

3 Xl + 4 X2 S 20 Restricció n de tiempo de máquinas 
7 Xl + 4 X2 S 28 Restricció n de tiempo laborable 
Xl + O X2 S 3 Restricción de la demanda del estilo A 

Una restricción final es común a todos los problemas de programación lineal. Todas las variables 
de decisión están restringidas a ser cantidades no negativas. 

Ejemplo 
J.M. Romo posee y opera una tienda de trabajos en lámina de metal. Bajo los términos del actual 

contrato de trabajo con el sindicato, J.M. Romo tiene que pagar $12 por hora por empleados de 
nivel 1 y $9 por empleados del nivel 2. Bajo los términos del contrato la mezcla de empleados de 
nivel 1 y nivel 2 debe ser tal que al menos se permitan cada año un total de 99 días de vacaciones y 
de 30 días por enfermedad. Cada empleado de nivel 1 es acreedor a 11 días de vacaciones y 10 días 
por enfermedad por año. Cada empleado de nivel 2 es acreedor a 18 días de vacaciones y 3 días 
por enfermedad por año. El contrato especifica también que no pueden ser contratados más de 
8 empleados de nivel 2. Se desea determinar cuantos empleados contratar de nivel 1 y del 2 para 
reducir los salarios por hora y llenar los términos de contrato cuanto sea posible. 

A) Cuales son las variables de decisión en este problema. 
B) Cual es el objetivo en este problema. 
C) Cual es la función objetivo en este problema. 
D) Cuales serán las restricciones reales impuestas a las prácticas de reclutamiento. 
E) Escribir las restricciones algebraicamente. 
Solución 
A) Xl = Cantidad de empleados del nivel 1; X2 = Cantidad de empleados del nivel 2. 
B) Minimizar los salarios por hora pagados. 
C) Minimizar Z = 12 X I + 9 X 2 
i) Restricción sobre la cantidad mínima a nivel de días de vacaciones. 
ii) Restricción sobre la cantidad mínima anual de días por enfermedad. 
iii) Restricción sobre la cantidad máxima de empleados de nivel 2 en cualquier tiempo. 
E) 
i) Requisito de los días de vacaciones: 11 X I + 18 X 2 > 99. 
ii) Requisito de los días por enfermedad: 10 X I + 3 X 2 < 30. 
¡j) Limita el nivel de empleados A: O X I + I X 2 < 8. 
2) Un modelo de programación lineal es una expresión algebraica precisa del problema de 

programación lineal. El modelo general de programación lineal para un problema con n variables 
de decisión y m restricciones es: 

Optimizar z = cl x I + c2 x 2 + ... cnxn 
Sujeta a: 
allx 1 + al2x2 + ... + alnxn <, =,> bl (1) 
a21 x 1 + a22 x 2 + ... + a2n x n ( , = , ) b2 (2) 
am 1 x 1 + am2 x 2 + ... + amn x n ( , = , ) bm (m) 
xl, x2 . .. xn) o (m + 1) 
En donde: 
A) La palabra optimizar es remplazada por maximizar o minimizar, dependiendo del objetivo. 
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B) z es el valor de la función objetivo para valores especificados de las variables de decisión, z 
está expresada en unidades relevantes a las variables que están siendo optimizadas. 

C) xl , x2, ... ,xn son las n variables de decisión 
D) el, c2 ... . ,cn son las contribuciones por unidad de cada variable de decisión al objetivo 

(coeficientes función objetivo) 
E) bl, b2, ... ,bm son los valores restrictivos. 
F) al1 , a12 .. .. ,anm son las tasas por unidad de las variables de decisión por varias restricciones 

(coeficientes) de restricción) 
Ejemplo 
En la sección previa, fueron mencionadas algunas facetas del problema de producción de la 

compañía Orion, fabricante de pantallas para lámparas, si se consideran juntas todas las facetas 
mencionadas, el problema puede ser establecido según el siguiente modelo de programación lineal. 

Minimizar z = 4xl + 6x2 
Sujeto a: 3xl + 4x2 < 20 

7xl + 4x2 < 28 
xl + 0x2 < 3 
xl, x2 > O 

Problema: 

(1 ) 
(2) 
(3) 
(4) 

I Construir un modelo de programación lineal para el problema de la compañía J.M. Romo, que 
fue introducido en la sección 1. 

Minimizar z = 12xl + 9x2 
Sujeto a: 12xl + 18x2 < 99 

IOxI + 3x2 < 30 
Oxl + 1x2 < 8 
xl,x2 > O 

Gráficas de restricciones 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

Cuando un modelo de programación lineal sólo contiene dos variables de decisión, es fácil 
encontrar la decisión óptima. 

Para esto se debe aprender como graficar las restricciones. En un problema de P.L una 
restricción es una ecuación que se graficará usando procedimientos algebráicos. 

Algunas combinaciones de decisión ( xl , x2 ) caerán dentro de las restricciones en tanto que 
otras combinaciones no lo harán. 

La región de factibilidad es definida como el conjunto de puntos que satisfacen simultáneamente 
todas las restricciones de un problema de P.L De aquí que, cualquier punto de la región de 
factibilidad representa una solución permitida para el problema. Se puede identificar la región de 
factibilidad 1) Dibujando todas las restricciones del problema en la misma gráfica y 2) sombreando 
el área que contiene los puntos que satisfacen a todas las restricciones 

Ejemplo: 
Considérese el modelo de P.L para el problema de producción de las pantallas de la compañía 

Orion. 

Maximizar z = 4xl + 6x2 
Sujeta a: 3xl + 4x2 ~ 20 1 (Restricción tiempo­

máquina) 
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7xl + 4x2::; 28 

xl ::; 

xl, x2 > O 

2 (Restricción tiempo 
laborable) 

3 (Restricción demanda 
estilo A) 

4 (Restricción no 
negativa) 

En la figura se han graficado las cuatro restricciones del problema. Se ha utilizado sólo el 
cuadrante que satisface la restricción 4. El área sombreada representa el conjunto de punt.os que 
satisfacen las cuatro restriccio nes. Entonces, esta área es la región de factibilidad para el problema 
de la compañía Orion 

\ 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

x, Gráfica 5.5 
7X¡ + 4X2::::; 28 Resllicci6n 2 

__ XI.$ 3 Restricción 3 

.- 3X¡ + 4X2 .$ 20 Restricción 1 

Región Factible 

L-__ ~ __ -L __ -L __ ~~ __ L-__ ~ __ ~~~XI 

2 3 4\ 5 6 7 "" 

La restricción 3 se grafica trazando una linea vertical por el punto xl = 3. Cualquier punto a la 
izquierda de xl = 3 satisface xl ::; 3. 

Para graficar la restricción 2 se identifican los puntos en los cuales la ecuación lineal 7xl + 4x2 
= 28 cruza a los dos ejes. Para encontrar el valor de x2 cuando xl = O se procede: 

7(0) + 4x2 = 28 
x2 = 28/4 =7 

Entonces la restricción 2 intersecta los ejes en los puntos xl = O, x2 = 7, como lo muestra la 
gráfica 5.5 

Similarmente si se hace x2 = O nos da que xl = 4. Cuando se tienen xl = 4, x4 = O, la ecuación 
lineal 7xl + 4x2 = 28 se grafica trazando una linea recta a traves de estos dos puntos. La gráfica 
5.5 señala que los puntos que están abajo y a la izquierda de la línea satisfacen la restricción 2. 

Grafica de la función objetivo 
Después de que se vio como graficar las restricciones individuales, como combinarlas para 
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formar una región de factibilidad, y como identificar los vértices, se tratará de graficar la función 
objetivo para un problema de P. L con dos variables de decisiones: 

z = clxl + c2x2 
En donde cl y c2 son los coeficientes de la función objetivo para las variables de decisión y z es 

la variable de la función objetivo a ser maximizado o minimizado. 
En tanto que cl y c2 son constantes especificadas cuando se formula e l modelo de P.L del 

problema, z varia conforme cambian los valores de xl y x2 al resolver el problema. De hecho, 
la meta mayor de la P.L consiste en encontrar valores de xl y x2 que hagan a z tan grande como 
sea posible (o tan pequeña cuando se minimiza) tomando en cuenta las restricciones del problema. 

Por lo tanto, la expresión z = clxl + c2xl representa un conjunto de líneas rectas paralelas con 
una pendiente de ( = cl /c2 ) y una ordenada al origen z/cl. 

La pendiente está compuesta únicamente de constantes preespecificad as lo que explica que esta 
serie de líneas rectas son para lelas. Sin embargo la ordenada al origen varia conforme cambia Z, 

entonces se explica el porque se tiene un conjunto de líneas rectas como las iso-líneas para función 
objetivo. 

Cualquiera de estas ¡salineas se obtiene seleccionando arbitrariamente un valor de z. 
Líneas de iso-ganancia para problemas de 
maximización 
Los problemas de P.L pueden ser formulad os de manera que maximicen tanto como sea posible 

las ventas, los réditos, la ganancia, etc. Sin embargo, independientemente de la cantidad que se 
"luiera maximizar cuando se trata con problemas de maximización se hace referencia a las iso­
líneas para la función objetivo como iso-ganancia. 

Ejemplo: 
ConsidEOrese el problema que la compañía Orion planteó: 

Maximizar z = 4xl + 6x2 
Sujeta a: 3x1 + 4x2 < 20 

7xl + 4x2 < 28 
xl + 0x2 < 3 
xI,x2 > O 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

Las líneas de iso-ganancia para este problema son de la forma z= 4xl + 6x2. Para graficar 
cualquiera de estas líneas se soluciona arbitrariamente un valor para z y se gra fica la ecuación 
resultante. Por ejemplo, si hacemos z = 361a línea de 150-ganancia puede ser obtenida graficando 
la ecuación 36 = 4 x 1 + 6 x 2. Todos los puntos xl, x2 que caen sobre esa línea de iso-ganancia 
conducen a una ganancia de 36. 

Si se grafican un cierto número de líneas de iso-ganancia correspondientes a diferentes niveles 
de z se puede determinar la dirección del incremento en la ganancia. 

En la figura 5.6 se graficaron las líneas de iso-ganancia correspondientes a los siguientes niveles 
de z: 36, 54 y 60. La figura indica que mientras más se lleven las iso-líneas de ganancia hacia la 
derecha y hacia arriba, será generada una ganancia mayo r. La dirección de las combinaciones de 
xl, x2 que incrementan la ganancia está indicada en la figura por las flech as. 
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Gráfica 5.6 
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Determinación de la solución optima 
Ahora se está preparado para determinar la solución óptima para los problemas de P.L con dos 

variables. La solución óptima es aquel punto en la región de fac tibilidad que produce la ganancia 
más grande o el costo menor. Este punto se determina gráfica mente: Superponiendo una sobre otra 
las gráficas de la región de factibilidad y de las líneas de iso-ganancia en la dirección de incremento 
hasta que alca ncen un punto más allá del cual no hay puntos de la región de factibilidad que estén 
en las líneas de iso-ganancia (o iso-costo). 

Ejemplo 
En la gráfica 5.6 se muestra región de factibilidad para el problema anterior. Las líneas de iso­

ganancia se graficaron en la gráfica 5.7. En la gráfica 5.8 se superpusieron las dos gráficas. Y se 
ve que las líneas de iso-ganancia pueden ser llevadas hacia afuera de la región factible has ta que 
se obtiene una que solamente toca los puntos xl = O, x2 = 5. Si se llevan más allá las líneas de 
iso-ganancias, no pasaran a través de un punto que sea factib le. 

118 



X, 

12 

10 

4 

2 

2 4 6 

7 

6 

s 

4 

2 

2 3 
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Z=36 
Z=34.5 

Z= 18.( 
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XI 
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Entonces el punto de la región de factibilidad que produce la mayor ganancia es xl = O, x2 = 5. 
Este punto será la solución óptima. La ganancia generada por esta función se calcula sustituyendo 
los valores óptimos de xl y x2 en la función objetivo. Si Z denota el valor óptimo de la función 
objetivo, la ganancia máxima se obtiene: 

4xl + 6x2 = Z 
4(0) + 6(5) = O + 30 = 30 = Z 
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Resumen 
Paso 1. Se grafica n todas las restricciones del problema 
Paso 2. Sobre la misma gráfica, se determina la regió n de factibilidad para el problema. 
Paso 3. Se seña lan en la gráfica los vértices y se determinan los valores de cada vértice 
Paso 4. Se grafican sepa radamente las líneas de iso-ganancia (o iso-costo) y se determina la 

dirección del incremento (o decremento) 
Paso 5. Se superpo nen las dos gráficas. 
Paso 6. Se mueven las líneas de iso-ganancia (o iso-costo) en la dirección del incremento 

(decremento) hasta que alcanza n un punto más allá del cual no hay puntos en la región de 
factibilidad que yazcan sobre las líneas de iso-ganancia (o iso-costo) 

Programació n lineal (método distribución) 
Este método se puede utilizar como marco de referencia en distintas modificaciones. En primer 

lugar, para asignar la capacidad disponible por periodos a las ventas agregadas pronosticadas 
cuando las fuentes son regulares, la capacidad de producció n de tiempo extra y los inventarios. 
La estructura del modelo es senci lla y se concentra e n e l obje tivo de as ignar a las unidades de 
capacidad productiva en forma tal que se reduzcan al mínimo los costos combinados de producción 
y a lmacenaje y se satisfaga las ventas dentro de las restricciones de la ca pacidad disponible; por 
supuesto no se permiten asignaciones negativas de producción. 

En el cuadro 1 aparece la matriz generalizada de costos junto con su sistema de notación. 
Los elementos de la matriz son costos. 

Perlodos de l~ntQ (DeslinO) 
PmodrM <k 
producción 

(Fuente) 11) (Z) (3) 

I IWcnllrio (O) O el lel 
R.ePlbr(l ) eR eR . el eR. zcl 
Horaa ~rll { l ) ca CO +- CI CO. zcl 
Rc¡ullr (Z) M eR cR . c l 
Hon,s aln" (2) M ca CO . c l 
RClLllar (J) M M eR 
Hon,s cxtns(J) M M ca 

acBular (n ) M M M 
Hon¡, aln l (e) M M M 

Rcquc:rimiclIIOl 
'2 53 toulc:, SI 

°NOI.Kión; 
1 _ Invcnurio .1 final del período i. 
Rn _ Número mbimo de unidada que so: puede produo:ir 

durantc el periodo i c:on ticmpo de tnbajo rcsulH. 
0 0 _ Nu.ncro miximo de unidada que so: pueden producir 

dura nte d peñodo i COIl honl extm . 

1"' ¡n"el/ario (n) Sobrante 

(n - I )CI 
cR • {n - I )CI 
ca. (n-Hel 
CR+ {n-2)CJ 
ca + {n.2)CI 
eR. (n - J)C1 
ca. (n-J)CI 

eR 
ca 

So 

..cI 
cR + nel 
CO. nel 

CR. (n- I)CI 
CO+ {n- I )C.1 
CR • (n. 2)C1 
CO. (n · l)C1 

eR . cl 
CO . cl 

" 

s • NÚGlero de ..,idadel del producto ltl1llinfdo 

vcndelin (enU'eprin) durante el perfodo i. 

O 
O 
o 
o 
O 
O 
O 

o 
o 

• 

cR _ Co.to de procIucx:ión unit.ario en tiempo rePlllr. 

CO ... Cmto de pI'OducciOn unitario c:on bonSUlnIL 

d _ eo.o de I lmacenamiento \Otario por periodo. 

• Sobnntetcul- I + R + 0- $ · 1 

La columna de capacidades totales en e l extremo derecho indica: 
lo = inventario inicial 

Capad-
eodes 
""o/es 

I 
RI 
0 1 
R2 
02 
R3 
03 

R, 

"" 

Ri = capacidad de producción de tiempo regular en el pe riodo i 
Oi = capacidad de producción de tiempo extra en el periodo i 
N = horizonte de tiempo de planeación en periodos 
La condición del rengló n del borde integra la restricción de que deben satisfacerse los 

requerimientos de ventas y de que Si representa el pronóstico de las ventas e In es el inventario 
final. tanto lo co mo In deben especificarse. 
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Leyendo a lo largo del renglón del inventario inicial, inventario (O) los costos tienen el siguiente 
significado: El inventario inicial que se mantiene para las asignaciones al periodo de ventas 2 
tendrá costos de almacenaje acumulados de CI (1 periodo). El inventario inicial que se mantiene 
para el periodo de ventas 3 habrá acumulado dos periodos de costos de almacenaje (2Cl) y 
así sucesivamente para n periodos. De igual manera los costos del renglón "Regular (1)" indican 
que la producción regular asignada y utilizada en el periodo 1 habrá acumulado únicamente el 
costo de producción C pero que la cantidad asignada para producirse en el periodo 1 y venderse 
en el periodo 2 habrá acumulado el costo de almacenaje de un periodo, o sea, el costo de C + Cl 
del periodo 2 y así sucesivamente. 

Algunos elementos de la matriz indican un costo de M, que es prohibitivo, a fin de evitar la 
posibilidad de asignar producción para venta en esos periodos, ya que esto significaría producir en 
un periodo para vender en el anterior lo que por supuesto no es factible. 

Ejemplo: Thmemos como base los requirimientos de producción y los datos que aparecen en el 
cuadro 2: 

PeriLxJos DÚlS en el Requerimiento 
periodo unidades 

1 21 700 
2 21 1000 
3 21 1000 
4 21 900 
5 20 600 
6 20 600 
7 20 500 
8 20 600 
9 20 300 

10 20 300 
11 20 300 
12 20 400 

Total 244 7200 

Costo de producción por unidad, tiempo regular C = $ 40 
Costos de producción por unidad, horas extras Ca = $ 60 
Costo de almacenamiento por unidad de periodo Cl = $ 20 
Inventario inicial, unidades lo = 1000 
Inventario final, unidades In = 700 

Tiempo Horas 
regular extras 

630 126 
630 126 
630 126 
630 126 
600 120 
600 120 
600 120 
600 120 
600 120 
600 120 
600 120 
600 120 

7320 1464 

En el cuadro 3 aparece la matriz de distribución que se requiere para determinar el programa 
de producción óptima, inventario-tiempo extra para los datos del cuadro 2. Los elementos de costo 
que se muestran siguen el formato del cuadro 1 con los datos del cuadro 2. 
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Pmodos 
Periodos de l'I:'ntas (tkstiIlO) Capacidadu 

de producción /nvettano 'r;;:c (Fuenu) (1) (2) (JI (J11 (12) Sobronu Unidades 

10Ymtari0 (O) , 20 .. ", 2M) , 1 000 Repacel) .. .. .. ,.. ,.. , .,. 
lb. eG.ras (1) .. .. 100 ,.. JOO , 12. 
RcF'lar(2) " .. .. , .. ,.. , 

'" tton. Olral (2) " .. .. ,.. ,.. , 12. Rqular (3) " " .. l20 , .. , 
'" Horuelll .... (3) " " .. '" ,.. , 12. 

R.ep¡lar (lZ) " M M ., .. , .. Horu aolfU (12) M M M .. .. , , .. 
lUquerimiCIltOl 

tcule. "" 1 000 1 000 ... "" '''' "'. 
Cuando se resuelve la matriz de distribución mediante los metodos usuales, obtenemos el 

programa de producción óptimo que aparece en el cuadro 4 

Periodos dc \.'t'ntas (destino) 
CQ~j· 

Pmodos d. 
dOd., 
totales 

producción (Inventario Copoc. ~ (Fuente) (1) (2¡ (JI (" ,SI (61 m (" 191 (10) ( 11) (12) 12) SobT. 

1"".(0) "" 126 126 .. 1000 

R(l) "" <lO 
0(1) 

'" 116 
Rjl) '" 38ó "" O(l) 126 '" 
R(J) .... '" .. 
0(3) 126 ' '" R(") 630 <lO 
0(') .. .. " . 
R(S) .. .. 
0(') '" IZO 
R(6) .. .. 
0(.) IZO IZO 

0(7) ,.. 100 ... 
0(7) 120 120 
0(8) ... ... 
0(8) 120 IlO 

R('> 300 JOO .. 
0(9) IlO IlO 
R(IO) JOO JOO ... 
0(10) 120 120 

R(l1) JOO JOO ... 
O(II} .. .. 120 
R(12) ... 200 ... 
0(12) 120 120 

Requeri-
,,;-""'., "" 1 000 1 000 900 ... .. ,.. .. JOO JOO JOO ... "" 1886 , ... 

eo.o. mlr¡ilUlle. I«ales de han. exlns, $5 600. 

eo.o. ~lelllOtalell de il'J\l'enllnc.. SSS 200. 
R - TJelDpo re¡ul . r. 
O _ Hotu UlJa" 

Al interpretar el programa advertimos que el inventario inicial de 1000 unidades se utilizó en los 
períodos 1, 2 3 Y 4 para satisfacer los requerimientos máximos. La producción en tiempo regular 
1 se utilizó en el periodo 2, junto con parte de la producción en tiempo regular del periodo 2. De 
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igual manera, parte de la producción en tiempo regular del período 2 se conserva y se utiliza para 
ayudar a satisfacer los requerimientos del período 3. Debemos advertir que hay otras soluciones 
óptimas aceptables. Por ejemplo, podríamos preguntarnos porque la producción regular del primer 
período de 630 unidades se conserva para ser utilizada hasta el segundo periodo. Por supuesto, esta 
es también una solución óptima puesto que el costo de conservar 630 unidades de un periodo para 
el siguiente es el mismo, independientemente de que su fuente original haya sido el inventario 
inicial o la producción del primer período. El máximo de los requerimientos a principio del año 
casi se satisface con la producción regular y el inventario, mientras que la producción en tiempo 
extra solo se utiliza en el cuarto periodo. El tiempo extra se usa de nuevo en los periodos 11 y 12 
para satisfacer el inventario final de 700 unidades. 

Si el inventario inicial hubiese sido de sólo 500 unidades la producción regular y de tiempo extra 
no hubiese podido satisfacer los requerimientos y se hubiera contratado gente por fuera o utilizado 
la subcontratación, y quizá la pérdida de ventas. La solución no toma en cuenta estos cambios de 
costos, no obstante la función de criterio se puede estructurar en forma tal que se tomen, en cuenta 
otros factores como las compras o la subcontratación externa. 

Las ventajas de este método son: Se relacionan directamente los factores obvios del problema, 
los costos requerimientos y capacidades son explícitos. la presentación del programa es lógica y 
facilita la lectura y finalmente minimiza los costos de modelo. 

Las mayores desventajas de los métodos de distribución son: no se toman en cuenta los cambios 
de costos además de que podría darse que por lo menos algún cambio de nivel fuera ilógico. 
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Fracción del 
COSIO de demora , 

q - l 

. " 

Calcular holgura 
y liempo de 

espera e~imado 

. ~ f;..~ .• " 
.. . . ... " . ·t ·: ~ 

.~ _ mputar a raccl n ". 
~. del COSIO de demora. ;j 

q """ kt;." ;. 

¡ f 
•• J' " ' -. "' .' 

Fracción del 
00510 de demora, 

Ci "" O 

, 
\ 
.' 

~ t.. Computar el indice ~. 
""""'==='«."..-...,.,=....-:==~=~ de prioridad, "o .• , ... ", ~ •. .•.. , .. •• .. :., :, .: i 

. ~ . "" . __ ,-:., . .. . " ... : ._ . . , .. .... ........ ... .." : .. ,.,,,.. ., ' .... .. , ., ...... ~ ..... .. 

. - . : .. ,,' . 

Poner en secuencia los " 
pedidos con :Ir; los 

valores mayores I~n 
primer tt nnino. . 

~. mperempatescon SU ~ 
~ . :' ','.', ' ;-. . ., " . .' " ~ .... ( " 

Diagrama de flujo para compular los índices de prioridad con la regla de decisión CQVERT 

5.3.3 Reglas de decisi6n heurlsticas 

El modelo de los coeficientes de la dirección 
Bowman ha propuesto un enfoque nuevo y diferente a muchos problemas gerenciales y ha 

utilizado el problema de planeación agregada como medio para estudiar y exponer el método 
que desarrolló para la toma de decisiones. Su metodología se sirve de los coeficientes medios 
obtenidos para ciertas reglas de dirección usadas por la dirección en el pasado, aplicando dichas 
reglas en forma sistemática. Llamaremos a este enfoque heurístico el modelo de los coeficientes 
de la dirección. 

Bowman propone que la forma de las reglas de decisión para la programación agregada se 
establezca mediante un análisis riguroso, pero que los coeficientes de dichas reglas se establezcan 
por análisis eStadístico de las decisiones anteriores de la propia dirección. Esto contrasta con la 
P.L en que tanto la forma como los coeficientes se determinan por análisis matemático. 
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El ejemplo de la ehain Brewing Co., Gordon formuló coeficientes de la dirección para esta 
compañía. U no de estos modelos tenía la forma siguiente para las decisiones de producción y fuerza 
de trabajo. 

Pt = 6.98 + 1.66 Wt-I - 0.12 11-1 + 0.44 Ft-I 
Wt = 4.20 + 0.63 Wt-I + 0.17 Ft-I 
donde 
P = Producción 
W = Fuerza de trabajo 
1 = Inventarios en el sistema de distribución 
F = Pronóstico de ventas 
t = Semana 
6.98, 1.66, 4.20 etc., son los coeficientes de dirección. Este modelo obtuvo los cotos menores de 

cambio de la fuerza de trabajo y de inventarios. Tanto el modelo de los coeficientes de la dirección 
como el real tomaron decisiones que mantuvieron bajos costos de inventarios. 

El modelo de los coeficientes de la dirección fué mejor que el rendimiento real de la gerencia, 
resultando además atractivo por su estrecha relación con el proceso de decisión en la vida real. 
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6. LA PROGRAMACIÓN POR PEDIDOS 

El sistema de producción intermitente evoca la imagen tradicional del taller de producciones en 
lote con su amplia capacidad para fabricar gran variedad de partes y productos sobre pedido. 

Puede ser de dos tipos: 
· Taller cerrado. Cuando el sistema es un área que depende de otra área de producción. 
· Taller abierto. Cuando únicamente depende del mercado externo. 

6.1 Características 

En la primera unidad se señalaron las principales características de este modelo de producción, 
ahora recordemos algunas de ellas que nos ayudarán a comprender las particularidades de sus 
sistemas de planeación y control. 

- No produce inventarios, sino que mantiene listo un sistema de producción flexible. 
· La base de su distribución y departamentalización es funcional. 
- Los productos se elaboran en equipo común a base de tiempo compartido. 
- La secuencia de operaciones y el empleo del equipo usualmente es diferente para cada 

producto. 
- Se necesita información y control de las operaciones individuales. 
Las razones para esta disposición funcional son de tipo económico y tecnológico. Por un lado el 

volumen de artículos o productos específicos no es suficiente para utilizar el equipo a su plena 
capacidad, así, resulta más económico reunir las demandas de uso funcional de los distintos 
productos; por otro lado el equipo se agrupa de acuerdo con su tipo genérico y los departamentos 
se convierten en centros de capacidades y habilidades para la ejecución de una determinada clase 
de operaciones. 

Dentro de las actividades de planeación y control, el primer tipo de decisión se refiere al diseño y 
distribución de las instalaciones. El mayor interés se encuentra generalmente en la determinación 
de las mejores localizaciones relativas de los departamentos y de sus requerimientos de espacio; 
dado que existen numerosas secuencias de proceso o rutas que siguen los diferentes pedidos 
a lo largo de las instalaciones, ninguna secuencia en la distribución será apropiada para todos 
los pedidos. Es probable que las soluciones de distribución esperada para los talleres abiertos y 
cerrados apenas difieran. 

En cuanto al pronóstico de la carga y la planeación agregada, en un taller cerrado debe ser 
resultado directo de los pronósticos del producto y de las políticas básicas de inventario. Un taller 
cautivo puede tomar decisiones relat ivas al tamaño de lotes y al ciclo de las partes y productos 
necesarios para satisfacer las demandas. 

La programación del taller de producción intermitente se considera universalmente como el 
problema más complejo y difícil de programación industrial. La complejidad derivada de cada 
pedido puede requerir una secuencia de procesamiento diferente, de manera que la revisión 
y control del calendario deben de poder enfrentarse a la tremenda variación de secuencia, 
requerimientos de procesa miento diferente. número de operaciones, etc. 
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En el taller abierto estos problemas llegan al extremo, porque presumiblemente cada pedido es 
único y tal vez nunca se repita. 

En términos generales, la programación y control de los talleres abiertos y cerrados suele ser 
similar, con algunas diferencias de detalle. 

6.2 Funciones 

Sus principales funciones son relativas a: 
- La asignación de prioridades 
. La secuencia óptima para una serie de tareas o eventos 
- La carga de máquina 
- Los tiempos de corridas 
La asignación se realiza antes de la secuenciación. Nos dice en cuál de las máquinas o centros 

disponibles deben realizar la o de las operaciones y/o trabajos con base en un criterio de: mínimo 
tiempo de proceso, mínimo costo o maximización de utilidades. No proporciona un programa 
calendario de ninguna actividad, sólo dice en qué máquina se debe realizar qué trabajo. 

La secuenciación se basa en el resultado de la asignación y proporciona un programa calendario 
de los trabajos u operaciones que se han de realizar para cada máquina. 

Entre la asignación y la secuenciación se encuentran las reglas de servicio o despacho, también 
se conocen como reglas de asignación de prioridades. 

C~AS~IgG~N~A~C~IOQEN:::J---~' I REGLA DE 1---1 SECUENCIACION 1 
. DESPACHO . 

La carga de estas máquinas proporciona un perfil de la utilización en horas de cada máquina o 
centro de trabajo. Presenta las siguientes características: 

- No considera la interferencia entre los trabajos 
- No hace ninguna calendarización de los mismos en las máquinas 
- Considera un tiempo de espera promedio para todas las operaciones 
Se puede proceder de dos maneras: 
Carga hacia atraso Parte del tiempo de entrega de cada trabajo y procede hacia atrás en el tiempo 

a cargas las máquinas con trabajos. Sirve para saber si se podrán entregar los trabajos en el tiempo 
propuesto y si se excede o no la capacidad. 

Carga hacia adelante. Parte de la fecha actual y carga las máquinas hacia adelante en el tiempo. 
Este procedimiento nos proporciona información sobre cuándo se debe terminar cada trabajo y la 
capacidad necesaria para cada uno. 

6.3 Reglas de asignación de prioridades 

Estas son criterios de decisión que nos dicen el orden en el cual se deben de realizar los trabajos y 
operaciones que se encuentran esperando a ser ejecutados. Una vez que hay una máquina o centro 
de trabajo disponible, la regla de decisión nos dice cuál trabajo se debe de realizar primero y cuál 
después. 

No se puede hablar de alguna regla mejor que aira, y el uso de cualquiera de ellas depende 
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de la política de la empresa. En la práctica se prefiere el uso de la regla del mínimo tiempo de 
holgura, ya que generalmente, interesa más el nivel de servicio al cliente que la eficiencia con que 
esté trabajando el sistema. 

Para comprenderlas mejor utilizaremos el siguiente ejemplo: 
Ejemplo: 
Supóngase que se tienen los siguientes datos sobre pedidos: 

Ordenes a producir Tiempo de producción Tiempo de engrega Holgura 

A 8 15 7 
B 11 25 14 
e 6 13 7 
D 14 23 9 
E 5 15 10 
F 7 18 11 

la. regla: Secuencia de acuerdo al tiempo de operación (menor - mayor). 

Ordenamiento Tiempo de Tiempo de opera- Diferencia con el 
operación ción acumulado tiempo de entrega 

E 5 5 10 
e 6 11 2 
F 7 18 
A 8 26 -11 
B 11 37 -12 
D 14 51 -28 

El tiempo de operación acumulado es la suma del valor anterior con el tiempo de operación de 
la orden que corresponda según su clasificación de menor a mayor. 

En la última columna se puede apreciar que de las 6 órdenes, dos se terminaran con anticipación, 
una se terminará a tiempo y lastres restantes serán posteriores al tiempo de entrega en un total de 
51 días . . 

2a regla: Secuencia de acuerdo al tiempo de entrega. 

Ordenamiento Tiempo de Tiempo de opera- Diferencia con el 
entrega ci6n acumulado tiempo de entrega 

e 13 6 7 
A 15 14 1 
E 15 19 -4 
F 18 26 -8 
D 23 40 -17 
B 25 51 -26 

Ahora utilizando esta regla de decisión, solamente dos órdenes se terminan con antelación y en 
las otras 4 se incurre en incumplimientos, por un total de 55 días. 
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3a. regla: Secuencia de acuerdo a la holgura : 

Ordenamiento Tiempo de Tiempo de opera- Diferencia con el 
Holgura cwn acumulado tiempo de entrega 

A 7 8 7 
C 7 14 -1 
D 9 28 -5 
E 10 33 -18 
F 11 40 -22 
B 14 51 -26 

Los resultados nos indican que, para este caso en particular, el utilizar este tipo de decisión nos 
conduciría a terminar una orden con 7 días de anticipación y las otras 5 con retardo por un total 
de 72 días. 

Regla covert 
Carroll investigó una familia de reglas de decisión del despacho por prioridades, caracterizadas 

en general por la razó n del costo de la demora al tiempo de procesamiento, o sea (c/t), 
mnemotécnica mente COVERT. El objetivo básico consistía en encontrar una regla que retuviese los 
valores de ac tuación de la regla sOT(tiempo de operación más breve), pero que tendiera a reducir al 
mínim o la extrem a tardanza de unos pocos pedidos. El raronamiento en que se funda la operación 
de la regla COVERT y sus variantes es establecer una transacción entre los costos potenciales de la 
demora y el tiempo de procesamiento de las tareas. Carroll rarona que el costo de la demora es el 
cambio marginal de la tardanza del pedido y suponen q ue todos los pedidos incurren en los costos 
de castigo de la demora a la misma tasa. En esta forma , la regla se funda en los conceptos de la 
prioridad dinámica de Jackson tanto como en la regla SOT. Por tanto, en general, para ejecutar esa 
regla de prioridad se concedería la prioridad más alta a los pedidos que tuviera la razón mayor de 
tardanza esperada a tiempo de operación, c/!. 

El rango de los números de prioridad va de cero a uno; el valor extremo de cero se clasifica 
fácilmente. Si el tiempo para un pedido excede a su tiempo de espera estimado en el sistema, su 
índice de prioridad es cero, ya que no habrá dificultad para cumplir su fecha de entrega. Los cálculos 
de los números índices son ligeramente com piejos, pero no difíciles. Las definiciones siguientes, 
to madas en relación con el diagrama de Hujo siguiente, indican la forma en que se calculan los 
índices de prioridad. 

t = tiempo presente; es decir , el tiempo en que se toma la decisión 
d = fecha de vencimiento 
i = subíndice para identificar el número de operación 
ti = tiempo de proceso de la operación 
qi = tiempo de espera de una operación 
ni = fecha normal de iniciación programada para una operación, o sea, 

ni = d - ¿: ( ti + qi) 
ui = fecha urgente programada para una operación; es decir, 
ui = (d - Di) 
si = ho lgura = ui - t 
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wi = tiempo de espera estimado para un pedido = k (ui - ni) 
k = factor de aproximación 
ci = costo de demora esperado de una operación = cambio incremental de la tardanza; o sea, 

Siguiendo el diagrama de flujo, primeramente calculamos las fechas programadas de iniciación 
normales y urgentes (ni y ui). La holgura o tiempo de espera disponible para una operación es 
simplemente la diferencia entre la fecha urgente de iniciación y el tiempo presente. El tiempo de 
espera estimado para una operación es la diferencia existente entre las fechas urgentes y normales 
de iniciación modificada por el factor de aproximación k. Si la holgura es igual al tiempo de espera 
estimado o más, no debe haber problema para satisfacer la fecha de vencimiento y, por tanto, la 
fracción del costo de demora es cero, así como el índice de prioridad. Si la holgura es menor al 
tiempo de espera estimado, habrá cierto grado de urgencia y las prioridades serán importantes. 
Si el pedido ya está retrasado; es decir, si hay una holgura negativa, la fracción del costo de 
demora es ci = 1 Y el índice de prioridad se puede calcular directamente. Si la holgura todavía 
es positiva, se calcularán la fracción del costo de demora y el índice de prioridad. Entonces se 
determina la secuencia de los pedidos por sus números de prioridad, tomando en primer término 
los que tengan índices mayores. Si dos pedidos tienen el mismo número o índice, los empates se 
rompen, concediendo prioridad al pedido que tenga el menor tiempo de procesamiento. En la tabla 
siguiente se ve un ejemplo donde se calculan los índices de prioridad de cinco pedidos, suponiendo 
que el tiempo presente es igual a 200. 

Número del pedido 

1 2 3 4 5 

Fecha normal de iniciación ni 194 216 184 96 185 
Fecha urgente de iniciación ui 224 280 196 120 215 
Holgura Si = Ui - 200 24 80 -4 -SO 15 
Tiempo de espera estimado 30 64 12 24 30 
kwi=(ui-ni)K 
Si - kWi Kwi-S -6 16 -16 - 104 ·15 
Costo de la demora ci = -x;;¡- 0.2 O 1.0 1.0 0.5 
Tiempo de procesamiento de la operación 8 I 7 12 3 
Indice de prioridad 'JI"i 0.025 O 0.143 0.083 0.167 
Número de orden de procesamiento 4 5 2 3 I 

En el pedido núm. 2 la holgura es mayor que el, tiempo de espera estimado, de modo que el 
costo estimado de la demora es cero. 

Los pedidos 3 Y 4 ya están demorados; es decir tienen una holgura negativa y su costo de demora 
estimado es el máximo de ci = L 

En la siguiente figura aparecen las distribuciones de tardanza de seis reglas y se aprecia 
claramente la eficacia de COVERT para alargar la distribución, de modo que los pedidos 
completados a tiempo constituyen la moda de la distribución con muy pocos pedidos fuera de 
tiempo. 
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Ahora veremos un ejemplo cuando se tienen más de dos máquinas o áreas de procesamiento: 
El primer paso es sumar los valores de tiempo de producción para cada ar tículo por columnas 

de la siguie nte manera: 

Depannmentos A B C 

Art(culo 1 11 111 VI 1 + 11 11 + 111 II/+W 

A 5 6 10 4 II 16 14 
B 7 5 5 6 12 10 1t 
e 3 9 3 o t2 t2 12 
D 9 2 1 t II 03 02 
E 1t 6 8 5 17 t4 t3 
F 10 4 7 2 t4 II 09 

Las tres últimas columnas se suman nuevamente hasta formar solamente dos columnas: 

Art(culo A +B B+C 

A 27 30 
B 22 21 
C 24 24 
D 14 5 
E 3t 27 
F 25 20 

Ahora ya podemos establecer el orden o secuencia como se hiw en el primer ejemplo; 
resultando: 

11 e A I E B F o 1 1 

Las gráficas de Ganll, quedan como sigue: 

3 8 14 2. 36 45 

DePIOl l c l A I El B F o 

3 12 18 19 2526 3136 40 45 47 

DePI02[¿j e I A ~ E ~ B ~ "FW~ 
12 15 18 26 36 41 4849 

DePI03~c l A I E I B F 
1
0

1 

15 24 28 3236 41 4748 5051 

DePtL)4~ e vg Ara E I M 
F B 
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6.4 Métodos de secuenciación 

& tos métodos comprenden la determinación de una secuencia óptima para una serie de tareas o 
eventos con diversos fines. 

Estos pueden ser: 
- Porporcionar mejor servicio al cl iente 
- Minimizar tiempos y costos 

6.4.1 A Igoritmo de Johnson 

Se explicará con el siguiente ejemplo: 
En la tabla se muestran una serie de órdenes o pedidos y el tiempo de operación para cada orden 

en dos máquinas. 

Ordenes Fundición (hrs) Maquinado 

I 20 10 
II 15 5 
III 18 4 
IV 6 15 
V 13 9 
VI 12 6 
VII 7 7 

Primero, hay que ordenar de menor a mayor tiempo (si el menor tiempo se encuentra en la 
primera máquina o área, se coloca en primer lugar: si se encuentra el menor tiempo en la segunda 
máquina o área en el últ imo lugar). 

Así: 

v I V I 11 111 

Ahora podemos representar esto en una gráfi ca de Gantt para cada máquina, al hacerlo hay que 
cuidar los tiempos de secuenciación de tal ma nera que una misma orden no se programe en ambas 
máquinas a mismo tiempo. 

6 13 33 46 58 73 91 

FUNDlCION IV VII 1 V VI 11 111 

6 21 28 33 43 46 55 58 64 73 78 91 95 

MAQU INADO f%3 IV VII ~ V;; 1 ~ V ~ 
~ 

VI ~ !I ~ ~ 111 



6.4.2 Algoritmo de Ja ckson 

El algoritmo de Jackson se utiliza para la programación de trabajos con secuencia variable. 
Nuevamente lo veremos a través de un ejemplo: 

Ordenes Secuencia 
Depanamentos 

1 II 
A 10 6 1 - II 
B 8 5 II - 1 
e II 9 1 - II 
D 7 10 1 - II 
E 16 9 1 - II 
F 5 7 II - 1 
G 5 1 
H 12 II 
1 14 1 
] 6 7 II - 1 

ler. paso 
Se forman grupos, de la siguiente manera: 
- Gpo. 1. Ordenes que únicamente requieren del departamento 1 
- Gpo. 2. Ordenes que únicamente requieren del departamento II 
- Gpo. 3. Ordenes que tienen secuencia 1 - II 
- Gpo. 4. Ordenes que tienen secuencia 11 - 1 
Así: 
GI = G, 1 
G2=H 
G3 = A, e, D, E 
G4=B,F, J 
20. paso: 
Secuenciar los grupos aplicando el método de Johnson (de menor a mayor). 
Gl = G 1 
G2=H 
G3 = D e E A * 
G4=BJF ** 
• En el grupo mixto (3) recordar que si el menor tiempo se encuentra en el segundo 

departamento se coloca al final, y si el menor tiempo está en el primer departamento al principio ; 
y así las demás órdenes se van colocando intermedias entre los dos extremos . 

•• En el grupo mixto (4) se sigue la misma metodología pero el orden final será el inve,"o al 
obtenido aplicando Johnson. 

3er. Paso: 
Programar de acuerdo al siguiente orden: 

Depto. l 
G3 
GI 
G4 

Depto.2 
G4 
G2 
G3 
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El o rdena¡niento final es como sigue: 

D 

I 
e 

I 
E I A I G I I I B I J 

11 B J F I ti I D I e I E A I 

Gráficas de Gantt: 

7 18 34 44 49 63 

I I D e E A G I B 

5 12 19 31 41 50 54 63 

11 I B I J F I ti D e E l A I 

6. 4.3 Procedimiento de Ichiro Nabeshima 

Sirve para comparación de los tiempos de producción de pares de órdenes. 
La regla básica es: 

Si se cumple la regla, la secuencia será i ~ j ; si no se cumple, será j ~ i. 
Ejemplo: 

ORDEN 1 11 III 

A 5 2 8 
B 6 1 3 
C 9 3 5 
D 11 2 6 
E 7 9 7 

Comparación: 

Es [15; 12] < [10; 22] B-A 
Es [10 ; 17] < (17; 12] B -C 
Es (15 ; 17] < (17; 22] A- C 
Es [19 ; 22] < [1 8; 18] E-D 

Ordenamiento: 
BAC E D 
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Gráficas de Ganlt: 

6lJ 20 27 2B 

o.P,o'loH e I El o I 
67 1J 13 20 23 21 3) 38 40 

o.p.o 11 rrA{áWíM~j 4;~~ 
71013 21232831 384046 

oep'O. III~ A He M En 01 

6.5 Métodos de asignación 

Un método de asignación consiste en formar una matriz del costo asociado por lote para cada 
máquina y operación, y resolverla de la siguiente manera: 

Ejemplo: 
Se deben asignar las siguientes operaciones a las máquinas, considerando los costos por lote que 

se anotan abajo. 

OPERACIÓN 
I 
II 
III 
IV 
V 

MAQUINA 
A BCD E 
7 2 4 5 3 
64985 
3 6 4 5 5 
4 3 2 5 4 
5 6 4 8 3 

Primero, se simplifica la matriz por renglones; restando el menor valor del mismo a todos los 
componentes del renglón. Por ejemplo para el primer renglón, restamos 2 (7-2, 2-2, 4-2, 5-2, 3-2), 
en el segundo renglón restamos el 4 y así sucesivamente hasta terminar. 

La matriz resultante es: 

5 
2 
O 
2 
2 

O 
O 
3 
1 
3 

2 
5 
1 
O 
1 

3 
4 
2 
3 
5 

1 
1 
2 
2 
O 

Ahora trabajamos por columnas, pero únicamente en aquellas donde no exista ningún cero. En 
este caso la cuarta columna. 
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5 
2 
O 
2 
2 

o 
O 
3 
1 
3 

2 
5 
1 
O 
1 

1 
2 
O 
1 
3 

1 
1 
2 
2 
O 

Después de la simpli ficación de columnas y renglones, se buscará tener ceros en diagonales de 
manera que no interfieran unos con otros en cualquier renglón o columna; para hacerlo se trazan 
líneas verticales y horizontales de tal manera que los ceros de la diagonal sean cruzados por sólo 
una línea y que los números que completan la diagonal y son diferentes de cero, no sean cruzados 
por ninguna línea. 

5 
2 
O 
2 
2 

O 
O 
3 
1 
3 

Ahora se procede con las siguientes reglas: 

2 
5 
1 
O 
1 

1 
2 
O 
1 
3 

1 
1 
2 
2 
O 

1. Los números cruzados por una sola línea permanecerán constantes en todas las operaciones. 
2. A los números que se encuentran en el cruce de dos líneas se les sumará el número de la 

diagonal que se deba hacer cero. 
3. A los números por donde no pasa ninguna línea se les resta el número de la diagonal que se 

deba hacer cero. 

4 O 1 !! 1 
5 asignaciones 

1 !! 4 1 1 

!! 4 1 O 3 
2 2 !! 1 3 
1 3 O 2 !! 

Así la mejor asignación es: 

Trabajo I Máquina D 5 
Trabajo II Máquina B 4 
Trabajo III Máquina A 3 
Trabajo IV Máquina e 2 
Trabajo V Máquina E 3 

Costo total $ 17 

138 



I Calendano inlegral 

------ ------ --- -- - ----- :J. 
~ · f I agregado para el ¡.. ... Planeación H período 

agregada Pronósticos 

I : I 
I Asignación del : I 
I 

calen~ario de productos y Contratación y 
lamanos. 
ComposiciÓn del . . •• despido de u-abajadores : I prodUCID 

. 

I 
calificados 

I 
I .;. . I 
I 

.... 
I Adquisición de 

Manejo de 

Cale ndarios 

.. 1 
materiales 

instalaciones y 

:1" detallados empleos 

:1 . :: I 
:¡- ----- ------ -- ---- -- -----_. --- . .. . ... ..... . ..... j ~ 

: I 25 días de demora .5 días de demora I 
: I 

para advertir las para advenir las 

I necesidades. necesidades, expedir y 

expedir y transmiti r transmitir las 

: I : I los pedidos órdenes de producción 

: I : I ~ . 
I : I . 
I 

: I .. . . . . . ... 
provee-~ ~.: : te · 

FábriGl ... A lmacén de 

dores 
la rábrica 

cm I de m~If'- I 
riapnma 

8] 

I 
L- --- ---- ---- ---- ---

Rujo de inrormación 

= R ujo de materia les 

O Días en lránsilo 

O Oras para procesaro 

preparar y expedir los 

pedidos 

I 
- ------- ------~ 

. . . . . .... . . . . 

25 dr" f;J 13 dfas 
de demora de demora 
para revisa . para revisa t transm¡~í • y tmnsmitir 
ospedidos • los pedidos 

~ 

. 

Inventa- Inventa- r---
nos del no ¡co..u 
DifJ~ FI Oetallis- midor buid , " [i] 2 Final 

"-

139 





7. PROGRAMACIÓN DE PRODUCTOS ESTANDARIZADOS 

7.1 Introducción 

Los sistemas de productos estandarizados o sistemas continuos se describieron en la primera 
unidad (ver la. tabla); ahora analizaremos las características de su programación que es resultado 
de las part icularidades de este sistema. 

En la manufactura de los productos estandarizados de alto volumen de producción, gran parte 
de la programación detallada o elaboración de calendarios es la secuencia de las operaciones 
cronológicas del balance y la tasa de producción. Parece sencillo diseñar un sistema de producción 
y el volumen de este, y pareciera que todo lo demás se acomodara por si sólo. Por supuesto esto 
no es tan sencillo, se enfrentan problemas como: 

- La determinación de volúmenes de producción 
- El diseño del sistema de producción con las secuencias requeridas para los requerimientos 

mínimos de fuerza de trabajo 
- El diseño del sistema de producción con la suficiente flexibilidad para conservar algún control 

del volumen de producción 
- El control de inventarios a lo largo del sistema de producción 
- Como reaccionar ante la dinámica del sistema global 
U n primer aspecto a considerar es el diseño y los requerimientos del sistema de producción y los 

problemas que existen tales como el balance de las instalaciones y la asignación de mano de obra, 
la mezcla de productos y la programación detallada. 

El segundo aspecto es el análisis de las relaciones que existen entre el diseño del producto y la 
planeación del proceso, así como las secuencias y el balance de operaciones y los requerimientos 
de la fuerza de trabajo. Del propio análisis surge el problema especial del balance en la línea de 
ensamble, el cual ha sido objeto de múltiples estudios. 

En la figura siguiente se representan los lineamientos generales del proceso de programación 
como es el flujo de maieriales o el conjunto de demoras de la información; pero lo que primero 
debemos recordar es que durante la elaboración de sistemas de producción debemos ocuparnos de 
un sistema que contemple etapas múltiples de producción y distribución con demoras que tendrán 
un efecto marcado sobre el comportamiento del sistema. Lo anterior se alimentó de un modelo de 
pronóstico de demanda basado en información relativa al progreso de las ventas así como al flujo 
de pedidos al almacén de la fábrica. El modelo de pronósticos trabaja por pronósticos por período 
para la planeación agregada a lo largo del horizonte de planeación y la salida de la planeación 
agregada debe ser una decisión básica sobre el volumen de producción y el nivel de la fuerza de 
trabajo para el período, o bien para formar el estado de resultados del procedimiento de planeación 
agregada. 

Una fábrica no puede trabajar con programas agregados. Necesita saber lo que significan estos 
calendarios en términos de volumen de producción de cada tipo y el tamaño de los productos que 
integran el total, cuáles son las necesidades detalladas de materias primas y cómo manejar las líneas 
de producción. 
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7.2 Caracteristicas de las líneas de producción 

Al determinar los volúmenes de producción por tipo y tamaño así como los programas individuales 
para la fuerza de trabajo se puede encontrar gran rigidez o gran lIexibilidad, según la naturaleza 
de los productos y procesos. Por ejemplo una línea de producción de automóviles es de carácter 
muy rígido, porque una vez diseñada y puesta en operación, produce automóviles ensamblados a 
un volumen perfectamente fijo por hora debido a que todas las operaciones han sido balanceadas 
para coordinarse con el volumen por hora prefijado. Ahora, de qué lIexibilidad se dispone para 
obtener una determinada meta. 

Existen dos alternativas: Se puede programar la fuerza de trabajo en la línea, para que labore más 
o menos horas, o rebalancear toda la línea, para obtener un volumen de producción por hora más o 
menos elevado. Es claro que debe usarse el último método para lograr cambios más drásticos sobre 
el volumen de producción puesto que supone contratación o liquidación de trabajadores; mientras 
que el simple cambio de horas trabajadas supone un cambio menos costoso, excepto cuando se 
requiere de horas extras. 

En la programación se deberán seguir las instrucciones básicas del plan agregado, ya que se 
supone que al diseñarse se contemplan costos relativos a la variación del volumen de producción 
mediante la modificación de las horas trabajadas y rebalanceamiento. 

El balance de la línea de ensamble es importante no sólo para el diseño original de los sistemas 
de producción, sino para su continua operación, puesto que es mediante el rebalanceamiento como 
se puede cambiar el volumen básico de producción por hora del sistema. 

Hay muchas situaciones en que el mismo proceso determina la medida en que puede utilizarse 
el equipo. Por ejemplo durante la elaboración de cerveza, ésta sigue un ritmo determinado debido 
al proceso químico natural que implica. 

En resumen, podemos establecer las siguientes características para las líneas de producción. 
- Su rigidez o lIexibilidad dependen de la naturaleza de los productos y procesos. 
- La lIexibilidad para modificar las líneas para una determinada meta está dada por el 

rebalanceamiento o programación de la fuerza de trabajo. 
- El rebalanceamiento de las líneas permite cambios más drásticos sobre el volumen de 

producción por hora. 
- El mismo proceso determina la medida en que puede utilizarse el equipo. 

7.3 Balanceo de líneas 

Hemos visto que dados los procesos y los requerimientos tecnológicos de la secuencia, todavía nos 
queda cierto grado de lIexibilidad en cuanto a los requerimientos y a la determinación básica del 
sistema. 

El proceso de ordenamiento de las tareas en secuencias de acuerdo con los trabajos en forma tal 
que se obtenga un lIujo uniforme con la utilización máxima de la fuerza de trabajo y/o del equipo 
es lo que conocemos como balance de la línea. 

La esencia del problema de balance de líneas consiste en agrupar o subdividir las actividades 
o tareas en forma tal que en todas las estaciones haya una cantidad de trabajo igual a realizar de 
acuerdo con el tiempo requerido para ejecutar las tareas. 

Cuando se logra esto suponemos que existe un balance perfecto y de esto esperamos un lIujo 
uniforme, si esto no sucede la operación será más lenta y originará un cuello de botella que 
restringirá la salida del producto. Como resultado, una estación se utiliza al máximo mientras 
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que en todas las demás no se trabaja a toda su capacidad. a esto se le llama tiempo ocioso 
pues aunque los obreros siguen trabajando, lo hacen más lentamente ajustando el ritmo de sus 
actividades al ritmo de la línea. 

Para lograr un balance en la línea para una velocidad específica de producción y disponer desde 
el principio de máxima flexibilidad; es decir. muchas alternativas, se necesita conocer el tiempo 
de ejecución de la tarea o unidad completa de la actividad, tal como apretar una tuerca, atar o 
soldar un cable. También se necesita conocer las restricciones tecnológicas que hay con respecto a 
las secuencias de estas actividades. Estas pueden ser las siguientes: Taladrar un agujero antes de 
abocardarlo y. abocardarlo antes de darle el roscado. la arandela se coloca en el tornillo antes de 
la tuerca; hay que colocar y apretar la tuerca de la rueda antes de poner la copa, etc. 

Ejemplo: 
En el cuadro siguiente se encuentra el conjunto de tareas con tiempos de ensamble en segundos 

y los requerimientos de secuencia que existen. 

Clave de operación Tiempo (seg) Precedencia 

a 14 
b-l 5 a 
b-2 5 a 
e 30 b 
d 3 
e 5 d 
f 13 e 
g 9 e 
h 14 e 

6 f, gh 
j 7 
k 3 i 
1 4 j, k 
m 7 

Tiempo 100al de ensamble: 125 

Al interpretar esto vemos que las tareas a y d pueden asumir cualquier secuencia porque no las 
precede ninguna otra, en cambio las tareas b-I debe seguir a la tarea a y la e, a su vez a la tarea b y 
así sucesivamente. 

Con los datos anteriores se procede a elaborar una red de nodos, de acuerdo a la gráfica 7.1. 
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3 
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5 

5 

30 

14 

13 6 

3 

k 

Gráfica 7.1 

Posteriormente se balanceará la secuencia de tareas, que representa una sola línea de ensamble 
destinada a producir 240 piezas por hora de acuerdo a los siguientes cálculos: 

Estaciones de trabajo = 125 seg = 8.3 .. 9 
15 seg 

~ seg = 15segjpza = lciclo por unidad 
pzas 

En la figura siguiente aparece una solución que no viola los requerimientos de secuencia 
agrupando las tareas en 9 estaciones con un tiempo (t) ocioso en varias de las estaciones que 
asciende en total a !O segundos por ciclo. 

144 



r--iT---l r--' EST. lII 
I EST. I I I 5 1 1 15 I 15 SEO 
I 14. SEO ~".7'1 i----+--+-(.c;:;-li) 1 

I I : ¡ 1 1 
1 11 1 L __ ..J 
I 1 
I I 

Gráfica 7.2 

I I I I 
L __ _ J 1 I 
.----...1 1 
1 EST.U ..J 
113SEO r --
I I 
I I 
1 1 
1 I 
I I 

'---1 r ESi:V1 -.., r EST.viñ -;mG'" '1 ,...---------1 
II13SEO 1 1 1 7 1 

I 
I 

13 6 .... 7 ... !----:II_-<"j")~_~ 1 ~~-L-r~~LL~~~~C 1 1 

_...1 1 I 1 
L ___ -' 

I EST. V 
114 SEO 
L __ _ 

r --
1 
1 14 1 
L ____ .J 

EST. VII 
14 SEG 

I 
1 

EST. IX 
1 3 14 SEO I 
L ______________ ...1 

145 



Otra solución para e l mismo ejemplo es la de establecer dos líneas paralelas con ciclos de 30seg. 
por unid ad. En la figura vemos una solució n con 5 estaciones o sea el menor número y un tiempo 
ocioso de 25 segundos. 

• 
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I ______ ...J 
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I 
I 

¡---l 
I 
I 
I 
I 
I 

I EST. 11 I 
I JOSEO I 
L ___ -.J 

Gráfica 7.3 
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Supongamos ahora que se desea disminuir de 240 a 144 unidades, para este efecto se podría 
rebalancear la línea para obtener un menor volumen de producción como se aprecia en la gráfica 
7.4. 

,----, 
1 

ESTl 
22 SECi 

í---------, 
b· l c· l 1 

5 15 

3 

r­
I h 1 
L _ ..! __ '::SE.!~ ~E~ __ ...J 

240 - 144 = 96 

.yw - 25 seg 

w -5 estaciones mfnimo 

Gráfico 7.4 
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De este modo podemos apreciar la flexibilidad que le proporciona al programador las técnicas 
de balance de las líneas así como las restricciones y transacciones con que debe trabajar. 

7.4 Planeación del proceso 

Las restricciones físicas impuestas por la disposición de las instalaciones y la capacidad de las 
máquinas, la secuencia de operaciones y el balanceo constituyen la preocupación principal cuando 
se examina el problema de planeación, desde el punto de vista del diseño de producción. 

7.4.1 Análisis del proceso para el producto y análisis del volumen 

En la fase de planeación del proceso se analiza el producto mediante la preparaclon de 
gráficas de ensamble y de Hujo que permitan obtener una perspectiva general del problema de 
manufactura. Las consideraciones de tipo económico basadas en la especialización y en otros 
factores, determinan qué partes y componentes deberán comprarse a proveedores externos y cuáles 
se fabricarán, entonces, el núcleo alrededor del cual deberá diseñarse el sistema de producción. 

En la gráfica 7.6, aparece, en forma de un diagrama de bloques, el desarrollo global del diseño 
de sistemas de producción. El diagrama muestra las relaciones generales y su desarrollo, los cuales 
derivan de las especificaciones del producto y de los requerimientos de ejecución, así como del 
pronóstico de ventas, que a su vez sirven de guía para determinar el diseño de la capacidad. 
Los diseños de producción funcional y final se elaboran en la fase que normalmente se llamaría 
del diseño del producto y se traduce en dibujos y especificaciones del producto que debería 
fabricarse. El diseño de la producción es determinar los procesos alternativos que todavía pueden 
considerarse, fijar los costos de producción que pueden ser más bajos. En consecuencia el diseño 
para la producción del artículo representa el primer paso im portante para el desarrollo del sistema 
de producción. Por tanto, deben elaborarse en detalle para estos artículos, el método y secuencia 
de operaciones y procesos. 

Estos métodos incluyen: 
- Diagramas de Hujo de proceso 
- Diagramas de proceso de operaciones 
- Diagramas bimanuales 
- Diagramas hombre-máquina 
y otros que son tema de estudio de la Ingeniería de métodos. 
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CONCLUSIÓN 

Considerando que cada compama o empresa, sin importar el tipo de bienes o servicios que 
produzca, tiene como objetivo fundamental, su supervivencia y ésta a su vez se basa en el manejo 
rentable de sus operaciones, podemos observar los tres elementos básicos que típicamente se 
encuentran en conflicto para cumplir con la misión; estos elementos son: un máximo servicio al 
cliente, con una mínima inversión en inventarios y la óptima productividad en la planta. 

El poder balancear las diferentes fuerzas , presiones y tensiones que cada uno de estos elementos 
produce, es finalmente lo que va a permitir que la compañía sobreviva, y no sólo esto, sino que 
también tenga una operación rentable y sobresalga sobre sus competidores. 

Los procesos de fabricación han tenido en últimas fechas un desarrollo increíble por tanto, los 
procesos administrativos de todo el movimiento que ocurre dentro de, una empresa se han tenido 
por fuerza que sofisticar para poder controlar todo el movimiento que se da por dentro y por fuera 
de la planta. 

A últimas fechas la tendencia ha sido de alguna forma integrar todos estos conocimientos, 
técnicas y recursos para lagar un completo "sistema de planeación y control de la producción". 

Este debe ser considerado como un plan realista de manufactura basado en información exacta 
y relevante, con controles y realimentadores adecuados. que proporcione las herramientas para 
planear la utilización de los recursos. El control de la ejecución del plan que mida los progresos 
para cumplir con el plan. 
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LA PLANEAClON y EL CONTROL DE LA PRODUCCION. Los problemas relativos 
a la toma de decisiones y la organización de sistemas sociotécnicos, entre otros, han 
tenido como consecuencia el auge de la investigación multid isciplinaria en materia de 
administración de operaciones. Es así que los sistemas de producción, los pronósticos, 
los modelos de inventarios y su administración, la planeación agregada, la programación 
por pedidos y la de productos estandarizados, son lemas indispensables para quienes 
están estrechamente relacionados con la producción. 

A lo largo de la obra, el autor ofrece innumerables ejercicios, gráficos y cuadros que lo 
hacen más ilustrativo y ayudan a sustentar la teoría . Este lib ro, escrito en un lenguaje 
accesible, es útil para todos aquellos interesados en la producci6n, especialmente desde 
el punto de vista de la planeaci6n y el control. 
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