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""PREFACIO"

Con el objeto de definir el propésito fundamen-
tal de ésta Tesis se expresan las siguientes razones para
la cual se elaboré de modo que incluyera Férmulas, Tablas
y Graficas con el fin de hacer objetiva la Exposicién del
Programa de la Citedra de Administracién de la Producciédn,
que se imparte en la Carrera de Ingeniero Mecanico Admi--
nistrador. Dado lo novisimo del campo de la Administra--
cion, hasta en los dltimos afios se ha visto acrecentado =~
el acervo de modelos matematicos para resolver problemas
en Administracidén de Produccién.

Otro de los propésitos de ésta Tesis es propor-
cionar material audiovisual suficiente para cubrir el pro
grama de administracién de Produccidén que se ve en un se-
mestre. Del contenido de ésta Tesis se podrad observar 1la
objetividad de cada uno de los temas a través de Formulas,
Tablas y Graficas que son de mucho uso en nuestro medioc -
industrial, por lo que se facilita asi el desarrollo del
estudiante en ésta materia de suma importancia, ya que la
mayorfTa de los Ingenieros Mecdnicos Administradores son -
miembros del Departamento Staff en la Administracidn de -
la Planta y por lo general son los que toman decisiones -
en problemas implicados con la produccidén diaria de algu-
na forma de artfculos o servicios.

El objetivo comin de é&stos articulos o servi- -
cios es obtener una vutilidad, sin embargo, al resolver --
los problemas, 1os esfuerzos del Ingeniero Mecanico Admi-
nistrador deben ser orientados hacia las utilidades y des
de que la utilidad es igual al ingreso menos el costo, --
los profesionistas (I.M.A.)} estdn muy implicados con al--
ternativas basadas en costos, de ahi que la mayor parte -
de las técnicas presentadas aqul conducen a decisiones pa
ra minimizar el costo de obtener una o mds funciones al -
mismo costo.
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MEJORA DE METODOS

estudio de Métodos, es el Registro, Anadlisis
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llevar a cabo un trabajo, y el Desarrollo y
Métodos mas sencillos y eficaces.

Me jorar los Procesos y los Procedimientos.

Me jorar la Disposicién de la F&brica, Ta~+=>-
ller y lugar de trabajo, asf como también -
el Disefio del Equipo e Instalaciones.

Economizar el Esfuerzo Humano y Reducir la
Fatiga Innecesaria.

Mejorar la Utilizacidn de Materiales, Maqui
nas y Mano de Obra.

Crear Mejores Condiciones Materiales de Tra
bajo.

A SEGUIR PARA EXAMINAR CUALQUIER PROBLEMA:

Seleccionar el Trabajo que va a ser Objeto
de Estudio.

Registrar todos los hechos Pertinentes acer
ca del Método Actual mediante la Observa- -
cién Directa.

Examinar esos Hechos criticamente en Suce--
sidén Ordenada, utilizando las Técnicas mas
apropiadas en cada caso. '

Desarrcllar el Método mds Prdctico, Econémi
co y Eficaz, teniendo debidamente en cuenta
todas las Contingencias Posibles.

Adoptar ése Método como Préactica Uniforme.

Mantener dicho Método mediante Comﬁrobacio-
nes Regulares y Habituales.

PARA REGISTRAR TODOS LOS HECHOS PERTINENTES ACERCA DEL ME

TODO ACTUAL,
INSTRUMENTOS.

ES CONVENIENTE UTILIZAR CIERTAS TECNICAS 0 -

A) GRAFICAS DEL PROCESO.

Es la Representacién Gridfica de Hechos o Fa~-



ses que se presentan al aplicar el Método o -
Procedimiento de:

Trabajo, clasificdndolos mediante Simbolos, -
segin la naturaleza de cada cual. Es un modo
de dar Forma Visible a un Procedimiento con -
propésito de mejorarlo.

LAS ACCIONES QUE SE SUCEDEN DURANTE UN PROCESO DADO SON --
CLASIFICADAS EN OPERACION, TRANSPORTE, INSPECCION, ESPERA
Y ALMACENAJE Y SE REPRESENTAN MEDIANTE LOS SIMBOLOS S1G:

OPERACION: Sucede cuando se altera internacional
mente cualquier caracterfstica Ffsica o Quimica
de un objeto, cuando éste se monta o desmonta --
con relacién a otro objeto o se prepara para una
operacién subsiguiente, como el Transporte, la -
Inspeccién o el Almacenamiento. También hay una
operacién cuando se facilita o recibe informa- -
cién o se hacen Calculos o Planes.

INSPECCION: Sucede cuando un objeto es examinado
para fines de identificacién o para comprobar la
cantidad o calidad de cualquiera de sus propieda
des. -

::£> TRANSPORTE: Hay Transporte, cuando un objeto es
trasladado de un lugar a otro, salvo cuando el -
traslado forme parte de una Operacién, o sea - -
efectuando por los operarios en su lugar de tra-
bajo en el curso de una operacidon o inspeccidn.
Utilizamos en todo este trabajo el simbolo del -
Transporte siempre que exista manipulacidon de --
materiales para colocarlos en Camiones, Bancos,
Depb6sitos, etc.

do las condiciones (salvo las que modifican in--
tencionalmente las caracteristicas Fisicas o Qui
micas del objeto) no permiten o requieren la eje
cucidon de la accidn siguiente prevista. La Espe
ra también se denomina Almacenamiento Temporal,
por ejemplo, cuando el trabajo se amontona en el
suelo de un Taller entre una y otra operacién, -
hay cajas en espera de ser desempaquetadas, pie-
zas que aguardan ser colocadas en su depésito o
una carta en espera de la firma.

[:> ESPERA: Hay espera con relacidon a un objeto cuan

‘(::;7 ALMACENAMIENTO: Existe Almacenamiento cuando un
objeto es guardado y protegido contra el trasla-
do no autorizado del mismo.
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La diferencia entre "Almacenamiento' y "Almacena
miento Temporal' consiste en que para sacar un -
Articulo que esté en Almacenamiento, se ncesita
una Peticidn, un Vale u otra autorizacidén oficial
que NnoO es nhecesaria cuando se trata de Almacena-
miento Temporal.

ACTIVIDADES COMBINADAS: Cuando se deseen expre--
sar Actividades Ejecutadas al mismo tiempo o por
el mismo operario en un mismo lugar de trabajo,
se combinan los Simbolos de Tales actividades,
por ejemplto, mediante un circulo dentro de un --
cuadrado para representar la actividad combinada
de operacidn e inspeccidn.

IDENTIFICACION: El Diagrama del proceso deberd -
identificarse mediante rétulo colocado en }a par
te superior de la hoja. Su informe de identifi-
cacidén debe colocarse en una posicidn convenien-
te con arreglo a la disposicidon del archivo. Es
Corriente encabezar el informe de identificacidn
con las palabras DIAGRAMA DEL PROCESO. En dicho
informe de identificacién es indispensable que -
figuren 1os siguientes conceptos:

a) Asunto Representado.

b) Método Actual o Método Propuesto.

c) Hecho por.

d) Fecha.
INFORMACION ADICIONAL:
a) Punto del Proceso en que comienza el Gra-

fico.

B) Punto del Proceso en que termina el Grafi
co.

c) Situacidn.

d) Planta.

e) Edificio.

f) Departamento.

g) Pagina... de ... paginas.
h) Aprobado por.

i) Amplitud del Grafico.
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B) DIAGRAMA DE LAS OPERACIONES DEL PROCESO:

Es una representacidn gr&fica de la sucesidn de
todas las operaciones e inspecciones de que consta el pro-
ceso o procedimiento, con indicacién de los puntos de en--
trada de los materiales.

El Diagrama de las Operaciones del Proceso es re
presentado sobre papel lisoc de tamafio suficiente para aco-
modar el Grafico.

IDENTIFICACION: El Diagrama de las Operaciones -
del Proceso, deberd identificarse mediante rétulo colocado
en la parte superior de la hoja. Si el Grafico se ha de -
doblar para archivarlo, su Informe de ldentificacidn debe
también colocarse en una posicidn conveniente, con arreglo
a la disposicidn del archivo. Es corriente encabezar el -
Informe de Identificacidédn con las palabras "DIAGRAMA DE -~
LAS OPERACIONES DEL PROCESOY. En dicho Informe de Ildentifi
cacidon es indispensable que figuren los siguientes concep:
tos:

A) Asunto representados

b) Método actual o Método propuesto.

c) NGmero de Plano, de la pieza, u otro fndice
de identificacidn.

d) Fecha en que se dibuja.
e) Dibujado por.
INFORMACION ADICIONAL:

a) Punto del proceso en que comienza el Grafico.
b) Punto del proceso en que finaliza el Grafico,
¢c) Situacidn.

d) Planta.

e) Edificio.

f) Departamento.

g) Nimero del Gréafico.

h) Hoja n@imero ... de ... hojas..

i) Aprobado por.

j) Amplitud del Grafico.

CONVENIOS PRINCIPALES: La sucesidn en que deben
e jecutarse las actividades representadas en el Grafico, se
ilustran por la colocacidén de los Simbolos del Diagrama en
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ITneas yerticales. EJ material, ya sea adquirido o someti
do a manipulacidn durante el proceso, se sefiala por l1Tneas
horizontples afluyendo a las 1Tneas verticales. La figura
1-1 és una representacidn Grafica de estos convenios.

materfal material material  materjal o
R —TT e — - — W om—— 3
comprado|® © comprado | ‘*comprado comprado o
o (o oo vlg o 3 g
— QT = — — [+ L -
g DD = @ iU N w [ RS )
L= I w A L O by 0
cC ol O C cCl® — — 0
S ajwn o O|lp oo m o
E ™ E E|o 1= ¢ O
ZolsE2 glse% fat = o
a |8 a wlw € & Materia )
materfal en (5 & T L en el que se 2.
— o
el que se ejg= & O i

X material en 5 jo —
cutd. trabajo elecutd trabajo o
el que se ejegutd trabgijo c 3
q eRer sl LS
| 5
comprado 2o
>
Ly

Una de las partes componentes del producto final
se elige para la Primera Representacidn. Para obtener un -
Grafico de aspecto m8s sugestivo, se toma inicialmente el =
componente que ha de someterse a mayor nimero de operacfo--
nes. Si el Grafico ha de emplearse como base para la Dis~-~
tribucidén de una LTnea de Montaje Progresivo, se eligird --
la parte de mayor tamafio, a la que se irdn agregando las =--
menores,

Cuando ha sido elegido el componente que“ se ha =--
de presentar primero, se traza una lfnea horizontal de Ma--
terial en la parte superior derecha del Gr&fico. Sobre - -
€sta ITnea se registra una Descripcién del Materfal.

La descripcidén puede ser tan completa como se = -
juzgue necesario. Corrientemente bastard una breve des- --
cripcidn como Chapa de Acero de Calibre 20 o Barra de Bron-
ce Exagonal de 15.75 mm. (5/8) ya que la finalidad del Gra-
fico es dar un Esquema del Proceso como conjunto, mis espeé;
cificamente detalladas del Material empleado. En cuanto a
la autoidentificacidn de la pieza, se logra sefialando su --
nombre y nimero de identificacidn en letras maylsculas di-=-
rectamente encima de la Descripcidn del Material

Por Giltimo, se traza una 1fnea vertical descen- -
dente desde el extremo derecho de la 1fnea horizontal del -
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Material. Aproximadamente a 6.5 mm. (1/4") de la intersec
cidén de 1as dos lineas horizontale y vertical se represen-
ta el STmbolo de la primera operacidédn o inspeccidn que se
ejecute. A la derecha del Simbolo se indica una breve - -
descripcidon de la actividad, tal como taladrar, tornear, -
estirar y cortar o inspeccionar el Material. A la izquier
da del Simbolo se indica el tiempocempleado para ejecutar
el trabajo requerido. Si existen otras Informaciones que
puedan incrementar el valor del Grafico, tales como, Depar
tamento en que se ejecuta el trabajo, clasificacién del --
trabajo, etc. se indican a la derecha del STmbolo, debajo
de la Descripcién de la Operacién.

Este Método de Representacidén se continda hasta
que otro componente se une al primero. Entonces se traza
una 1Tnea de Material para sefialar el punto en que el se--
gundo componente entra en el proceso. Si se trata de Mate
rial Adquirido, se coloca directamente:encima de la lfinea
de Materjial una breve descripcién, tal como Tuerca de mari
posa Nimero 18 023 o Filtro Nimero 80, Compafiia Xey. Si -
en la propia planta se ha ejecutado ya alguna manipulacién
sobre dicho material, desde el extremo izquierdo de la - -
lTnea vertical. La Materia Prima del componente y las Ope
raciones e Inspecciones ejecutadas en él, se represetan de
acuerdo con los Convenios antes establecidos. Este mismo
procedimiento se repite cada vez que un nuevo componente -
se une al que se esta representando. Como cada componente
se una al principal sobre 1a 1Tnea vertical de la derecha,
el Grdfico de incidencias ocurridas a log Componentes ya -
combinados se continda hacia la derecha y a lo largo de la
lTnea vertical. La operacion final aplicada al conjunto -
completo quedard asi ubicada en la parte inferior derecha
del Grafico.

Al construir el Grafico debera evitarse que las
lineas verticales y horizontales se crucen para que no - -
exista confusién. Esto se logra trazando un pequeiio semij-
cfrculo en la linea horizontal en el punto deonde la |lnea
vertical se cruza.”

Las operaciones se numeran correlativamente con
vistas a su identificacidn y referencia, en el orden en que
se van representando. La Primera Operacién se numera 0-1;
la Segunda 0-2, y asf sucesivamente. Cuando otro Componen
te del Grafico ha sufrido manipulacidén previa, se. une..al -
proceso, las operaciones ejecutadas en é] se numeran en la
misma serie. Si el primer Componente det Gradfico ha sufri
do cuatro operaciones, estaran enumeradas como 0-1, 0-2, -
0-3 y 0-4.

Si a continuacidn se te une el Segundo Componen-
te, la Primera Operacion ejecutada en este Segundo Elemen-
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ra la determinacidn del tiempo estandar se siguen los siguientes pa--
505!

a) Factores previos a la medicién del tiempo.

b) Observacidn del tlempo necesario empleado por el trabaja
dor en actjvidad.

c) Factor de valoracién de l1a eiecucién.

d) Tolerancias.
e) Cilculo del tiempo estindar.

La expresion matematica del tiempo estindar es la siguiente:

Ts =Tn+ Th.T = Tn (0 + 7T)

Donde,

Ts = Tiempo estandar
Tn = Tiempo normal -
T = Tolerancias

El tiempo normal se obtiene de l1a siguiente expresidn:

ToF
Tn = =56

Siendo,

Th = Tiempo normal

To = Tiempo observado {obtenido de la mediana o modo de todos los ===
elementos)

F = Factor de valoracidén, expresado en %

El tiempo estandar también puede ser calculado por la si~ =
guijente formula, mediante ta cual se obtienen resultados similares:

Ts = Tn x Tﬁ%gg-f

Siendo,
Ts = Tiempo estandar
Tn = Tiempo normal

T = Tolerancias
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los Materiales, Piezas o Productos objeto de estudio entre los diver-
sos lugares de trabajo o de almacenamiento, o entre el Departamento -
de Recepcidn y el de Expedici8n de Mercaderfias, utilizando algunas ve
ces los Simbolos del Diagrama del Proceso para expresar las activida-
des que se efectilan en los diversos puntos de parada.

DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA,

El Diagrama HOMBRE-MAQUINA es usado para estudiar, analizar
o mejorar una Estacidn de Trabajo a la vez., Este Diagrama muestra -=
las relaciones exactas en tiempo, entre el ciclo de trabajo del hom--
bre y el de la maquina. Con estos hechos claramente presentados exis
te la posibilidad de aprovechar mejor el tiempo activo del hombre, -=
asi como el de 1a miaquina, y hacer un mejor balance del ciclo de tra-
bajo.

Actualmente, la mayoria de las Maquinas herramientas son =--
automaticas y por lo tanto el operador interviene en el ciclo solamen
te un corto tiempo del mismo. La utilizacidn del tiempo inactivo del
trabajador, cuando la maquina es automitica, sirve para incrementar--
la produccién.

IDENTIFICACION: Es corriente encabezar el Informe de Idean
ficacifn con el rétulo de "DIAGRAMA HOMBRE=-MAQUINA''. En dicho infor=
me de ldentificacidn, es indispensable que figuren los siguientes con
ceptos.,

a) Operacién.

b) Maquina Tipo.

c) Método actual o propuesto.

d) Hecho por.

e) Fecha.
INFORMACION ADICIONAL:

a) Punto del Proceso en que comienza el Grafico.
b) Punto del Proceso en que termina el Grafico.
¢) Departamento.

d) Pagina... de ... P3ginas.

e) Aprobado por.

Dado que el Diagrama HOMBRE~MAQUINA por lo general se dibu-
ja a escala, el Analista debera seleccionar una distancia cualquiera
como unidad de tiempo. Esto deberi hacerlo de acuerdo a sus necesida
des, ya que mientras mas largo sea el tiempo del Ciclo, la distancia
debera ser mas corta. Procediendo de &ste modo, se lograrid un Dia- -
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grama Nitido y Bien Definido.

CONSTRUCCION: Una vez hecho ésto, se procede a la Construc-
cidn del Diagrama; de la siguiente manera:

Tiempo Ocioso.

4539/ Tiempo de Trabajo.

De é€ste modo se van Graficando los Tiempos Ocupados u Ocio=-
sos hasta la terminacion del Ciclo.

Al pie del Diagrama del lado izquierdo se muestra el tiempo
total de trabajo del hombre, asi como el tiempo ocioso total.

Igualmente se procede al lado derecho para la Mdquina o M3--
quinas, La ventaja que tiene este Diagrama, es que al qguedar completo
muestra claramente el tiempo ocioso del hombre y de la M3quina, y &sto
nos sirve como base para empezar nuestras mejoras.

Si se ve que el hombre permanece mucho tiempo ocioso durante
el tiempo de trabajo de la magquina, se puede investigar lo siguiente:

1.- La posibilidad de operar una segunda miaquina durante és-
te tiempo ocioso.

2,.= La posibilidad de efectuar algln trabajo manual, tal co-
mo acarrear lo que va a necesitar o tal vez efectuar una
inspeccidn,

La forma de resumir &stos diagramas es poniendo en la parte
inferior de los mismos, la eficiencia del trabajador y de la maquina -
Estos se calculan con el cociente que resulta de dividir el tiempo ac-
tivo del hombre entre el tiempo total del ciclo, asi como el tiempo =--
activo de la m3quina entre el tiempo total del ciclo.

Algunos autores reconocen la eficiencia de la m3quina como -
porcentaje de utilizacidn,

DIAGRAMA DE CUADRILLAS:

El Diagrama de Cuadrillas es una adaptacién del Diagrama - -
Hombre Miaquina, ya que después de completar este dltimo, el analista -
estari capacitado para determinar el niimero mas econémico de maquinas
gque seran operadas por un hombre, Sin embargo, algunos procesos son -
de tal magnitud gque no es una pregunta el nimero de maquinas que opera
un hombre, sino el saber cuantos hombres seridn necesarios para una ta=-
rea determinada. E) Diagrama de Cuadrillas muestra la relacidn exacta
entre el tiempo de trabajo y el ocioso de varios hombres realizando =--
una o varias actividades.
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F)

Este Diagrama muestra claramenté: las posibilidades de mejo
rar al reducir el tiempo ocioso del hombre, ya sea eliminando o combi_
nando las operaciones.

La Simbologfa utilizada para la construccién del Diagrama -
es la siguiente:

Tiempo de ocio.

(:) Tiempo de trabajo.

Para construir el Diagrama primeramente se identifican las
operaciones y los operarios usando nimeros para las primeras letras =
para los segundos. Una bez hecha la identificacidn se disefarid la --
forma (Diagrama) colocando los operarios en la parte superior de la -
hoja (después de la identificacién del diagrama y de la informacién -
adicional) y las operaciones colocan en la ¢columna del obrero corres-
pondiente, atendiendo siempre la escala de tiempos que se pueden po=--
ner en uno o en ambos lados del diagrama como puede apreciar en la =--
fugura.

Por comod idad puede emplearse papel cuadriculado para la --
construccifn del Diagrama,

DIAGRAMA BIMANUAL:

El Diagrama Bimanual es una modalidad de Diagrama del Opera
rio en el proceso, que registra el trabajo de las dos manos.

Es una modalidad especializada de Diagrama del proceso por-
que muestra las manos, ¥ a veces los pies del operario en movimiento
O en reposo ¥y su relacion entre sf, en ocasiones con relacién a una -
escala de tiempos. Esta es importante en el Diagrama porque permite
colocar mds ficilmente uno enfrente del otro, los sTmbolos de los mo-
vimientos que las dos manos ejecutan al mismo tiempo.

Se usan generailmente para este Diagrama los mismos sTmbolos
ya descritos para otros Diagramas del Proceso si bien, en la practica
solamente se utilizan con frecuencia los correspondientes a ''‘opera- -
cidon'', "“transporte' y '"espera''. Como el Diagrama Bimanual se emplea
principalmente para estudiar los movimientos de las manos, y algunas
veces de los pies, rara vez se usa el simbolo de "inspeccidn'', ya que
cabe clasificar como 'operaciones' los movimientos de las manos para
inspeccionar un articulo (sosteniéndolo y examinandolo visualmente o



16

calibrindolo). Sin embargo, puede ser Gtil algunas veces emplear el
sTmbolo de '"inspeccidn'' para subrayar el examen de una pieza. Claro

estd que no cabe utilizar el signo de "almacenamiento'.

En todo caso,

el diagrama bimanual se utiliza generalmente en operaciones que se re
piten para registrar un ciclo completo de trabajo, la inactividad de
una mano, incluso al comienzo o terminacidon de un ciclo, es normalmen
te temporal y, por consiguiente, una ''espera''.

NOTAS SOBRE LA COMPOSICION DE UN DIAGRAMA BIMANUAL:

El

comprender:

vaciones:

Al

1.

2.

formulario que ha de emplearse para este Diagrama debera

Espacio en la parte superior para la informacibn habitual.
Espacio para los movimientos de ambas manos.

Espacio para un resumen de movimientos y andlisis del =iw-
tiempo improductivo.

componer Diagramas conviene tener presentes estas obser-

Registrar una mano cada vez.

E1l momento de recoger o asir otra pieza al comienzo de -
un ciclo de trabajo es apropiado para iniciar las anota-
ciones, Conviene empezar por la mano que coge la pieza

primera o por la que ejecuta la mayor parte del trabajo.
No es reaimente importante determinar el punto exacto de
partida, ya que al completar el ciclo se pasard nuevamen
te por el mismo punto, pero éste debe ser definido. - =
AnbStese en la segunda columna la clase de trabajo que =--
realiza la otra mano.

Registrar unos pocos simbolos de una vez. Estudiar el -

ciclo de las operaciones warias veces antes de comenzar
las anotaciones.

Registrar las acciones en el mismo rengldén sélo cuando -
tienen lugar al mismo tiempo.

Las acciones que tienen lugar sucesivamente deben regis-
trarse en renglones distintos. Compruébese en el Diagra
ma la relacidon de tiempos entre los movimientos de las -
manos . :

Procirese registrar todo 10 que hace el operario y evi--
tar la combinacidén de operaciones, transportes o coloca-
ciones, a no ser que ocurran al mismo tiempo.
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G) DIAGRAMA DE FLUJO DE PAPELERIA:
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Este Diagrama se utiliza para hacer m3s objetivo el recorri
do de la papeleria, ayudando de &sta manera a anlizar el procedimien=-

to.

El simbolismo usado en este Diagrama es el estandar basado
en el Diagrama de proceso y se muestra a continuacidn:

SIMBOLD. NOMBRE

ORIGINA FORMA

O OPERAC ION
<> I NSPECC | ON

SALIDA DE
-I NFORMAC | ON

>&< DESTRUYE COP!A

() TRANSPORTE

VDEMORA
v ARCHIVO

-—l—- CAMBIO DE
ART I CULO
.__r_

USADQ PARA REPRESENTAR

Forma hecha con (h) nime=
ro de copias.

Trabajo hecho en una for-
ma , computaciones e infor
macidén adicional agregada.

Correccidn de informacidn
en una forma, examinar --
camparando con otra fuen-
te de informacién.

Extraer informacidn de --
uwna forma para entrar a -
otra o para ser usada por
alguien,

Después de cumplir su ob-
jetivo algunas copias no
necesitan ser archivadas.

Cambio en la localizacién
de la forma sin que &sta
sufra alteracidn alguna.

Formas esperando que se =
trabaje en ellas.

Formas en un archivo orga
nizadas de una manera fun
cional.

"Cambio en el articulo ~ =

graficado,

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA: Estos sTmbolos estdn diseiiados =
para expresar rapida y claramente cualquier cosa significativa que =--

ocurra a los documentos.

Un procedimiento apropiado para construir =

el diagrama deberd contener la siguiente informacidn:
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a) El titulo de cada documento usado en el proceso.
b) E1 nGmero de copias de cada documento.
c) La fuente de origen de cada documento.

d) Las personas que ejecutan los diversos pasos del procedi_
miento. (Dadas en la columna de personal),

e) Un simbolo para cada paso del procedimiento con una le--
vyenda corta.

Cuando estos simbolos son correctamente usados presentan --
un diagrama completo que capacita el analista a interpretar rapidamen
te no solo el procedimiento completo, sino cada detalle importante. =
Si los sTmbolos no son usados correctamente se puede tener dificultad
en su interpretacidn. De hecho el Diagrama completo puede ser de va-
lor indudable.

Las leyendas deben ser escritas para expresar que ha ocurri
do con los documentos, Por ejemplo si un documento es firmado deberd
expresar asi en el diagrama. Las leyendas nunca deberian ser escritas
en t&rminos de los deberes dado que é&sto es explicado en la columna -
de personal,

Los sTmbolos usados en la columna de personal.en la misma -
linea que los sTmbolos de documentos deberin contener la informacidn
que identifique al individuo. Esto es expresado en términos de lo --
que el individuo hace, Si esta simple regla es rigurosamente sequida,
las acciones de personal no pueden interferir en el significado de la
secuencia del flujo de documentos.



A)

CAPITULO ||
ESTUDIO DE TI1EMPOS

El estudio de tiempos es una técnica para determinar con =-=-
la mayor exactitud posible, partiendo de un nimero 1imitado de obser-
vaciones, el tiempo necesario para llevar a cabo una tarea determina-
da con arreglo a una norma de rendimiento preestablecida,

MATERIAL NECESARIO PARA EL ESTUDIO DE TI1EMPOS,

Para efectuar estudios de tiempos es necesario cierto mate-
rial, El mas esencial consiste en:

Un cronBmetro.
Un tablero de observaciones.
Algunos lapices.

Una regla de cédlculo.

Instrumentos para medir distancias y velocidades, como una
regla de metal, una cinta métrica, un micrometro y un.tacd-
metro (contador de vueltas).

Si el estudio tiene por objetivo fijar normas de rendimien-
to, no deberi emprenderse generalmente hasta que se haya terminado un
estudio satisfactorio de los métodos. La razén es evidente: El conte
nido de trabajo del proceso no podrid ser estable si no se reduce al -
mfnimo posible y se normaliza en las circunstancias existentes; ese -
contenido puede experimentar reducciones debidas al operario o al per
sonal técnico y la importancia y naturaleza de la reduccién puede va=-
riar en diversos momentos.

Por otra parte, si realiza la tarea un operario menos habil
que el que la ejecutaba previamente, podrd incluso aumentar el conte-
nido de trabajo si la ejecuta de un modo mas laborioso que el que sir
vid de base para fijar el tiempo. La ordenacién del programa sufrira
un grave trastorno y si se usa el tiempo tipo como base para el cilcu
lo del rendimiento, la retribucién del operario puede resultar an«i=--
tiecondmica, ya que éste no producird deliberadamente mids del miximo
que a su juicio tolerara la direccién sin hacer investigaciones, o ==
por el contrario, el tiempo fijado resultard ser irrealizable.

CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAR:
Un tiempo estandar, es la cantidad de tiempo empleado por =
un operario, de habilidad suficiente y usando un método dado, para =-

efectuar una unidad de trabajo en condiciones normales de operacién,

PASOS A SEGUIR EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO ESTANDAR: Pa-
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ra la determinacidn del tiempo estandar se siguen los siguientes pa--
S0S 3

a) Factores previos a la medicién del tiempo.-

b) Observacién del tiempo necesario empleado por el trabaja
dor en actividad.

c) Factor de valoracidn de la ejecucidn.
d) Tolerancias.

e) Cilculo del tiempo estidndar.
La expresion matematica del tiempo estidndar es la siguiente:

Ts = Tn + Tn.T = Tn (1 +7T)
Donde,

Ts = Tiempo estandar

Tn = Tiempo normal -

T = Tolerancias

El tiempo normal se obtiene de 1a siguiente expresidn:

ToF
Tn = =350

Siendo,
Tn = Tiempo normal

To = Tiempo observado (obtenido de la mediana o modo de todos los ===
elementos)

F = Factor de valoracidn, expresado en %

El tiempo estindar también puede ser calculado por la si=- -
gujente formula, mediante la cual se obtienen resultados similares:

100
100 = T

Ts = Th Xx
Siendo,
Ts = Tiempo estandar

Tn = Tiempo normal

T = Tolerancias
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B) TOLERANCIAS:

Es un tiempo extra que se le agrega al tiempo normal para -
compensar las interrupciones, demoras y disminuciones de velocidad, -
originadas por una serie de factores que no intervienen directamente
en la ejecucidn de las actividades, pero alteran el valor del tiempo
estindar.

Establecer las tolerancias correctamente, es tan importante,
como determinar el tiempo normal, ya que una equivocacidn en cualquie
ra de ellos, afectarfa el tiempo estandar, trayendo como consecuencia
la pérdida de confianza de los trabajadores.

Las tolerancias se dividen en tres grupos:
1) Necesidades personales.

2) Fatdga.

3) Demoras inevitables.

1) NECESIDADES PERSONALES: Bajo la clasificacidn de demoras
por Necesidades Personales en el trabajo, incluyen todas aquellas in-
terrupciones necesarias para mantener el bienestar de los empleados.-~
Las necesidades persconales son influenciadas por la clase y condicio-
nes generales de trabkajo.

2) FATIGA: Las tolerancias por Fatiga, estin Tntimamente i
gadas con las tolerancias por necesidades personales. No se ha encon
trado ain una base firme para su determinacion, pero pueden estable--
cerse tolerancias por fatigas justas usando métodos empiricos. La fa
tiga no es homogénea en ningln aspecto, varfa desde puramente f{sica,
hasta psicologica, pudiendo ser también una combinacién de ambas.

Sea fatiga fisica o mental, los resultados son similares, --
hay una disminucidén en el deseo y ritmo del trabajo. Algunos de los
factores principales que afectan la fatiga son: a) esfuerzo muscular,
b) monotonifa, c) temperatura, d) ruido, e) riesgo y f) tensidn mental.

3) DEMORAS INEVITABLES: Las demoras inevitables pueden - -
ocurrir tanto en los operarios como en la maquinaria y el equipo, de-
pendiendo de la naturaleza del trabajo y las condiciones en que se -=-
efectla. Algunas de ellas pueden ser: interrupciones de los inspecto
res, irregularidades en el material, rotura de herramientas, etc. -

A continuacidn se presenta en forma tubular el peorcentaje -
concedido a los factores mas comiines que intervienen en la determina-
cidn de las tolerancias.



Factores que requieren tolerancias

g
2)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

3)

TABLA
TOLERANCIAS

Neces idades personales
Fatiga

Es fuerzo muscular

Al Ligero
A2 Regular
A3 Pesado
AL Muy pesado

Monotonia

Bl Trabajo algo mondtono
B2 Trabajo bastante mondtono
B3 Trabajo muy monotono

Temperatura

C1 Muy frio

C2 Frio

C3 Fresco

C4 Regular

C5 Caliente

C6 Muy caliente

Ruido

D1 Continuo vy ligero

D2 Fuerte

D3 Intermitente y fuerte
D4 Continuo y muy fuerte

D5 Intermitentes y muy fuerte

Riesgo

E1 Deben usarse anteojos, polainas, guantes y/o
Cualquier equipo durante el dfa

E2 |dem. al anterior, durante parte del dia.

E3 Debe usarse equipo protector ocasionalmente

Toelerancia en

E4 No es necesario equipo protector en trabajos regulares.

Tensidn mental

F1:Proceso complejo

F2 Proceso bastante complejo o atencion dividida entre

.muchos objetos
F3 Proceso muy complejo

DEMORAS INEVITABLES.

a) Demora Minima
b) Demora Regular
c) Demora Excesiva

23
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C) DETERMINAC!ION DE NUMERO DE OBSERVACIONES:

D)

Es necesario saber la cantidad de lecturas que se tienen =--
que hacer para estar seguros de que la medicidon o el estandard esta--
blecido estid apegado a la realidad, ya que cada medicidn de tiempo se
ve afectada por diferentes factores (error de lectura, variacién ines
perada por parte del trabajador, etc.) para conocer &sta cantidad se
usa la formula estadistica establecida con un nivel de confianza de 95%
dentro de la cual se encuentra el promedio observado 5% del promedio
verdadero para el elemento seleccionado, la formula que proporciona =
el nidmero de lecturas con &stas caracteristicas es la siguiente:

N1=(40VN:€>(2 - (=02 )2
X

donde,
N1= NGmero requerido de lecturas.
N = Nimero de lecturas tomadas previameﬁte.
X = Valor de las lecturas individuales de un elemento.
Algunas veces se prefiere utilizar un criterio mads holgado,

con 95% de nivel de confianza, con + 10% de error absoluto, con estas
condiciones, la formula que se usa es la siguiente:

N - (zoVnixi -(£x)? )2

Las literales tienen 1la misma significacién que en la féormu
la anterior.

Estas formulas son de manejo relativamente sencillo y pro--
porcionan validez estadistica al resultado.

SISTEMAS DE CALIFICACION DE VELOCIDAD:

1) Sistema de la Westinghouse Electric and Manufacturing Co.
Este es uno de los sistemas mas antiguos y se basa en la estimacion =
de cuatro factores que son: Habilidad, Esfuerzo, Condiciones y Cons=-
tancia, definiéndose cada uno de ellos de la manera siguiente:

HABILIDAD Es la pericia que se tiene para segulr un método estable
cido.

ESFUERZO Es la voluntad de trabajar efectivamente.
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CONDICIONES Son los factores que afectan al operario y no a la ope=--
racion.

CONSTANC |A Es la invariabilidad relativa que se tiene en el tiempo
de ejecucidn de los elementos.

Cada uno de los factores enumerados anteriormente, estd di-
vidido en varios grados que van desde aquél en que se muestran las =--
condiciones Tnfimas hasta el punto superior en el cual las condicio--
nes son Optimas; a cada uno de éstos grados les corresponde una letra
que sirve para facilitar su identificacién y un porcentaje que indica
el valor asignado.

TABLA
Sistema de la Westinghouse Electrical Manufacturing Co., para la Valo
racidn de la Actuacion.

HAB [ L | DAD ' ' ESFUERZO
+ Q.15 Al + 0.13 At
~ 1SuperHab f¥idad Excesivo
+ 0.13 A2 + 0.12 A2
+ 0.11 B1 Excelente + 0.10 Bl Excelente
+ 0.08 B2 + 0.08 B2
+ 0.06 C1 + 0.05 C1
Buena Bueno
+ 0.03 C2 + 0,02 C2
0.0 D 0.0 D
Media Medio
- 0.05 E1I - 0,04 EI
Regular Regular
- 0.10 E2 - 0.08 E2
~ 0.16 EI1 - 0.12 F1
Mala Malo

- 0.22 F2 ) - 0,17 F2
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CONDICIONES CONSTANCIA
+ 0,06 A |Ideales + 0.04 A Perfecta
+ 0.04 B Excélentes + 0.03 B Excelente
+ 0.04 C Buenas + 0,01 € Buena
0.0 D Medias 0.0 D Media
- 0.03 E Regulares - 0.02 E Regular
- 0.07 F Malas - 0.04 F Mala

Siguiendo este método, la valoracién se obtliene de la siguiente forma:

Valoracion =—=HabiEtillad + Esfuerzo + Condiciones + Constancia

Una vez que se tiene el equivalente numérico para cada fac-
tar, se establece la valoracién, sumando alegbraicamente los cuatro -
factores y agregando el resultado a la unidad. La tabla muestra las
escalas de calificacidn para nivelar l1as observaciones en los estu- =
dios de tiempos, por medio de este sistema. Debido al nimero de fac-
tores a considerar, la valoraclién se aplica al estudio entero.

La aplicacidn de esta técnica requiere un extenso adiestra-
miento para el analista, este sistema ha dado origen a otras técnicas
semejantes difiriendo tan solo en los factores y grados que se toman
en consideracidén y en la puntuacidn asignada a dichos factores.

2) CALIFICACION DE VELOCIDAD.

Este método consiste en comparar la velocidad de los movi--
mientos del trabajador con el concepto que el analista tiene de un ==
trabajo realizado a velo¢cidad normal, por lo general se califica cada
elemento por separado. La tabla muestra los diferentes grados de ca-
lificacion de velocidad.
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TABLA
CALIFICACION DE VELOCIDAD (Base 60)

SiMBOLO VELOCIDAD SIMBOLO VELOC IDAD
100 Super rapida 65 Buena (-)
95 Rapida (+) 60 Normal -
90 Rapida 55 Regular  (+)
85 Rapida {-) 50 Regular
80 Excelente 45 Regular (=)
75 Buena (+) Lo Mala
70 Buena

Para la aplicacidon correcta de este método es necesario que
al analista se le entrene intensamente acerca del concepto de lo nor-
mal.

3) CALIFICACION OBJETIVA.

A Marvin E. Manuel se le atribuye el desarrollo de este mé-
todo, el cual eltimina la dificultad de establecer una velocidad nor--
mal para cada tipo de trabajo. Este método considera un solo trabajo
como estindar y se refieren a el, los demds, mediante un factor de --
comparacibn, luego se multiplica esta cantidad por otro factor de di-
ficultad relativa, 1lamado ajuste secundario, el! cual considera a su
vez varios factores cuyo valor puede ser obtenido en tablas especia—-
les como la mostrada.

El factor de valoracion de este método se obtiene mediante
la siguiente formula:

donde,
V = Factor de Valoracién.

C = Factor de comparacién con respecto al trabajo que se
cons iderd como base.

D = Factor de dificultad.

4) CALIFICACION SINTETICA.

R.L. Morrow (6) desarrolld este método que consiste en de-<
terminar el factor de valoracidn por comparacién de tiempo observado
con el obtenido por tiempos pretedeterminados. La obtencidén del fac-
tor de valoracidén se obtiene mediante la siguiente formula:
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donde,

V = Factor de valoracién.

P = Tiempo predeterminado.

M = Tiempo promedio obtenido para los mismos elementos.

Algunos analistas tratan de eliminar el factor de valora- -
cibn mediante la seleccidn de los operarios a estudiarse y conside~ =
rando el tiempo promedio como tiempo normal; sin embargo en este méto
do se necesita observar a mads de un operario, y considerar un gran =-
nimero de ciclos para obtener resultados aproximadamente seguros, pe-
ro alin as¥ se encuentran desviados de lo normal.

MUESTREQ DE TRABAJO:

El muestreo de trabajo se define como una técnica estadisti
ca utilizada para determinar la proporcidén de demoras u otras clasiﬁz
caciones de actividades presentadas en un ciclo completo de trabajo.
El procedimiento del muestreo de trabajo tiene muchos usos, entre los
cuales tenemos:

1. Determinacion de proporcion de demoras en un grupo de Em- -
pleados.
2, Determinacidon de varias clasificaciones de demoras y su re-

lativa importancia respecto al total.

3. Determinacidn del nivel promedio de ejecucidn de un grupo =
de Empleados.

L, Constatar la valldez de los estandares de tiempo.
5. Establecimiento de estandares de tiempo en trabajos no repe
titivos.

E1 Muestreo de Trabajo se basa en las leyes de la probabili
dad. Un ndmero suficiente de lecturas (muestras) tomados a interva=-=
los de tiempo determinados al azar tendra3n un patrén de comportamien-
to igual a la sltuacidon bajo observacidon.

PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR UN MUESTREO DE TRABAJO:

1. Determinar el objetivo del estudio; que es 1o que se quiere
lograr, en qué departamento se realizara, etc.

2. Disefar el estudio.



a)

b)

c)

d)

e)

29

El trabajo sometido a estudio se descompone en elementos --
o sea en partes.

Establecer el nivel de seguridad que se desea; para ésto =-
se acostumbra utilizar el 5% de error permisible, ya que ==
el estudio de tiempos con crondmetro generalmente se obtie-
ne con dicho porcentaje de error.

Llevar a cabo una estimacidon preliminar de los porcentajes
de las actividades (elementos) que son necesarias para que
e)l trabajo (que se estudia) se efectiie; esta parte se obtie
ne haciendo lagunas lecturas, digamos 20 o 30, en tiempos -
al azar y con dichas lecturas resumir los porcentajes de ca
da actividad.

Nota: So6lo servirad el elemento que tenga mayor porcentaje.
(supongamos 20 lecturas preliminares).

Determinar el ndmero de observaciones que se tendran que ha
cer para cumplir con el nivel de seguridad previamente esta
blecido; si el nivel de seguridad es mids rigido (% de error
menor) se tendrin que realizar mas observaciones para cum--
plir con dicho nivel de seguridad,

Suponiendo que el nivel de seguridad se establece en 5% y -
que con &l se obtuvo que el elemento o actividad que mas =--
tiempo ejecuta es de 80% entonces se obtiene el intervalo =
de precisidon multiplicando los datos supuestos y se obtiene.

Int. de precisidon = 0.80 X 0.05 = 0.04
En porcentaje es 4% (5% de 80%)

Ahora usamos la grafica No. 1-1, usando este Gltimo dato --
encontrado (intervalo de precisidon) u el % de elemento que

se lleva mayor cantidad de tiempo que los demds, en nuestro
caso, la suposicidon de 80%; se localizan dichos puntos por

medio de una 1Tnea recta y se prolonga hacia la escala - ~-
"Nimero de Observaciones'', el punto en el cual se toca di--
cha éscala ahT se leerd la cantidad de observaciones. En =-
este caso se leerfa 400 lecturas (Ver Grafica 2-2).

Programar las observaciones; primero hay que establecer = -
cuantos dfas se desea realizar el estudio, se recomienda --
gue se realice, minimo en 10 dias habiles para que el estu-
dio represente adecuadamente todas las situaciones de trabgy
jo es muy variable se recomienda hacerlo en 20 dias o mas.,™
Supongamos que se quiere hacer un estudio en 10 dias por =«
las caracteristicas del trabajo, que requiere el 5% de se~~-
guridad para el estudio y que tiene el elemento o actividad
mayor igual a 80% del total, entonces la programacién va a
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ser la siguiente:
Observaciones realizadas

para la estimacion preli
MiNAr..e.eieeeensons 35 e e 20

ReStaN.secceeesvenesasnas 380

Se realizan en 10 dias, vamos a determinar las lecturas que
tenemos que hacer por dfia.

Lecturas por dfa = §%§. = 38

Se estudiar3 un grupo de 6 personas (suposicidn) entonces -
se haran aproximadamente 7 observaciones por dia para el --

grupo ( 38 = 6.3 7).
%

Determinar a que hora, por dia, se tiene que realizar el es
tudio.

Para que sea correcto el estudio, las observaciones tienen
que hacerse completamente al azar: para ejecutar este paso
vamos a hacer uso de las tablas de ndmeros al azar (anexa)
y la tabulacién de horas (anexa).

Primeramente vamos a investigar cual es el horario de traba
jo de la empresa, supongamos que es el siguiente:

8:00 a.m. - a - 12:00 a.m.
1:00 p.m. = a = 5:00 p.m.

En la tabulacion de horas se determina que nimero le cores
ponde a tal horario, encontridndose que los ndmeros son:

120 al 360
420 al 660

Enseguida se usa la tabla de nimeros al azar buscando nime-
ros, en cualquier sentido y en cualquier orden, pero mante-
niendo el orden escogido; se buscaran 38 nameros que estéan
entre 120 y 360, entre 420 y 660.

Supongamos que siguiendo un orden determinado (por ejemplo
el primero de los nimeros de cada columna y saltando una -
columna .0)
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No. No. No.
718 no sirve 260 si sirve 930
959 no sirve 709 no sirve
699 no sirve 389 no sirve
239 si sirve 846 no sirve etc.

As1 sucesivamente hasta encontrar 7 nimeros que si sirvan; -

se repite 10 veces, (una vez por dfa de estudio) cada vez se sigue un
orden diferente en 1a tabla de nimeros al azar, representando los 10 -
dias con 7 lecturas cada dfa para el grupo.

Ya tentendo los nimeros (7) se usard la tabulacién de horas
para encontrar la hora que le corresponde a cada nimero en--
contrado.

No. que sirve Hora que le corresponde.

239 5 & & v 8 w5 o8 ow o o» o= w3 w x D:59

260«, . ® L] - - - - o - ° - - ) @ - 10020

etc. etc.

Y de esta manera ya se ha obtenido cuando se debe hacer cada
lectura por dia de observacidn.

g) Disefiar la forma escrita para ejecutar el estudio. El tipo
de la forma a usarse varfa segiin se vaya a estudiar un grupo
de trabajo o Individualmente, una forma que se puede usar es
la siguiente:

Horario de las G RUPO A ESTUDIAR CLAVES

*
Observaciones A B C D E F € = ocio
9:59 R P T T T 0 p ¥ Prep. de ma.
10:20 T T T]T T T v - recibiendo ins.
. T = trabajando
etc. E -~ Elem. extrafios
p etc.




Elemento con
mayor porcentaje,

Limites de
9 +— 1 Control Observaciones
_ por dia.
T 1% T 500
o L. 2 - + 400
T -+ 24 |
I 3.0 — 300
97 1T 3
96 + 4 4 us T #°
%T 2 1 6.0 T
93 +— 7
92— 8 4 9.0 3= 188
90 10 1 w0 T 2(8)
8 1 15 -+ 15.0 4. so0
—-_— —_—r 18.0
ol T 30 1 4
4 10 J= 25,0 4— 30
50 = 50 I 330 >
+ 35.0 B I
- 45,0
1+ 15
. 10

Figura 2,1
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Elementos con

mayor porcentaje

40

98

97
96
95
94
93
92

90
85
80

70
50

T U O O O

I

Ly

I T L LB

Intervalo de
precisidn.

—— .2
1 A
A =5
1 .8
1 1.0
e . 1.2
i 1.4
o 1.6
—+ 1.8
:;:' 2.0
. 3.4
-+ 4
i 6.0
A 8.0
1L 10.0
J_. 24 .0

Nimero de
Observaciones

10,000

8,000
7.00
6,000
5,000

4,000

Frr

Ll 111}
|

[l
-+

3,000

2,000
1,500

1,000

800
700
600

500
100

300

FUTH

N

4 200
— 150

4 100

Figura 2.2
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Se anotara en la columna '"Horario de las Observaciones' las
horas encontradas para cada nimero al azar por orden cre- -
ciente; existen columnas (A, B, C, D, E) para identificar -
a un grupo de 6 personas (o miquinas), cada letra es una --
persona; en la parte derecha se establecen las clases a - -
usar.

F) SISTEMA “M. T. M.%:

La definicién del M.T.M. (Method Time Measurement) es la si
guiente: La medida del tiempo de los métodos, es un procedimiento que
analiza cualquier operacidn manual o método por los movimientos un --
tiempo predeterminado, que se define por la indole del movimiento y ==
las condiciones en que se efectda.

Unidad de Tiempo del M.T.M, (Maethod Time Measurement).
La unidad de medida del M.T . M, es:
1 TMU = 0.,00001 (Cien milésimas de hora).

APLICACION DEL M.T.M. :

En el sistema M.T.M. se determinan los siguientes pasos pa-
ra obtener estandars de tiempo:

.a) Para seleccionar el mejor método.

b) Para cada elemento de operacién se aplican los tiempos --
establecidos en las tablas.

c) Se realizan los cdleculos para la obtencidn del resultado
final.

Para aclarar ma3s la aplicacién de este sistema se citaran -
otras categorfas resumidas a la aplicacidn de la medida de tiempo de
los m&todos ¥y son las siguientes:

Ayuda en los Planes de Fabricacidén, Perfeccionamiento de los
Métodos Existentes, Adiestramiento de Operarios y el Establecimiento -
o de Estudios de Tiempos y Ajustes de Tarifas de Salarios. Con rela--
cidén a la aplicacién de este sistema en empresas industriales ha teni-
do poco impulso por no conocerse la técnica en st de este y los costos
que causaria al aplicar este sistema, desconociéndose a la vez los - -
beneficios que traeria al aplicarlos puesto que se lograria una mejor
organizacidn y una reduccidén de costos tanto administrativos como de =
produccidn.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS:

Ventajas:
a) No se requiere observacién continua.
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b) Se presta para desarrollar métodos efectivos de trabajo.

c) Permite analizar las diferentes maneras en que se puede
realizar o desarrollar un trabajo.

d) Sirve para la seleccidn de maquinaria.
Desventajas:

a) Se requiere de representantes obreros y sindicales, alta
mente preparados para gque entiendan y acepten este méto-
do que es la base para las cargas de trabajo.

c) La minuocidad del estudio, puede originar errores.
TABLAS DE TIEMPO PARA LOS MOVIMIENTOS:

El uso de las tablas del sis tema M,T.M. son de facil com--
prensidn, y para esto se hace un breve resumen de la forma en que se
usan estas tablas y es el siguiente: La relacidn mutua que se tiene =
en estas tablas va de acuerdo a las distancias de desplazamiento que
se provoca en cada elemento de la operacidn dependiendo del caso y =-
las condiciones en que se realiza un movimiento. En algunas de estas
tablas y de acuerdo al caso que se presente y unidades constantes de
aplicacidén en tiempo de acuerdo a descripciones de elementos realiza-
dos.

De las 10 tablas que se adjuntan, nueve tienen similitud en
su caso dependiendo como se dijo anteriormente de la distancia de des
plazamiento, caso y descripcidn, suplementos de peso o res{stencia, =
factores adicionales y unidades constantes para medidas de tiempos, -
con la Gnica diferencia de 1a Gitima tabla ( o sea 1a No. 10) en la -
cual no incluye tiempos, sino unicamente la determinacién de movimien
tos simultineos, es decir, miembros del cuerpo que realizan movimien-
tos basicos completos y caracteristicos que se deben de tomar al desa
rrollar la operacidn.



TAGLA I, ALCANZAR R

. Han n
IO L] Tiempo an TMU md:u:&:ﬂln
,:..‘,_'.nnur.nlo . Caim ¥y deaeriptibn
wn b 15 A a |con| & A )
» F Lo .
VR L il e 2.0 2.0 1.0 1.4 1o_|l & Ateanrar st nhicte 43 povcidn Rls. @ of
it - = Slypetn site en Iy otte Mmuno o sabra el
_’".: f;g 3‘5 3'3 g;‘ ga %; E; que deveansa Is airs mann,
J6.2.19) 5. 3. ¥ % 45 36 ’
1.6 §4) 6,1 [ ] n4 (] 4.7 4,3 I Aleaprar uh abjele tenrillo aa situacida
11 (5) 65 .0 3,4 YA 5] 5.0 qua purde varar ligeramanis de ciclo
2524 (8 7.0 0.4 13,1 1.0 L 57 an <uclo, »
1A (T 7.4 2.3 0.8 D! 6,1 78 ;
"?“!'2 :.}' ;‘g :l('ln :;'; ;"3 :‘5) .‘;'g € Alrantar un obicto marclada ton atros
e ”5. 07 1 1279 1008 73 - obirios e yn alrupamienta, da modo
P ! 4 L L] R . : gue o ltegue & buscar ¥ sctectionss,
Tta (10 Mo 129 142 110 g1 w01
0.5 14,4 15.6 11,0 .9 11,5
1.4 15,0 17, 142 97 12,2 3 Alcanzar un objntn muy pequelo o que
2.3 12,2 10,4 15.% 105 44,4 58 Protisa LOREr noceraramants,
} 111 Wwa 19.0 16,7 £1.3 15.0
Wy (20 14,0 29,1 21,2 110 111 173 K Alcansar una pornicidn Indcfinida o un
2ot {14 149 1.5 72.% 19.7 129 15.0 lugar indefinido basta situar 13 mano en
a4 (26 15.0 .7 3.9 20,4 1t 13,7 20,2 posicién para el eqntibrio del cucrpo,
Fitd (a6} 16,7 24.4 15%.3 MW7 14.% 21,7 pars ol movirniento siguisnte, o apar-
el Loy AZS 150 26,7 11,9 15,3 1.3 xarse.

TANLA II. MOVER M

Tiompe an THU Suplamento prio "
Unidad
Mann :u“g‘-
ANty =
on movid  Paros Caron y descripeiones
Al ) € [micne] e (ony | Feeter § 00T,
b ¢ . da
L Mpd
THu
e (34 °H .
n nenns 2,0 2.0 2.0 1.7 1.93 {2.5}) 1.00
) 2.5 4.9 .4 2,3 A Traslader ol cbjato & ocrs mano
R (3) 36 4.6 5.2 20 [ 24 00.5) | 106 23
’:‘;?z "R 4:0 i:‘: 6'8 i';' o tonira al lope,
y 6,1 5 8. .
s 9 o o &a 5.66 (12,5)] 1.4t 3.9
1%,4 (6 U1 8.9 10,3 5.7
L HH 7 |1 ok TOOTS] Ay .6
A (R 2.7 10,6 * 11.6 2.2
Tive (1} 105 11,5 V.7 7.3 R0 (22.5)) e FA | O Traladar af objeto » un hugar
"1 (1D 13.3 12.2 11,5 6.6 préximo o iadatermvnade.
TR K] 13,4 151 10,0 [ 1245 {i2.3) 1,79 1
Sl ed e | i | 3
"ite (16 d v 18, ’ 4 32,
e ﬂﬂ} 176 | 1o | 2004 | g4 AT D | 100
'l (10} ‘19.1 mnz 7?.1 15.6 17,00 (323 1,59 17,5
'_-":.2 (_::l ;gg ;zz g;l; :52 € Trasladar ol objeto & vs lugar
e Ul AT RS 33 ] % foavasan] s | a4 dstarminado,
fi1,3 (29 2%.5 P3N 2.0 71,2
1’ Gopd 273 ] e § S0 | 27 fmasiars)) vso a0

1

TABLA 111, GCIRAR Y APLICAR P_FII-Z_SION TyAP

Tiempn an THMU para gprados girados

Pese
30= | 45" | 6O~ | 75T | PO | V0% ) 120 ] 125 | 1507 | 6% | 150"
Pequeho: @0 09 kg (02 216} . , . 1.0 3.5 4.1 418 5.4 6.1 +8 T.4 8.4 8.7 5.4
Intarmedio; de 0,93 a 4.5 kg {2,710 101b)] 4.4 5.5 &5 r.5 8.5 Yo | 106 | 16| 1LY | 10,7 § 148
Grande:de 457 8 150 kg (V01 8 35 ib3.] B4 J 105 123 144|162 1183 | 204 | 32,21 243} 241 | 237
Aplicar presidn, e 1: 163 THU, Apliear prendn. cato 2@ 106 THU,
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TAWLA V. COGER @

4 Cite Unidades DESCRIPCION
Liamps
1A - .0 Necoper-=Oblclo pequolo, intermadio o grande que, da por of, pueds cogerse ficile
* menta,

10 15 Objcto muy pequel’.o v objota que ze halla spretado contra yns tupaerficia h,

1< i Eutorpecinuente al cager par fa parte infarinr y por uno da los 1sdos de wn objete
4381 cilindrico. Didmeiro magor de 11,7 mm {172°').

1€a 8,7 Entcrpecimientn al coger por ol fonido y uno de lon Jados de un objete casl cHindece,
Didmuiro de 6,3 8 12,7 mm (14" 3 "1"?

o ] 108 Entarpecimicntio al coager por 1a parie inferlor y uno du loa lsdos da un objeto casl
cilindrica. DidiActro menor_de 6.3 mm (174°7) N

k] 5.6 Nulver a copor,

e 5.6 CopLr par tran-fcrencia.
44 C A Qbitto_entremerdiade con otros, de modo que hay que buscar ¥ entrevecsr. Mayor
R de 25,4 3 25,4 X 35,4 mm (V' x 17 % 1)

48 . 91 Dhiets qus 16 halla eatremeddlado ton olfar, entre ot gue hay que buicarlo y entre-
m;rlo' 6‘3)x 63 5 12 mn (147 3¢ 374 X 1B ') 8 15,4 X 15,4 K 25,4 mem (1" X
pravtt

4C , 13,9 Objuro merscisde con otros, entre Tos qua hay gua buscarlo ¥y emeresacario. Henor
do 6.3 4 6.3 ¥ 31 mum {147 % V{4 W 2{87).

L3 [+ L tablcror €rmtaile hater d- lirar B rorrr ¢Bn grchia.

TARLA V. POSICIONAR {Y)

L Fial d ALicdl d
Clasa da #niaje o ajuste Simatria m:,'“‘-.: ?'M:'Ci'f.
. Simetris . 5.6 1.2
1 Helgade ., . .} Mo pretia pracisidn, Scmisimetris 9.1 14,7
MArimaetria 10.4 50
Simetria 16,2 7 i)
2 Alvustade , . .| Preciis presiéa ligera, Semisimetria 197 25.)
Avinerrla 1.0 2646
Simescis 4.8 48. &
D Hermitice. ., .} Pracisa funreg previdng, Semuitimcetris 6.5 511
Asimerria 47.9 5.4
SR

L*) Distancia

TARLA VI SOLTAR NI

que hs 4« desplarafia basa acoplar 25,4 mm {1°°) o menos.

TABLA V1. DESCONECTAR D

¥ 1 Da Da
Case Tiempo Descripeidn |l Clasp de ajuste mandjo Mmanejo
TM0 npe ye Ticul difici
- ; Flojo. €l & muy b 4
1 % 1.9 Soltae nermul abriando tes dof 3’ i “,,::f,:,:w-m‘f.",“::;:_
dos comno mavimieato indef T 4.9 5.7
peadisnte 2 Ajustado, Csluorza mnotmal,
- Vifero rechalo « 4 4 o = o 7.5 11.9
F] zicrlr,néllicn. Esfuerzo :domi-
erable, la mano retrocads an
2 ¢ Soliar ¢l contacio. Ia” furma scfalads . R 347

YTABLA VIii. TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO ¥ ENFOQUE VISUAL ET Y EF

Tiewps de dusplocsmisnta visval = 15,2 X -
on s qua T as igusl 8

hastn dondsg la vista se des

THU, con un valor miximo de 30 THU. .

fa distancis ontre los punios desds y
O esigunl als duumo perpendicular durde o ojo hasaa l. linaa de d,nphumhmo

Tismpe dal enfeque visual o= 7,3 THMU,

lazs.
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TADLA 1X, MOVIMIENTQ DEL CUENPQ, PIERNA Y PIE

DESCRIPCION Simbolo Dntsncit L
tanmicnta dal pineAriiculada an ol tabdlo i Haus 101,46 mm (47} 05
Pramomando (vertementa, FMP 193
temimienio suirafdo o de Ja prerns, LM Hasta 1504 smm {£°"), 11
= Cada 25,4 mm (1"} mis, 1.1
Fase o un lado, Cara §, Conpleto tuando ls picr- 55-C4 HMenos de 304,08 mm [127’), | Empléare ol
Nni: Que avenze LICAG® LONA- tismpo de
tacto con el puclo. 3048 mm (12"} Alcaniar o de
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Ejemplo de problema de mTm
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CAPITULO 111

INCENT IVOS

Los sistemas de incentivos son alicientes econbmicos con mi
ras a elevar la productividad de una Empresa, basiandose en la produc-
cidn y calidad. Generalmente son aplicados a los trabajadores y obre
ros.

FINES: Todos y cada uno de los sistemas de incentivos deben
cumplir en forma simultanea con dos fines:

1. Pagar mds a quien trabaje mas,
2. Reducir Costos,

Se han ideado muchos planes o modelos distintos, citaremos
solamente un pequefio ndmero de ellos:

1. Modelo de Destajo Uniforme:

T = HR (Pr)
(Fs)

en donde: H = Tasa horaria en délares por hora.
R = Tiempo real trabajado en horas por semana.
Pr = Produccidn real por hora en piezas por hora.

Ps = Produccidn estandar por hora en un nidmero previsto de
piezas por hora.

T = Tasa salarial semanal en ddlares por semana.

H/Pr es la tasa en dblares por pieza de trabajo terminado Yy
se deriva en términos de una produccidn estandar (a partir de la eva-
luacidn de tareas). Sin embargo, el trabajador tiene garantfas con -
este plan salarial fundamental. Su salario semanal disminuye propor-
cionalmente al bajar su produccidn real.

2. Modelo de Destajo con una Base Garantizada:
en el caso de Pr £ Ps T = HR
en el caso de Pr = Ps T = HR (Pr)
(Ps)

En este caso, se garantiza al trabajador por lo menos un -=-
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salario mensual de T = HR, Como su produccion real es mayor que la
produccidn estandar puede ganar un dinero adicional.

3. Modelo General de Incentivo.
en el caso de Pr & Ps T = HR
en el caso de Pr > Ps T=HR |1+ k (Pr-1)

(Ps )

También en este caso, se ha establecido el minimo en
T = HR. Sin embargo, obsérvese que el incentivo resulta ahora pro--
porcional a las dimensiones del coeficiente k. Si Pr es mayor que =~
Ps, se paga al trabajador una fraccidén del valor de la produccidn ==
adicional a la vez como recompensa y como incentivo. Valor de k de-
pendera del plan que se utilice., Por ejemplo, existe el plan "mitad
mitad'* de Halsey en donde k = 1/2. En el plan de primas del cien =--
por cien (Rowan) k = 1. En el plan Bedaux, k = 3/4,
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CAPITULO IV

TECNICAS DE PRONOSTICO

PRONOSTICO PARA PRODUCTOS NUEVOS:

Pronosticar la demanda de productos ya conocidos quiza sea
un procedimiento bastante comin, pero para pronosticar la aceptacidn
gue tendrd un nuevo producto se necesita algo mas. En el planeamien-
to para productos muy conocidos los datos anteriores son Gtiles para
predecir el futuro. Naturalmente, con los nuevos productos no suele
suceder asi. He aqul algunos de los métodos aplicados al prondstico

relacionados con nuevos productos:

METODO DE ENCUESTA DIRECTA. A los posibles clientes se les
pregunta qué tienen la intencidn de comprar. Como es casi imposible
preguntar a todos, es necesario empliear procedimientos de muestreo y
dirigirse solo a unos cuantos. De lo que é&stos respondan es posible
deducir con alguna aproximacidn, como responder3d la poblacidén. Es --
probable que el comprador fluctle de un dia a otro a causa de los cam
bios polfticos o econbmicos, de la moda o de otro tipo, por eso estas
encuestas deben afectarse de factores que tomen en cuenta estos cam—-

bios.

METODO DE ENCUESTA INDIRECTA. Otro método para predecir la
demanda es consultar a gente que sabe como reacciona el cliente. Es
frecuente que el vendedor sepa, pero sus estimaciones propenden al op
timismo. Los comerciantes al por mayor, corredores de comercio y = =
otros intermediarios tambié&n son solicitados, puesto que tienen los -
dedos directamente en el puls¢ de la demanda.

COMPARAC]ON CON PRODUCTOS CONOCiIDOS. En ocasiones el pro--
ducto que se estd estudiando es comparabie a wun producto ya existente
y entonces pueden compararse las cifras de ventas. Si un sustituto -
perfecto del producto ya existente, probablemente habra poca dificul-
tad si se presenta debidamente. Si es un sustituto del producto de -
un competidor, su aceptacion depender3d del programa de publicidad vy
del apego del cliente a su producto.

PRUEBA LiMITADA EN EL MERCADO. Otro método para prederir -
la demanda de un nuevo producto es el intento de venderlo en una zona
fimitada para ver como la aceptan los clientes en potencia.

PRONOSTICO PARA PRODUCTOS CONOCIDOS,

He aqui los métodos comunes para pronosticar la venta de pro
ductos conocidos en el mercado:

METODOS DE PROYECCION, Este sistema se basa en la suposi-=
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cidn de que 1o sucedido antes continuara ocurriendo. Se proyecta la

relacidon de ventas a ingresos, tiempo u otros factores para determi--
nar lo que serdn las ventas en lo futuro, como lo muestra la fig. 4-1.
Una 17Tnea que pasa por los datos conocidos se proyecta en la regidn -

a pronosticar para predecir cual seri el volumen de ventas en perio--
dos futuros.

Figura 4-=1,
Ejemplo del M&todo de Prayeccidn

=

[ I N SN T S T T |
1986 42 44 4L 48 50 52 XA =4 58 60 6L

METODO DE INFORMACION CONEXA. En esta técnica se halla un
pronosticados que varia directamente seglin el volumen de ventas. En
este ejemplo se utiliza el Tndice de la Junta de Reserva Federal.

153 49

160 — ~-d4.8

4o : P D §

1704 -1.b

109 P —H.%

B 4.4
1 1 L 1 ] 1 L1 1

&0 1 ] 3 L
4 948 10 /952 199 13T 195K (L2

Naturalmente, la prediccién tiene que hallarse con bastante
anticipacidon a la necesidad. Quiere esto decir que o precede a las -
ventas o es en s un prondstico para cierta temporada futura. Por =-
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ejemplo, los Tndices actuales de natalidad podrfan servir para prede-
cir la venta de alimentos para nifios, o también emplearse para 1o mis
mo predicciones bien fundadas sobre los nacimientos. (M3s adelante =
examinaremos estas dos técnicas la de proyeccion y la de la informa--
cién conexa, con ayuda de los procedimientos estadfsticos),

ESTADISTICAS PARA PRONOSTICOS.

La palabra estadistica tiene varios sentidos muy variados =
en el prondstico de ventas, Puede significar datos o coleccidn de és
tos, Pero para los mids enterados significa principlios de inferencia
estadistica. Las estadisticas matemdticas pueden abarcar desde - - -
ideas muy elementales hasta conceptos tedricos bastante complicados.

Hay que comprender que la estadistica es un instrumento de
andlisis de datos Yy no un fin en s misma.. Desarrollaremos el tema -
teniendo esto presente y procederemos con el orden siguiente:

1: Muestreo estadistico.

a) Caracterfsticas de la distribucidén normal.

b) Caracterfsticas de las distribuciones binomial y de - -~
Poisson. ’

(ver CapTtulo VII)
2. Estadistica de asoclacién.
a) Andlisis de regresion.
b) Andlisis de correlacion.
ESTADISTICAS DE ASOCIACION:

Hay dos procedimientos estadisticos comunes empleados en =--
analisis de datos bivariados:

Andlisis de regresidn: La derivacion de una relacién numéri
ca entre dos o mas nimeros de datos. El objetivo es predecir el va--
lor de una wariable conociendo el de la otra.

ANALISIS DE CORRELACION:

Es 1a medida del grado de relacién que existe entre las va-
riables consideradas.

Si 1la relacion es Unicamente entre dos series de datos se -
1lama andlisis_de Corretacién Simple o de Regresidn Simple; pero cuan
do se consideran diversas serles de variable se habla de andlisis de
correlacidén (o regresidén) miltiple.
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Ya que con frecuencia los analisis de Regresidn y Correla=-
cidon se ponen bajo el encabezado Gnico de correlacidn.

ANALISIS DE REGRESION. (por inspeccidn).

Una ecuacidn para una linea de tendencia dia un informe con-
ciso de la tendencia y hacer posible predecir valores de la variabie
dependiente sin el aburrido transporte de puntos figura 4-2.

La ecuacidn de la 1fnea nos dice la relacidén existente en--
tre distancias a medida que el punto se desplaza a lo largo de la - -
1inea, por ejemplo, figura 4-2.

Figura 4-2 Z
ls
Donde P1 est3 a { de
Xle Y1 Distancias - d e
= pand\
del origen A b P “

la \fnea—-%z

cm&amn

Dado un valor podemos resolver la ecuacidén por el otro. Pa
ra desarrollar la ecuacidn de la 1Tnea hay un método que es imaginar
dos tridngulos semejantes A y B. El1 lado mas corto de un triangulo -
es el mas largo del otro; como el corto es a su lado mas largo. Esto
puede expresarse mas comodamente de esta forma:

Y, = a + 2/3 X,

ECUACION DE REGRESION MINIMO-CUADRATICA:

Al acomodar la Ifnea a ojo recuérdese que tratamos de tra-=
zarla en el esparcigrama de modo que la suma de las desviaciones posi
bles de la linea fuera exactamente igual a la suma de las desviacio--
nes negativas.

Si se multiplican los ndmeros positivos o negativos por si
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mismos (si se elevan al cuadrado) dan ndmeros positivos. AsT pues, -
si se elevan al cuadrado todas las desviaciones de la linea se con- -
vierten en positivas y el problema ya no consiste en contraponer o ba
lancear negativas contra positivas, sino en hallar el valor mfnimo ==
del total. E!l método mTnimo-cuadritico, como su nombre indica, trata
de sacar el total de todas las desviaciones elevadas al cuadrado, o -
sea el mfnimo o valor menor. Esto es facil de imaginar (Figura 4-3)
cuando observamos que el objetivo es hallar un valor minimo de las su
mas de los cuadrados.

Figura 4~3

Ecuaciones de regresidn por los cuadrados minimos

—

\o

ot&tAOB

nhanu-

LI LA L |

T

El meollo de este método es determinar los coeficientes de
regresién a y b en las siguientes condiciones:

1. La suma de las desviaciones verticales de la 1Tnea de --
regresidn es igual a cero. O sea que todas las desviaciones positivas
situadas por encima de la 1Tnea deben ser exactamente iquales a todas
las desviaciones negatlvas,

2. Las desviaciones, e, de 1a 1Tnea de regresidn, elevadas
al cuadrado2 »

e<, y sumadas, 2; ez, deben ser menos que cualquier otra ==
1Tnea recta que pudiera hacerse pasar por los puntos. Las-condicio=--
nes de 1, como se ha dicho, se cumplen cuando se satisfaceresta parte.

Las férmulas principales para resolver las ecuaciones son:

Ow2 Y -Na=- b>X
TYK=aZx + 2 x?
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Estas se resuelven por medio de ecuaciones simultdneas, - -
donde N es la suma del namero de observaciones.

ANALISIS DE CORRELACION:

En este también buscamos la relacidn grifica o numérica en-
tre las variables sin consideracién. M3as a veces nos interesa (nica-
mente el grado de relacidén sin tener en cuenta los aspectos cuantita=

tivos.

Las ecuaciones mejor conocidas para sacar el coeficiente de
correlacidn son:

- - T XY
{225
que puede expresarse en funcidn de los valores medios:
_ S0 (-7
VZ(02Z (v-72)

por comodidad en el computo del coeficiente de correlacién podria em-
plearse la sigquiente ecuaeidn

r

o NZXY- () Y)
/ hex2-x2)] [nev2-(Sn 3

esta medida de correlacidn puede emplearse cuando deseamos determi- -
nar el grado de relacidn sin cuidarnos de la relacidn funcional.

Por ejemplo, si hubieramos querido determinar el grado de -
relacion de las ventas al ingreso disponible hubieramos podido emplear
el coeficiente de correlacion.

SERIES DE TIEMPOS:

Hay una vasta zona de analisis estadisticos en que la varia
ble independiente del eje horizontal es el tiempo. Una serie de - -=
tiempos son datos cronoldgicos con alguna cantidad, como délares de -
ventas, volumen de é€stas u otra informacidn, como variable dependien-
te y unidades de tiempo como variable independiente.

Los movimientos o variaciones de la variable dependiente --
pueden dividirse en cuatro componentes distintos son: La variacién --
llamada de tendencia, siclica, estacional, e irregular.
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VARIACIONES DE TENDENCIA.

Son cambios que se dan en un largo perfodo- de afios. Cuando
no se consideran todas las variciones intermedias, una serie de tiem-
po suele tender a aumentar o disminuir.

VARIACIONES SICLICAS,

Son modificaciones que se dan en un lapso mas corto de afos
y acusan cierta periodicidad. Pueden compararse con un sistema de --
péndulo o de resorte en el campo de la mecanica. Como es sabido, - -
cuando un péndulo se pone en movimiento trata de alcanzar su punto =--
de equilibrio, pero va mas allad. Al volver a su posicidn de equili--
brio se pasa otra vez, y asT se produce una serie de oscilaciones has
ta llegar al fin a su funcidn de reposo. Si hay alguna fuerza exte--
rior, este ir y venir ciclico puede continuar indefinidamente. Las =--
industrias gustan de predecir los ci§licosynse benthacho imdhos in--
tentos de correlacionarlios con fenSmenos como los metereoldgicos o =-
las manchas solares, mas con poco éxito.

VARIAC IONES PERIODICAS O ESTACIONALES.

El movimiento periddico madas comin es la variacidn estacio=--
nal que se produce, con cierto grado de regularidad, en el curso de ~
un afio. Estas varlaciones se deben a las variaciones climatoldgicas
como efectos del sol y del buen tiempo de los prados, que a su vez --
afecta a la venta de segadoregs de césped, de los fertilizantes, de ~
muebles para jardin y artfculos de comercio semejantes, Las costum--
bres de la sociedad ejercen su fuerte influencia, como la limpieza ge
neral de la casa en primavera en la venta de artfculos para el-hogar.
Se intenta compenzar las variaciones ocasionales creando demanda para
el uso del producto fuera de la estacion, o fabricando otro producto ’
para tal uso.

VARIACIONES [IRREGULARES,

Son movimientos que se prq& cen sin §7tmo determinado, pue-
den correlacionarse con algin suceso, como el gomienzo o el fin de --
una guerra, una epidemia o alguna otra crisis.

La descomposicion de la serie de tiempos que se efectia se-
gin este modelo.

0 = TXCXSXI

Donde 0 es el valor observado, T la tendencia y C el clclo,
S lo estacional e | }o irregular.

A veces se usa otro modelo pero se prefiere el multiplicati
vo porque puede aplicarse con cambio de porcentaje y no con los abso-
lutos.
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Como es un modelo multiplicativo solo es necesario dividir
por el factor apropiado para suprimir su efecto. Por ejemplo, para -
quitar la tendencia de la serie podemos dividir por T.

Los porcentajes empleados en estos modelos son buenos ejem~
plos de nimeros indices y merecen exdmen aparte.

NUMEROS INDICES.

Son una serie de porcentajes que muestran cambios de pre- -
cios, cantidad o valor sin referencia a una base. Los Tndices se cla
sifican segiin su modo de formacidn.

Indice Simple. El ejemplo dado en la figura 4-4 es un Tndi
ce simple tipico, un valor dividido por la base.

Indice Simple Agregado. Varios valores, como el precio del
maiz y el trigo, se suman y dividen por el total del precio base, EI
resultado se multiplica por 100 para tomar un porcentaje.

Indice Promedio de Relativos. Dos o mas Tndices se suman y
se saca su promedio.

indice Coltectivo Ponderado. El estadistico aplica factores
de Ponderacion a los componentes cuando lo considera necesarioc. La -
determinacion de estos factores puede ser un estudio en sfi.

El indice desempefia importante papel en el prondstico asf -
como en el andlisis de la economia.

Figura 4-4
Afio 1o. 20. 30. bo.
VentasS...oesses. 37 39 43 47 mi
Base.vuo:uswisss 39 (eleccidn arbitraria
37/39 39/39 43/39 47/89

Indicoesaneasas 95% 100% 110% 120%



CAPITULO V

EVALUACION DEL TRABAJO

La Administracion de Personal es una de las funciones de =--
primordial importancia para la eficiente direccién de una empresa.

Actualmente se han descuidado algunos aspectos referentes -
al manejo de Energia Humana, 1o cual amerita un control de esta ener-
gla para hacer uso eficiente de otros recursos.

Debido a que las direcciones empresariales carecen de un me
dio que les proporcione el conocimiento de las actividades desarrolla
das por su personal, asfT como los requisitos y cualidades que deben =
de poseer éstos, pretenden alcanzar tal objetivo utilizando una técni
ca que recoja y analice las actividades de cada unidad funcional y es
ta técnica se le conoce con el nombre de Analisis de Puestos.

Al conocerse las actividades desarrolladas, los requisitos
y cual idades demandadas en los ocupantes de los puestos, puede esta--
blecerse la Importancia de los mismos dentro de la organizacidn, obje
tivo de otra técnica conocida como la wvaluacidén de puestos.
METODOS EMPLEADOS.
A). GRADACION:

Por este sistema, los puestos and1izados como un todo, no -
proporciondndose una escala de medicidon, sino que son comparados pues
to a puesto, de acuerdo al juicio y criterio de los calificadores.

Los miembros del comité deben analizar las demandas del - -
puesto, comparandolos entre si y tomando en cuenta lo siguiente:

A) Dificultad y Volumen del Trabajo.
B)} Responsabilidad Implicada.
C) Supervisidn Ejecutada y recibida.
D) Requisites de Experiencia y Entrenamiento.
E) Condiciones .de Trabajo.
E1 propbsito hasta aquf es gradar cada puesto en relacidn a
otros, puestos dentro de la organizacidn en orden decreciente y de - -
%cuerdo a los niveles de responsabilidad y requisitos para posterior-

mertte agruparlos en clases y asignarles un valor arbitrario en dinero
a cada clase.
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VENTAJAS DE ESTE SISTEMA:

1. De facil aplicacidon.

2. Gradacidon Rapida.

3. Costo del Estudio Relativamente bajo.

4. De ficil entendimiento.

DESVENTAJAS:

1. No hay normas definidas para determinar la gradacion.

2. Puede haber confusiones si hay similitud en los tTtulos.

3. EIl Juicio de los calificadores puede cambiar de un tiempo a otro
y sus conceptos individuales de los puestos pueden diferir.

4., Dificulta la determinacidn de cuanto m3s importante es un puesto
que otro hacia arriba o hacia abajo del que se estd comparando.

5. Se dificulta el ordenamiento con el aumento y complejidad de los
puestos. '

6. Puede influir la percepcidn monetaria en la gradaciodn.

7. Los calificadores no tienen experiencia en tales trabajos, asT -
que sus decisiones son inciertas.

8. Puede influir en la gradacidn la posicidn tradicional de cada --
puesto.

9. Puede calificarse la persona y no el puesto.

Este sistema debe usarse cuando el tiempo o las fuentes pa
ra el empleo de otro sistema no son disponibles o como comprobacidn
en la precisidon de otros sistemas.

GRADOS O CALIFICACION:

Este sistema es el segundo desarrollado con fines de Valua
cidon de Puestos. Segiin este sistema, los puestos son coénsiderados -
también como un todo mas la comparacidon se hace contra una escala.

El principio fundamental sobre el que descansa este siste-
ma expresa que, dentro de una categoria de puestos, existen diferen-
clas en responsabilidades, habilidades y funciones ejercidas dentro
del puesto, si estas diferencias son identificadas, pueden ser escri
tas en términos de grados bien definidos, desde los requisitos mini-
mos a los maximos.
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No debe intentarse definir los elementos del puesto, sino -
en nivel de requisitos, (Responsabilidad, Habilidad, etc.) en su tota
lidad, de tal manera que la definicidn viene a ser una descripcidon de
nivel general en cuestién. Asi se prepara la escala contra la cual -
serin medidos los puestos. A continuacidén se leen las descripciones
de los puestos y se selecciona el grado cuya definicidén se considera
representa el nivel de funciones del puesto.

La dificultad de este método estiva en el establecimiento -
de los grados, por lo tanto esta tarea se encomienda a un comité, el
cual representa todas las partes de la organizacién y tiene un amplio
conocimiento de los requerimientos del puesto’

Este sistema es una modificacidn de la anterior (gradacion),
pues mientras en tal sistema los puestos son primero gradados y des--
pués agrupados en clases, en el sistema de clasificacion primero se -
establecen las clases o grados y después se hace la gradacidn.

Las ventajas que reporta este sistema son muy similares al
de gradacidn:

A) De ficil agrupacién.

B) De ficil entendimiento.

c) Resultados Satisfactorios.

D} Costo Bajo.

DESVENTAJAS:

A) PUEDE HACERSE Una clasificacidon incorrecta por ausencia de un

analisis detal lado.

B) Es difieil 1la construccion de la escala o sea la definicion de
los grados.

C) Algunos puestos pueden pertenecer a dos grados,

p) No determina cuanto mas importante es un puesto que otro en la
Clasificacidn.

E) Puede influir la percepcidon monetaria en la clasificacidn.

F) Se dificulta 1a clasificacion con el aumeﬁto de puestos y su -

complejidad.
G) Puede calificarse a la persona y no al puesto.
) COMPARACION DE FACTORES

Este sistema de Valuacidn se basa en 1a comparacion de los
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puestos contra puestos clave, los que han sido escogidos previamente
y 1los cuales cubren los salarios altos y bajos de la organizacidn.

Como en el sistema de puntos que mas adelante se relata, --
los puestos son divididos en Factores tales como Habilidades, Requeri
mientos Mentales, Responsabilidades, Esfuerzos y Condiciones de Traba

Jo.

Los puestos clave son entonces seleccionados y gradados en
orden de importancia y factor por factor; se establecen los pagos ho-
rarios (semanhales, etc., etc.) Yy después los factores.

Asi se proporciona una tabla de comparacidn contra la cual
serdn valuados todos los puestos por similitud en los factores.

Los pasos necesarios para desarrollar este sistema son:

1. Seleccion de los Puestos Clave de la Organizacidn.

2. Determinacion de los factores a considerar.

3. Gradacion de los puestos clave dentro de cada factor.

k., Determinacién de las razones de pago horario (diario, sema-

nal, etc.).

S Prorrateo de las razones de pago entre los factores de ~ -
acuerdo a su importancia.

6. 'Valuar todos los puestos contra los puestos clave.

Este sistema viene a ser un refinamiento del Sistema de Gra
dacidén ya que los puestos son gradados como en tal sistema. EI refi-
namiento consiste en que los puestos son comparados en sus partes com
pohentes.

Hay una variante en este sistema y se caracteriza por el em
pleo de puntos en vez de razones de pago o sea que los puestos clave
son valuados en puntos y después estos puntos se prorratean entre los
factores. El1 valor total de los puestos serad entonces la suma de los
valores asignados a los factores. Después de estos puntos son conver
tidos a unidades monetarias llegando asT a la valoracién de los pues=-
tos en dinero.

Las ventajas de esta modificacidon son:

Disminuye la influencia que pueda tener el Comité en cuanto
a la relacidn existente entre las retribuciones.

Es mas facil modificar la escala de salarios existentes si
se emplean. puntos en lugar de valores en dinero.
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VENTAJAS:

1. Las escalas de valoracion estin hechas .a la medida de los ~
puestos.,

. Gran flexibilidad por considerar los factores definidos en
términos generales,

3. Comparaclon directa entre los puestos en sus puntos compara
bles.

DESVENTAJAS:

1. La construccidén de la escala de Valuacidénces dificil y arbi
traria.

2. Es dificil explicar el sistema a los empleados.

3. Se lleva mucho tiempo.

L. Requiere mucho trabajo de oficina.

5 Si las desigualdades existentes en los salarios de los pues
tos clave son errdneas estas desigualdades permanecerin en
la valuacidn.

PUNTUAC ION:

Este sistema es el mas comunmente usado en la actualidad. =
Utiliza escalas de valuacidn para medir caracteristicas especificas -
de puestos 1lamadas factores.

Tales factores se seleccionan de manera que representen las
caracteristicas medibles de los puestos; ya seleccionados son defini-
dos claramente indicando su alcance y contenido.

Se preparan las Descripciones de Puestos para obtener las -
Especificaciones del mismo que vienen a ser los requisitos que deman-
da el puesto al ocupante.

Al tener las Especificaciones de los Puestos se procede a -
definir los diferentes grados dentro de cada factor para formular la
escala con la que deberan medirse todos los puestos.

Posteriormente se establece la ponderacidn de los factores
que la Empresa crea conveniente. La Ponderacién deberd reflejar la -
importancia relativa de los factores dentro de la organizacidn.

Finalmente se distribuyen los puntos a cada uno de los Gra-
dos tomando en cuenta la dificultad que representan y de acuerdo a la
Ponderacion de cada factor.

De esta manera queda construido el Manual de Valuacidn; --
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con las especificaciones de los puestos y dicho manual, se hace una -
compracién para ver en qué Grado cae cada uno de los puestos en cada
factor,

VENTAJAS:

1. Gran precisién.(en la valuacidén) por el hecho de dividir =--
los puntos en sus partes componentes Yy valmarlos contra una
escada uniforme.

2, De empleo sencillo y de facil comprensidon ya que las defini
ciones de los grados estan escritas en términos aplicables
a los puestos que se valuan,

3. La Valuacidn en puntos minimiza la influencia que pudiera -
ejercer el titulo del puesto, el sueldo o satario o el ocu-
pante.

k.. La precision y consistencia del sistema aumenta conforme pa
sa el tiempo.

DESVENTAJAS :

£ La seleccidn, definicién, grados y ponderacién de los facto
res es diffcil y arbitraria.

2, Toma tiempo desarrollar este sistema.

3. Costo relativamente alto.

OBJETIVOS :

Los objetivos que se persiguen al instalar un programa de =
anilisis y valuacidén de puestos son amplios y variados,

Para el andlisis de puestos se enumeran principalmente los
siguientes:

1. Establecimiento de bases firmes para una mejor organizacion,
2, Desarrollo del Programa de Valuacidn de Puestos.

3. Elaboracién de Programas de Adiestramiento.

L, Me joramiento de Métodos.

B« Seleccidn de Personal.

6. Mejoraﬁiento en la Distribucién de Cargas de Trabajo.
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Desartollo de Programas de Seguridad.

Calificacidn de Méritos.

En cuanto a la Valuacidén de Puestos se encuentran principal
sjguientes:

Administracién de Sueldo y Salarios.

Revision de Contratos.

Comparacidn de Sueldos y Salarios de ta Companfa.

Transferencias y Promociones.
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CALIFICACION DE MERITOS:
PRINCIP10S FUNDAMENTALES APLICADOS EN TODOS LOS TIPOS DE CALIFICACION,

Procedimientos y Técnicas comunes., Existen algunos princi--
pios fundamentales para calificar a los empleados que son aplicables -
a la organizacién y la conduccidn de programas de calificacién en cual
quier nivel de una empresa, Tanto si se trata de operarios de taller
como de inspectores y ejecutivos, el desarrollo y la puesta en practi-
ca de un programa de calificacidon con el fin de medir 1a capacidad ne-
cesaria para un cargo, exigen téchicas y procedimientos que esencial-=
mente son siempre los mismos,

Desarrollo de los Programas de Calificacién. Los programas
de calificacidén se desarrollan mejor adaptandose a cada empresa parti-
cular. Los planes existentes rara vez encajan directamente en las ne-
cesidades de una empresa determinada. EIl propio desarrollo del progra
ma no puede por menos de despertar en los que hacen la calificacidon, =
al mismo tiempo que en los calificados, m8s interés por hacer que el -
plan funcione bien, no solo comprenden mejor la finalidad de su traba-
Jo, sino que los inspectores y los gltos directives: se :interesan tam--
bi&n por el programa de calificacién y desean que dé los resultados =--
apetecidos.

OBJETOS DEL PROGRAMA DE CALIFICACION. La utilidad de los re
sul tados de cualquier programa de calificacidn aumenta si se restrin=--
gen sus fines 1o mas posible con preferencia a solo un fin. Los pro--
gramas de calificgcibébn se usan mds comunmente para facilitar las deci=
siones relativas @: fijacién de salarios, ascensos, traslados o traspa
sos, contratacidon, despidos y descubrimientos de flaquezas individua=--
les. Alguna que otra vez se utilizan las calificaciones como gufa pa-
ra volver a contratar empleados que han sido despedidos temporalmente
con el fin de conseguir una utilizacidn mas eficaz del potencial huma-
no, campo en el que la mayorfTa de las industrias estan francamente re-
trazadas.

La Fig. 5-1 y 5-2, muestran dos tipos de Calificacidn de Mé&-
ritos,
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i : : ESTIMACION DE CUALIDADES
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CAPITULO VI

CONTROL DE (INVENTARIO

Un efectivo control de invetnarios asegura el disponer de =--
cantidades de materiales adecuados para hacer frente a las exigencias
de operacidn, evitando al mismo tiempo que sean excesivas.

El volumen del inventario depende principalmente de los cos-
tos que &Este implica. Los materiales '""muertos' representan una inver-
si6n en efectivo considerable y su almacenamiento da lugar a ciertos -
costos por concepto de existencias o mantenimiento de inventario. Sin
embargo, los costos que se originan en la carencia de un inventario =--
adecuado son también grandes porque, a medida que se producen retrasos
de 1a produccidn, se introducen otros factores de costos de mayor ser-
riedad. Por consiguiente, es funcidn de un control de inventarios - =
efectivo el mantener un inventario de tamafio tal que los costos de man
tenimiento de un inventario demasiado grande se equilibren con los re=
sul tantes de unas existencias de materiales inadecuadas,

Ademids de la regulacidon de las existencias de materiales al-
macenados, el control de inventarios se ocupa de la localizacidn, alma
cenamiento ¥ registro sistematico de los materiales, de manera se cuen
te con el grado deseado de servicios para los departamentos de opera--
cidon y se reduzca a un minimo el costo-de los servicios.

ROTACION DE INVENTARIOS DE MATERIALES:

Por rotacion de inventarios de materiales debe entenderse el
nimero de veces que dentro de un perfodo dado se reemplaza, computando
se en valores menetarios.

Podemos obtener la rotacidn bajo las siguientes formulas:

Importe de las salidas
Promedio del inventario de material

Rotacion =

(Estos valores se dan en pesos)

El inventario promedio de materiales se obtiene dividiendo -
el total de material en inventarios durante un periodo determinado en-
tre dos y multiplicado por su precio unitario, para obtener asi el pro
medio de materiales en inventario en pesos,

La rotacidn nos proporciona una idea acerca de que si el in
ventario es deficiente o excesivo en relacidn con nuestro volumen de =
ventas.

Una rotacidon de inventario excepcionalmente alta, -no es muy
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buena en una empresa, los esfuerzos por mantener una rotacidn de mate
ria prima especialmente alta, pueden verse paralizados por un agota--
miento de partidas en tal forma que las 1Theas de produccién deberan

pararse,

En referencia al inventario de productos terminados, un da-
to de rotacidon muy alta puede indicar que se estidn perdiendo ventas -
provechosas debido a que frecuentemente se carece de existencias.

Una rotacion de inventario excepcionalmente baja o decre- -
ciente sugiere varias posibilidades. El Administrador Financiero de
cada firma establece un compromiso entre carecer en ocasiones de - --
existencias completas a la mano.

Cuando la rotacidn es excepcionalmente baja, también sugie-
re que el inventario puede ser obsoleto o blen, cuando menos, que ha-
ya existencias de poco movimiento.

CONTROL SELECTIVO A, B, C,

H. Ford Dickie, de la General Electric, ided un método para
analizar inventarios (figura 6-1) que ha resultado eficaz no sélo pa-
ra su compafifa, sino también para las demads. Este método, ABC, se in
teresa en los productos sencillamente de acuerdo con su valor. En mu
chos inventarios puede observarse que unos pocos de los productos gru
po A, representan el costo mayor mientras el grueso de los artficulos,
grupo B, representa una parte pequefia del costo y el C una parte muy
pequeiia del mismo.

: ) Con los articulos del_grupo A hay que ejercer una gran vigi
ancia.

Figura 6-1
El Anélis_is ABC

e e S . —— S —— o S - i ——

o B
an A
+

e
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Los articulos del grupo B se vigilan con alguna atencidén y
se controlan con los procedimientos normales de control de existencia.

Los articulos del grupo € no estadn sometidos al papeleoc - -
acostumbrado. El material de esta categoria se pide para cierto nime
ro de meses y cuando se reciben bastantes piezas se ponen a un lado -
empaquetadas o separadas de algiin modo para que se tomen en cuenta en
el ciclo de nuevo pedido. No hay, pues, registros de los articulos C,
que normalmente constituirian el grueso de los asientos en un sistema
de inventario continuo. Cuando el material llega al punto de solici-
tar el que se puso aparte se hace un pedido. Naturalmente &ste es el

sistema de los dos receptaculos,

Hay que sefialar un punto débil del anilisis ABC: es posible
que los articulos del grupo C cuesten poco, pero quizad tengan gran --
importancia para la fabricacidén del producto. Se puede concebir que
una arandelita especial tenga tanta importancia para la fabricacién -
de un producto como un costoso motor Diesel... por lo menos, la pro=--
duccion podria detenerse con la misma rapidez por la falta de la de -
una por la del otro. Esto no impide el empleo del método, pero pone
de manifiesto la necesidad de vigilar todos los ar%fculos... especial
mente los de importancia vital para la produccion.? o sean los articu
los criticos. -

CLASIFICACION ABC
TABLA REPRESENTATIVA

UNI DADES VALOR CONSUMIDO O INVERSION
A 10% 70%
B 20% 20%
C 70% 10%
ARTICULOS
1 Muy crfticos
2 Menos criticos
3 No criticos.

De acuerdo a la clasificacion que quede para artifculo sera
el tipo de control de inventarios aplicable.

EL LOTE ECONOMICO DE COMPRA Y PRODUCCION, VARIACIONES:

Una de las preguntas mas comunes y frecuentes alin sin resol
ver que se hace el hombre de empresas es qué cantidad de articulos =--
va a ordenar comprar o fabricar en cada lote.

La determinacidon del tamafo del lote de compra resulta del
balanceo de los siguientes factores: por un lado las ventajas gque re-
sultan de surtir a la compafiia con grandes cantidades de materiales y
partes y por otro lado el costo que resulta de manejar y mantener en
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existencia grandes stocks de dichos materiales.

La orden de costo minimo puede expresarse matemidticamente -
2As
X = l// ;

X = Cantidad de piezas que se obtienen en cada orden.

ast:

donde,

A = Costo de colocar u obtener una orden,

S

Cantidad de piezas que se requieren por afio.
-1 = Costo anual de mantener en stock una pieza un afio.

Se obtiene 1a cantidad de pedido, X, en unidades fisicas --
de:

s = Consumo anual en unidades fTsicas.

A

Costo de colocacion del pedido en pesos.
1 = Costo de mantener en stock una pieza un afo.

El algunos casos es mas conveniente emplear otras unidades
de medida. Por ejemplo, puede ser mas conveniente:

1. Expresar el consumo en unidades por mes.
2. Expresar el consumo en valor en pesos.

3. Para expresar el costo de llevar el inventario como una
razén de su valor.

L. Para expresar el tamafo del lote en pesos.

Es muy importante asegurarse de que las unidades empleadas
en la f8rmula sean consistentes. Las reglas b3asicas son las siguien-
tes:

1. El lote debe estar expresado en las mismas unidades que
el consumo o ambas unidades fTsicas, o ambas en dinero.

2. Bl-consomo y el costo de inventario deben expresarse en
las mismas unidades de tiempo y de material.

Por ejemplo, supongamos que es mas conveniente expresar el
consumo en unidades fisicas por mes, M y el costo de inventario, 1, -
como el costo de mantener en stock una pieza un afio, como la medida -
mensual de consumo y la medida anual del caosto: de inventariosseon ~, -+
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inconsistentes, entonces se debe ajustar una de ellas en la formula.

0 se expresa el consumo en consumo por afio, o sea 12 M, o el costo de
inventari{o se expresa en una base mensual, o sea 1/12. En cualquier

caso, la formula quedaria:

- 2A . 12 _ 2AM 24AM
1 1 T
2

TABULACIONES:

Se pueden preparar tablas que nos den rapidamente el lote -
optimo por ejemplo, supongamos que estamos manejando un almacén y que
hemos calculado gque nuestros costos de ordenar y de inventario son:

Costo de ordenar, A = $7.00 por cada orden colocada.
Costo de inventario anual = 20% & 0.2 veces el costo unitario.

Si las cantidades por ordenar se calculan en dinero, de da--
tos obtenidos de los consumos mensuales en dinero, M, entonces la fér-
mula anterior queda asfT:

26 . 7 . M _\/ . \/
\/ 5 8L40M 28.98 \/ M

En los sistemas mecanizados de inventarios con tarjetas per-
foradas puede emplearse el equivalente de éstas tabulaciones. Cuando
se emplea una computadora programada es facil calcular el tamafio de la
orden de pedido directamente por medio de la férmutla.
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Factores para las Ecuaciones

1.
Production Control:
Systems and
Decisions,

J. H. Greene

ZD
(ntroduction to

Operations
Research

Churchman

3.

~Planning Production,
Inventory, and
Work Force,

Charles C. Holt

Q= /2 yc/Ul

Q'- 2 ?—

Y =

C =

demanda anual
costo de preparacidn
costo por unidad

costo de acarreo
total (porciento
de costo de partes
1levadas en mercan-
cTa aimacenada por
afio)

total requerido para
el perfodo T

periodo para el cual
se esta estableciendo
una teorfa

Costo de montaje por
carrera de produccion

costo de retencidn
por unidad de mercan-
cia por unidad de
tiempo

costo de montaje para
un lote

costo de retener una
unidad de inventario
una unidad de tiempo

paso de ventas en
unidades por periodo
de tiempo
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Libro y Autor de lote econdmico Factores para las ecuaciones
k, X = cantidad que se ob-
Production tendra en cada orden
Planning and
inventory Controll, X = V//; AS A = costo de acomodar
John F, Magee i u obtener una orden

S = uso anual en unidades

i = costo anual de
retener una unidad en
(mercancia almacena-
da) por aifio

La ecuacidon arriba se usa eh el texto
mientras que la que sigue aparece en
el apéndice:

“ d = ventas o uso

a = costo de acomodar
q = 2ad una orden

c = el costo anual de
1levar un articulo
en mercancia almace
yada un afio

5. _ | S = costo incurrido en
Elements of llevar a cabo una
-Production orden
Planning and _ -

Control, Q, = S
Samuel Eilon K k = 1levar el factor
costo =
| + 2 B
2 a

| = costo de intercep-
cidn por pieza por
unidad de tiempo

B = promedio de costo
de acarreo en tien
das por unidad de
tiempo

a = paso de consumo
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factores para las ecuaciones

Production
Control: A
Quantitative
Approach

John E. Biegel

1BM

8.
Modern in
ventory
Management,
Prichard &

Eagle

9.
_Inventory
Systems
Naddor

q0 =

la cantidad a ser
comparada en un lote

EY costo de la orden

El uso anual o la-
demanda

El costo por unidad
del producto comprado

El costo anual de ai-
macenar un articulo

La cantidad de la or-
den en dolares

Costo de compra en
dolares

venta en ddlares
anual.

Costo de mantenimiento
porcentaje por afio
Costo por orden
Demanda anua)

Gasto promedio por
detener o sostener

precio por unidad

cantidad de unidades
Costos de acarreo

costos de reempla=
zamiento por unidad
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D) SISTEMA PUNTO DE REORDEN:

Cuando los retiros de inventario de un artfculo cuyos regis-
tros perpetuos de inventario disminuyen a un nivel predeterminado 1la-
mado (''Punto de Reorden') una orden de reemplazo es colocada (usualmen
te en la cantidad precalculada del lote econfmico).

UN PUNTO DE REORDEN: Consiste de un estimado de demanda du--
rante el tiempo de entrega, mds la "RESERVA'" de almacén parte proteger
se del hecho de que no haya sido pronosticada con certeza ia demanda -
o el tiempo de entrega.

DEMANDA: Es el nombre dado al requerimiento total de un arti
culo en un pertodo de tiempo dado.

% TIEMPO DE ENTREGA: Es el tiempo que transcurre desde el mo--
mento que se determina que una orden de reemplazo debe ser colocada =--
hasta que el material es recibido en el almacén listo para usarse,

Este es el perfodo donde un articulo es mis vulnerable de --
agotarse, ya que su inventario estd en su punto m3s bajo.

EL SISTEMA DE PUNTO DE REORDEN: Este sistema es ilustrado --
en la figura 6-2 éste es el popular diagrama diente de cierra, tan fre
cuentemente usado en discusiones de €ontrol de Inventario. En la figu
ra 6=2 el punto "A'" muestra la cantidad del artfculo en inventario es
adoptado como lo muestra la lTnea de trazo grueso inclinada hasta al=~-
canzar el nivel predeterminado del punto de reorden. Una orden de - =
reemplazo del lote econSmico es entonces colocada como 1o muiestra la -
l1Tnea de puntos. El1 inventario continla su descenso durante el tiempo
de entrega, al final de! cual el pedido es recibido, el inventario es
entonces incremental por el lote econdmicc empezando el ciclo nuevamen
te. La figura muestra gque en los dos primeros ciclos de reemplazo, la
reserva de almacén no es tocada. En el tercer ciclo, sin embargo, la
demanda promedio aumenta, como es indicado por la 1Tnea mis grande. =
Con ésta demanda mayor, el inventario cae dentro de la reserwa de alma
cén antes que el nuevo pedido sea recibido.

Si la demanda aumentara aln mis, o el tiempo de entrega se =
prolongara, el inventario podrfa ser cero, resultando una rotura.
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CANT | DAD

\

0 DE RXQRDEN
ESERVA DE ALMACEN

TIEMPO DE
ESPERA

TIEMPO

Fig. 6=2. Sistema Punto de Orden
Cantidad de Orden fijada - Ciclo variable.

El punto de reorden es la suma de dos elementos,

PUNTO DE REORDEN = DEMANDA ANTICIPADA DURANTE EL TIEMPO DE ENTREGA +
RESERVA DE ALMACEN.



CAPITULO Vil
ESTADISTICA

CARACTERISTICAS DE UNA DISTRIBUCION DE FRECUENCIA.

Una Distribucion de Frecuencia nos d3 una '"Vista del Pasa--
do'' de l1a variacidn en un conjunto de datos. Primeroc que todo, nos -
dice si los datos tienen alguna tendencia central o si son dispersos
mas o menos unijformemente sobre el rango total de variacién. También
nos dice donde estd localizada, si hay alguna concentracidn.

Algunas distribuciones tienen mds de un punto de concentra-
cidn, Estos son llamados "Distribuciones Multimodales'!. Una distri-
bucidn con un solo punto de concentracidén es llamada "Unimodal". - -
Cuando el nlmero de casos es grande, las distribuciones de datos de -
produccidén usualmente son unimodales. Cuando ocurren distribuciones
multimodales, es probable que sea una indicaciéon de que los datoes no
son homogéneos. Tales distribuciones surgiran si la produccién total
fuera hecha bajo un conjunto de condiciones y otra parte bajo otras.

Una distribucién de frecuencia también nos dice acerca de -
la variabilidad general de los datos. Nos contesta la pregunta: Cuan
ta variabilidad existe?, Si una distribucidn es estrecha y ta otra -
es extensa, ambas construidas en la misma escala horizontal significa
que la primera tiene menos variabilidad que la segunda.

Un diagrama de una distribucidon puede ser variada a deci- -
sion mediante la modificacidén de la escala horizontal consecuentemen-
te si una distribucidn muestra un poco de una gran variacidn deberia
ser juzgada con referencia a la escala misma y no por la apariencia =
del diagrama de la distribucidn.

La tercera caracterfstica de los datos revelados por una -
distribucién de frecuencia es la simetria de su variacién,

LEs la distribucidn simétrica acerca su punto de tendencia
central, o es inclinado demasiado a un lado.

Una distribucidon que tiene los mas de sus casos cerca al --
punto de la tendencia central en la izquierda, pero muchos casos es--
parcidos por algunas distancias en la derecha, se le 1lama '"Torcida
Positiva''. La distribucidn de la Tabla 1, es positibilidad oblicua.
Si la cola de la distribucién se desarrolla de otra manera se llama -
torcida negativa. Una distribucién que es simétrica no tiene torcedu
ra.

La cuarta y Gltima parte de la descripcion dada por una dis
tribucidén de frecuencia pertenece a la concentracién relativa de ca--
sos en el centro ¥y a lo largo de las colas de la distribucidén es 1la-
mada ""Kurtosis''. Si una distribucidn tiene relativamente concentra--
cion alta en el medio y fuera de las colas, pero relativamente poca =
entre la misma, tiene Kurtosis grande. Si relativamente es plana en
el medio y tiene colas delgadas, tienen Kurtosis chica. '
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Las caracteristicas varias de una distribucidn de frecuen--
cia se ilustran en las figuras siguientes:

Fig. 1. llustracidén de Corrimientos (Skewness)

= [

Corrimiento Positivo Corrimiento Negativo

Fig. 2. llustracion de Aplastamiento (Kurtosis)
i

Aplazamiento Fﬂ .
Normal

o ] e et

Fig. 3, llustraciones de Tendencia Central

UNIMODAL 8 INODAL

Fig. 4, 1lustraciones de Variabilidad

%

-—— -————p
Pequeiia Larga
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LA DISTRIBUCION NORMAL:

Una de las mas importantes de todas las férmulas de distri-
bucidén es la asT llamada '""Normal' o Distribucion GAUSSIAN,

Esta tiene la forma: W2
- ! é-(;r__-x_)/za'z
G Vyan

Y
donde,

X Es el significado de 1a distribucidn
G Es la desviacidn estandar.

e = 2,718,

La férmula normal usualmente es usada como una férmula de --
distribucién contfnua, aunque puede ser empleada para mejor probabili=
dades o frecuencias relativas de una variable discreta. Se escribe =-
en forma no~cumulativa.

Desafortunadamente la forma cumulativa correspondiente no --
puede ser derivada matemidticamente. ' Tablas extensas de la funcidon cu-
milativa han sido computadas, sin embargo, y son usualmente tituladas
""Tablas de Areas bajo la Curva Normal''.

Tal como una tabla es reproducida en la Tabla. Esto nos da
el 8rea bajo 1a curva normal no cumulativa de a cualquier valor dado -
de la variable. En otras palabras proporcionari Ia probabilidad de --
una X menos que, o igual, a cualquier.
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LA DISTRIBUCION BINOMIAL,

La Figura (7-2) nos muestra un diagrama de distribucidn bi-
nomial para la cual

P' = 0.2 N = 10;

Si escribimos P = ¢/n, entonces el significado de cualquier
distribucidn binomial cuando P es tomada como la variable es

P! =

B (=P
N

stas son f6rmulas importantes que se usan en un muestreo -
de aceptacidn y andlisis de cuadro-control.

Si experimentamos con varios valores de P', encontraremos - -
lo siguiente:

1) Si P' = 0.5 La distrobucién binomial es simétrica en derredor de
su significado. Fig. 5.

2) Si P' 2 0.5 el extremo {(cola) derecho de la distribucidn es mas
larga que el izquierdo y la distribucidn es torcida a la
derecha p positiva. Fig. 6.

3) Si P' > 0.5 el extremo izquierdo de la distribucién es mis largo
que el derecho y la distribucidon es torcida a la izquier
da o negativa. Fig. 7.

4) La desviacidén estiandar de la distribucién binomial tiene su valor
maximo cuando P' = 0.5,

I
La formula para la distribucidén binomial, viz,

J "E%" - T P ox (1R

en Ja cual P (C/N) consiste (0o permanece) para una probabilidad de c

fuera de N, P' y N son constantes especiales o parametricas, y ¢/n es
una variable que toma enh los valores 0/N, I/N, 2/N.... N/N, Los tér-
minos N., c. v (N=c), son factoriales y se refieren a los productos =
de los totales de Na 1, ca 1y N-c al.

N-C
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Para medio de ilustracién P(c/n) debe ser 1a probabilidad -
de articulos defectivos ¢ en una muestra de tamafio N cuando el mues=-=-
treo de un universo el cual es fraccién de P! defectiva.

Fig. 16 DISTRIBUCION BINOMIAL PARA N=10 vy P' = .20

Probabilidad

0.35 |

0.30 |

0.25

0.05 }

I

0 0.10,20.30,%0,50,60,70,80,91.0c/N
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DISTRIBUCION PISSON:

La Distribucién Poisson (Fig. 7-1) puede ser derivada como
el limite de la Distribucion Binomial cuando P es pequefia y N es muy
grande.

Cuando la probabilidad de suceso es una simple prueba apro-
ximada a O y el nidmero de pruebas parece infinito, la distribucidon es:

P (x:a) = &% ,?‘."

Tabla 8
donde P (X:2) es la probabilidad de tener X suceso. La X y la varia-
cidn de esta distribucién son cada una igual al pardmetro.

La funcion de 1a distribucién cumulativa Poisson es dado =--

~ 2 X
P (x:3) =3t 'cé=x T
Tabla 9
(--)
donde P (0,2) = <= P (X:A) = 1

X=0
Ambas, la Distribucidn Binomial y 1a Poisson son de capital
importancia en la teoria del muestreo. La Distribucién Poisson puede

ser usada para aproximar la Distribucidon Binomial.

Probabilidad
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CAPITULO Vil

MUESTREO ESTADISTICO

El muestreo estadistico para determinar las caracteristicas
de una gran cantidad de informacién es cosa de todos los dias, En la
sala de cine la localidad siempre exhiben unos cortos para anticipar
1o que serd el siguiente programa, con la intencidn de hacernos vol--
ver.

Cuando hojeamos las revistas antes de comprar aplicamos ---
otro procedimiento antes de tomar una decisioén,

El industrial también hace muestreos conciente o inconcien-
temente para que le ayuden en sus decisiones, Por ejemplo, un fabri-
cante de sombreros se preocupa por un nuevo rengidn para muchachos de
determinada edad. Cuantos tendrdn que hacer de cada talla?, Recor--
dando la escuela vecina, pide permiso para medir la cabeza de cada mu
chacho de la edad que le interesa. Pronto lo hace y registra la talla
en una grafica de frecuencia. Fig, 8-1a,

Trazando un esquema de la frecuencia en el papel cuadricula
do para cada talla de abeza de la muestra, le did una distribucidn al-
go parecido a la del diagrama de la figura 81b, Este diagrama escalo
nado se llama histograma. El1 grupo de muchachos observado es la mues
tra, y el mercado potencial de muchachos que comprarfan el sombrero =
es la poblacién, Con el Histograma podriamos predecir la distribu---
cién de la poblacién, Fig. 8-1c,

A medida que el tamafio de la muestra crece es de esperar =--
que la distribucién de esta se vaya pareciendo cada vez mas a la de =
la poblacién, El caso es predecir las caracteristicas de la pobla---
cidén con lo que nos ensefia la muestra, Es evidente que de esta puede
deducirse la diferencia de estadistica. La muestra debe una muestra
de probabilidad si ha de aplicarse a diferentes estadisticas, Si =-=--
bien, la sencilla muestra al azar es sélo una forma de muestra de pro
babilidad, vamos a centrar nuestra atencidn en este método '"escogido
al azar'", Indica que cada muestra posible tiene la misma probabili=-=
dad de ser escogida,

Examinaremos primero las caracterfsticas de la muestra y --
después veremos como puede esta predecir las caracteristicas de la po
blacién,

La distribucién simétrica de la curva ajustada que recorre
el Histograma de la figura es la distribucién mias importante en esta-
dfstica y suele llamarse distribucién normal (Ver Cap. 7).

Si uno fuera el fabricante de sombreros, qué le interesaria
en la distribuycidn de tallas?, Con toda sequridad, la talla corrien-
te, la mayor y la mas pequefia y si se pudiera obtener mas datos pedi-
ria uno el porcentaje que se calculaba para vender de cada talla,

La media aritmética que suele llamarse promedfo, es, como =
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Prediccion del tamafip de los sombreros
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se sabe, el total de los valores de un grupo dividido por el nimero -
de componentes de este, asi se obtiene la ecuacidn:

T X = media aritmética de la muestra
X, X = valor de la observacidon 1esi*=
= L= | 1
X = e ma en la muestra,
n = nimero de componentes de la =--
muestra.

La sigma (&) significa sumar todos los valores de X desde
1 hasta n y proporciona un medio simple de demostrar el total de los
valores de X,

La media aritmética, X es sélo una de las medidas de tenden
cia central,

Variacion de un tamafo n de la muestra:

2 ZExD? = x)?
n n

; 2 . R .
La Variacién, S se llama también error medio cuadratico. =

Desviacién estdndar de un tamafio n de muestra.

‘ =\E(x-m2 =\[;='(x)2
n n

La desviacion estdndar S se llama también rafz cuadrada del
error medio cuadritico.

De esta fdrmulas y con estos datos se pueden obtener de di-
ferentes maneras la muestra,

STmbolos empleados para Simbolos para muestras Simbolo para la po=-
muestras (estadfstica) empleados para estimar blacién (parametros)
la poblacion

S Desviacion estandar S Desviacidn estandar C;"'Des;viacic"m estan-

de la muestra estimada de una po- dar para la pobla
blacién predicha -- cién (sigma mihds
con una muestra cula)

YL Nimero de unidades M_ Nimero de unidades N Ndmero de unida=«

de la muestra de la muestra des de la pobla=-
cidn

X Media de muestra X Media de muestra A4 Media de pobla---
cidn

La media de la poblacidén puede estimarse con la media de la
muestra,

La media de muestra es una estimacion de la media de pobla-
cion: -
X = X/n - u= X/N
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La mayor dificultad estd en calcular la desviacidn esténdar,
Al presentar el muestreo estadistico damos a entender que la desvia--
cion de la muestra es un buen pronosticador de la desviacidn estindar
de la poblacidn: Esta suposicién no es mala para tamafos grandes de
muestra, pero introduce algin error cuando es pequefia, La desviacidn
estandar estimada de una poblacidn se desgnard por S , y la relacidn
entre ella y la desviacion estdndar de la poblacidn %or C% del modo
siguiente;

La desviacidon estandar de la muestra es una estimacién de =
la desviacidn estindar de la poblacidn.

2 [= (x-a)?
S, %’i_h(’_(_]_x)_. 0;_=\’é(XN )<

PLANES DE MUESTREO SIMPLE:

DESCRIPCION,

Un plan de muestreo es el procedimiento sistematico seguido
para inspeccionar un lote de articulos y aceptarlo o rechazarlo toman
do como base la calidad encontrada en una o mids muestras del lote, ég
cogidas al azar,

Cuando la decisidn de aceptar o rechazar un lote estad basa-
da en la evidencia proporcionada por una sola muestra, el plan de a=--
ceptacién se conoce como '"Plan de Muestreo Simple'',

Escencialmente todo plan de muestreo simple estd definido -
por tres ndmeros:

N Ndmero de articulos en el lote que se va a inspeccionar,

n = Niamero de artfculos en la muestra tomada al azar del lote,

Nimero de aceptacidén o sea el mdximo ndmero de articulos -
defectuosos permitidos en la muestra n,

c

Por lo tanto, un plan de muestreo simple puede ser descrito
como sigue: “'"Tomar una muestra al azar de tamafio n, de un lote de N
artfTculos, Si la muestra contiene ¢ o menos articulos defectuosos, -
aceptar el lote; de lo contrario, rechazarlo'', En la figura 8-2, se ~«
representa el diagrama de operaci16n de un plan de muestreo simple (1),

St la peor calidad que puede admitirse en el lote es igual
a p, (mdxima fraccidn defectuosa tolerable) y p es la fraccién defec~
tuosa real en el lote insepccionado, un plan de muestreo puede tam=-=-

bién ser visualisado como una prueba de Significado, en la cual va a
probarse 1a hipotesis H_: p £ pt, contra la hipbtesis alterna H,: p

=> pt. EI procedimien?o consistird en tomar una muestra al azar de

tamafio n y aceptar el lote si el nimero de defectuosos en la misma es
menor o igual a c¢. La seleccidn de n y ¢ dependeri de la Curva Carac
teristica de Operacidn deseada, -
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FIG, 8-2

DIAGRAMA DE OPERACION DE UN PLAN DE MUESTREO SIMPLE

Inspeccionar una mues

tra de n piezas del -
lote

J

Si el nimero de defectuosos en-
contrados en la muestra

' '

No excede a c¢ Excede a c
ACEPTAR EL LOTE RECHAZAR EL LOTE

PLANES DE MUESTREO DOBLES:
DESCRIPCION:

Los planes de muestreo dobles Inclyyen la posibilidad de to
mar una segunda muestra, antes de decidir sobre aceptar &6 rechazar un
lote de calidad dudosa, E]l lote es aceptado si la primera muestra es
bastante buena y es rechazado si &€sta es muy mala, Si la primera ---
muestra no es ni muy buena ni muy mala, la decisidn de aceptar o re--
chazar el lote se basa en la evidencia proporcionada por la primera y
segunda muestra combinadas.

Para definir un plan de muestrec doble es necesario especi-
ficar los siguientes ndmeros:

N = Nimero de artfculos en el lote que se va a Inspecclionar

n, = Ndmereo de artfculos en la primera muestra,

c = Nimero de aceptacidn para la primera muestra, o sea el
maximo namero de artfculos defectuosos permitidos en la
maestra n,,

n = Nimero de artfculos en la segunda muestra,

c, = Namero de aceptacidén para la muestra combinada, o sea =
el maximo ndmero de articulos defectuosos permitidos en
la muestra combinada nytng.
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Por lo tanto, un plan de muestreo doble puede ser descrito
como sigue: '"Tomar una muestra al azar de tamafio n; de un lote de N =
articulos, aceptar el lote, si contiene mis de c2 Aefectuosos, recha~
zar el lote. Si la primera muestra contiene entre ¢y 1 y ¢ defectuo
sos, tomar una segunda muestra al azar de tamafio nz; si en la muestra
combinada n, ny, hay c5 o menos defectuosos, aceptar el lote, si --
hay més de co de%ectuoso9 rechazar el lote''. En la fig. 8=3 se repre
senta el diagrama de operacién de un plan de muestreo doble{ ). -

Por regla general el nimero de aceptacidn de la primera -~ =
muestra y el de la muestra combinada son iguales (cy = c9). H.C. HA-
MARKER y R. van STRIK ( ) demuestran que la pérdida de flexibilidad
debida a esta restriccidon, no afecta seriamente la eficiencia del - -
plan de miestreo en ta regidn de muestreo en la regién de interés - -
prictico, ademids, contribuye a simplificar la administracidn del plan,

Los planes de muestreo dobles tienen dos ventajas principa-
les sobre los planes de muestreo simples:

1. Reducen la cantidad total de inspeccidn: La primera mues
tra es menor que la correspondiente a un plan de mues- =
treo simpie similar, por lo tanto siempre que un lote =--
sea aceptado o rechazado con base en la primera muestra,
habrd un ahorro en la cantidad total de inspeccién, ade=-
mis, existe la posibilidad de rechazar el lote sin tener
necesidad de inspeccionar totalmente la segunda muestra,

2. Tienen la ventaja psicoldgica de conceder una segunda --
oportunidad a los lotes de calidad dudosa:

Principalmente desde el punto de vista del producto, serfa
injusto rechazar un lote basindose en una sola muestra.

Por otro lado, se pueden citar las siguientes desventajas =
de los planes de muestreo dobles ( ): '

1. Requieren una administracién mis compleja.

2. Los inspectores tienen cargas de trabajo variables, se=-
glin tengan necesidad de inspeccionar una o dos muestras.

3. La maxima cantidad de inspeccidén necesaria para aceptar
o rechazar un lote, es mayor que la correspondiente a un
plan de muestreoc simple similar, la cual es constante,



DIAGRAMA DE OPERACION DE UN PLAN DE MUESTREQ DOBLE.

Inspeccionar una Primera mues
tra de n, articulos del lote,

Si el ndmero de Defectuosos -~
encontrados en la primera mues

tia.
No Excede Excede a Cqs pero " Excede
no excede a c, ac,

Inspeccionar una segunda mues-
tra de n, articulos del lote,

Si el naGmero de} Defectuosos -

encontrado en 1la muestra combf

nada Nys 0

Y No E!bede 2 Exé%de +
ac, ac,

ACEPTAR EL LOTE RECHAZAR EL LOTE

D) CURVA CARACTERISTICA DE QPERAC!ION:

Con objeto de seleccionar adecuadamente un plan de muestreo,
es deseable comparar su comportamiento sobre un rango de posibles nive
les de calidad del producto admitido psra inspeccidén. La manera de JT
sualizar claramente ese comportamiento es por medio de la Curva Carac
terfstica de Operacidn, cominmente referida como Curva C O,

Para cualquier fraccion defectuosa p, en el lote admitido pa

ra insepeccién, la curva C 0 muestra la probabilidad Pa, de que el-4o
te sea aceptado por un plan de muestreo,

En otras palabras, la curva C O muyestra los riesgos de ace
tacién de lotes que contengan cualquier porcentaje de defectuosos da-
do, Sin embargo, ningin plan de muestreo ofrece una protéccidn come==
pleta contra la aceptacidén de producto defectuoso. Es por esto que =
la seleccidon de un plan de muestreo para aceptacidn, requiere una de-
cisidn sobre los riesgos que se puede permitir correr el usuario del
plan; de ahi la importancia de hacer una cuidadosa consideracion de -
la curva C 0 al seleccionar un plan de muestreo.
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FORMA DE LA CURVA C 0: La forma mias general de la curva C

0 de un plan de muestreo, es la mostrada en la Fig. 8-4, Si
la calidad del lote es buena, se tiene una probabilidad de

aceptacidn pequefia., Ahora bien, si p es cero, el lote no -
contiene defectuosos y por lo tanto serd siempre aceptado,

es decir que debe corresponderie una Pa igual a uno. Si p

es ifgual a uno, todo el lote estd defectuoso y se debe te--
ner la seguridad de que sera siempre rechazado, para lo ---
cual Pa se hace igual a cero,

Figura 8-4,

Probabilidad de Aceptacién (Pa)

Fraccién Defectuosa (p)

E! plan de muestreo ideal seria aquel que rechazara todos -
los lotes con una calidad pero que la mdxima fraccién defectuosa tole
rable P_. La curva C 0 correspondiente al plan de muestreo ideal se-
rfa la mostrada en la Figura 8-5,

Et comportamiento de la curva C 0 de un plan de muestreoc do
ble es muy semejante al que tiene la curva C 0 de un plan de muestreo
simple, es decir, que tanto una como otra responden en forma similar
a las variaciones en el tamafo del lote, en el tamafio de la muestra =
y en el ndmero de aceptacidn. Por lo tanto, lo expuesto en la Sec~--
cidn , con respecto a la curva C 0 para planes de muestreo simples,
se puede aplicar a la curva C 0 para planes de muestreo dobles,

Ademas de la curva C O principal, que muestra la probabili~
dad de aceptar un lote si hay necesidad de tomar una segunda muestra,
los planeés de muestreo dobles tienen dos curvas C 0 complementarias,
que muestran, respectivamente, la probabilidad de aceptacidn después
de la primera muestra.
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Figura 8-5
|

Fraccién Defectuosa (p)

Las curvas B, A, y C de la Figura 8-6, corresponden a las -
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La curva A muestra la probabilidad de aceptacidn después de
la primera muestra y en realidad correspondiente al plan N = },000. -
n= 40, c = 0.

La curva C muestra la probabilidad de,nomrebﬁazar después -
de la primera muestra y corresponde al plan N = 1,000 n = 40, ¢ = 4,

La curva B es la curva € 0 principal del plan de muestreo -
doble y muestra la probabilidad de aceptacién final, después del do--
ble muestreo.

Para una fraccidn defectuosa en particular, de la Fig. 8-6
se pueden obtener los siguientes datos adicionales:

1. La diferencia entre la curva B y la curva A equivale a la -
probabilidad de aceptar el lote después de la segunda mues-
tra, sin considerar la primera muestra.

2, La diferencia entre la curva C y la curva B equivale a la -
probabilidad de rechazar el lote después de la segunda mues
tra, sin considerar la primera muestra.

3. La diferencia entre la curva C y la curva A corresporide a -
la probabilidad de que haya necesidad de tomar una segunda
muestra del tote.

Haciendo variar n y ¢ se puede lograr que la curva C 0 de -
un plan de muestreo pase a través de un determinado punto caracteris-
tico., Esto permite clasificar o caracterizar los planes de muestreo
tomaddo como base un punto en la curva C 0. Los principales volume--
nes de tablas de planes de muestreo publicados hasta la fecha, clasi-
fican a los mismos tomando como base: El nivel de calidad aceptable -
(AGL), el porciento defectuoso tolerable en el lote (LTPD) el punto -
de control y la madxima calidad promedio de salida (AQDL).

CLASIFICACION POR AQL.

Algunos planes de muestreo estan disefiados de manena tal, -
que permiten a los lotes con bhuena caltidad tener una baja probabilij--
dad de ser rechazados, es decir, que proporcionan un '“"'Riesgo del Pro-
ducto' bajo. La calidad considerada como buena es conocida como ''Ni-
vel de Calidad Aceptable'' (Aceptable Quality Level) y 1a probhbilidad
de aceptacidn (1 - ), correspondiente a la misma usualmente es 0.95,

Por lo tanto, el productor va a tener una buena proteccidn
f<= 0.05) contra el rechazo de lotes con una calidad igual o mejor --
que el AQL. Desde otro punto de vista, esta manera de caracterizar -
un plan de muestreo no indica cual va a ser la proteccidn que el con-
sumidor va a tener contra la aceptacidon de lotes con una calidad peor
que el AQL.

La mayoria de las tablas de planes de muestreo estan compu-~
tadas de manera tal, que permiten seleccionar el plan que tenga la mf
nima cantidad total de inspeccidn, considerando la inspeccién de las
muestras ordinarias y la inspeccidén 100% de los lotes rechazados. Pa
ra seleccionar un plan de muestreo tomando en consideracién lo ante--
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rior, es necesario estimar el '"Proceso Promedio'', esta estimaci1dn se
hace con base en datos anteriores de la siguiente manera:

NGmero total de defectuosos
Nimero total de unidades inspeccionadas,

Proceso Promedio =

El AQL puede ser visualizado como el m8s alto porcentaje de
defectuosos aceptable como proceso promedio,

Si se utilizan las tablas de planes de muestreo de Dodge =~
Roming ¥ no se cuenta con datos anteilores para estimar el Proceso Pro
medio & si los lotes rechazados no van a ser inspeccionados 100%, el
plan se selecciona de la columna situada en el extremo derecho de 1la
tabla, de esta manera se obtiene la proteccidén de calidad deseada y -
los lotes buenos tienen una mejor propabilidad de aceptacidn.

CLASIFICACION POR LTPD:

Otros planes de muestreo estan disefiados de manera tal, que
proporcionana a los lotes con mata calidad una baja-probabilidad de -
aceptacién, es decir, que aseguran un ''R esgo del Consumidor'' bajo, -
La linea divisoria entre la buena y la mala calidad de los lotes ex--
presando la calidad en proc’ento de defectuosos, es conocida como ~--
"Porciento Defectuoso Tolerable en el Lote'' (Lot Tolerance Percent --
Defective) y la probabilidad de aceptacién, B, correspondiente a la -
misma usualmente es 0.10. De esta forma el consumidor va a tener una
probabilidad muy pequefia de aceptar lotes con una calidad igual 6 ~-~=-
peor gque el LTPD,

Por otro lado, esta manera de caracterizar un plan de mues-
treo no especifica nada acerca de la proteccidn que el productor va a
tener contra el rechazo de lotes con una calidad mejor que el LTPD,

CLAS|FICACION POR AOQL:

La ""M&xima Calidad Promedio de Salijda'" (Average Outgoing -~
Quality Limit) no se refiere a un punto sobre la curva C 0} sino que
representa la m&xima calidad promedio que se puede esperar encontrar
en los lotes inspeccjonados, después de haber sometido una gran canti
dad de ellos a un plan de muestreo, haciendo la aclaracidon de gque to-
dos los lotes rechazados serdn inspeccionados 100% y los articulos de
fectuosos el lminados y sustituidos por articulos buenos.

Dependiendo del proceso de donde provengan, los lotes .en--
dr8n una calidad dada (Calidad de Entrada). Al ser sometidos a un -~
plan de muestreo, a cada calidad de entrada le corresponderd una pro-=
babilidad de aceptacidén. Los lotes aceptados por el plan, tendran --
una YCaliddd de Salida'' aproximadamente igual a la '"Calidad de Entra-
da'', Los lotes rechazados, después de ser inspecclionados 100% y ha-~-
biéndoles sustituido los artfculos defectuosos por articulos buenos,
no tendran defectuosos,

Por lo tanto, después de someter una gran cantidad de lotes
a un plan de muestreo, a cada ''Calidad de Entrada'' le correspondera =
una Calidad Promedio de Salida (Average Out-going Quality), EI mdxi-
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mo valor de AOQ sera igual al AOQL del plan de muestreo,
Matemdticamente se puede establecer que:

p (Pa(p))

AOQ

max., AOQ
o]

AOQL
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F) GRAFICA DE CONTROL:

La Grifica de Control la podemos definir como: La compara-==-
cidon Grafico-cronoldgica de la caracteristica actual de la calidad -=
del producto, con los limites que identifican la posibilidad de la ma
nufactura, de acuerdo con Jlas experiencias anteriores que se han obte
nido del produc¢to. -

Las graficas de Control se basan en hechos, descubiertos en
inspecciones sucesivas durante el desarrollo de los procesos,

Las graficas de Control muestran en todo tiempo el estado -
que guarda cada fase del proceso,

Los principales tipos de graficas son:

a) Gradfica de Contol Variables,

b) Grifica de Control de Atributos.
1) Grafica de fraccién defectuosa
2) Grafica de defectos por pieza,

3) Grafica de defectuosos,

GRAFICA DE CONTROL DE VARIABLES: La funcidn primordial de las graficas
de control es 1a de indicarnos o reflejarnos cuando una operacidn es-
t4d dentro o fuera de control, para lo cual se ha determinado que gra-
ficando promedios de ''Subgrupos Racionales' se obtiene una mixima sen
sibilidad permitiendo una mejor eficiencia de las mismas como instru-
mentos de control, De acuerdo a lo anterior, es necesario que la gré
fica de control variables esté compuesta por dos graficas juntas. Una
grédfica de Promedios y otra de Amplitudes o Rangos. Cada grifica con
sus 1fmites de control que se calculan de acuerdo con las expresiones
matematicas siguientes:

A) Para Grifica de Promedios:
LSt = X + AR
Linea Central = X
LIC = X - AZB

en donde:

LSC = LTmite superior de Control
LIC = LTmite inferior de Control

X = Media Aritmética de los promedios de los subgrupos ra
cionales,
A2 = Factor para éstas Graficas

R = Promedio de los rangos o amplitudes,



E1 factor A, se determina con la tabla siguiente:

2

Nimero en el

103

Sub-=grupo Factor A2 Factor D3 Factor D,_l
2 1.88 0 W
3 1.02 0 257
b 0.73 0 2.28
b 0.58 0 2,11
6 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 1.92
8 0.37 0.14 1.86
9 0.34 0.18 1.82
10 0.31 0.22 1.78
11 0.29 0.26 1.74
12 0.27 0.28 1.72
13 0,25 0.31 1.69
14 0.24 0.33 1.67
15 0,22 0.35 1.65
B) Para Graficas de Rangos:

en donde:

L.5.C, = DhR

L,1.C. = D,R
' 3

r
%2}
o
L]

|

LTmi te superior de control

L.l.C, = LTmite inferior de control

Dh = Factor para determinar L.S.C.
3 = Factor para determinar L,I.C.
= Promedio de Rangos o Amplitudes.

<%
_____________ 1 5C,
} 40
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GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS. En éste tipo de grafica se emplean

los

siguientes conceptos:

DEFECTUOSO (np): Todo artfculo o pieza que no cumple con todas las

especificaciones.

DEFECTO (¢) : Una caracteristica decalidad que no se cumpla.

FRACC. DE-

FECTUOSA. (p) :+ Es la divisién del nimero de piezas defectuosas -
en un Lote o Muestra entre el nimero de piezas en
ese Lote o Muestra.

LAS GRAFICAS DE CONTROL DE ATRIBUTOS SE CLASIFICAN EN:

a.- Grafica de Fraccidn Defectuosa.

b.- Grafica de Defectos por Pieza.

c.= Grifica de Defectuosos.

A.=- GRAFICA DE FRACCION DEFECTUOSA;

L.S.C. = P + 3 E—L%:EL

Lnl.Cn - P o= 3 L(_IR:P_)_

en donde:

P = Promedio de Fraccidn Defectuosa.
N = Tamafio del Lote o Universo.

B.- GRAFICA DE DEFECTOS POR PIEZA:

La Grafica de Defectos por Pieza tiene sus l1Tmites de control de

acuerdo a la siguiente férmula:

L.S.C. = ¢ + 3 ¢

Lt.1.C. = ¢ = 3 ¢

en donde:

c = Promedio de defectos por pieza. (Es la relacidn del to-
tal de defectos encontrados a la cantidad de piezas - =

inspeccionadas) .
C.- GRAFICA DE DEFECTUOSOS:

L.S.C. = NP + 3 NP (1=P)
L.1.C. = NP 3 NP (1=P)
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En donde:
NP = Promedio de defectuosos

P = Promedio de la Fraccidon Defectuosa



APLICACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Construccidn de la Grafica:
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CAPITULO IX
INVEST!GACION DE OPERAC!IONES
Lfvsi NVESTt GAC1ON .DEOPERAC IONES NOS PERMITE

ENCONTRAR SOLUC IONES ADECUADAS A PROBLEMAS, De como dirigir a vendedo
res adecuadamente hacia los compradores en el momento preciso, distri=
buir el presupuesto de publicidad de la manera mas efectiva, estable--
cer sistemas justos de comisiones, mejorar las politicas de abasteci--
miento y control de inventarios, planear la produccién a un costo mini
mo, definir las relaciones de trabajo y capital necesario para una nue
va operacidn, determinar la capacidad optima de unidades productivas,
etc.

luye las técnicas mas utilizadas en =

En este capitulo se inc
ion. Describiéndose a continuacion los

el campo de control de producc
siguientes métodos.

n
-
(o]

GRAFICA GANTT:

En la Industria se ha dicho mucho: '"Planea tu trabajo y tra-
baja tu plan'', y durante muchos afios uno de los mejores instrumentos -
para ello ha sido la grafica Gantt. Esta es un modo sencillo de mos--
trar la produccidn lograda y la prevista en el eje horizontal de una -
grifica.

Tanto se ha dicho y escrito de este método de planear y con-
trolar la produccion que sus principios suelen perderse en un cimulo -
de detalles. Veamos algunas ventajas reales que presenta el método -
sobre otros:

1. Obliga a hacer un plan, 1o cual es en si un gran paso hacia opera
ciones mas eficaces.

2 Son faciles de comparar en &l la labor planeada y la realizada; -
no es necesario recordar un cimuio de datos para los fines de com
paracion.

3. La Grafica de Gantt es compacta; una sola grafica puede reempla--
zar gavetas enteras de informacion.

L, Cualquiera puede hacer una Grafica Gantt con_pape], 18piz y regla.

Be Estas graficas son dinamicas y muestran un cuadro animado de las
actividades de una planta.

Es necesario comprender que las graficas se emplean un tipo
de lenguaje abreviado y, para que sean eficaces, deben de conocerse =~
sus simbolos. Hay algunos de mucho uso (Fig. 9-1) y unos cuantos que
aqui damos serviran para hacer comprensible el resto de nuestro estu--
dio del tema.
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Para ver el funcionamiento de la grafica examinaremos la fi-
gura 9-2 que es una grafica de las &rdenes de fabricacidn.

Figura 9-=1.
STmbolos de 1a grafica Gantt.

r Principio de vna actividad,
L Fin de una actividad,
D - -
[ ) ?g éggggos muestra la actividad
E;; | a |Tnea guresa muestra el progreso
real de una'act{vfdad.
\¥4
e

Un signo de intercalacidn encima de
una columna_sefiala el instante en que
se detiene la grafica,

Como las graficas son cosa dinamica, es
to indica_el momento de paralizacién de
las actividades.
Tiempo reservado para actividades no --
productivas, como el mantenimiento.

Figura 9-2.
Pedido|lunes ter,|[Juev | Vier
No ‘l T T 7T T TA ' M
No 2 by
No 3 f !

La grafica se puso al dia el Martes por la noche, como se =
ve en el signo de intercalacion V. La orden 1 se empezd a ejecutar =
el Lunes a mediodfa y se termina el Miércoles por la noche como se ve
en la linea de]gada. La linea llena, que va mas alla del momento ac-
tual, muestra que el pedido estd adelantado a su horario. Por el mis
mo razonamiento se ve que el pedido 2 estd atrasado y el 3 no ha empe
zado a hacerse,

Debemos conocer unos cuantos principios basicos antes de --
realizar una buena Grafica Gantt. E1l1 primero es que las distancias -
tomadas sobre el eje horizontal representan tiempos o produccidon. Por
ejemplo, pgodemos decir que un espacio entre dos lineas verticales de
la grafica representa una hora en que se producen 15 piezas o que el
espacio representa 15 piezas que se producen en una hora. No importa
el orden en que se diga, hay que sefalar también que si se aplican --
normas- de produccion deberan modificarse por el factor de eficiencia
de la planta para que sean realistas.
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Paralelamente a la 1fnea delgada, que representa la pro---
duccidn que nos proponemos, hay una linea gruesa que muestra el avan-
ce real de la produccién, la diferencia entre ambas nos dice en que -
grado se acerca la produccidn a su cumplimiento.

Una lTnea vertical trazada por el signo de intercalacidn V
en la parte alta de la grafica representa el instante en que se detie
ne la programacién. La diferencia entre la linea llena que muestra -
los progresos realizados y la linea vertical que pasa por el signo de
intercalacidn nos muestra hasta que punto va la produccidon adelantada
© atrasada respecto a su programa de tiempo.

Aunque hay muchas variantes de la grafica Gantt que se pres
tan a confusidn es posible clasificarlas en dos tiempos que a falta -
de mejor denominacidn, 1lamaremos grafica directa e inversa.

Cualquiera que sea el sistema empleado, un papel barato - -
cuadriculado o un producto comercial mas complicado hay que aplicar =
los principios basicos de la Grafica Gantt.



4D

METODO DE LA RUTA CRITICA. (CRITICAL PATH METHOD)

E1 CPM y el PERT (Program Evaluation and Review Technique)-
son dos de los procedimientos Gltimamente ideados para reflejar las -
actividades mediante una red. Por lo general estos procedimientos ==
tienen un uso limitado en la produccidn, pero son particularmente Gti_
les para los proyectos con un acontecimiento final. EL RAMP (Rev#eu
Analysis of Multiple Projects) es (til para guiar las actividades de
varios proyectos a la vez, pero su aceptacidn ha akanzado lentamente.

Al igual que en la Grafica Gantt, el CPM tiene una serie de
sTmbolos especiales que debemos conocer bien para emplear el método -
con buenos resultados., Estos sTmbolos son los que pueden verse en la

Fig. 9=3.

Hay warias fases en el CPM y se puede decidir hasta donde -
ir con &l. Nauralmente, la decisién es de orden econdémico y los per-
feccionamientos sclo deben incluirse si la cosa merece la pena. Los
proyectos con centenares de actividades individuates se han planeado
y programado por una computadoral! He aqui algunas de las ventajas --
del método de la ruta critica:

1. Requiere la seleccidn de eventos especificos y bien - --
definidos que sucedan en la red de actividades,

2. Los eventos se enlazan con actividades que muestran las
interrelaciones,

3. Para trazar una grafica CPM es necesario calcular el - -
tiempo de todas las actividades.

L. Los aspectos criticos de cada actividad se sefialan mucho
antes de que ocurran.

5. Entre dos actividades pueden calcularse valores en fun--
cidon de dinero, asi es posible decidir qué actividades -
deben o no acelerarse.

El método de 1a ruta critica es mas facil de entender si se
enfoca paso por paso.

Paso No. 1. Planeamiento. El primer paso consiste en una =
enumeracidn de todas las actividades, como se ve a la izquierda de 1la
tabla en la Fig. 9-4, en el orden en que deben suceder, De ahf se ob
tiene una red, como puede verse. Cada actividad estd indicada por una
flecha que apunta a la siguiente. El1 largo de las fliechas no tiene -
significado. Las actividades se ponen en el diagrama una por una, te
niendo presente la que precede y sigue a cada una asf como las que ==
pueden hacerse simultaneamente.
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Figura 9-3
SIMBOLOS DE LA RUTA CRITICA

STmbolo Nombre Comentarios

— 5 - Actividades Sefiala una actividad. No se in-
: tenta poner en eccala_la Iech?

para que represente tiempo. E

namero que va encima sefiala el
tiempo en unidades de dias. ho-

ras.,
Evento Un nod acontecimiento .0 ,evento
() es e? ?!n a8"GRs act?v?dad

Red Las redes se componen de activir
< dades y eventos,

Trazectoria El1 tiempo mis grande de la red,
M T’Tti’ca )

Holgura Diferepc ntre el tiem rimes
e réfy el &?t?mo en que puggeptermi
narse una tarea quedando dentro ¥

del programa_de tiempos. También

se le puede )lamar ''margen o '‘res

piro',
Punto de Ultimo tiempo de la trayectoria -
Pivote cr?t{ca, P 4

Ttempo Ultimo Se empieza con el punto de pivote

® &L

y se le restan todos los tiempos:
de acgiv‘dad.
Tiempo Suma de los tiempos de actividad
Primere gye prodycen un Ssuceso,

Paso No, 2, Estudio de Tiempos: Se consideran determinantes
los tiempos de una actividad si no hay gran variacidn observable en =«
los tiempos de terminacidn, Estos elementos de tiempo, adyacentes a
cada flecha, se determinan con la mayor exactitud posible y deben ree-
flejar los tiempos normales para cada trabajo, tomando en considera--
cion los acostumbrados de entrega y aplicando la fuerza de trabajo tf
pica, La trayectorla de trabajo mds larga de la red es la ruta critl
ca, que en el ejemplo se aprecia en la lTnea negra, Toda actividad =
en ésta trayectoria tiene que completarse a tiempo o no se cumplirda -
el programa, Pero, y las otras trayectorias?, C(ada una de ellas tie
ne alguna holgura (l1lamada también ''Margen''), El método de determina
cién de esta holgura se ve en la tabla, Es necesario ante todo, calcu
lar el tiempo mids corto posible para cada evento, Esas son las ci- =
fras encerradas en circulos en el diagrama, Después procediendo ha~~
cta atras a partir del tiempo mds largo, (determinado por la ruta - -
crftica) se halla el tiempo mi&s largo posible, Estos tiempos son los
que se ven en el diagrama encerrados en rectangulos, La diferencia ~-
entre el tiempo mis corto y el mds largo para cada parte es la holgu-
ra,

Es evidente que en la ruta critica no hay holgura, En reali
dad uno.de los modos de definir la trayectoria critica es decir que -~
es una trayectorlfa sin holgura, Con frecuencia, una o varias activi=
dades conducen al mismo punto de unién, como en el del diagrama, Se
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vera que el tiempo mas largo, 29, se utilizd para los cdlculos subse-
cuentes.

La ventaja del CPM es que todos los trabajos criticos estdn
minuciosamente ubicados y se obtiene facilmente la cantidad de hodgu-
ra disponible en todas las partes criticas del sistema, lo que nos -~-
proporciona una Gtil combinacién.

Paso No. 3. Analisis del Costo, Este paso del CPM hace po-
sible determinar la ventaja o desventaja que habrfa en modificar el -
programa, es hecesaria una reduccidn es posible determinar de antema-
no cudnto costard el paso. Antes de examinar sus aplicaciones cercio
rémonos de haber captado la teorfa que lo sustenta.

En muchos casos, la gerencia es algo flexible al determinar
fecha de terminacidn de una tarea y sencillamente tiene que aumentar
los hombres v el equipo. La relacidon entre el costo de aumento y me-
dios y la duracidn de un trabajo puede representarse mediante una cur
va de tiempo y costo semejante a ta de la Fig. E1l punto mas bajo =
de la curva ser3d el tiempo normal, T, Yy la gerencia sin duda tratarj
de acercarse a éste nivel lo mas posible.

Aumentando los medios de la duracidn del trabajo se reduce
y el costo aumenta. Lo Unico en la aplicacidon de medios extras se in
dica en la curva por el tiempo de urgencia, T, y T, puede convertirse
por aproximacidn, en una recta, como se ve. a inclinacion de esta -
recta se 1lama pendiente del costo y se expresa en tantos dbélares (o
pesos) por unidad de tiempo, como $20.00 al dfa.

Volviendo a la aplicacidn de esta informacion al sistema de
be determinarse el tiempo normal y el de urgencia para cada trabajo,
as7 como 1os costos que les corresponden. De ahf sale el costo por -
unidad de tiempo, como se ve en la tabla. La gerencia tiene, asi, un
instrumento y la informacidn necesarios para tomar algunas decisiones
razonables. Si se tiene el costo para la dilacidn del proyecto puede
establecerse una comparacion entre éste y el de aceleracidn.

Paso No. 4. |nspecci6n. Como todas las graficas de estudio
de tiempo el CPM es dindmico y siempre estd expuesto a cambios, dicta
dos por una realimentacidn constante de informacidon. La fuente de =--
ésta informacion depende de la clase de actividad y puede proceder de
orden de embarque, de trabajo, de tarjetas de tiempos u otros documen
tos.



~IVOTE

Clave Tiempo'”ef"DO pr'i,'l‘l'empo U]tJ'Holgura 1

ikl b ColaPuntaNormal {Pri Fin, [Prind Fin Dlspem,
1 2 8 0 6 9 17 9
1 3 20 0 20 10 30 10
] b4 33 0 33 0 33 0
Poner == 2 5 18 8 26 17 35 9
{aqufl to | 2 6 20 8 28 | 19 39 11
das las 3 6 9 20 29 30 39 10
activi= L 7 10 33 43 | 33 43 0
dades 5 7 8 26 34 | 35 43 9
6 7 b 29 33 39 43 10
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Figura 9-5

Informacion de Ruta Gritica

Tiempo de urgencia

La linea inclinada es:
Ccosto
Tiempo ’
“'~\Tiempo Nots”
\ ,/

~N

-/

4

Costo Directo por Traba]

Duracion del Trabajo
COSTOS DE CPM

] - Normal ]
actividad Diad DSlshfas Dﬁ]Q' r
755 8 o1 213901 29,90
1_z 20t 150 {1 1801 15,00
1=~ ?g 400 32 Lkgo | 30,00
2_ 50 1 0 0900
2_§ 20 ﬁoo 20 280 Dt
3 13 | 123 § 328 | 35700
E“% 8 120 280 28200
- 120, 3 190 70,00

Total 130 TotalllZ

Ejemplo para trabajo 1=«2
Pendiente del costo $/dTa =
Costo-de urgencia = costo.normal

—— T

$100,00-$80,00 _ .
8 dTas-7 dras  ~ 20.00/dfa

Volviendo al segundo paso del diagrama de trayectoria criti-
ca, (Fig. 9-4) se pueden observar los cambios causados por actividades
adelantadas o retrasadas respecto del programa. Los tiempos de las --
actividades terminadas se ven junto a la flecha en forma de nimero - -
subrayado. Como puede observarse, algunas de las actividades se termi
naron antes del tiempo calculado y otras después. En consecuencia, la
trayectoria critica ha cambiado y la direccién tiene que dedicar su =--
atencion a hallar el modo de canalizar los recursos hacia el final de
la labor a la hora calculada. La aplicacién de los recursos dependera
del programa de tiempo, asi como de la condicidn econémica, determina-
da por los anadlisis de costos del Paso No. 3.
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METODO SIMPLEX:

La programacidén lineal difiere de muchos problemas en que nos
acercamos a la solucidén con un nimero previsible de pasos. En ella -
se requiere un nimero imprevisible de pasos o iteraciones. A causa =
del ordenamiento de los pasos y del nimero de éstas, es absolutamente
necesaria una explicacién porque es diffcil recordar en qué parte del
ciclo nos hallamos. Para contribuir al allanamiento de esta dificul-
tad damos aqul una grafica del método (Fig. 9-6). Cada paso estd nu-
merado en el lado izquierdo; despué@s los veremos por turno. Recuérde
se que esta solucidn inicial parecerid larga y fatigosa, pero es por-+—
que cada paso va acompaiado por explicaciones, Las siguientes solu--
ciohes serin naturalmente mucho mas breves, a medida que vayamos te--
niendo confianza en lo que hacemos. Hay que comprobar con la gréafica

Figura 9-6
Grifica de marcha de las operaciones para el algoritmo
Simplex

Planteamiento del _pro lema

Paso 1 en forma matematic

Planteamiento en forma ta=

Paso 2 bylar simplex
Evaluacidn de_la primera
Paso 3 solucidn °
—'—‘—r-lu———
Determinacion de la
Paso 4 columna de Elgote

Determinacion de la

Paso 5 ITnea de pivote
So;;;;LEE;;; Estos ciclos se

1laman iteraciones

Paso 6 E r
i S
Evaluacion de

Paso 7 soluciones
No e N st
Si no se descubre otra Si hay otras probabi
posibilidad, la ecua-- lidades, se vuelve =
cidén es completa al paso 4,

del método y ver de cuando en cuando donde vamos, porque para eso la
tenemos. Los pasos coinciden con los nimeros de la gréafica.

1. La parte mis diffcil del problema es su planteamiento -
en forma matemdtica. Es frecuente que un empleado dies
tro ( o unacomputadora) sea capaz de hacer los cilculos,
pero el verdadero talento estd en la correcta fase del
planteamiento.
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2. Como en cada iteracidon se necesitan muchos cilculos, es
esencial que las ecuaciones se pongan en forma que los -
cidlculos sean lo mas cdmodos posible. Hay un buen méto-
do sistemdtico para hacerlo asi y m3s adelante lo vere--
mos .

3. El simplex es un procedimiento iterativo o de ciclo en -
que se afiaden nuevos factores y se suprimen otros y se =
hacen evaluaciones a cada paso. Acontece la evaluacidn
del. problema tal y como se propuso at principio.

4. En este paso se elige el nuevo factor.

5. En éste se elige el factor a suprimir.

6. El problema se resuelve aquf en real idad.

7. La solucidn se valora para determinar si ha concluido el
ciclo o si hay que continuar, volviendo al paso 4 y empe

zar con el problema otra vez.

Podrd no parecer en la grafica ni en las explicaciones, pe-

ro hay_tres pasos del problema que pueden repetirse una y otra vez. -
El primero es ¥a determinacidn de la columna de pivote; el segundo la
de 1a 1inea de pivote y el tercero la solucidn de ecuaciones simulta-
neas. Hay que tenerlas presentes pero no hacerlas todas a la vez. =

Empecémosocon los pasos del algoritmo.

PASO 1: Expresion del Problema en Forma Matematica.

Volviendo al ejemplo anterior observemos que el problema --

tiene dos partes:

Restricciones, o sea el sistema de ecuaciones que expresan
la cantidad de material que puede producrise en detarminado tiempo. ~

Funcion objetiva, o sea la ecuacidn que expresa el beneficio.
Restricciones:

U: 15 min./pza. X x; pzas. + 6 min./pza. X %X, pzas. £ 4,320 min.
P: 9 min./pza. X X; pzas. + 10 min./pza. X X, pzas. < 3,240 min.
S: 4 min./pza. X x; pzas. + 20 min./pza. X X, pzas.= 4,800 min.
Funcidon Objetiva:

k. $40/pza. X X, pzas. + $10/pza. X X, pzas. = Z (délares)
Condicidn de no negativa:

5. x 2 0 para toda x .
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Antes de terminar con este paso veamos otro aspecto del Pro
blema, el de las desigualdades, mayor que { ) y menos que { ), que™
podrian causar problemas, pero no necesariamente, ya que podemos * =-
transformarlas en igualdades quitando cierta holguran Estas varia- =
bles no negativas que se afiaden como la holgura forman vectores de =~-
holgura en que reconoceremos una matriz de identidad.

U: 15 min./pza. X Xy pzas. + 6 min./pza. X X, pzas. + X3 pzas., =

= 4,320 min,

P: 9 min./pza. X Xy Pzas. + 10 min./pza. X X, Pzas. + X, pzas, =
= 3,240 min. |

_ S: 4 min./pza. X Xy pzas. + 20 min./pza. X X, pzas. + X5 pzas., =

= 4,800 min.

Las variables de holgura tienen importancia en la realidad

y pueden representarse en forma de producto impaginario sin beneficio.
Estos artfculos que no producimos no causan desgaste en las maquinas,
ni costos por salarios, ni consumen material. Los vectores de holgu-
ra a veces se llaman vectores de sobre o actividades superfluas. Co-
mo hemos sefialado. estos vectores de holgura forman una identidad o -
matriz unitaria que proporciona una base de partida, siendo la base -
de m variables no puestas iguates a cero.

Si estas restricciones se ponen en forma de igualdades y no
hay una identidad disponible, se pueden emplear variables artificia--
les para tener una base. En este caso, para aumentar la funcidn obje
tiva hace falta lta asociacidn con las variables artificiales de gran-
des valores negativos de ''"beneficio'', que no hay para qué especificar,
a fin de garantizar que el vector no entrara en la solucidén optima.

Hay otra aplicacién de la variable artificial cuando una ==
ecuacion contiene un valor negativo. Por ejemplo, si X fuera prece-
dido de un signo negativo, se interpretarfa como que x, = = 3,240, lo
cual serfa un problema imposible de resolver. Puede forzarse una so-
lucidn inicial de la forma correcta afadiendo una variable-artificial,
xg» debe atribuirsele un gran beneficio negativo.

Hay que suscitar otro punto mientras estamos viendo la pre-
sentacidn matematica del problema. Hasta ahora se ha supuesto que es
tamos aumentaando lo funcional, pero hay también casos en que esto de-
ba reducirse. El paso de una situac1én a la otra es facii de hacer -
camblando sencillamente los sngnos. Por ejemplo,

Log X + .0 *+ C X = maK.

es lo mismo que = ¢ xi = 2 2 - - " x" = min
LI Co X9 e nn °

Hasta aqul hemos examinado un problema tTpico Y como se pé*
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ne en forma matematica, pero para operaciones repetidas se necesita-
rfa una forma mas simple.

PASO 2: Planteamiento en Forma Tabular.

El método Simplex requiere soluciones repetidas o iteracio
nes. Esto significa que el problema debe plantearse o redactarse =--
una y otra vez. Esto es aburrido y por eso tratamos de simplificar
la mec3nica de presentacion de las ecuaciones.

En primer lugar no es necesario enunciar (no digamos repe-
tir) las dimensiones de las variables. Mientras todas las entradas
se coloquen una bajo otra, bastar3d con designar la columna. Tambiéen
es mds cdmodo invertir las ecuaciones y cambiar 1igeramente su orden
para que queden en la forma corriente del Simplex.

c) t . ’ ' 1 $10.00 ' $40.00
Po P3 Py Ps P P,

4320 1 15 6

3240 1 9 10

4800 1 L 20

Las ITneas dobles verticales reemplzan a los signos de - -
igual, las sencillas a los de mas y los espacios en blanco represen-
tan ceros. NOtese que los factores de la funcidén objetiva estdn si-
tuados encima de sus respectivas columnas P de la 1fnea ¢ En una
forma muy abreviada tenemos aquf expuesta toda la informaéion conte-
nida en las ecuaciones originales.

PASO 3: Valorando la Primera Solucidn.

Por fortuna, en el modo como se planted el problema origi-
nalmaante hay una solucidn inicial. Sin explicar de momento el por--
qué ponemos las columnas Py y Py iguales a cero. Asf no contribu- =
yen en nada a nuestra solucidon. Puede interpretarse la solucidén co-
mo que se producen 4,320 P3, 3,240 Py y 4,800 Pg. Debemos recordar
que los valores de benefic?o para P3 P4 y P5 son cero. El hecho de
que éstas P sean las empleadas en Ia solucion se indica poniendo las

P dabidas en la columna variable de base. Los valores de beneficio
para los productos Pj, Pg se ponen por comodidad en la columna
objetiva. EIl beneficio to¥ai para esta solucién es (4,320 X 0) +
(3,240 X 0) + (4,800 X0) = Z, que naturalmente, no es nada.

PASO 4: Determinacidn de la Primera Columna Pivote. ~
Como esta solucidon inicial no engendra beneficio, es desea

ble pasar a una combinacidén que 1o produzca. Se trata de saber cual
serd la mejor. Para empezar serfa bueno producir el articulo mas --
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benef icioso ¥y, explorando los valores objetivos de 1inea se verid que
el mejor es P con $40.00 de beneficio.

Nuestro cuadro infcial A, que damos a continuacion, muestra
qué vector hay que sacar del cuerpo y ponerlo donde pueda contar en la
base. La cuestidn es saber qué vector Py o P;, reemplazard a P3, Py o
P- en la columna variable (En el paso 5 se da la respuesta a ésto). --
A? final del paso 4 el cuadro presenta éste aspecto:

CUADRO A
CJ $10.00] $40.00
¢ Po P3 Py Pg Py Py
0 ?3 4320 1 15 6
0 P, 3240 1 9 10
0 P %800 i 5 20
z
Zy ¢

PASQO 5: Determinacidon de la Lfnea de Pivaote.

Debe tomarse la decisidn relativa a que P reemplazar en la -
columna objetiva. La solucidn puede enunciarse facilmente: producir -
el miximo de piezas gque se pueda sin sobrepasar el tiempo disponible.-
El nGmero de piezas que pueden producirse se halla dividiendo el tiem-
po disponible en cada departamento por el Tndice de la plieza.

o . 4,320 min.
De l1a ecuacion U: & iR . 7DZa: 720 pzas.
De la ecuacidn P: ]g 2?0 LR T 324 pzas.
min./pza.
De la ecuacidn S: L_800 min. 240 pzas.

20 min./pza.

Si se produjeran 720 pjezas se rebasaria el tiempo en los de
partamentos P y S, y si se fabricaradn 324 se sobrepasarfa el tiempo en
el departamento S. Por eso parece evidente que 240 piezas en el maxi~
mo que puede fabricarse. Se empleard todo el tiempo del departamento
S Yy quedara un poco de tiempo sobrante en los departamentos U y P,

La 1Tnea a reemplazar es visiblemente la que tiene la razon
positiva minima que, entre paréntesis, suele llamarse theta (8). Por
comodidad puede ponerse esta theta al lado izquierdo del cuadro.

" A continuacidén damos el cuadro antiguo. Con la linea de pi-=
vote y la columna de pivote dentro de lineas cerradas. La intersec- =
cidn de la linea de pivote y la columna de pivote se 1lama el pivote.



120

El valor de theta para la razon del tiempo disponible y la columna de ,

pivote se ve en el extremo derecho.

Cuadro A COI“T"a
de Pivote
€4 $10.00/$40.00 >
0 . —
. “1 Po "5 Py Ps | Py Pz\l/j
3240 _ 451 o Py | 3240 1 9 10 i‘/
~ 4800 P 480 1 & 20 LTnea
= 2 0
' vote
. Zy~Cy

PASO 6: Solucidn de Ecuaciones,

Teniendo la Columna y 1Thea Pivote (Cuadro A) se procede -
a hacer cero la interseccién de columna y 17Tnea pivote (por medio de

matrices}).

El Cuadro B serfa el resultado de esta operacidn y se sacan

las Z, -~ C..
J J
Se procede a sacar la 1Thea y columna Pivote en el cuadro
B con el mismo procedimiento anterior lo misma 8.

Cuando en la 1Tnea Z
esta es la SOLUCION OPTIMA (Cu;dro

- Cé todos los valores son positivod,
)I
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$10.00 | $40.00 | Check
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50

$7

- SR " e

Ax +
Bx +
Ax +
Ay +

Az +

Fmw 7Ax + 9Ay + HAz + 5Bx + 6By + 7Bz

F = funcién objetivo mfnima

60

123

Y
90
$9 $6
$5
80 100
Ay + Az = 80
By + Bz = 100
Bx < 50
By = 90
Bz = 60
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Y Z
ANA N AA DN | NN N ”
$7 59 $6
$5 $6 $7
A B
80 100
Ax + Ay + Az = 80
Bx + By + Bz = 100
Ax + Bx < 50
Ay + By < a0
Az + Bz < 60

F= 7JAx + 9Ay + 6Az

F = funcidn objetivo minima.

+ 5Ax + 6By + 7Bz
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A B -Cap°
X 50
Y 90
Z 60
Nec. 80 100

Correspondientes a cada rengldn
50

90
60

7 Ax + Bx

h

8 Ay + By

IN

9 Az + Bz

I\

Correspondientes a cada columna
(10) Ax + Ay + Az = 80

(11) Bx + By + Bz = 100

Capacidad total 200

Necesidad total 180




PRIMERA TABLA
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A B S Cap.

X 50

Y 90

Z 60
Nec. 80 100 20 é&&
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B S Cap.
7
50
9 .
30 60
6
Z 60
40 20
Nec. 80 100 20

N
(2]
o

Fin., = (7x50) + (9x30) + (6x60) + (70xh0) + (0x20)

= 350 + 270 + 360 + 280 + O

= 1,260
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A B S
X 50
50
Y 90
30 60
60
z 1]
4o 20
Nec 80 100 20 200

avanzando a una solucion Optima...cceevescapsecesscssccncnens
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A B S Cap
?
A
X 50
Y 90
Z 60
ho 20
Nec. 80 100 20 200
Trayectorias no empleadas Aé& Sy

Costo para usar

Costo para usar

a = 9+6 = 746
Bz = = 6+5 - 749
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A B S Cap.
7
i 2
X * 50
2 5o
"
\" 90
30 3 60
6
v
Z 60
Lo 20
Nec. 80 100 20 222

Costo neto de 5x = = 040 = 749 = 6+7 = + 3

Costo neto de

Sy == 047 = 6 + O
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A S Cap.
X 1 + 3 50
50
Y + 1 90
30 60
Z @ 60
4o 20
Nec. 80 100 20 200

un signo negativo nos indica un ahorro
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Cap

50

60

20

20

-y (.qi
~J4

40- A

v

100

50

80

Nec
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A B S Cap
7 5 0
X 50
50
9 6 0
{
Y ﬁ> 90
: 90
3 WA 7 ‘} 0
.
z N 60
» é ’
30 0 20
Nec. 80 %&- 100 20 200

Fin, = (7x50) + (6x30) + (6+90) + (7x10) + (0x20)
- 1,140

Fanterior = 1,260
ahorro neto = 120

Az = L4x30 = 120
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PROGRAMACION L INEAL
METODO DE INDICES
| LUSTRACION:

El problema es asignar 10 trabajos a 4 miguinas (Tabla 1) -
siguiendo un programa que resulte en un ndmero mfnimo de horas-miqui=
-na. En la tabla 1, la 1Tnea punteada indica que el trabajo no puede
ser efectuado por esa maquina, el tiempo subrayado es el minimo.

Aplicando el método de indices se tiene que calcular:

1. Nimeros indices (relacién entre horas no Sptimas de ma-
quina y las horas-miquina Sptimas (Tabla 3).

2. Sumar para cada m3quina las horas para las cuales esa =
miquina hace el trabajo mis economicamente (Tabla 3).

3. Mover trabajos de las miquinas mds econdmicas a otra, =
empezando con la combinacién trabajo maquina con el nii-
mero indice menor y efectuando el menor nimerc de movi-
mientos posibles hasta llegar a un balance razonable.

Movimientos subsecuentes son siempre hechos a la maquina =--
con el siguiente menor nimero Tndice.



TABLA |

HORAS REQUERIDAS PARA
TRABAJOS. "ER MAQUINAS -
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NG DE MAQUINA

No de
Trabajo
100 200 300 oo
o1 10 20 25 45
02 18 21 24 ————
03 17 17 17 28
ok 16 20 19 22
05 12 22 18 20
06 16 --- 26 35
07 12 18 27 32
08 15 30 29 12
09 25 25 14 27
10 18 25 22 28
TOTAL 159 198 221 229




TABLA 2

ASIGANACION DE LOS TRABAJOS POR

136

INSPECCION
NO Q& No DE MAQUINA
TRABAJO
100 200 300 4oo
01 10
02 18
03 17
oL 16
05 22
06 26
07 32
08 12
09 14
6 18
TOTAL 62 39 Lo L




CALCULO DE

TABLA 3

INDICES Y ASIGNACION DE TRABAJO
Ne DE MAQUINA
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200

-

1

300

400

10

- 20(200)

25(2.501

*25(2,50)

18

211117

24133}

-

17

17

17 -

28(1.65)

16

20(1.25}

19(119)

22(1.38)

12

220183

18¢1.50)

16

26(1.63)

35(2.19)

12

18(1.50)

27(2.25)

32(2.67)

1501.25)

30(2.‘..';0)

29(2.42)

B i

25(1.79)

25(1.79)

14

"2711.93)

TOTAL DE
TRABA JOS
MAS ECON.

2(139 ]

22.2)

28(1.56)

Mov. 1
TRAB.03

MOV. 2

TRAB. 02 |

MOV 3
TRAB.DA

MOV. &
| TRAB. 10




TABLA 4

ASIGNACION FINAL DEL 138
TRABAJO POR METODO INDICES
No DE No DE MAQUINA
TRABAJO
100 200 300 400
o1 10
02 21
03 17
ol 19
05 12
06 16 |
07 12
08 12
03 14
10 22
TOTAL 50 38 55 12




140

ORGANIZACION DEL SISTEMA DE UNA COMPUTADORA:

La relacién entre los cinco principales componentes de una
computadora puede ser mejor comprendida examinando el diagrama del ==
sistema mostrado en la Fig. 10-1,

Las siluetas usadas para las sugestiones de entrada y sali-
da, una lectora de tarjetas perforadas para entrada y una impresora =
de 1Tneas o maquina de escribir para salida, conectadas directamente
a la computadora.

Muchos sistemas de computadoras pequefios tienen precisamen=-
te tal arreglo. Los sistemas de computadoras grandes y de alta velo-
cidad pueden tener entrada de tarjetas y salida en impresora solamen=
te por una coneccidn indirecta,

La informacién en cada tarjeta puede ser convertida por una
miquina independiente o la computadora a la cinta magnética la cual =
es entonces usada como una cinta de entrada. Ademds, la informacion
en la cinta de salida puede ser convertida por una maquina indepen- -
diente y desplegar una linea a la vez en una impresora., Este tipo de
sistema estd esquematizado en la Fig. 10-2,

MEMOR 1A

La memoria puede ser considerada para ser subdividida en uni
dades cada una iguales en capacidad para almacenar informacidn.

Una propiedad caracteristica de la memoria es una informa==-
cidén destructiva y una obtencién de datos no destructivos por ejemplo
cada vez que una informacidn se almacena con una palabra dada en la ==
memoria, los contenidos de esa palabra son borrados en tanto que lg =--
nueva informacidén es introducida.

Cuando la informacidén es obtenida de una palabra dada en 1a
memoria el contenido de esa seccién de memoria en si mismo permanece -
sin ser perturbado. De aqui la informacidn puede ser cobtenida de una
seccifn dada de la memoria tantas veces como sea necesario sin des= ==
truir los contenidos de 1a palabra en si misma.

Las caracteristicas de la informacidén destructiva y la obten
cidén de datos no destructivos se [lustran en el ejemplo simple de jn==
tercambiar los contenidos de una palabra A y una palabra B en la memo-
ria. Un procedimiento factible y uno no factible se muestran en ta =-
Fig. 10=3. Puede verse que al menos 3 pasos se requieren. Una terce-
ra localizacién 1lamada T, se usa para almacenar la informacién tempo=-
ralmente para evitar su destruccidn, cuando el contenido de la palabra
B se informa en la palabra A,

OPERACION BASICA Y USO DE COMPUTADORES:

Nosotros podemos obtener una gufa en la cuestidn de como usar
una computadora si examinamos el proceso que ocurre dentro de la méqql
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na durante su operacidn real. La clave de la operacién es el compo- =
nente a que nos hemos referido antes como '"'unidad de control'. Este -
aparato es capaz de asimilar, por medio de una obtencidén de datos no -
destructiva, el contenido de palabras en la memoria, una después de la
otra en una forma ordenada. Cada vez que 1a informacidn de una pala=-
bra de lta memoria se trae a la unidad de control es interpretada como
una instruccidén discreta y entonces se ejecuta.

El acto de ejecucidén en instruccidn envuelve en poner en ac=
cidn uno o mids de los otros componentes principales de la computadora,
De este modo si la instruccibn es una orden para hacer un cilculo arit
mético, la unidad aritmética y la memoria pueden verse envueltas,

S1 es una instruccidn de entrada la lectora de tarjetas o la
cinta de entrada, como puede ser el caso, es activada y la informacidn
es canalizada de ese dispositivo a ciertas local:izaciones en la memoria
las cuales reciben esta informacidn.

Naturalmente esta descripcidn concisa de la operacion estad =
demasiado simplificada. Nosotros podemos sin embargo suponer la si= =
guiente sin detalle adicional: E1 uso de una computadora envuelve un -
proceso at cual de algln modo los lugares en la memoria en una secuen-
cia de instrucciones en el orden en que seradn recogidas, interpretadas
y ejecutadas. Una serie de instrucciones asi arregladas que ejecute =
1levar a efecto una asignacidn particular, deberia ser llamado programa.

LA NATURALEZA DE LAS INSTRUCCIONES DE LA COMPUTADORA:

Las instrucciones mismas son codificaciones numéricas o alfa
béticas las cuales mientras estdn en la memoria son indistinguibles de
cualquier otra clase de informacién almacenada allf. Ellas son recono
cidas e interpretadas como instrucciones solamente cuando son Ilevadas
dentro de la unidad de control,

8t son llevadas a la unidad aritmética en cambio, ellas pue-
den ser operadas aritméticamente y son con la cual cambiadas dentro ==
de otras instrucciones. La posibilidad de que algunas instrucciones
de un programa puedan llevar a cabo la alteracidn de otras instruccio-
nes en el mismo programa sugiere que una computadora digital posee una
fuerza inherente de su consumada presteza. Esta capacidad de modifi=—
carse a si misma, cuando es propiamente explotada resulta en prcg a~-=
mas los cuales requieren un reducido nimero total de instrucciones que
podrian de otra manera ser esperados y permitir mds programas, adn los
complicados, para ser almacenados totalmente dentro de la memoria de =
la computadora.

Cada tipo de computadora se distingue por su propio reperto=
rio o lista de instrucciones 1as cuaies la unidad de control es capaz
de interpretar y ejecutar. El repertorio es generalmente arreglado y
es suministrado como parte de la estructura del circuito por el disefia
dor de la computadora. En algunas maquinas hay varios cientos de ins-
trucciones diferentes en el repertorio.
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DIAGRAMA DE FLUJO:

Una de las herramientas mas importantes de la programacidn -
es el diagrama de flujo, que permite al programador planear la secuen-
cia de las operaciones dentro de un programa previo a su escritura. En
un problema, aunque moderadamente complejo, las interrelaciones dentro
del programa resultan dificiles de esclarecer en nuestra mente sin al-
guna representacion visual. El diagrama de flujo nos suministra esta
ayuda. También facilita grandemente el intercambio entre programado--
res, por lo que resulta una parte muy valiosa en la documentacion de =
un programa.

E! diagrama de flujo estd constituido por un conjunto de fi-
guras, las cuales indica la naturaleza de la operacidon de calculo des-
crita en el interior de ellas, conjuntamente con 1Tneas y flechas, que
muestran el flujo del control entre las diferentes operaciones.

A continuacion veremos algunos simbolos del diagrama:

_7 Una caja rectangular indica cualquier proceso de ~-
'j operacion, excepto una decisidon.
Un rombo indica una decision. Las l1ineas que par-
:> ten de la caja de decisidén son etiquetadas con los
resultados de decisidn que originan que se sigan =
cada una de las |Tneas.

[hﬂ_} Una caja cuadrada indica un punto de iniciacidn o
- lc parado de un programa.
- UIn pequefio circulo indica la conexidn entre dos -=
il puntos del diagrama de flujo, donde una linea que

los uniera resultaria muy molesta.

Las flechas indican la direccion del flujo al tra-

- i T
i vés del diagrama; cualquier l1Tnea que conecte las
f figuras deber3 tener una flecha.
(:j :) Una caja ovalada indica una operacidn de entrada -
. o salida (imput or output.)

Para aclarar el uso del diagrama de flujo, desarrollaremos -
otro proilema que comprenda la proposicion |F. Supongamos gque se nos
requiere leer simplemente el valor de X, efectuar ciertas revisiones -
del valor de X y calcular el valor de Y, a partir de las siguientes -~
ecuaciocnes:

(8.72 si 0.04£7X<£10.9
Y = ' 16.19 si 10.9= X< 21.6
[ 24.07 si 21.6£ X <50.00

Si X£ 0.0 & X »50.0, pare sin calcular Y.
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Un diaqrama de flujo que 1ndique el procedimiento para efec-
tuar este tipo de problemas, se muestra en la Figura 10-4, Notese que
un signo de puntuacidn en una caja de deciston, implica una compafa= =
cidn, la naturaleza de la cual se muestra con las 1ineas que parten de
la caja. La parada por error se muestra como ''Stop''. Pudiéramos de--
sear estar capacitados para inferir de las luces de la computadora qué
parada originé el alto; para este propdsito estédn el 1 y el 2. EIl pro
grama se muestra en la Figura 10-5. e -

En un problema tan sencilio como éste, no se destaca el pode
rio del diagrama de flujo, Yy, sin embargo, aiin en este caso, puede ver
se que la secuencia de pruebas resulta mucho mis clara que si el proce
dimiento fuese descrito con palabras. En problemas mas complejos. re-
sulta casi imposible entender lo que realmente sucede sin un diagrama
de flujo. Se recomienda ampliamente que el lector se familiarice con
la técnica, para que la utilice con confianza.
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Un diagrama de flujo que indique el procedimiento para efec
tuar este tipo de problemas, se muestra en la Figura 10-4, Nbtese -
gue un signo de puntuacidn en una caja de decisién, implica una compa
racién, la naturaleza de la cual se muestra con las 1Tneas que parten
de la caja., La parada por error se muestra con "Stop'', Pudiéramos -
desear estar capacitados para inferir de las luces de la computadora
qué parada originé el alto; para este propbsito estdn el 1 y el 2. -~
El programa se muestra en la Figura 10-5,

En un problema tan sencillto como éste, no se destaca el po-
derTo del dtagrama de flujo, Yy, sin embargo, afin en este casof puede
verse que la secuenci{a de pruebas resulta mucho mis clara que si el -
procedimiento fuese descrito con palabras, En problemas mis comple==
jos, resutta cas{ imposfible entender lo que realmente sucede sin un =
dtagrama de flujo, Se recomienda ampljamente que el lector se fami--
ltarice con la técpnica, para que la utilice con confianza,
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