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PROLOGO

Al cursar la materia de Modelos de Sistemas de Produccién, encontré que la mayoria
del material bibliografico de apoyo, carece en la mayoria de las ocasiones de casos
realmente pricticos aunados a los conceptos tedricos, es mi intencidn el tratar de cubrir las

necesidades del alumno de esta materia en dicho aspecto.

El escrito inicia con los conceptos mas importantes sobre algunos modelos como el
Modelo Relacion Costo-Volumen-Utilidad, Modelos de Inventarios, Modelos de
Secuenciacion, Modelos de Lineas de Ensamble y el Modelo PERT-Costo, enseguida de
cada modelo se presenta un caso practico con el fin de que el alumno pueda

inmediatamente visualizar la aplicacion y afianzar el concepto.

Espero la presente obra sea de utilidad al estudiante de Licenciatura y Postgrado para
apoyarlo y permitirle tener un enfoque mas de los Modelos de Produccion,

San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn Ma. Susana Garza Solis
Mayo de 2000
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SINTESIS

El propésito de esta tesis es el de presentar un panorama general sobre los Modelos de
Sistemas de Produccion como son: el Modelo Relacién Costo-Volumen-Utilidad, Modelos

de Inventarios, Modelos de Secuenciacién, Modelos de Lineas de Ensamble y el Modelo
PERT-Costo.

Se explican brevemente cada uno de los modelos anteriores, como se aplican, bajo que

condiciones, asi como también sus limitaciones.

En lo particular no se profundiza en las demostraciones matemdticas, teniendo en cuenta
la amplia cantidad de textos existentes que lo hacen. Para la solucidn de los casos practicos

se utiliz6 en algunos casos de apoyo del paquete Excel en el trazo de graficas asi como para

la solucion de algunas ecuaciones y el ajuste de curvas.



INTRODUCCION

Esta tesis tiene como objetivo apoyar un curso curricular de la Maestria en Ciencias de
la Administracion llamado Modelos de Sistemas de Produccion, ofreciendo al maestro y al
alumno de esta materia una recopilacion de los temas concernientes a esta materia, sin la

cual tendria que hacer referencia a una amplia bibliografia.

Este material no profundiza en el aspecto matematico de los temas ya que pienso la

principal carencia de los textos que tratan estos temas, se encuentra en lo concerniente al

area de las aplicaciones.
La metodologia empleada es la siguiente:

1) Se presenta un panorama general de los diversos Modelos de Sistemas de Produccion,

sus principales conceptos y las condiciones bajo las que se presentan.

2) En los casos practicos s¢ tomaron datos de los departamentos de produccion de varias
empresas, se presentaron los planteamientos de los problemas, los datos con los que se

contaba y la solucién mas adecuada basandose en la teoria del modelo.



1 LA FUNCION DEL CONTROL DE

PRODUCCION

Un modelo es un medio que nos permite representar una situacion real para poder
analizarla por medio de variables. Los modelos pueden ser fisicos, a escala, graficos,
simbélicos, matematicos, probabilisticos, etc. El area de administracion de la produccién
se apoya en muchos modelos que iremos cubriendo poco a poco, el modelo mas sencillo
de produccion esta compuesto por tres partes: entrada, salida y proceso como puede

apreciarse en la Figura 1.1

El objetivo del control de produccién es el utilizar recursos limitados para la
produccion de bienes que satisfagan la demanda de la clientela y ademas obviamente
generar una ganancia para los inversionistas. Los recursos incluyen la maquinaria, mano
de obra y materias primas. Las restricciones por otra parte, incluyen la disporubilidad de

los recursos, tiempo de entrega de los productos y las politicas de la administracién.



Mano Materia
De obra Prima

Proceso de
Conversion

Bienes o
Servicios

Figura 1.1

En cualquier organizacion, el beneficio de llevar un control de produccion es el aumentar
el nivel de productividad, la cual se define como el cociente de la produccién obtenida y
los recursos necesarios para obtenerla. El papel del control de produccion es el de
reducir el tiempo ocioso mediante la eficiente coordinacion de la gente, equipo y
materiales disponibles. Se puede mejorar la productividad por medio del disefio y

métodos de produccion eficientes.

La administracion de la produccion existe primordialmente para planear y controlar
los esfuerzos de los empleados y el flujo de materiales dentro de la organizacion. A

medida que las materias primas avanzan de un proceso operativo a otro, su estado cambia



y necesita ser monitoreado, la administracion debe ocuparse de que todo se desarrolle sin
interrupciones y en forma eficiente. Si hay carencia de algunas partes o si en ciertas
estaciones de trabajo se forman cuellos de botella, la pérdida de productividad asociada,

debe ser considerada un problema de control de produccion.

Algunos conceptos importantes:

Produccidon Analitica: En este caso, la materia prima entra al principio de una serie de

procesos que la convierten en uno o mas productos utiles, por ejemplo la destilacion

fraccional del petroleo.

Produccion Sintética; Varias materias primas entran a la produccion en diferentes etapas,

combindndose al final en uno o mas productos terminados; por ejemplo, una planta que

fabrica automaviles.

Integracion Vertical y Honzontal: En la integracion vertical tenemos que una compaiiia
produce sus propios insumos, o dispone de su propia produccion; por ejemplo, una
fabrica de alimentos procesados que se surte de sus propios campos de cosecha. En la

horizontal los suministros son de fuentes externas.
Ley de Rendimientos Disminuidos: Ningin modelo se comporta linealmente en la vida

real.

La mejor estructura de Control de Produccion es aquella que responde a los siguientes

cuestionamientos:

e , Todas las actividades de planeacion, programacion y control de inventario estan

identificadas claramente ?



o , La gente responsable de tomar las decisiones cuenta con un sistema de informacién
confiable ?

e ; Existe algin procedimiento para tratar con situaciones imprevistas y tomar las

previsiones necesarias ?

Una vez satisfechas estas preguntas solo resta asegurar que el personal involucrado

maneje las mejores técnicas disponibles para toma de decisiones.



2 MODELO RELACION COSTO -

VOLUMEN - UTILIDAD

2.1 Terminologia referente al modelo

El analisis de Costo-Volumen-Utilidad involucra diversos procedimientos analiticos
que se basan en el conocimiento de los costos fijos (aquellos que no estan en funcion de
las tasas de salida, por ejemplo, depreciacion, impuestos, seguros, energia, etc.) y de los
costos variables (por ejemplo, los costos de mano de obra directa, materias primas, etc.)
para determinada compania. Conociendo el comportamiento de los costos, ¢s posible
determinar el volumen de ventas en el que se alcanzara el punto de equilibrio, asi como el
monto de ventas requerido para calcular el nivel de ventas necesario para generar las
utilidades deseadas.

En la figura 2.1 podemos observar que los costos fijos tienen la forma de una funcién
constante, no cambian en funciéon de las unidades producidas, a diferencia de los costos

variables representados en la figura 2.2, los cuales muestran una funcion lineal creciente.



4 5 Costos
Variables
Costos
Fijos
Unidades Producidas “Q” Unidades Producidas “Q”
Figura 2.1 Figura 2.2

Al sumar ambas funciones tenemos que:

Costos Fijos + Costos Variables = Costos Totales

$ Costos Totales
Costos Fijos
Unidades producidas “Q”
Figura 2.3

En la vida real esta linealidad en la funcion no es de esperarse ni posible de obtener.

2.2 Diagrama de Punto de Equilibrio

Una aplicacion muy importante del modelo Costo-Volumen-Utilidad es la
determinacién del volumen del punto de equilibrio, que representa el volumen de ventas
en que los ingresos coinciden con los costos totales, siendo las utilidades iguales a cero.
Esto nos permite expresar relaciones entre los ingresos, los costos, los volumenes y las

utilidades, estas relaciones determinadas proporcionan el modelo general de la actividad



financiera de la compafiia, €l cual es util para la planeacion a corto plazo, para la

evaluacion de la actuacién y para el analisis de alternativas concernientes a decisiones.

Diagrama de Punto de Equilibrio

A Ingresos por Ventas
Costos Totales
U
$
IV=CT
Punto d¢ Equilibrio
As
Qpc QPE
Figura 2.4
Donde:

P = Area de Pérdidas
U = Area de Utihdad

PC = Punto de Cierre (Ingresos por Ventas = Costos Fijos)

Q_ = Cantidad de unidades al Punto de Cierre

PC

Qpg = Cantidad de unidades en el Punto de Equilibrio

LS — Limite de Sobrevivencia ( QPC <LS =£Q_)

PE
Utilidad = Ingresos por Ventas - Costos Totales



2.3 Descripcion del problema

10

Una empresa que fabrica contenedores plasticos ha encontrado que los costos fijos de

su compafiia son de $4,500.00 y el costo variable por unidad producida es de $4.50.

Ademds se cuenta con un estudio de mercado con la siguient¢ informacién:

Cantidad | Precio
0 $55
100 $40
300 $34
500 $28
800 $23
1100 $18
1400 $12
1600 $5

La gerencia desea determinar lo siguiente:

Los Limites de sobrevivencia

Resumiendo la informacion:

La funcién que represente la utilidad de la empresa
El Punto de Equilibrio en unidades

Cantidad | Precio Cantidad | Costo Variable
0 $55 0 $0

100 $40 100 $450

300 $34 300 $1350
500 $28 500 $2250
800 $23 800 $3600
1100 $18 1100 $4950
1400 $12 1400 $6300
1600 $5 1600 $7200

La cantidad a producir y vender para obtener la méxima utilidad

Cantidad

Ingresos de Ventas

0
100
300
500
800

1100
1400
1600

$0
$4000
$10200
$14000
$18400
$19800
$16800
$8000



Cantidad| Costo Total
0 $4500
100 $4950
300 $5850
500 $6750
800 $8100
1100 $9450
1400 £10800
1600 $11700

2.3.1 Obtencion del modelo matematico

Diagrama de Punto de Equilibrio
IV- -6.58E-12Q° + 8.29E-09Q" +

21E-05Q° - 3.78E-02Q% + 4.36E+01Q +

20000
8 .85E+00
15000 - R’ - 1.00E+00
$ 10000
R=1
0 ;
0 500 1000 1500 2000

Unidades producidas y vendidas

Figura 2.5

Se graficaron los datos de ingresos y costos totales utilizando el software Excel de

MS Office para obtener las graficas que aparecen con lineas continuas, sobre la gréfica

de dispersion se utiliz6 el andlisis de regresion para obtener las ecuaciones de ingresos y

costos cuyas graficas aparecen con lineas punteadas asi como el coeficiente de

correlacion.
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2.3.2 Soluciéon del Modelo

o Sabiendo que U = [V - CT, la funcioén que representa la utilidad de la empresa es:

U(Q) = -6.58E-12Q° + 8.29E-09Q* + 1.21E-05Q° - 3.78E-02Q + 3.91E+01Q +
4491.15

e Para encontrar ¢l Punto de Equilibrio del modelo, igualamos la ecuacién de Ingresos
de Ventas a la de Costo Total

-6.58E-12Q° + 8.29E-09Q* + 1.21E-05Q® - 3.78F-02Q° + 4.36E+01Q + 8.85E+00 =
4.5Q + 4500
Simplificando:

-6.58E-12Q° + 8.29E-09Q* + 1.21E-05Q° - 3.78E-02Q° + 3.91E+01Q + 4491.15=0

Utilizando el método de biseccion, encontramos dos raices reales, que representan los dos

puntos de equilibrio en unidades

Q, = 13061, Q, ~ 1538.21

o Para determinar los Limites de sobrevivencia, necesitamos previamente conocer el

Punto de Cierre, el cual ocurre cuando los Ingresos por Ventas son iguales a los

costos fijos:

-6.58E-12Q° + 8.29E-09Q* + 1.21E-05Q° - 3.78E-02Q° + 4.36E+01Q + 8.85 = 4500
-6.58E-12Q° + 8.29E-09Q"* + 1.21E-05Q’ - 3.78E-02Q" + 4.36E+01Q - 4491.15=0

Resolviendo para Q por el método de biseccion obtenemos



Q, = 11379, Q, ~ 164826

El segundo valor es descartado por estar fiera del dominio de nuestra funcidn, por lo

tanto, los Limites de sobrevivencia en unidades son:

11379 £ LS < 130.6]

e Para encontrar el nimero de unidades necesarias para obtener la maxima utilidad

partimos de la funcién que nos representa la Utilidad, sabiendo que:

U(Q) = -6.58E-12Q° + 8.29E-09Q* + 1.21E-05Q" - 3.78E-02Q° + 3.91E+01Q + 4491.15

Graficamente:

Curva de Utilidad

Unidades vendidas y producidas

Figura 2.6

Derivamos con respecto a Q ¢ igualamos a cero

U(Q) =-3.29E-11Q* + 3.32E-8Q%+ 3.63E-5Q” - 7.56E-2Q + 39.1 =0
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Resolviendo para Q utilizando el método de biseccion, encontramos una raiz real Q =
1002.84, evaluando U"(1002.84) nos arroja un signo negativo, lo cual indica que se trata

de un maximo y nos proporciona una utilidad de U(1002.84) = $10618.88
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3 MODELOS DE INVENTARIOS
CON DEMANDA

INDEPENDIENTE

3.1 Funciones del inventario

Un inventario es cualquier recurso almacenado que se¢ utiliza para satisfacer una
necesidad actual o futura. Las materias primas, el trabajo en proceso y los bienes
terminados son ejemplos de inventario.

Debido a que el inventario es uno de los activos mas costosos de muchas compaiiias,
¢éstas deben intentar lograr un equilibrio entre la inversion en inventario y los niveles de
servicio al cliente. La minimizacién del costo es una importante funcién que se obtiene
como resultado de lograr este equilibrio,

El inventario sirve basicamente para:

» Offecer un almacenamiento de bienes para cumplir la demanda de los clientes.

e Separar los procesos de produccion y distribucion.

o Tomar ventaja de los decuentos por cantidad.

e Protegerse de la inflacion y de los cambios de precios.

e Protegerse contra ¢l inventario agotado.



e Permitir un flujo suave de operacion.

La preocupacion fundamental de la administracion consiste en desarrollar politicas de
inventario que reduzcan los costos totales de operacion de la empresa. Basicamente son
dos decisiones relevantes a determinar: la cantidad que hay que pedir cada vez, y cuando

debe pedirse.

3.2 Costos del inventario

Los costos en que puede incwrir una empresa a consecuencia de los niveles de
inventario, pueden agruparse en tres categorias: el costo de ordenar, el costo de llevar en

inventario y el costo que sufre la empresa si hay faltantes en sus existencias.

El costo de ordenar se genera cada vez que se coloca un pedido, comienzan con la
requisicion de compra, siguiendo con la expedicion de la orden de compra, ¢l seguimiento
de la misma, recibo de los articulos, su colocacion en el inventario y pago a los
vendedores, como puede apreciarse en la figura 3.1. La determinacién de estos costos
tiene que hacerse mediante estudios especiales; como se requiere ¢l costo de¢ incremento
por pedido, las estimaciones de costos de los departamentos de compras, recibo y
contabilidad se usan para amparar sus operaciones a diferentes niveles de los pedidos para

todo el aifio.



Departamento | Depanaments

Departamenta Departamento Departamento Departamento
Solcgante de Almaceén de Compras Contable ge Contralona Proveedor de Sistemas
requisKion | requiIsKion
orden
de compra
solermud solcrtod
de compra de compra \
orden orden
de comgrra de compra
remision
y // | remison
remsdn
9
factura ‘\‘
A el

Fig. 3.1

Procedimiento para determinar el costo de colocar una Orden de Compra

Pasos:

17

1) Investigar el nomero de drdenes de compra colocadas durante el afio, clasificandolas

de acuerdo a si son Locales, Nacionales o0 de Importacién o segin los tipos que

maneje la empresa.

2) Investigar el Costo Anual del Departamento de Compras,

Salarios de los

Compradores Locales, Nacionales y de Importacién; Costo de las llamadas

telefonicas Locales, Nacionales ¢ Internacionales realizadas por los Compradores.

Determinar el porcentaje que representan los salarios y las llamadas del total del costo



3)

4)

3)

6)

7
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anual del departamente, multiplicar ambos porcentajes para obtener un factor de
prorateo para cada caso (local, nacional y de importaciéon). Multiplicar cada uno de
los factores de prorateo por el costo total del departamento.

Investigar el Costo Anual del Departamento Contable e identificar ¢l porcentaje de
polizas correspondientes a proveedores, dicho porcentaje multiplicarlo por el costo
del departamento y dividirlo entre 3 ( si manejamos tres tipos de 6rdenes de compra).
Investigar el Costo Anual del Departamento de Sistemas y determinar el porcentaje
de reportes correspondientes a proveedores, multiplicar dicho porcentaje por el costo
del departamento y dividirlo entre 3 ( si manejamos tres tipos de 6rdenes de compra).
Tomar del paso 2 el costo local, nacional o de importacion segin sea el caso y
sumarlo a los calculados en los pasos 3 y 4.

Dividir la sumatoria de los costos del paso anterior entre el nimero de drdenes de

compra del tipo en cuestion que hayan sido colocadas al afio.

El costo de llevar el inventario es aquel en el que incurre la empresa porque ha

decidido mantener inventarios, al igual que el costo de ordenar, éste costo es dificil de

determinar. La siguiente tabla nos brinda un panorama representativo:

Articulo Rango aproximado
Intereses sobre ¢l dinero invertido en inventarios 4-10%
Seguros 1-3%
Impuestos 1-3%
Almacenamiento (puede incluir calefaccion,
alumbrado o refrigeracion) 0-3%
Obsolescencia y depreciacion 4-16%

Procedimiento para calcular el costo de llevar en Inventario

Pasos:

1

Investigar los siguientes costos anuales:

a) Costo del Departamento de Almacén
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b) Costo de Oportunidad

¢) Costo de los Seguros

d) Costo de Obsolescencia y Deterioro
e) Costo de Pérdidas

f) Costo por Incumplimiento

g2) Costo del Inventario Promedio ( )

Inventario Inicial + Inventario Final )

2. Dividir los costos de los incisos a, b, ¢, d, e, entre el costo del inciso g y
multiplicarlos por 100, la sumatoria de estos términos nos dard el porcentaje I a
multiplicar por ¢l precio del articulo, cuyo resultado representa el costo de llevar

en inventario el articulo durante un afio.

3.3 Tipos de modelos de inventario

Los modelos de mventario consideran dos casos: la demanda de un producto puede
ser dependiente o independiente de la demanda de otros productos, en lo particular
trataremos con la administracion de productos de demanda independiente, de los cuales
consideraremos tres modelos:

1. Modelo del tamafio del lote econémico
2. Modelo de descuento por volumen

3. Modelo de cantidad de orden de produccion

3.3.1 Modelo del tamaiio del lote econémico

Esta técnica es de las técnicas de manejo de inventarios mas antiguas, es facil de
utilizar, pero se basa en una gran cantidad de suposiciones;
¢ Lademanda es un valor constante y conocido.

e E| tiempo de enirega es también constante y conocido.
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e Se recibe el inventario en forma instantanea.

* No se consideran descuentos por cantidad.

Obviamente ¢l objetivo de nuestro modelo sera ¢l de minimizar los costos totales, que son
la suma del costo de ordenar mas el costo de llevar en inventario el articulo; el tamafio

optimo de la orden de compra serd aquella que minimice los costos totales.

Costo
Anual
A

Costo Total

Costo de llevar en inventario
Costo
Total

Minimo

Costo de ordenar

: —>
Cantidad optima a ordenar Cantidad a ordenar

Fig. 3.2

En la grifica de la figura 3.1 podemos observar que la cantidad 6ptima a ordenar ocurre
en el punto de interseccion de las curvas del costo de ordenar y el costo de llevar en
inventario. Si definimos:

Q = niamero 6ptimo de unidades a ordenar

D = demanda anual en unidades del producto

S = costo de colocar la orden de compra del producto

H = costo de llevar en inventario el producto

Sabemos que para minimizar el costo total:

Costo de Ordenar = Costo de llevar en inventario
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S=QH
Q 2

Despejando para Q obtenemos el niimero éptimo de unidades por orden de compra

2DS

Q= i

También se¢ puede determinar el nimero de 6rdenes colocadas al afio, asi como ¢l tiempo
entre las mismas:

N = numero esperado de érdenes

N Demanda
Cantidad ordenada
N = B
Q

T = tiempo esperado entre las 6rdenes

_ Numero de dias laborales en €l afio

T
N

El costo total anual del inventario se expresa:
TC = D S + Q H
Q 2

Por ultimo conociendo la cantidad a ordenar, nos resta solamente determinar el punto de

reorden:
ROP = (Demanda diaria) (Tiempo que tarda el proveedor en entregar la orden),
donde la demanda diaria se¢ encuenira dividiendo la demanda anual entre el nimero de

dias laborables en el afio.
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Solucién de un caso practico

Una empresa pequefia del ramo microbicida s¢ dedica a la compraventa de los
siguientes articulos: suero de leche, cloruro de calcio, clorito de sodio y carbonato de
sodio, desean en lo particular analizar la cantidad dptima a ordenar de suero de leche, el
cual constituye el 20% de su inventario, asi como el niimero de 6rdenes a colocar en el
afo y el punto de reorden. [a empresa desconoce el costo de llevar en inventario el
articulo (el cual se maneja por kilos) y también el costo de ordenar, pero nos ha

proporcionado los siguientes datos a partir de su departamento contable:

En el afio se colocaron 2000 érdenes de compra distribuidas de la siguiente manera:
600 Locales

400 Nacionales

1000 De Importacion

Proveedores:

Suero de leche, s¢ adquiere en Torreén Coahuila

Clorito de Sodio, de 1llinois

Cloruro de Calcio y Carbonato de Sodio, se compran en la ciudad

Costo Anual del departamento de Compras: $433046.00

Llamadas Sueldos de Compradores
Locales: $15,000.00 Locales: $56752.00
Nacionales: $6872.00 Nacionales: $67585.00
Internacionales: $31258.00  Internacionales: $98546.00
Total: $ 53130.00 Total: $222883.00

Costo Anual del departamento de Contabilidad: $534500.00
Se manejaron 400 péhzas:

180 proveedores

180 facturas
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40 comisiones p
Sueldos: $32320.00
Costo Anual del departamento de Almacén: $45,520.00 { Gastos Grales. : $8,546.00
Depreciacion: $4654.00

Costo de Oportumidad: $13215.00

Costo de Seguros: $26567.00

Costo de Obsolescencia y Deterioro: $5340.00
Costo por Pérdidas y Robo: $6865.00
Inventario Promedio: $73750.00

Nota: el proveedor tarda 15 dias en surtir el suero a un precio de $4.00 por kilogramo.

Solucién:
Comenzamos calculando el costo de colocar la orden de compra nacional (Torreén
Coah.).
Calculamos un factor de prorateo:
Teléfono  Sueldos  Factor de prorateo
12% 30% 0.036
Costo Total = $ 433046 (.036) + ($ 534500) (0.45)/3 =$ 95764.66
Costo de colocar la orden de compra § 95764.66 / 400 = § 239.41

En seguida determinamos ¢l costo de llevar en inventario un kilogramo de sucro

Multiplicamos los costos por 20%

costos
; Z ; * 100
inventario promedio en $

Costo de llevar en inventario = Sl 3904.4 3 S213.3-+ 1008 #1373 * 100 =28.23%

73750

Costo de llevar en inventario =



Entonces nuestros datos son:

Demanda anual — 30000 kg.

Costo de ordenar = $239.41

Precio por articulo — $4.00

Costo de llevar en inventario = $4 (28.23%) - $1.13

Cantidad éptima a ordenar:

2(30000)(239.41)

Q= 1.13

~ 3566 kg.

Nuamero de dérdenes al afio:

N = 30000
3566

x~ 9 6rdenes al afio

Tiempo entre las érdenes:

T= 320 ~ 33 dias entre las 4rdenes

Demanda diaria:
d= ik = 100 kg. diarios
300

ROP =100 kg * 15 dias

. cuando haya en inventario 1500 kg. hay que colocar una orden de compra.

24
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3.3.2 Modelo de descuento por volumen

Algunas compafifas ofrecen descuentos por compras en grandes cantidades, la
empresa puede verse tentada a colocar una orden de compra por gran volumen para
aprovechar un buen descuento, pero hay que ser cuidadosos pues aunque el costo del
producto disminuye, el costo de llevar en inventario se incrementa. Hay que tener
presente que nuestro objetivo sigue siendo el disminuir el costo total. Ahora el costo del
producto sera un factor a considerar, por tanto tenemos que el costo total anual del
inventario s¢ determina:

Costo total = Costo de ordenar + Costo de llevar en inventario + Costo del producto
ésto es:

TLDg O pp
Q W2

Donde:

D = Demanda anual en unidades
S = Costo de ordenar

P = Precio unitario

H = Costo de llevar en inventario

Procedimiento para encontrar ¢l Costo Total Anual minimo de inventario:

1) Calcular un valor de Q para cada descuento mediante: Q= 2128 , donde IP es el

I
costo de llevar en inventario ¢l articulo en funcion del porcentaje de su costo.
2) Si la cantidad ordenada es menor como para poder obtener el descuento, se
incrementa la cantidad para poder entrar en €l rango del descuento.
3) Calcular el costo total para cada Q, incluyendo las que hubiesen tenido que ser
ajustadas.

4) Elegir el valor de Q que genere el menor costo total.
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Solucion de un caso practice

Retomando ¢l caso anterior de la compra del suero, consideremos que el proveedor

ofrece al cliente un descuento por compra en volumen de acuerdo con lo siguiente:

Cantidad en kg. Descuento en % Precio
0 5000 0 $4.00
5000 — 10000 4 $3.84
10,000 en adelante 10 $3.60

Siguiendo los pasos, comenzamos por calcular los valores de Q

Conel precio de $ 4.00, Q = 2000023041 =3566.65=~3567 kg.
(0.2823)(4)
) 0000)239.41
Con el precio de $ 3.84, Q = 2(8 ) =3640.20 ~ 5000 kg.
(0.2823)(3.84)
Con el precio de §$ 3.60, Q = TRWROSM =3759.59 ~ 10000 kg.
, (0.2823)(3.60)
Calculando el costo total:

Precio unitario Cantidad de la orden Costo Total
$4.00 3567 $£124028.89
$3.84 5000 $119336.46
$3.60 10000 $113818.23

Nos conviene ordenar 10,000 kg. pues tenemos el menor costo total.
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3.3.3 Modelo de cantidad de orden de produccién

Este modelo es aplicable cuando el inventario no se recibe en su totalidad al mismo
tiempo, en este caso el inventario se va formando a través de un periodo de tiempo
después que la orden fue colocada o también cuando la produccion y venta de unidades
se produce en forma simultdnea. como se puede apreciar en la fig. 3.2. Es necesario

entonces el considerar la tasa de produccion diana y la tasa de demanda diaria.

Nivel de
Inventario
A
Tiempo en el que la
produccién alimenta el
inventario
Parte de la
Inventario| dfzmanda del
Méximie | =~ ciclo

f >
t ‘ :
tiempo

Fig. 3.3

Para obtener ¢l modelo se igualan los costos de preparacion a los costos de manejo y se

resuelve para Q.

Tenemos que:

Q = numero de piezas por orden

H = costo de llevar en inventario

p = tasa de produccion diaria

d = tasa de demanda diaria o de utilizacién

t = duracién de la corrida en dias



28

Primero determinamos el nivel maximo de inventario, el cual es igual al total producido
durante la corrida de produccion menos el total utilizado durante la corrida, esto es: pt —

dt, pero como Q es igual al total producido, entonces Q = pt, entonces:

Nivel maximo de inventario : p[QJ-d(QJ;-Q[[ 4 d)

El costo de llevar en inventario, seria: 2 ( I - d) H

Igualando el costo de ordenar y el costo de llevar en inventario, obtenemos Q:

DS=0(1-d}H
Q 2 P

_ 2DS

s

Solucion de un caso practico

Una empresa que se dedica a la elaboracién y venta de celdas motrices, en particular el
modelo 85G-17 tiene una demanda anual de 35,455 unidades. La empresa proporciona
los siguientes datos:

Costo de preparacion : $ 515.4

Costo de llevar en inventario: $ 82.46 por unidad por afio

Tasa de produccion diaria: 221 celdas

Tasa de demanda diaria; 118 celdas
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Se desea determinar la cantidad de produccion cuando se consuma €l mventario mientras

se realiza la produccion.

Solucion;
2DS
Q= d
H (1 = ]
p
4 !
i 2(35 55)(511]584) ~ 975 celdas
2o [1-11)
221

3.4 Modelos Probabilisticos con tiempos de entrega constantes

Los modelos anteriores consideran que la demanda es un factor constante y
distribuido en forma uniforme; si la demanda no es conocida, es posible representarla
mediante una distribucién de probabilidad, lo cual es conocido como modelo
probabilistico.

Al manejar una demanda incierta, ¢s necesario protegerse para ¢l caso de tener un faltante
mediante un inventario de seguridad, lo cual consiste en tener una cantidad de unidades
que sirvan de respaldo al punto de reorden. Anteriormente teniamos que el punto de

reorden era:

ROP-d*L
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Donde d = demanda diaria y L = tiempo que tarda el proveedor en surtir la orden

Ahora es;

ROP=d *L +ss (ss=inventario de seguridad)

La cantidad de unidades a mantener en el inventario de seguridad depende del costo que
genera tener un faltante y el costo de cargar con unidades extra en ¢l inventario. El costo
de faltante se determina, multiplicando el numero de unidades faltantes por la
probabilidad del costo de quedarse sin inventario por el nimero de veces al afio que

puede ocurrir el faltante.

Solucion de un caso practico

Una empresa que se dedica a la venta de software ha determinado que su punto de
reorden para el paquete Print Master Gold es de 40 unidades. El costo de llevar en
inventario el producto por unidad por afio es de $ 20, y su costo de faltanie es de $ 120
por unidad. Las estadisticas de los Gltimos afios muestran la siguiente demanda durante
el punto de reorden. El niimero de érdenes colocadas por afio es de 5.

Se nos proporciona la siguiente distribucion de probabilidad

# de umdades | Probabikidad
20 0.1
30 0.2
40 0.4
D 0.2
60 0.1

;, Cuantas unidades deben tenerse como inventario de seguridad ?

Solucion:
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Inventario de Costo adicional de Costo de falta de
Costo Total
segundad manejo inventario
20 20($ 20)-$400 $0 $400
10¢0.1)($120)(5)=
10 10($20)-$200 R $800
$600
10(0.2X($120)(5)+20
0 0(820)=%0 (0.1)%8120)(5)= $2400
$2400

El inventario de seguridad que genera el menor costo es de 20 unidades, por lo tanto se
debe modificar el ROP a 60 unidades.

3.4.1 Modelo Probabilistico cuando no es posible determinar el costo de

quedarse sin inventario.

Si fuera imposible o muy complicado calcular el costo de faltante, la politica seria el

mantener una cantidad suficiente de unidades para cumplir un determinado nivel de

servicio previamente establecido. La figura 3.3 muestra la utilizacién del inventario de

seguridad cuando la demanda es probabilistica.
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Nivel de
inventario
Demanda
minima
Demanda
maxima

Demanda
/ media
ROP
i \e—

Frecuencia de la demanda
durante el tiempo de entrega

Inventario de seguridad
>
tiempo
Fig. 3.4
Tiempo de
entrega

El procedimiento consiste en definir cual es el porcentaje de la demanda que se desea
cubrir, si lJa demanda durante ¢l tiempo de entrega sigue una distribucion normal,

mediante los datos de ventas se calculan la media y la desviacion estandar.
Sabemos que : z = X-H , donde
o

p = Demanda media
o = Desviacion estandar
X = Demanda media + Inventario de seguridad

ss = Inventario de seguridad x - p

X- 58
Z= u =
o) (o}
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Se encuentra el valor de z que corresponda al area elegida de nivel de servicio y se

despeja para ss. En la figura 3.4 se aprecia la representacién gréfica.

Porcentaje del area de la
curva que representa el
faltante

> 8

Fig. 3.5

3.5 Sistemas de periodos fijos

En un sistema de periodos fijos la cantidad en inventario se verifica basandose en una
frecuencia uniforme de tiempo, la cantidad ordenada es la necesaria para regresar al nivel

de inventario predeterminado como se muestra en la figura 3.5

Tiempo fijo —

Fig. 3.6
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Este tipo de control de inventario aplica cuando los vendedores hacen visitas
periddicas en un intervalo fijo de tiempo, o cuando se desea economizar al colocar
ordenes de compra combinadas para ahorrar costos. No existe un conteo fisico de
unidades sino hasta llegar el momento de la siguiente revision, esto es conveniente si
tenemos pocos empleados o desempefian muchas funciones. No obstante hay que tener
cuidado, ya que si se coloca una orden de gran volumen puede reducir a cero el
inventario, por lo tanto es necesario tener un nivel de inventario de seguridad mayor para

contar con proteccion contra los faltantes de inventario.
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4 MODELOS HEURISTICOS DE

SECUENCIACION

4.1 El concepto de secuenciacion

La secuenciacion tiene come objetivo encontrar el orden 6ptimo de elaboracion de los
diferentes procesos requeridos por N trabajos distintos en M maquinas de acuerdo a
ciertas medidas de desemperio global. El enfoque mas frecuente es el de programar la
secuencia considerando reglas heuristicas. Existen muchos objetivos al planear una
secuenciacion, el mas obvio es el de incrementar la utilizacion de los recursos, esto es,
reducir el tiempo de ocio. Para un conjunto finito de tareas, la utilizacién de recursos es
inversamente proporcional al tiempo requerido para terminar todas las tareas. Otro fin
importante ¢s el de reducir el inventario de productos en proceso, es decir minimizar ¢l

nimero promedio de tareas en espera a realizarse mientras los maquinas estan ocupadas.
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Por ultimo, los retrasos deben ser reducidos al minimo para evitar incurrir en
penalizaciones por no cumplir con fechas de entrega establecidas.

Antes de iniciar el tema se presentan algunas definiciones necesarias:

Tiempo de proceso : el tiempo estimado que tomara terminar una tarea, considerando el
tiempo de preparacion si fuese necesario.

Tiempo de entrega : el tiempo limite establecido para entregar una tarea, un retraso en la
fecha de entrega se considera penalizado.

Retraso : la desviacion entre el tiempo necesario para terminar la tarea y el tiempo de
entrega. Una tarea tendra retraso positivo si se termina después de su fecha de entrega y
retraso negativo si se termina antes de dicho tiempo.

Tardanza : es la medida positiva del retraso, entonces, si una tarea se termina antes de
tiempo tendrd un retraso negativo pero cero tardanza, por otra parte si tiene retraso
positivo, tendra el mismo valor positivo de tardanza.

Holgura : la diferencia entre ¢l tiempo de entrega de la tarea y su tiempo de proceso.
Tiempo de flujo : equivale al tiempo de proceso mas ¢l tiempo que la tarea espera para
ser procesada.

4.2 Secuenciaciéon de N tareas en una maquina

El problema de secuenciacion mas elemental ocurre cuando un conjunto de tareas
espera a ser realizado y solamente hay disponible una maquina. Se conocen los tiempos
de proceso y los tiempos de entrega de cada tarea, los cuales son independientes del
orden en el cual serdn llevadas a cabo las tareas. El caso consiste en decidir cual tarea se
realizard primero, cual en segundo orden, ete.

La eleccion de la secuencia afectara cuando cada tarea sera completada, pero la duracion
de la secuencia permanece constante. En seguida se presentan las reglas concernientes a

¢ste caso.
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4.2.1 Regla TPM para minimizar el tiempo de flujo medio en una
maquina
Al programar n tareas en una sola maguina el tiempo de flujo medio se minimiza

secuenciando primero la tarea de tiempo de proceso menor (TPM), esto es,

S, SLSt Donde el tiempo de flujo medio se calcula mediante:

|
F = . [ntl +(n-l)t2 +"'2t(n—l)+ tnjl
Solucién de un caso practico

Se desea minimizar el tiempo de flujo medio de las siguientes tareas, a continuacion

se presenta la duracion de cada una de ellas en horas:

Tiempo
Tarea de proceso
1 6
2 7
3 8
4 4
5 12
6 13
7 5
8 3
Solucion :

La secuencia TPMes: 8,4,7,1,2,3,5,6

El tiempo de flujo medio es :

E = ; [8(3) + 7(4) + 6(5) + 5(6) + 4(7) + 3(8) + 2(12) + I(13)] = 25.13 hrs.
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Ademas de minimizar el tiempo de flujo medio, la regla TPM minimiza el retraso medio,
el tiempo de espera medio y el namero medio de trabajos en espera en el inventario de

productos en proceso.

4.2.2 Regla PP para minimizar el tiempo de flujo medio ponderado en

una maquina

Una variacion de la regla TPM es la regla de Programacion Ponderada (PP), la cual se
utiliza cuando cada orden de trabajo tiene diferente grado de importancia. El encargado
de programar la produccidn asigna un valor ponderado w;, a cada orden de trabajo o
tarea; mientras mayor sea el valor, mas es su importancia. Asi, al dividir el tiempo de
proceso entre ¢l factor de ponderacion, la tendencia es mover las targas méis importantes
hacia una posicion mas al inicio de la secuencia.

Al programar n 6rdenes de trabajo en una miquina donde cada orden de trabajo i

tiene una ponderacion w;, el tiempo de flujo medio ponderado es minimizado al

secuenciar en el siguiente orden:

< .+ < <trl

Donde el tiempo de flujo medio ponderado esta dado por:

Mo
Z
o

ok

Fw,s=

7]

Solucion de un caso practico
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Minimice el tiempo de flujo medio ponderado de las siguientes tareas:

Tarea Tiempo de | Ponderacion| t;/w,
(i) proceso ( t,) (w,)
1 6 3 2
2 7 2 3.5
3 8 ] 8
4 4 2 2
5 12 3 4
6 13 2 6.5
7 5 2 2.5
8 3 1 3
Solucion:

La secuencia resultante es: 1,4, 7,8, 2, 5,6, 3

El tiempo de flujo medio es:

Fy = ; [8(6) + 7(4) + 6(5) + 5(3) + 4(7) + 3(12) + 2(13) + 1(8)] = 27.38 hrs.

El tiempo de flujo medio ponderado es:

Figs = 41(;5 = 25.31hrs.

4.2.3 Regla TPM para minimizar el tiempo de tardanza medio en una

maquina

Al programar n tareas en una sola maquina el tiempo de retraso medio se minimiza
asignando primero la tarea de tiempo de proceso menor (TPM), esio es,

t. £t <....€1, .
| 2 n



El retraso medio estd dado por:

Lg=1
n

i=1

n
2(Fj-dj)

Solucién de un caso practico

Minimice ¢l tiempo de retraso medio de las siguientes tarcas:

Tarea Tiempo de | Tiempo de
(i) proceso ( t,) |entrega ( d,)
1 6 12
2 7 9
3 8 20
4 4 20
5 12 22
6 i3 39
L 5 43
8 3 50
Solucion :

Con la regla TPM obtenemos la secuencia: 8,4,7, 1,2, 3,5, 6; de donde:
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Tarea Tiempo necesario | Tiempo de | Retraso
(i) para terminar ( ¢, ) |entrega ( d; ) (L)
& 3 50 47
4 7 20 -13
7 12 43 -31
1 18 12 6
2 25 9 16
3 33 20 13
5 45 22 23
6 58 39 19

El retraso medio es: - 1.75 horas

4.2.4 Regla FET para minimizar el tiempo de tardanza maximo en una

maquina

Esta regla fue mencionada por Jackson en 1955 y se identifica como la regla de fecha
de entrega temprana (FET), es utilizada para minimizar la tardanza maxima en las tareas.
Desafortunadamente, la regla tiende a retrasar mas tareas y a incrementar la tardanza
media.

Al programar n tareas en una sola maquina el tiempo de tardanza maximo se minzmiza
asignando primero la tarea con fecha de entrega mas temprana (FET), esto es,
d] < d2 Lowd dn

Solucién de un caso practico

Retomando el ejemplo anterior donde cinco tareas resultaron con retraso con una

media de —1.75 horas y un retraso maximo de 23 horas.
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La regla FET nos conduce a:

Tarea Tiempo necesario | Tiempo de | Retraso
(1) para terminar ( ¢, ) [entrega (d, )| (L)
2 7 9 2
I 13 12 1
3 21 20 1
4 25 20 5
5 37 22 15
6 50 39 11
7 55 43 12
8 58 50 8

El nimero de tareas con retraso aumento de 5 a 7; el retraso medio incremento de —1.75

horas a 6.38 horas. No obstante, el retraso maximo paso de ser 23 horas a 15 horas.

4.2.5 Algoritmo de Hodgson para minimizar la cantidad de tareas

atrasadas en una maAquina

Pasos:

1. Ordene todas las tareas mediante la regla FET, si ninguna o una tarea tienen retraso,
pare, sino, continue con el paso 2.

2. Comenzando al inicio de la secuencia FET y sigmendo hacia el final, identifique la
primera tarea con retraso. Si no hay mas tareas retrasadas, vaya al paso 4; de lo
contrario, al paso 3.

3. Suponga que la tarea retrasada estd en la iésima posicion de la secuencia. Examine las
primeras i tareas en la secuencia e identifique aquella con ¢l mayor tiempo de
proceso y separela. Revise el tiempo de las otras tareas para reflejar el cambio,

regrese al paso 2.
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1. Coloque todas las tareas que haya separado en cualesquier orden al final de la

secuencia.

Soluciéon de un caso prictico

Considerando el ejemplo anterior, en el paso 1 la regla FET nos indica la secuencia: 2,

1,3,4.5, 6,7, 8 con siete tareas con retraso. Siguiendo con los pasos:

1131451678
61814(12]13]5]|3

'iempo necesario para terminar c, 13|21]25[37|50]55]58
Tiempo de entrega d, 12120120122|39|43150
Retraso Ly-2| 1 | L | S|15(11|12] 8

Tarea i
Tiempo de proceso t,

=0 S BN I oS

La tarea | es la primera con retraso, y de las dos primeras, la tarea 2 tiene ¢l tiempo de

proceso mayor, por lo tanto, se aparta.

3145|1678
814 (12|13|5]|3
[lempo necesario para terminar ¢, 14| 18]30]|43|48(51
Tiempo de entrega d,| 12120]|20(22|39(43|50

Retraso L[ -6]-6]-2(8|4]5]1

Tarea i
Tiempo de proceso t,

| N|—

La tarea S es la primera con retraso, y de las primeras cinco es la que tiene el tiempo de

proceso mayor, por tanto se separa.

Tareai| 1 |3|4]6) 7| 8
Tiempo de procesot| 6 [ 8] 4 |13] 5] 3
[iempo necesario para terminarc | 6 | 14| 18{31(36] 39

Tiempo de entrega d,[ 12| 20| 20| 39| 43| 50
Retraso L,|-6(-6}-2|-8]|-7|-11
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No hay mas tareas con retraso, la primera parte de la secuenciaes: 1, 3, 4, 6, 7, 8 y por

altimo las tareas 2 y 5 en cualquier orden, por lo tanto:

Tarea | Tiempo necesario | Tiempo de |Retraso
(i) | paraterminar ( c,)|entrega{(d, )| (L)

1 6 12 6

3 14 20 ]

4 18 20 -2

6 31 39 8

7 36 43 7

8 39 50 -11

2 46 9 37

5 58 22 36

Hay dos tareas con retraso.

El retraso medio es de 4.12 horas y el maximo es de 37 horas.

4.2.6 Regla THM para minimizar el retraso medio

Otra regla de secuenciacion que considere el retraso medio es la regla de tiempo de
holgura menor (THM). El tiempo de holgura de una tarea se define como el tiempo de
entrega — tiempo de proceso de dicha tarea. Como su nombre lo indica la secuenciacion

de las tareas se basa en ordenarlas de acuerdo a su tiempo de holgura de menor a mayor.

Solucion de un caso practico

Minimizar el retraso medio de las siguientes tarcas:



Tarea Tiempo de | Tiempo de
(1) proceso ( t,) |entrega ( d, )
1 6 12
2 7 9
3 8 20
4 4 20
5 12 22
6 13 39
1 5 43
8 3 50

Solucién :  Calculando primero las holguras

Tarea Tiempo de | Tiempode | Tiempo de
(i) proceso ( t,) |entrega ( d, )|holgura ( SL, )
] 6 12 6
2 7 9 2
3 8 20 12
4 4 20 16
5 12 22 10
6 13 39 26
7 5 43 38
8 3 50 47

Ordenando la secuencia tenemos: 2, 1, 5, 3, 4, 6,7, 8; por tanto

Tarea Tiempo necesario | Tiempo de |Tardanza
(i) para terminar ( ¢, ) [entrega (d, )| (T,)
2 7 9 0
I 13 12 1
5 25 22 3
3 33 20 13
4 37 20 17
6 46 39 7
7 51 43 8
8 54 50 4

La tardanza media es de 6.625 horas



4.2.7 Algoritmo de Wilkerson-Irwin para reducir o minimizar la

tardanza media en una miquina

Pasos:

1.

Inicializar el conjunto de tareas con el orden FET. Compare las primeras dos tareas
de la lista ¢ identifiquelas como a y b respectivamente. Si

max ( ta,1y,) < max (d,y.dy), asigne latarea aala columna a;y b a la columna .

De lo contrario, de lo contrario asigne la tarea mis cortaaa y la otraa 8. La tercera
tarea en el orden FET es asignada a la columna y.

Compare 8 y v para verificar si B se incluira con a en la lista programada. Si tﬂ <ty
o si F, +max itﬂ,tr }s max idﬂ,dr },mucvalatareaenlacolumnaﬁa]aa,yla

tarea en la columna y a la B. La siguiente tarea en la lista FET se vuelve y. Sino hay
mas tareas en la lista FET, afiada las tareas e y B a la programacion y pare. De lo
contrario, repita ¢l paso 2. Si las dos condiciones previamente mencionadas no se

cumplen, vaya al paso 3,

. Ponga a 3 de vuelta en la lista FET y mueva la tarea y a la columna p. Compare &y

{3, para ver si B se unird a a en la lista programada. Si taStﬂo sl

Fy -ty + max {ta,tﬂ}s max {da,dﬂ},muevalatareaenlacolunmaﬁala

columna o y seleccione las siguientes dos tareas de la lista FET como las nuevas p y v.

Regrese al paso 2. Si ambas condiciones no se cumplen, vaya al paso 4.

3. Ponga la tarea de la columna a nuevamente en la lista FET y asigne la Gitima tarea en

la lista programada como como la nueva a.. Regrese al paso 3. Sino hay tarea en la
lista programada ponga a 3 en dicha lista y las primeras dos tareas en la bista FET se

convierten en By y. Vaya al paso 2.



Solucién de un caso practico

Minimice el retraso medio de las siguientes tareas.

Tarea Tiempo de | Tiempo de
(1) Proceso ( t,) |entrega ( d, )

1 6 12

2 7 9

3 8 20

4 4 20

3 12 22

6 13 39

7 5 43

8 3 50

Solucién:
Secuenciando con la regla FET:
Tarea Tiempo necesario | Tiempo de

() Para terminar ( ¢, )} |[Entrega ( d, )
2 7 9
1 13 12
3 21 20
4 25 20
5 37 22
6 50 39
7 55 43
8 58 50

47
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o B Y
2 1
1 3 4
I 4
4 3 5
3 5 6
5 6 7
5 7
7 8 6

La secuencia es:

Tarea Tiempo necesario | Tiempo de |Tardanza
(1) para terminar ( ¢,)|entrega(d,)| (T,)

2 7 9 0
1 13 12 1

4 17 20 3
3 25 20 5
5 37 22 15
7 42 43 0
6 55 39 16
8 58 50 8

La tardanza media es igual a 6 horas

4.3 Secuenciacion de N trabajos en M maquinas

El problema de secuenciacion se complica al considerar varias maquinas, primero se
considerara el problema de M maquinas en paralelo, en este caso, cada tarea pasa
solamente por uno de los procesadores. Posteriormente se presentara el problema de M

maquinas en serie, donde cada tarea debe pasar por cada maquina en el mismo orden
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4.3.1 Algoritmo para minimizar el tiempo de flujo medio en M

maquinas en paralelo

Paso 1 : Ordene las tareas en el orden TPM
Paso 2 : Programe las tareas de una en una, asignandolas en la maquina con menor

cantidad de tiempo asignado. Rompa los empates en forma arbitraria.

Solucién de un caso practico

Minimice el tiempo de flujo medio de las siguientes tareas:

Tarea Tiempo de
(i) proceso ( t,)
1 2
2 4
3 5
4 3
5 2
6 7
7 8
8 5
9 6
10 3

Solucion:

La secuencia TPMes: [, 5,4,10,2,3,8,9,6,7
Secuencia Maquina A : 1, 10, 8, 7

Secuencia Maquina B : 5.2, 9

Secuencia Maquina C : 4,3,6

Duracion de la secuencia : 18 horas
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Tiempo de flujo medio : 8.1 horas

La figura 4.1 muestra la secuencia resultante

horas 5] 10| 15] 201
Maq. A £ [*] 4 [10] [8] - [7] |
Mag. B | [5] § 2] } [9] |

2
i
=]
]
2

4.3.2 Algoritmo para reducir la duracion de la secuencia, asi como

tiempos de flujo medio en M maquinas

Paso 1 : Secuenciar las tareas de acuerdo con el tiempo de proceso de mayor duracion.
Paso 2 : Asigne cada tarea de la lista anterior a la mAquina que tenga menor tiempo
asignado. Considere los empates en forma arbitraria.

Paso 3 : Después que las tareas han sido asignadas, invierta la secuencia en cada maquina
siguiendo el orden TPM,

Solucion de un caso practico

Reducir la duracién de la secuencia del ejemplo anterior.

Solucion:

La nueva secuencia seria 7, 6, 9, 3, 8, 2, 4, 10, 1, 5; por lo tanto:
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Secuencia Maquina A : 10,2, 7

Secuencia MaquinaB: 5,1, 8,6

Secuencia MaquinaC: 4,3, 9

Duracion de la Secuencia : 16 horas

Tiempo de Flujo medio : 8.1 horas

La figura 4.2 muestra la grafica de Gantt correspondiente al paso 2. La inversion de la

secuencia para cada procesador aparece en la figura 4.3.

horas 5] 10 15| 20
7]

[6]

Maq. A ¥

o

Mag. B |

=
2
ol

Magq. C } [¢]

Fig. 4.2

horas 5] 10| 15| 20

£
5
]@
2] [
e
o]
g
= =

4.3.3 Regla para reducir la tardanza maxima en M maquinas en

paralelo

Paso 1 : Secuenciar las tareas en el orden FET

Paso 2: Tome las tareas del listado anterior de una en una y programelas en la maquina
1020130097



con menor tiempo asignado. Resuelva los empates en forma arbitraria.

Solucién de un caso practico

Reduzca la tardanza maxima de las siguientes tareas:
Tarea Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
(i) proceso ( t,) |entrega ( d, )| holgura ( SL,)
1 2 5 3
2 4 7 3
3 5 16 1
4 3 ¥ 4
5 2 5 3
6 7 10 3
7 8 13 5
8 5 10 5
9 6 9 3
10 3 8 5
Solucion :

LasecuenciaFET es: 1,5,2,4,10,9,6,8,7,3
Secuencia Maquina A:1,4,6

Secuencia Maquina B : 5, 10, 8, 3

Secuencia Maquina C: 2,9, 7

Duracion de la secuencia : 18 horas

Tardanza media : 0.9 horas

Tardanza maxima : 6 horas

Trabajos con tardanza : 3

La figura 4.4 muestra el diagrama de Gantt correspondiente,

52
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horas 5 10] 15| 20|
Mag. A t= t [€] 118 -
Maq. B | + [l } [8] 4 [3] —
Maq. C = [2] 4 [¢] ' [7] ;
Figura 4.4

4.3.4 Regla de Ia holgura para reducir la tardanza en M maquinas

Paso 1 : Ordenar las tareas de acuerdo a su holgura
Paso 2: Tomando las tareas de una en una de la lista del paso anterior, programelas en la
maquina con menor tiempo asignado. Considere los empates en forma

arbitraria.

Solucion de un ecaso practico

Emplee la regla de la holgura para reducir la tardanza de las tareas del caso anterior.

Solucion:

Secuencia de acuerdo con la holgura de menor amayor: 1,2,5,6,9,4,7,8,10,3
Secuencia Maquina A : 1, 6, 10, 3

Secuencia Maquina B : 2,4, 7

Secuencia MaquinaC : 5,9, 8

Duracion de la secuencia : 17 horas

Tardanza media : 1 hora



Tardanza méxima : 4 horas
Trabajos con tardanza : 4

La figura 4.5 muestra el diagrama de Gantt correspondiente.

horas 5 10| 15| 20|
Maq. B —2 4 ! [71 -

o]
&l
[]

Maq. C } $

Fig. 4.5

4.3.5 Algoritmo para minimizar el tiempo total de proceso de varias

ordenes de trabajo en dos maquinas

El algoritmo para resolver este problema fue disefiado por Johnson y nos permite
minimizar e] tiempo de procesamiento para colocar en secuencia un grupo de trabajos a
través de dos instalaciones. Ademds minimiza el tiempo ocioso total en las maquinas.
Pasos:

1. Tabule las tareas con sus respectivos tiempos en cada maquina.

2. Si el valor mas pequeiio esta bajo la mdquina A, éste se programa primero. Si el valor
mas pequefio esta bajo la maquina B, éste se programa al final.

3. Eliminar la tarea ya secuenciada y repetir el paso 2.

Condiciones:

El Algoritmo de Johnson requiere que todos los trabajos pasen primero por Ia maquina A

y luego por la maquina B.
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Solucion de un caso practico

El jefe de produccion de un taller debe procesar 6 trabajos especificos a través de 2

maqumnas. El tiempo en horas para procesar cada trabajo se muestra a continuacion:

Ordenes de Duraciéon
Trabajo | Maquina | Maquina

A B

1 7 2

2 15 1

3 2 10

4 1 9

5 8 3

6 12 15

Se desea conocer la secuencia que minimice el tiempo total de proceso para los 6

trabajos, dicho tiempo minimo y ¢l tiempo total de ocio de las maquinas.

Solucion:
De acuerdo al algoritmo de Johnson la secuencia indicada serfa: 4,3,6,5,1,2
El tiempo minimo para terminar los trabajos es de 46 horas con un tiempo de ocio de 6

horas en la maquina B. Ver Figura 4.6

4.3.6 Algoritmo para minimizar el tiempo total de proceso de varias

érdenes de trabajo en tres maquinas

Se utiliza el algoritmo de Johnson con las siguientes adecuaciones:
1. Se hace un tabulador con sus duraciones
2. Se suman los tiempos de cada trabajo A+ B y B+ C
3. Se utiliza la regla de Johnson como si fueran dos maquinas

Condiciones;
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El algoritmo requiere que todos los trabajos pasen primero por la maquina A, luego por
la maquina B y finalmente por la C. Ademds debe cumplirse cualquiera de las siguientes
condiciones:

Tiempo minimo de la maquina A debe ser > Tiempo maximo en la maquina B, o

Tiempo minimo de la maquina C debe ser > Tiempo maximo en la maquina B

Solucién de un caso practico

El jefe de produccion de un taller debe procesar 7 trabajos especificos a través de 3

maquinas. El tiempo en horas para procesar cada trabajo se muestra a continuacion:

Ordenes de Duracion
Trabajo |[Maquina A | Maquina B | Maquina C A+B B+C
1 5 2 4 7 6
2 3 1 4 4 5
3 5 6 4 11 10
4 3 5 2 8 7
5 6 2 3 8 5
] 3 5 5 8 10
7 4 5 2 ] 7

Se desea conocer la secuencia que minimice el tiempo fotal de proceso para los 6

trabajos, dicho tiempo minimo y ¢l tiempo total de ocio de las maguinas.

Solucién:

Siguiendo los pasos, la secuencia optima es: 2, 6, 3, 4, 7, 1, 5, llevada a cabo en un
tiempo minimo de 36 horas. El tiempo de ocio para la maquina A es de 0 horas; para B,
5 horas y para C, 12 horas. Tiempo total de Ocio : 17 horas. Ver Figura 4.7
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4.3.7 Algoritmo para minimizar el tiempo total de proceso de N tareas

en M maquinas

El algoritmo consta de los siguientes pasos:
1. Se hace un tabulador

2. Determinar ¢l JV; de cada trabajo de la siguiente manera:

k
b min(t, +tg) o min(tg + (o) O e mN(l, +8y )

k=1 & ty 2 ty,

k=-1 & t) (tyy

3. Ordenar los trabajos de mayor a menor dependiendo de los JV; de cada trabajo, y esa

es la secuencia dptirna que minimiza el tiempo total de proceso.

Condicion : que todas las tareas pasen por la Maquina A, B, C, D, ...... ,M

Solucion de un caso practico

El jefe de produccaon de un taller debe procesar 6 trabajos especificos a través de §

maquinas. El tiempo para procesar cada trabajo se muestra a continuacion:
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Ordenes de Duracién
frabajo | Maquina A | M&quina B| Maquina C) Maquina D| Maquina E JVi
1 8 4 4 3 8 1/7
2 3 7 8 4 2 1/6
3 8 5 5 2 10 - 117
4 3 5 9 4 6 - 1/8
5 5 2 2 3 2 1/4
6 9 4 4 8 3 1/8
Solucién:

La secuencia Optimaes: 3,4,6,1,2, 5

Tiempo minimo para realizar la secuencia : 56 horas

El tiempo de ocio para la maquina A es de 0 horas; para B, 14 horas; para C, 17 horas;
para D, 30 horas y para E, 25 horas. Tiempo de Ocio Total : 86 horas

Ver Figura 4.8

4.3.8 Algoritmo para minimizar el tiempo total de proceso de varios

trabajos ordenados tecnolégicamente en dos maquinas

Seguir los siguientes pasos:
1. Listar los trabajos que se van a hacer dnicamente en A, en cualquier orden.
Listar los trabajos que se haran Gnicamente en B, en cualquier orden.
Listar los trabajos de orden AB y usar la regla de Johnson.
Listar los trabajos de orden BA y usar la regla de Johnson.

El orden 6ptimo en A es: €l encontrado en el paso 3, seguido del paso 1 y del paso 4-

@ o & B D

El orden 6ptimo en B ser4 : el encontrado en el paso 4, seguido del paso 2 y del paso
3.
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Solucién de un caso practico

El jefe de produccion de un taller debe procesar 8 trabajos con un cierto orden
tecnologico a través de 2 maquinas. El tiempo en horas para procesar cada trabajo se

muestra a continuacion:

Ordenes de Duracién
trabajo | Maquina A| Maquina B | Orden Tecnolégico
1 8 5 AB
2 9 6 BA
3 - 3 B
4 4 8 AB
5 7 - A
6 3 - A
Z 3 2 BA
8 5 12 AB

Se desea conocer la secuencia que minimice el tiempo total de proceso para los 8 trabajos

respetando el ordenamiento tecnologico, asi como dicho tiempo minimo.

Solucién:

Siguiendo el algortmo:

Paso1:6.5

Paso2:3

Paso 3:4, 8,1

Paso4:7,2

Paso 5 : Ordenacion éptima para la miquina A: 4,8, 1,6, 5,7,2
Paso 6 : Ordenacién 6ptima para la maquina B: 7, 2, 3, 4, 8, 1
Tiempo minimo de la secuencia: 39 horas. Ver Figura 4.9



4.3.9 Algoritmo para minimizar el tiempo total de proceso de varios

trabajos ordenados tecnolégicamente en M maquinas

El algoritmo consiste de los siguientes pasos:

Subividir la columna donde aparece ¢l orden tecnologico en tantas columnas como
sea necesario, identificandolas como columna I, 11, 111, ete.

Armar una tabla donde las filas representaran las maquinas y las columnas la
subdivision realizada en el paso anterior.

Vaciar los datos en Ja tabla de manera que la celda Médquina A interseccion columna |
contenga las drdenes de trabajo de la columna [ que requicran de pasar por la
méquina A y asi sucesivamente.

Comenzamos la programacion con la primera mdquina, si en ellla tenemos enlistadas
varias Ordenes de trabajo, comenzaremos por la que requiera de menor tiempo, asi
continuamos con todas las drdenes de trabajo de la primera maquina.

Al asignar los trabajos de las siguientes méquinas, trataremos de organizarlas
considerando las anteriores de tal forma que s¢ tenga el menor tiempo de ocio

posible.

Solucidén de un caso practico

El jefe de produccion de un taller debe procesar 7 trabajos con un cierto orden

tecnologico a través de 4 maquinas, El tiempo necesario en horas para procesar cada

trabajo se muestra a continuacion:
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Ordenes de Duracién
trabajo | Méaquina A| Maquina B | Maquina C | Maquina D] Orden Tecnoldgico]
1 8 - 5 6 ACD
2 2 10 - ABC
3 - 9 7 3 cBD
4 9 - 4 - CA
5 5 8 5 3 DCRBA
6 1 8 9 6 ABCD
7 2 7 7 4 DABC

Se desea conocer la secuencia que minimice el tiempo total de proceso para los 7 trabajos

respetando el ordenamiento tecnolégico, asi como dicho tiempo minimo y el tiempo total

de ocio de las maquinas.
Solucién:
Ordenes de Duracitn Orden
trabajo | Maquina A} Maquina B| Maquina C|Maquina D|  Tecnolégico
1 8 - 5 6 A|lC|D
2 2 5 10 - A|B|C
3 ~ 9 7 3 C|B|D
4 9 - 4 - ClA
5 ) 8 5 3 DIC|BJ|A
6 1 8 9 6 AlB]C|D
7 2 7 7 4 D|lA|B]|C
iV
Magq.| 1 1 111 v
A 1 4 5
2 7 -
6
B 2 -1
- 3 7 -
6
C 3 1 2 7
4 S 6
D 5 - 1 6
7 3




A continuacion aparece la secuencia ptima a seguir en cada maquina:

Méaquina A : 6,2,1,4,7,5  Tiempo de Ocio: 17 horas

Maquina B: 6,2,3,7,1 Tiempo de Ocio: 1 hora

Maquina C: 4, 3,5, 1,6,2,7 Tiempo de Ocio: 0 horas

Maquina D: 5,7, 1, 3,6 Tiempo de Ocio: 14 horas
3 =32 horas

Ver Figura 4.10
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S MODELOS DE LINEAS DE

ENSAMBLE

5.1 Descripcion del modelo

Una version de una distribucion orientada al producto es una linea de fabricacion;
otra es una linea de ensamble.
La linea de fabricacion construye componentes, una linea de ensamble junta las partes
fabricadas en una seri¢ de estaciones de trabajo y en ambos casos la linea debe estar
balanceada. Las lineas de ensamble tienden a ser ajustadas por tareas de trabajo
asignadas a individuos o estaciones de trabajo, por lo tanto estas lineas pueden ser
balanceadas moviendo las tareas de un individuo a otro. De esta manera, la cantidad de
tiempo requerida por cada individuo o estacion se iguala. La meta de la administracion es
¢rear un flujo continuo suave sobre la linca de ensamble con un minimo de tiempo ocioso
en cada estacion de trabajo de la persona. Una linea de ensamble bien balanceada tiene la
ventaja de la gran utilizacion del personal y de la instalacioén y equidad de las cargas de

trabajo de los empleados.
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El balanceo de la linca generalmente s¢ lleva a cabo para minimizar el desbalance entre

las maquinas o el personal mientras se logra la salida requerida de la linea. Con el fin de

producir a una tasa especifica la administracién debe conocer:

Las herramientas

Equipos

Métodos de trabajo utilizados

Determinar los tiempos para cada tarea de ensamble

La relacién precedente entre las actividades, esto es, la secuencia en que se necesitan

desarrollar todas las tareas

5.1.1 Procedimiento para obtener el balanceo de lineas de ensamble

I

2.

3.

4.

5.

Especifique cuales son las relaciones de secuencia entre tareas, por medio de un

diagrama de precedencia indicando los tiempos de duracion de las tareas.

Determine el tiempo de ciclo requerido “ C ™ con la siguiente formula:

C = Tiempo de produccion por dia / Produccion por dia (en unidades)

Evaliie la eficiencia del modelo con la siguiente formula:

2. tiempo estandar
2 tiempo asignado

Eficiencia =

Calcllese la cantidad de trabajadores necesarios por operacion, dividiendo el tiempo
estandar entre el tiempo del ciclo.

Redondee el valor obtenido en €l paso anterior.
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6. Calcule el tiempo estandar por trabajador, dividiendo el tiempo estandar para cada

operacion entre la cantidad de trabajadores por operacion.
7. El tiempo asignado por trabajador sera el mayor valor obtenido en ¢l paso anterior.
8. Calcule ¢l costo de mano de obra por unidad ensamblada.

9. Calcule nuevamente la eficiencia con el nuevo valor de tiempo asignado.

5.1.2 Solucién de un caso préictico

Una linea de ensamble simple consta de las siguientes operaciones con sus respectivos

tiempos:

0020500t
Terminado

5 min 12 min 8 mm 6 min 10 min

La empresa debe producir 300 unidades por turno, siendo la duracién del mismo de 8
horas. El costo de utilizacion del equipo en la operacion 1 es de $1000, en la operacion
2, ¢sde $10,000; las operaciones 3 y 4 no representan costo por ser manuales; y por
uitimo la operacién 5 genera un costo de $5000.

En cuanto a la mano de obra, todos los obreros perciben $100 por dia a excepcion de los
que realizan la operacién 2, que por ser mano de obra calificada nos cuesta el doble.

La gerencia desea determinar:

e ;Cada cuantos minutos debe salir una unidad para producir 300 unidades por turno?



480 min / turno
300 unids/ tumo

Cada 1.6 minutos debe salir una unidad ensamblada

= 1.6 minutos

e Actualmente, ¢ cual es la eficiencia de la linea ?

2tstd 41

Eficiencia = = = 68%

Ttasig. 12%5

Observacion: todos trabajan a 12 minutos porque es el tiempo m4s lento

e ; Cual serd el tiempo asignado por trabajador y el costo de mano de obra por

unidad ?

Siguiendo los pasos indicados previamente, podemos determinar:

: I e
=1 &l 5| 8| £ "

= = = s o = S Q =

o) - E . O 1 Q [} g

.8 E e . e < =¥ 3 (@)

& ~ &) o = -~ ) =) =2

5 = 7 5 8 9 'z g ‘5

1 5 12 [ 31251 4 | 125 | 160 | 400 4000

2 12 12 75 8 | 150 | 1.60 | 1600 | 80000

3 8 12 5 5 1.60 *| 1.60 | 500 0

4 6 12 | 375 4 | 150 | 160 | 400 0

5 10 12 625 7 | 143 ] 160 | 700 35000

2 | a1 60 28 | 728 | 800 | 3600 | 119000

* se escoge el mayor

** redondeo hacia el entero superior
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Tiempo asignado por trabajador : 1.6 minutos
Costo de mano de obra por unidad : $3600 / 300 = $12.00

Ahora la eficiencia serade : 7.28 / 8 =90.98 %

Por otra parte, si el redondeo del nimero de trabajadores por operacion lo realizamos

hacia abajo obtenemos la siguiente tabla:

5 | s | @ “

gl &l E|E|E]| &
1=l E|l 28 |1g| 2 |158| o .
< = L] = (=%
o E < . = =] X o o)
< = ol £ o o 20 =) o
2l3|a| E|g| 3 |%]| 8| 3
1 5 12 ] 31251 3 1.67 | 1.67 | 300 | 3000
2 121 12 7.5 8 1.50 | 1.67 | 1600 | 80000
3 8 12 5 5 1.60 | 1.67 | 500 0
4 6 12 | 3.75 4 1.50 | 1.67 | 400 0
5 10 ] 12| 6.25 6 1.67«| 1.67 | 600 | 30000
2141} 60 26 7.93 | 8.33 | 3400 | 113000

* se escoge el mayor
** redondeo hacia €l entero inferior

Con ¢l nuevo valor de tiempo asignado por trabajador no se cumple la cuota de
producciéon de 300 unidades por turno (480 / 1.67 = 287 umdades), por lo que es
necesaric trabajar media hora de tiempo extra lo cual incrementa ¢l costo de mano de

34 1
obra por unidad a %‘)5—25 = $12.04

Calculando nuevamente la eficiencia ahora es deun 95.2%, es por tanto decision de la
empresa si desea mejorar la eficiencia ya que el incremento en el costo es bastante

reducido.
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6 MODELO PERT - COSTO

6.1 Descripcion del modelo

Cuando una empresa desarrolla un proyecto de gran escala, a menudo éste suele ser

inico, los riesgos son elevados puesto que se pueden perder millones de pesos en
reprocesos costosos a causa de una planeacion deficiente.
Los proyectos especiales que toman meses o0 afos en completarse se desarrollan
usualmente fuera del sistema normal de produccién. Se crean grupos especiales
enfocados al proyecto dentro de las organizaciones para manejar tales trabajos, estos
grupos a menudo se desintegran cuando se termina el proyecto.

La administracion de grandes proyectos involucra tres fases:

1. Planeacién. Incluye la definicion del proyecto, el establecimiento de objetivos y la
organizacion de los equipos de trabajo.

2. Programacion, Define la relacion entre la gente, los recursos econdmicos y los
suministros para las actividades, asi como la mterrelacion entre las actividades.

3. Control. Consiste en dar seguimiento a los recursos, los costos, la calidad y los
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presupuestos. También reestructura los planes y mueve los recursos para cumplir con

los requerimientos de tiempo y costo.

6.1.1 El método PERT como técnica de administracién de proyectos

La técnica de evaluacion y revision del programa (PERT, por sus siglas en inglés,
Program Evaluation and Review Technique) fue desarrollada en 1950 para ayudar a los
administradores en la programacion, seguimiento y control de proyectos complejos de
gran tamafio. Su procedimiento es el siguiente:
1. Definir el proyecto y todas sus actividades.
2. Desarrollar las relaciones entre las actividades, estableciendo su precedencia y
secuenciacion.
3. Dibuwjar la red que conecta a todas las actividades.
4. Asignar las estimaciones de duracion y/o costo para cada actividad.
5. Calcular la trayectoria de mayor duracion a través de la red; a ésta se le llama la ruta
critica,

6. Utilizar [a red para ayudar a planear, programar, seguir y controlar el proyecto.

Encontrar la ruta critica es una parte esencial del control de un proyecto, ya que sus
actividades representan las tareas que pueden retrasar el proyecto si dichas tareas, a su
vez se demoran.

Si una compaiiia se enfrenta a castigos costosos por retrasarse en un proyecto, puede
resultar econdmico utilizar recursos adicionales para completar a tiempo un proyecto,
Puede ser que existan costos fijos durante cada dia en que €l proyecio se encuentre en
proceso. Por lo tanto, es redituable usar recursos adicionales para acortar la duracion del
proyecto y ahorrar algunos de los costos fijos diarios. ; Pero qué actividades deben ser

recortadas ?, ; Cuanto costard esta accion ?. En forma ideal se desea encontrar el
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método menos costoso para reducir el tiempo del proyecto en su totalidad. Este es el

propdsito del Pert-Costo.

6.1.2 Anilisis PERT-COSTO

Tenemos dos tipos de costos involucrados en un proyecto:
Costos Directos * son los que intervienen directamente para realizar la actividad
Costos Indirectos : no intervienen directamente en la actividad (por ejemplo los costos
administrativos como compras, personal, etc.)
Consideramos que:

Costos Totales ;: Costos Directos + Costos Indirectos
Graficamente

Costos Directos

Duracién de la actividad

Figura 6.1

Donde

4= tiempo de urgencia

CDh N Costo directo en tiempo urgente

t = tiempo normal
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CD = Costo directo
CDy-CD
t-g

m:

Nota: la pendiente de un costo directo significa que por ¢ada dia que se reduce una

actividad aumenta el costo directo en forma proporcional.

Costos Indirectos

v

t t

Duracion del proyecto
Figura 6.2

Costo Total

Costo Total a
tiempo urgente

CT

$ [So7 : \_ Costo Total a

| C1 tiempo normal
i Costo Total
CD Minimo
t
t0
Duracion del proyecto

Figura 6.3
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De aqui que, basandonos en ¢l procedimiento de reduccién de redes podemos

determinar:
a) Duracién del proyecto y Costo Total en un tiempo normal
b) Duracién 6ptima del proyecto a un Costo Total Minimo

¢) Duracién minima del proyecto y su respectivo Costo Total

Procedimiento para reduccion de redes

1. Encontrar ¢l camino critico.
Unicamente se reduciran las actividades criticas de un proyecto.

Reducir la actividad critica que tenga la menor pendiente en el costo directo.

Y )N

De las actividades restantes, también se reducen las actividades criticas que tengan

menor pendiente.

5. El procedimiento termina cuando no haya actividades para reducir.

6.1.3 Solucién de un caso prictico

Duracion Costo Directo _ CDg - CD
T
# Actividad Secuencia 1 t " CD CD 2
= AB - - . - -
A CD 20 10 600 630 3
B E 25 18 300 314 2
C E 9 & 200 220 4
D F 12 10 150 160 5
E F 30 26 500 504 1
F - 15 13 120 136 8

Costo Indirecto del proyecto : Un costo fijo de $1000.00 y $3.00 por dia
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Costo Directo = $600 + $300 + $200 + $150 + $500 + $120 = $1870
Costo Total = $1000 + $3.00 (74) + $1870 = $3092
Duracién : 74 dias

Camino Critico: A,C, E, F

Primera reduccion E —» 4 dias

Costo Directo = $1870 + $1 (4 ) = 31874
Costo Indirecto = $1000 + $3.00 ( 70 ) = $1210
Costo Total = $3084

Duracion : 70 dias

Camino Critico : A, C,E, F



Segunda Reduccion A— 4 dias

Costo Directo = $1874 + 33 (4) = $1886
Costo Indirecto = $1000 + $3 (66) = 1198

Costo Total Minimo= $3084

Duraciéon Optima : 66 dias

Camino Critico : A, C,E, F
A BEF

Tercera Reduccion A — 6 dias, B— 6 dias
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Costo Directo = $1886 + $3 (6) + $2 (6) = $1916
Costo Indirecto = $1000 + $3 (60) = 1180
Costo Total = $3096
Duracion : 60 dias
Camino Critico: A,C,E, F
A, B E,F

Cuarta Reduccion B > 1, C > 1

Costo Directo = §1916 + $2 (1) + 84 (1) = $1922
Costo Indirecto = $1000 + $3 (59) = 1177
Costo Total = $3099
Duracién : 59 dias
Camino Critico : A, C, E, F
A B, EF
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Quinta Reduccion F— 2

Costo Directo = $1922 + $8 (2) = $1938
Costo Indirecto = $1000 + $3 (57) = 1171
Costo Total = $3109
Duracion : 57 dias
Camino Critico : A, C,E, F

A B EF

Conclusion

Tiempo promedio de duracion : 74 dias, Costo Total : $3092

Tiempo optimo de duracion : 66 dias, Costo Total Minimo * $3084
Tiempo minimo de duracién : 57 dias, Costo Total: $3109
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7 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Cualquier sistema complejo con componentes interrelacionados requiere un enfoque
global en su planeacion y analisis, puesto que no es posible considerar los elementos del
sistema como partes aisladas, se debe beneficiar a la compafiia como un sistema y no
solamente a algiin departamento en particular.

Se recomienda al responsable de control de produccién considere los siguientes
pasos:

1) Defina claramente los objetivos del sisiema
2) Defina sus limitaciones
3) Identifique las variables que entran en juego en el sistema

r
4) Observe como dichas variables encajan dentro del sistema
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5) Integre las variables al sistema
6) Evaltie el desempefio del sistema con base en algin criterio
7) Mejore el desempeiio general mediante el uso de los modelos de produccion

previamente vistos

Como sugerencia final, se aconseja tratar siempre de no aferrarse a un manejo fiel de
un modelo establecido sino considerar que en algunas ocasiones sera necesario hacer

adaptaciones a fin de ajustarse a los casos particulares.
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10 GLOSARIO DE TERMINOS

P = Pérdida
U = Utilidad
PC = Punto de Cierre (Ingresos por Ventas = Cosios Fijos)

QP ST Cantidad de unidades al Punto de Cierre
Qpg = Cantidad de unidades en el Punto de Equilibrio
LS = Limite de Sobrevivencia ( Qp c s LS < QPE)

Q = niimero 6ptimo de unidades a ordenar
D = demanda anual en unidades del producto

S = costo de colocar la orden de compra del producto
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H = costo de llevar en inventario el producto
N = nimero esperado de 6rdenes

T = tiempo esperado entre las Ordenes

ROP = Punto de reorden

p = tasa de produccion diaria

d = tasa de demanda diaria o de utilizacion

t = duracion de la corrida en dias

L = tiempo que tarda el proveedor en surtir la orden

ss = inventario de seguridad

Fg = tiempo de flujo medio
Fy s = tiempo de flujo medio ponderado
Lg = retraso medio

JV. = valor del trabajo

C = tiempo de ciclo requerido

ruta critica = trayectoria de mayor duracion a través de la red

t,= tiempo de urgencia
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CD, = Costo directo en tiempo urgente
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