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INTRODUCCION

La asignatura de administracién de operaciones esta dirigida a los estudiantes y a los
maestros de la carrera de ingenieria industrial. Con esta audiencia, en congruencia
con el perfil profesional de la carrera, resulta importante enfatizar que la
administracion de operaciones se refiere al disefio, operacién e innovacién de los
sistemas de transformacion de insumos (entradas) en bienes y servicios (salidas) con
un alto valor agregado para el cliente. Por ejemplo, el sistema de transformacion en
manufactura implica la conversién de materia prima a producto terminado. En las
industrias de servicios también se utiliza un proceso de transformacion para modificar
entradas en salidas de servicios; por ejemplo, las lineas de Aviacidon utilizan las
entradas de capital de aeronaves y equipo, pilotos, aeromozas y personal de apoyo
para producir una transformacion segura, confiable, rapida, eficiente y eficaz en el

servicio de transporte.

En la economia global, la riqueza se genera mediante una excelente administracion
de operaciones. La creacion de la riqueza se da cuando el valor de la salida de
bienes y servicios supera al costo de las entradas que se utilizaron. El deber del

ejecutivo de administracion de operaciones es la de crear riqueza.

El libro de texto de administraciéon de operaciones | es una guia de referencia para
alumnos y maestros de la carrera de ingenieria industrial del sistema escolarizado,
abierto y a distancia. Este texto tiene entre otros objetivos ayudar al estudiante a
construir su concepto de sistema de produccién; visualizar, analizar, comprender y
aplicar los principios de modelacion matematica en los calculos de prondsticos;
establecer niveles de inventarios y el stock de seguridad; una 6ptima gestion de los
almacenes, y aplicar el sistema de produccion justo a tiempo que le permitan a las
organizaciones empresariales tomar decisiones mas acertadas, oportunas vy

efectivas.

El programa de administracién de operaciones se ha estructurado en cinco capitulos
de aprendizaje. El capitulo uno sistemas de produccién tiene como competencia
especifica a desarrollar que el alumno conozca las diferencias de los sistemas de
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produccion y analice sistemas reales, asi como las funciones principales

desarrolladas en la administracion de operaciones..

La competencia especifica a desarrollar del capitulo dos que estudiante conozca y
aplique adecuadamente los métodos de prondsticos de la demanda para planear la

actividad futura de la empresa.

El capitulo tres “administracion de inventarios” tienen como competencia especifica a
desarrollar que el alumno conozca y aplique los modelos y sistemas de inventarios
de acuerdo a las caracteristica de la empresa.

En el capitulo cuatro “administracion de almacenes” la competencia especifica a
desarrollar que estudiante investigue y analice la importancia de la administracion de
almacenes, las operaciones que se llevan a cabo, asi como seleccionar el equipo de
manejo y almacenamiento.

El capitulo cinco “justo a tiempo” la competencia especifica a desarrollar que el
alumno aplique los elementos de un sistema JIT en la eliminacion de desperdicios

para optimizar los procesos en las empresas.

Los capitulos han sido disefiados para que el alumno tenga una mayor participacion
en el desarrollo, analisis y conclusién de cada tema, lo que permitira al profesor
establecer estrategias y definir actividades intra y extraclase, asi como coordinar y

dirigir el escenario de aprendizaje significativo®.

También, al final de cada capitulo se incluye una serie de preguntas y de problemas
propuestos como autoevaluacion por parte del alumno, y la bibliografia donde se
fundament6 el desarrollo de cada uno de los temas y de los reactivos de la
autoevaluacién. Esto le permitira reforzar sus conceptos y habilidades de
abstraccion. Lo anterior bajo el aforismo: “Escucho y olvido. Veo y recuerdo. Hago

y comprendo”.

Enero, 2014




CAPITULO UNO: SISTEMAS DE PRODUCCION

Competencia especifica a desarrollar: El alumno conocera las diferencias de los
sistemas de produccion y analizara sistemas reales, asi como las funciones

principales desarrolladas en la administracion de operaciones.
SUBTEMAS

1.1. Introduccion a los sistemas de produccion

1.2. Sistemas de produccion tradicionales

1.3. Sistemas avanzados de manufactura

1.4. Actividades en la administracion de operaciones

1.5. Estrategia de operaciones en un entorno global

El cuerpo humano es un sistema de sistemas. Lo mismo ocurre con un negocio. El
cuerpo humano esta compuesto por un sistema sanguineo, un sistema de oxigeno,
un sistema alimenticio, un sistema de desecho y otros. Si uno de esos sistemas se
detiene, existen grandes probabilidades de que el cuerpo quede incapacitado. Lo
mMismo ocurre con un negocio: es un complejo sistema de sistemas que interactuan.

Es dificil decir que uno es mas importante que otro (Kiyosaki, 2004).
1.1. Introduccidn a los sistemas de produccion.

Un sistema de produccién es el proceso de combinacién de sistemas encaminado a
la transformacién de insumos en bienes y/o servicios con un alto valor agregado para
el cliente, pero sobre todo, mejora el nivel de vida de la sociedad. Este sistema
productivo esta configurado de insumos: materiales, energia, mano de obra,
maquinaria y conocimiento; una tecnologia del proceso, que es el método particular
que se utiliza para realizar el proceso de transformacion; un sistema de control, y la
retroalimentacion del sistema (figura A). El objetivo del sistema es maximizar el valor

creado. Las unicas actividades que agregan valor son las que producen una



transformacién fisica del producto. Porque las actividades de contar, almacenar,

mover, inspeccionar y auditar agregan costos (Varela, 2003).

Los procesos de transformacion se dividen generalmente en sistemas de produccion

de bienes e industria de servicios.
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Figura A: Sistema de produccion



1.1.1. Sistema de produccién de bienes

El sistema de transformacion en manufactura implica la conversion de materia prima
a bienes tangibles que pueden ser medidos, almacenados y consumidos en una
fecha posterior. Cuando se produce un plastico, automovil, acero, aluminio, tela y
otros muchos materiales se transforman en partes que luego en producto terminado.
Se necesita mano de obra para operar y mantener el equipo, pero también de

energia e informacion para la produccion (figura 1.1).

Personas
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G ekt
Figura 1.1: Sistema de produccién de bienes (Monks, 1994)
1.1.2. Sistema de produccion de servicios

En las industrias de servicios también se utiliza un proceso de combinacion y
transformacién para modificar entradas en salida de servicios (intangibles). Por
ejemplo, en hospitales utilizan entradas de capital de equipo de diagnostico e
instalaciones, entradas humanas de doctores, enfermeras y personal de apoyo para
producir una transformacion segura, confiable, rapida eficiente y eficaz de servicios

de salud con clientes saludables, figura 1.2 (Schroeder, 2005).



PR T a3 R R, R i A g - G e EL B SRN 0

v
- 4
- O O L] Servicioa o (e
[l “ Labora- = .
| # b Rayos X S .
-] # " orio :
!1::' ‘,."’ t\ % ;
e T, £
- S \“ g B
1————t t " o o = w i
e —, L N — B
1o g | "
S Admiskin] Guad:-s] \
B do Exéma{Exame | Docto- % Ly
E reposo res T res ; ’
A Oficinas "-\Tmmm'ﬁnm
N e adminiatracidn N
8y contakilidad -
== -
LA s -
i LY T o e . ;
P e e mey e - T e e ST g e g T ]
e R P * P AT P LT ] L SRR A Bt e T iy

Figura 1.2: Instalacién productora de servicios

Tabla 1.1 Diferencias entre manufactura y servicio

Sistema de manufactura Industria de servicios

El producto es tangible. La propiedad se | El servicio es intangible. La propiedad no
transfiere en el momento de la compra. | se transfiere. La produccion y el
El producto se puede revender, | consumo son simultaneos. EI comprador

demostrar, almacenar, transportar vy |interviene directamente en el proceso de

exportar. produccion.

La manufactura y los servicios se interrelacionan mucho en la economia de hoy.
Servicios tales como la banca, los seguros, la consultoria, las telecomunicaciones,
las de electricidad y la transportacion resultan criticos para apoyar a la manufactura
y, de la manufactura, los productos fabricados sirven de soporte a todas las

industrias de servicios.
1.2 Sistemas de produccion tradicionales

El interés del analisis historico de los sistemas de produccién radica en visualizar
cémo el hombre ha desarrollado su capacidad creativa en la permanente busqueda
de la simplicidad, flexibilidad y sencillez en la ejecucién de las tareas productivas de

bienes y servicios que han contribuido a la generacion de riqueza e incremento del
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nivel de vida de una buena parte de la sociedad (figura 1.3). Este estudio incluye el

sistema artesanal, en masa y esbelto o flexible.

Figura 1.3: Desarrollo de los sistemas de produccion
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1.2.1 Sistema de produccion artesanal

La agricultura se sustentd en el cultivo sistematico del suelo que dependié del
conocimiento de los procesos de la naturaleza y de sus estaciones, la eleccién de
zonas adecuadas como en los valles de los grandes rios, el desbrozamiento y la
roturacion de la superficie, el invento del arado y el tiro con animales, la siembra y la
proteccion de la semilla, la destruccion de la maleza, la recoleccion, el

almacenamiento y la reserva de semilla para la proxima temporada.

Aunque el laboreo y regadio, fueron artes en las que el hombre desarroll6 sus
nuevos conocimientos técnicos, lo que produjo en primer lugar fue la seleccion de
plantas, tales como las hortalizas, los tubérculos, los arboles frutales, las
oleaginosas, las legumbres, los cereales y los vegetales industriales. También

desarrollaron métodos de la domesticacion y criaderos del ganado.

La agricultura avanzé durante mucho tiempo a costa de prueba y error, hasta que,
después de utilizar numerosos tipos y métodos de cultivo, comenzd a predominar
paulatinamente un pequefio numero de ellos. La obtencion de cosechas regulares
proporciono los primeros excedentes alimenticios, mucho mayor que el hombre pudo
sofar; los excedentes, a su vez, dieron lugar al surgimiento de los artesanos
especialistas en utensilios agricolas, en alfareria, en textiles, en el soplado del vidrio,
en ebanisteria, en el labrado de metales, en la construccion, en la confeccion, en la

herreria y en otras muchas actividades artesanales.

La alfareria es una de las artes que relativamente menos ha cambiado en cuanto al
producto y su uso a lo largo de los siglos. El alfarero ha tenido siempre tres procesos
principales: seleccionar, mezclar y humedecer la arcilla; dar forma y cuerpo al
recipiente, y llevar a cabo los procesos de secado y horneado. Indiscutiblemente la
alfareria se desarrolld con sorprendente rapidez tanto en el aspecto artistico como en
la perfeccién de la elaboracion.

El proceso de modelado fue transformado por la invencién de la rueda del alfarero.

La masa de arcilla, a la que el alfarero se dispone a dar forma, al ser colocada en el
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centro de la veloz rueda de modelar, puede tomar facilmente cualquier forma circular
deseada a la mas ligera presion de la mano. Con este dispositivo el alfarero
incrementd su volumen de produccién, mejord la estética y redujo el esfuerzo

muscular.

El proceso de horneado fue innovado por la invencion de los hornos horizontales y
verticales que permiti6 al alfarero reducir el ciclo de produccién y aumentar la
durabilidad de su producto. Los etruscos desarrollaron el sistema de moldeado con
relieve que implicaba la preparacion de un molde de paredes finas, sobre cuya cara
interna se labraba un dibujo; después este molde se sujetaba a la rueda del alfarero
y se torneaba una vasija en su interior, presionando desde dentro con la mano para
fijar el relieve. Esta decoracion artistica junto con la amenidad del proceso de
torneado y la comodidad que la rueda daba al trabajo del alfarero contribuy6 a

desarrollar el sentido de la forma.

Los agiles dedos capaces de modelar artisticamente la arcilla tuvieron desde los
primeros tiempos una tarea paralela en el caso del tejido de fibras animales o
vegetales para fabricar determinados productos para el hombre. El arte del tejido
tuvo su transformacién mas importante con el invento del torno de hilar. El torno de
hilar con su continuo movimiento de rotacion, duplicaba la productividad del trabajo
de la mujer. El batanado (formar fieltro) de la tela se cambio con la sustitucién del
trabajo del hombre con los pies en el agua, con frecuencia desagradable, por mazos

accionados mecanicamente con lo que mejord en cantidad y calidad del producto.

La ebanisteria se refiere a las obras de arte en madera. Los artesanos parecen
haber tenido una destreza polifacética en los trabajos de carpinteria, ensambladura y
marqueteria. El desarrollo de la ebanisteria de lujo fue a través de la estatuaria a los
cofres y arcas. El interés por los muebles surgié del problema de disefiar estructuras
de lechos y sillas, a los que se adaptaban colchones o asientos, tejidos por
separado. Las tumbas reales de Egipto nos muestran asombrosos sarcéfagos de
madera de cedro, tallados con grosor uniforme de cuatro centimetros, y no
solamente presentan por fuera una forma humana, sino que cada contorno se repite
en el interior, inversamente y con exactitud total.
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Un poco mas tarde se llega a la asombrosa aunque barroca perfecciéon de los
muebles de Tutankamon, muy labrados, entre los que se cuenta una cama de
ébano, hecha de tal modo que dejaba combarse un colchén tejido que, pese a los
siglos transcurridos, no se ha deformado en forma apreciable. Los romanos
disefaron mesas y alacenas con anaqueles. Los maestros ebanistas disefaron y
fabricaron muchas maquinas — herramienta que se utilizan actualmente, no obstante

el que mas contribuy6 a la habilidad artistica fue el torno para procesar la madera.

Los sirios innovaron el arte de soplar el vidrio que comenzé probablemente con el
soplado de vasijas dentro de moldes; al ir aumentando la destreza los moldes
finalmente se desecharon. El vidrio soplado formaba una especie de burbuja en el
extremo de una cafia, que se moldeaba con unas tenazas; cuando aun estaba
fundido se trasladaba a una segunda varilla, el puntel, que se clavaba en el vidrio por
su base (pero sin atravesarlo); el proceso se completaba extrayendo la cana y
dejando una boca que se retocaba con unas tijeras. Recalentando este vidrio cuando
era necesario, el artesano podia soplarlo y tornearlo en casi cualquier forma, desde
platos llanos de medio metro de didmetro hasta pequefios jarros metidos en otros

mayores.

Los vidrieros italianos utilizaban silice y sosa de fuentes mas puras; fueron herederos
de la mas refinada tradicion técnica; hacian un cristal claro y bello, adecuado para los
casos mas finos. Este cristal italiano, rara vez era completamente incoloro, era
dorado y después esmaltado, coloreado mediante la técnica de la cafa o dotado de
una superficie agrietada mediante su inmersion, cuando aun estaba caliente, en agua
fria. La fabricacion del vidrio, en la época artesanal, fue representada en un fresco
toscano, en el que se pueden ver los hierros, las tijeras y las pinzas empleadas en el
proceso de soplado; en un gran compartimento sobre el horno, los objetos de vidrio

se iban templando por enfriamiento.

Durante siglos el arte de la coloracion del vidrio mejoré constantemente y cuando
una buena parte de la industria del vidrio se dedicé a la fabricacion de articulos de

lujo se concedi6 naturalmente una gran atencion a la produccion de colorantes.
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A partir de la utilizacion de las lentes para corregir la vision defectuosa se
desarrollaron instrumentos proyectados para aumentar el alcance de la vision del ojo
sano: telescopio y microscopio. En la Optica tedrica se avanzd rapidamente
descubriéndose las causas de los dos principales defectos de las lentes. En 1637
Descartes demostré que la aberracion esférica podria evitarse si fuera posible pulir
las lentes con superficies paraboidales; en 1671 los famosos experimentos de
Newton con el prisma revelaron la causa de la aberracién cromatica, debido a las

luces de diferentes colores que llegan a diferentes focos.

Estos avances provocaron nuevas demandas en el campo de la tecnologia de
fabricacion del vidrio. Primeramente se hizo necesario eliminar todo rastro de la
nebulosidad de los vidrios usados para fines 6pticos; y segundo, hubo que tener
cuidado en eliminar defectos y burbujas. Las superficies paraboidales se obtuvieron
hasta mediados del siglo XVIIl y la utilizacién de espejos, en lugar de lentes, para

soslayar la aberracion cromatica.

Las armaduras para la guerra fueron siempre el simbolo del arte de los herreros.
Este arte sirvid de base para el disefio de los automéviles que le dio auge a la
produccion en serie. Los herreros medievales llegarian a ser sobre todo armeros, se
equiparian a los caballeros feudales con unos 50 kilos de mallas o chapas. Para
formar la malla soldaban o remachaban anillos de hierro. Modelandose de forma que
cubrieran los pies y brazos e incluso la cabeza; hacia el siglo Xll esta ultima podia
estar completamente cubierta (excepto unos agujeros para los 0jos y nariz) por un
yelmo de acero. Hacia el siglo XIV la armadura de placas, que originalmente habia
sido un refuerzo de la cota de malla, fue desplazando a esta ultima. Entonces la
destreza de los herreros se demostrd puliendo e incrustando, y, de una forma mas
practica, ingeniandoselas para obtener una proteccién donde se juntaban las placas.
Estas habilidades del herrero son muy parecidas a las de los artesanos de la

industria de la construccion.

En el afio 537, se consagro la gran catedral en ladrillo de Santa Sofia, de Justiniano,
con sus arcos de 30 metros de luz y la asombrosa cupula de pechina, llamada asi
por el uso de triangulos esféricos invertidos para transmitir el peso a las esquinas de
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una torre cuadrada de 55 metros de altura. Dedicada a la divina sabiduria, atestigua,

sin embargo, la sublime ingeniosidad del hombre.

El techo elevado, siglo Xlll, gloria suprema de la catedral goética, que alcanza su
culminacién en el coro de Beauvais, de 48 metros de altura, vino a ser sostenido por
nervaduras que podian arrancar con una sola columna en tres direcciones para
formar arcos de diferentes angulos que alcanzan la misma altura. Ademas, cuanto
mas puntiagudo es el arco, mayor es el empuje hacia el suelo y menor el temido
empuje lateral. Por este siglo los muros habian llegado a ser meras armazones para
el esplendor de las vidrieras, mientras que las estrechas columnas que culminaban

en bobera de abanico aumentaban la sensacion de espaciosidad.

Todo esto dependia del arte del maestro albaiil. La piedra que se utilizd como
fachada en el techo y en los muros de las catedrales géticas, se trabajaba en la
cantera, que era el terreno de aprendizaje habitual de los albariles e incluso del
maestro de obra. Habia dos especialistas en este arte: albaniles libres o francos que
estaban capacitados para tallar la piedra franca, es decir, piedra no granulada,
especialmente arenisca y caliza, que podia trabajarse en cualquier direccion;

albaniles toscos, que escuadraban la piedra y hacian molduras rectas.

El arte del albanil no debe oscurecer al del ebanista, sin el cual los tejados de roble,

que fueron un rasgo particular de la edificacion gética, no se habrian podido realizar.

Las caracteristicas mas importantes del sistema de produccioén artesanal fueron: la
busqueda de la perfeccion, el conocimiento a fondo del trabajo, el producto era una
obra de arte tanto en la presentacion como estéticamente, el artesano se sintio

orgulloso por su trabajo y establecio una relacion estrecha con el usuario o cliente.

El juicio de calidad del producto tenia entonces como base, la relacién personal que
se establecia entre el artesano y el usuario. Cuando alguien necesitaba un producto,
como podria ser una herramienta, un determinado vestido o traje, exponia sus

necesidades al fabricante, quien lo elaboraba de acuerdo a los requerimientos
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establecidos por el cliente. Como eran trabajos personalizados, el productor sabia de

inmediato si su trabajo habia dejado satisfecho al cliente o no.

Evelyn Henry Ellis, un ilustre miembro del parlamento britanico, quien en 1884 visito
la empresa de maquinas — herramienta, en Paris, de los sefiores Panhard y
Levassor, para encargar un automovil. Los propietarios de la empresa se reunieron
con Ellis y le preguntaron sobre el tipo de automovil en el que estaba pensando. A
partir de ese punto, sus empleados especializados emprendieron la tarea de disehar
el vehiculo y solicitar los materiales para que fueran hechas las piezas por otros
talleres en Paris. Las piezas se llevaron de nuevo al taller de Panhard y Levassor,
donde fueron montadas a mano. El vehiculo de Ellis, al igual que otro centenar de
automéviles montados por Panhard y Levassor cada afo, era unico y estaba
disefado para cumplir con las especificaciones de cada uno de los clientes. Sin
embargo, esto se transformaria radicalmente con el disefio del sistema de fabricaciéon

en serie de Henry Ford en 1903, lo que dio origen al sistema de produccion en masa.
1.2.2. Sistema de produccion en masa

A principios del siglo XX, Henry Ford producia miles de vehiculos idénticos por dia a
una fraccion del costo que Ellis pagé por su automévil artesanal. Ford fue el primer
fabricante automotriz que masifico la produccién, normalizando el producto y
empleando piezas intercambiables. Dado que las piezas individuales estaban
cortadas y moldeadas siempre de la misma forma, podian ser montadas de manera
rapida y precisa, sin necesidad de que un artesano especializado fuese el encargado
de este trabajo. Para agilizar el proceso de ensamblaje, Ford introdujo una cadena
de montaje movil en la planta de la fabrica, una innovacion fundamentada de los
gigantescos mataderos de las afueras de Chicago. Al traer el vehiculo directamente
al lugar donde se halla el trabajador se ahorraba un tiempo precioso en el proceso de
produccion y podia controlarse, ademas, el ritmo del movimiento global de la factoria.

En los anos 20 Ford producia masivamente mas de 2 millones de automdéviles al afno,
todos ellos idénticos en cada detalle al anterior y al posterior en cadena de montaje.

Ford comentd en cierta ocasion que sus clientes podian escoger cualquier color que
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quisiesen para su modelo T, siempre que fuera negro (General Motors rompié con
este paradigma al variar los colores y segmentar el mercado). Este tipo de
estandarizacién en masa establecid los principios y las normas interrelacionados que
no solo programaban la actuacion de la industria, sino del comportamiento de
millones de personas: normalizacion o estandarizacion, division del trabajo,

sincronizacion, concentracién, maximizacion y centralizacion.

Por otro lado, las tecnologias de proceso continuo contribuyeron en la evolucion e
innovacion del sistema de produccion en masa. En 1881, James Bonsack patento
una maquina de cigarrillos que los liaba de forma automatica, sin la intervencion del
hombre. La maquina cogia el tabaco de una cinta transportadora sin fin, lo comprimia
dandole forma redonda, lo envolvia con el papel, lo llevaba hasta un tubo
conformador que daba la forma del cigarrillo, pegaba el papel y cortaba el producto
resultante dandole al cigarrillo la longitud deseada. El nuevo equipo resultaba tan
productivo que alrededor de treinta maquinas podian satisfacer la demanda nacional
(USA) completa de cigarrillos correspondiente a 1885, empleando tan sélo un

pufiado de trabajadores.

La Diamond Match Company introdujo en 1881 una maquina de proceso continuo, y
pronto produjo miles de millones de cerillas de forma automatica. Mas o0 menos en la
misma época. Procter & Gamble introdujo el proceso continuo en la fabricacién de
jabones, lanzando su nuevo producto, el Ivory, y convirtiéndolo en un producto
tradicional del hogar en menos de diez anos. George Eastman inventé un método
continuo para la fabricacién de negativos fotograficos, llevando a su compaiia a una
posicion privilegiada en la economia nacional. Pillsbury y otras empresas dedicadas
a la manipulacién del grano, introdujeron maquinas para procesos continuos en las
actividades de molienda, produciendo harinas de alta calidad en grandes volumenes

y a muy bajo costo.

Los procesos de fabricacion en serie y continuo conformaron el sistema de
produccion en masa. El sistema de produccidon en masa se expandido desde la
industria del automoévil a otros sectores industriales y se convirtié en la forma
incuestionable de como debian ser conducidos los temas empresariales y
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comerciales en todo el mundo. Este sistema de produccion ha evolucionado con la

contribucion de muchos pioneros de la ingenieria industrial y a continuacion haremos

un breve resumen de los mas importantes.

INGENIERO | PROCESO DISENADO INGENIERO |PROCESO DISENADO
A. Venecia |Proceso de fabricacion de |E. L. Grant Técnicas de evaluacion
barcos
Boulton/Watt |Maquinaria y proceso de|W. Sheward Control  estadistico  del
fundicién proceso
R. Arkwright |Proceso  de  fabricacion |F. W. Harris Control de inventarios
continua
Eli Whitney  |Proceso de produccién en|P. M. Blacket |Modelos de maximizacion
serie
F. W. Taylor |Medicion del trabajo (1885) A. K. Erlang Experimentacién de teoria
de C.
H. L. Gantt Planeacion y control (1901) | C. J. Thomas |Experim. de T. Simulacién
F.-L. Gilbreth | Técnicas del estudio del|G.B. Dantzing |Programacion lineal
trabajo
H. Maynard | Tiempos predeterminados | G. E. Mayo Sociologia del trabajo
(MTM)
R.C.A Sistema work factor Quade/Boucher | Teorias de sistemas
K. Tanaka Ingenieria humana (1921) Rorbert Wiener | Teoria de la cibernética
(1948)

El sistema de produccidon en masa logré incrementar los niveles de eficiencia y

productividad de casi todos los sectores de la economia, lo que condujo a menos

horas de trabajo, mayor tiempo de esparcimiento, productos estandarizados
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accesibles a un mayor numero de personas y una mayor riqueza social. Sin
embargo, las seis normas (estandarizacion, especializacidon, sincronizacion,
concentracion, maximizacion y centralizacion) que regia el sistema fueron muy
rigidas y el trabajador no influia en las decisiones sobre el proceso y del producto.
Fue entonces cuando los japoneses inventaron el sistema de produccion esbelta
fundamentado en algunos principios de la fabricacién artesanal, del proceso en serie
y de flujo continuo. También aplicaron las teorias de la sociologia, de sistema y de la

cibernética.
1.2.3 Sistema de produccion esbelta

A principios de los afos 50, del siglo XX, la Toyota una empresa de automoviles
japonesa disefio un sistema de produccion que se denominaba justo a tiempo. La
idea que subyace detras del justo a tiempo aparecié después de una visita realizada
a los Estados Unidos por Taiichi Ohno de Toyota Motors, alla por mediados del siglo
XX. Ohno quedd mas impresionado por los gigantescos supermercados americanos
que por las industrias del automovil. Posteriormente relataba su sorpresa al
comprobar la velocidad y eficiencia con las que los supermercados mantenian las
estanterias llenas: “un supermercado es un lugar donde un comprador puede
conseguir (1) lo que necesita, (2) en el momento en el que lo necesita, (3) en la
cantidad requerida. Esperamos que eso sea lo que nos ayude a conseguir nuestros
objetivos de justo a tiempo (JIT); de hecho, en 1953, aplicamos el sistema en nuestra

planta de fabricacion”.

La planta de Toyota se tardaba 16 horas en ensamblar un automoévil en 0.5 metros
cuadrados de espacio de trabajo por vehiculo y por afo, con 0.45 defectos por
unidad. En la General Motors se tardaba cerca de 31 horas en 0.75 metros
cuadrados con 1.3 de defectos. Es decir, Toyota era capaz de ensamblar un vehiculo
mas rapidamente, en menos espacio, con menor numero de defectos y con la mitad
de recursos. La produccion justo a tiempo —denominada también como manufactura

competitiva, fabricacién sincronizada o produccion esbelta — junto con la fabricacién
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flexible (FMS), una parte del sistema de produccién integrada por computadora

(CIM), forman el sistema de produccién flexible.

El sistema de produccion justo a tiempo establece como principio basico: la
reduccion o eliminacion de una buena parte del desperdicio en todas las actividades
de la organizacion. Es decir, todo lo que sea distinto de los recursos minimos
absolutos de materiales, maquinas y mano de obra necesaria para agregar valor al
producto. Las unicas actividades que agregan valor son las que producen una
transformacién fisica del producto. Esto se logra utilizando tres elementos o factores
basicos: el flujo que utiliza el principio del proceso continuo, en serie y artesanal; la
calidad en la fuente (proveedores y fabricacién), que consiste en hacer las cosas
bien la primera vez en todas las areas de la organizacion, y la intervencion de los
empleados en el disefio, creacion y operacién del sistema a través de equipos de

trabajo multidisciplinarios y la toma de decisién por consenso.

El flujo o ritmo del ensamble es la cantidad minima posible en el ultimo momento y la
eliminacion de existencias. Una linea de ensamble que tenga equilibrio,
sincronizacion y flujo continuo incluira poca o ninguna actividad de desperdicio. El
justo a tiempo logré el flujo continuo aplicando las técnicas de una carga fabril
uniforme, tecnologia de grupos o células de manufactura, sistema de planeacion y
control con el kanban, mantenimiento productivo total, mejora continua y el sistema

de cambio herramental en minutos (SMED).

La produccion justo a tiempo combina las ventajas de la fabricacion artesanal, de la
produccion en masa, mientras se evitan los elevados costos de aquella y la rigidez
de esta. Esto se logra con equipos multidisciplinarios de trabajo que interactuan para
aprovechar todas las capacidades mentales y experiencia laboral de cada una de las
personas implicadas en los procesos de fabricacién y ensamble de un automovil
encaminado a la realizacion de continuas mejoras y ajustes permanentes, tanto en el

proceso como en el producto.
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Incluso los trabajadores de diferentes departamentos suelen ser invitados a tomar
parte en el disefio del nuevo automdvil y aplican la ingenieria concurrente para

reducir los ciclos de desarrollo.

Si una maquina se estropea o el ritmo de la cadena de produccién se reduce, los
propios trabajadores reparan el equipo o eliminan cualquier posible cuello de botella.
Esto se debe a la rotacion constante de puestos de trabajo, por lo que los
trabajadores estdan mas y mejor preparados para anticiparse a los problemas, y
cuando estos aparecen, pueden resolverlos en forma mas rapida y mas eficaz.
También los equipos de trabajo intentan llevar la autoridad en la toma de decisiones
lo mas bajo posible, de modo que esté mas cerca del punto de produccion. Esto crea

un ambiente mas igualitario, menos fricciones entre directivos y trabajadores.

La produccion justo a tiempo reduce al minimo las existencias de inventario. Ningun
puesto de trabajo tiene mas de una hora de produccidén almacenada. Esto se debe a
que los inventarios esconden problemas, los riegos de obsolescencia y la inversion

que representan.

Los ideales del sistema de produccién justo a tiempo son: ensamblar productos de
uno a uno, tener una distribucion modular, disefar y construir maquinas con
capacidad flexible de montaje y desmontaje de acuerdo a las variaciones de las

necesidades de los clientes.

A diferencia de la produccion en masa que reduce los costos de produccion en
funcién al volumen, alta inversion en bienes de capital y especializacion de la mano
de obra, la produccion esbelta, trata de adelgazar a su expresion minima en equipos,
inventarios, trabajo, espacios y funciones de toda organizacion para ofrecer
productos y servicios a menor precio, altos niveles de calidad y en el tiempo que

solicito el cliente.

Sin embargo, llegar a éste sistema sencillo, pequenio, flexible y efectivo ha requerido
del esfuerzo creativo e innovador de muchos ingenieros que, a continuacion

describimos brevemente:
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INGENIERO | SISTEMA DISENADO INGENIERO |SISTEMA DISENADO

R. Muther Lay out y manejo de|Masaakilmai Mejora de procesos
materiales KAIZEN

oIT Estudio del trabajo E. Deming Aseguramiento de calidad

K. B. Zandin |T. predeterminados MOST E. M. Goldratt | Manufactura sincronizada

J. K. Kelly Programacion CPM — PERT |R. C. Camp Parametros de referencia

S. APICS Sistema computarizado MRP | Unimation Inc | Robética industrial

Taiichi Ohno |Produccién justo a tiempo|NASA Desarrollo del CIM (1992)
(1953)

Feingenbaun |Control total de la calidad |Dolezalek Sistema flexible de
(1954) produccion

K. Ishikawa | Calidad total japonesa (1962) | Hammer/Cham. | Reingenieria de procesos

G. Taguchi Disefo de experimentos Toyota Motors | Prod. masiva personalizada

Sh. Shingo SMED, Poka — yoke y TPM Benetton Produccion Virtual

La Toyota ha combinado la produccion justo a tiempo y la fabricacion flexible con

sofisticados sistemas de informacion basados en las nuevas tecnologias de Internet

para crear el sistema de produccion masiva personalizada. En Tokio, uno pude

encargar un Toyota personalizado el lunes y conducirlo el viernes. La infraestructura

productiva automatizada por computadora que mas parece un laboratorio que una

fabrica. Muchos cientificos sociales afirman que estas nuevas fabricas de produccion

personalizada masiva son aparentemente mas cerebrales que fisicas.
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1.2.4 Clasificacion de los sistemas de produccion

La parte mas importante de una organizacién o negocio es el sistema detras del
producto y del servicio, porque la mayoria de nosotros puede cocinar una
hamburguesa mejor que MCDonald’s, pero pocos de nosotros podemos crear un
sistema de negocio mejor que McDonald’s: “Es el mismo en todas partes del mundo
y lo manejan los adolescentes” (Kiyosaki, 2004). Es decir, un verdadero sistema de
negocios se parece mucho a un automovil. El automoévil no depende unicamente de

una persona que conduzca.

Los sistemas de produccidon se clasifican de acuerdo con la disposicion de las
maquinas (disefio) y departamentos dentro de la organizacion. La gama de los
sistemas de produccion va de los sistemas de produccion por producto unico, por
lote y continuo. El numero de productos diferentes que fabrica una compaifiia, los
tipos de pedidos (cursados a las existencias o a la orden) el volumen de ventas y la
frecuencia de los pedidos repetidos influyen fuertemente en lo que el sistema de
produccion mas eficiente seria para una empresa determinada. Cuan cierta sea la
demanda y cuanto tiempo tenga que durar la produccion desempefan también un

papel importante en esta decision (Sule, 2001).
1.2.41 Sistema de produccién por producto unico

El sistema de produccion por producto unico (conocido también como linea de
montaje, en serie o distribucién por producto), es una de las dos formas de clasificar
mas extensamente los sistemas de produccién masiva. El sistema de produccion en
masa se utiliza para produccion de alto volumen. A menudo, la planta entera y su
equipo se dedican a la fabricacibn de un solo producto. El equipo es muy
especializado y rapido, y la inversidon en herramienta, plantillas y accesorios
especiales es grande. El contenido del trabajo se divide en grupos muy pequefos; se
obtiene un alto grado de eficiencia perfeccionando el herramental y el método de
trabajo de cada grupo. La productividad es muy alta y se logra en gran medida por la

automatizacion.
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Una linea de montaje se emplea para fabricar un producto pieza por pieza.
Tipicamente, los montajes parciales pasan de una estacion de trabajo a la siguiente
en secuencia por un sistema de manejo de materiales de rapido movimiento (como
bandas transportadoras) que los lleva en cada estacion, haciendo que el producto
avance hacia el montajes final. El recorrido del montaje entre las estaciones es
continuo o intermitente esto depende de la naturaleza del trabajo a ejecutar. La labor
total se distribuye entre las estaciones de trabajo que forman la linea de montaje de
modo que todas las estaciones llevan a cabo sus tareas asignadas aproximadamente
en el mismo tiempo, lo que se llama tiempo ciclo. La manufactura de automéviles es

uno de los ejemplos primordiales de una operacién de linea de montaje.

Ejercicio: Un area de montaje de articulos eléctricos que se muestra en la figura 1.5
tiene estaciones de trabajo potenciales de A a F. Las tareas que deben realizar, junto
con sus tiempos respectivos, se indica en el diagrama precedente. La maquina
lectora es automatica y puede intervenir en cualquier etapa posterior a la tarea 2. El
fabricante desea lograr una produccion de 367 unidades por cada ocho horas diarias.
La linea descansa 20 minutos a media mafana y por la tarde: a) Agrupense las
tareas de la linea de montaje en estaciones apropiadas de trabajo y b) calculese la

eficiencia del balance.

TD 480 min/dia — 2(20) min/dia

CT= - = 1,20 min/unidad
produccion 367 unidades/dia

a) Cada trabajador puede ser programado para 1.2 minutos de trabajo en cada
estacion. Agrupando las tareas en la cantidad maxima de trabajo que debe
hacerse en cada estacion, se obtiene la disposicion como la que se muestra
en la figura 1.4. Las estaciones de trabajos potenciales estan marcadas con
lineas punteadas. Notese que la tarea 7 requiere 3.4 minutos de. Debido a
que la proximidad multiple del ciclo de tiempo es 3.6 (v. g.: 3 X 1.2), esta
estacion requerira tres trabajadores. La adicion de los dos trabajadores extra
hacen que sea ocho el numero equivalente de estaciones de trabajo (o

numero de trabajadores). En vez de 6, por lo que se usaran en estos calculos.
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Figura. 1.4 Sistema de produccion por producto.



1.2.4.2 Sistema de produccion por lotes

La produccion por lotes (por proceso o por funciones) es un sistema que se situa
entre la linea de montaje y el taller por su complejidad. Un taller de labores es un
modo conveniente para una compafiia que fabrique muchos productos diferentes con
un volumen relativamente reducido de cada uno. Los diversos articulos que se
producen conforme a especificaciones del cliente, requieren la reunion de una gran
variedad de equipo de propdsito general, mano de obra altamente capacitada para
operar este equipo, y herramientas y accesorios de aplicacion general. Pueden
agruparse maquinas similares dentro de la planta para formar un departamento:
fresado, soldadura, lijadores, esmerilado, taladros, tornos, recepcion de materia
prima y otros. El producto pasa de un departamento a otro sobre la base de su
secuencia operacional. La productividad de un taller es baja por el excesivo manejo

de materiales, almacenamiento temporal y la excesiva contabilidad.

El sistema de produccion por lotes es conveniente para una empresa que tiene que
producir numerosos articulos y se conocen los productos que se van a fabricar a lo
largo del afo, cada uno con una demanda estable y continua. La capacidad de la
planta es mayor que la demanda de un articulo, y de aqui que los productos se
fabriquen por lotes. Un articulo se produce y almacena a un nivel de inventario
preplaneado para cumplir con la demanda presente y futura, y luego la instalacion es
transformada para producir el siguiente articulo en la secuencia de produccion. Un
producto se reprograma para la produccion cuando su nivel de existencia ha

disminuido a un nivel predeterminado.

La maquinaria y el equipo de produccién empleados en el taller de lotes son un tanto
especializado y de alta velocidad, pero las habilidades de la fuerza de trabajo podrian
no ser tan altamente desarrolladas como en el taller de labores. La productividad en
el taller de lotes es mas alta que en el de labores. Los usuarios caracteristicos de los
sistemas de produccion del taller por lotes son: el area de maquinado, los fabricantes

de muebles, aparatos electrodomésticos y casas moviles, figura 1.5.
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1.2.4.3 Sistema de produccién continua (linea de flujo)

El término linea de flujo se usa habitualmente para describir un proceso de
produccion continua, como el de los procesos quimicos, liquidos y gaseosos, y el del
papel, al igual que las operaciones de matrizado, como la fabricacion de alambre.
También es el caso de la conversion o procesamiento adicional de materiales no
diferenciados como el petréleo o la cerveza. Lo mismo que en la produccién en serie,
la produccién sigue aqui una secuencia predeterminada de pasos, con la diferencia
de que, en este caso, el flujo es continuo. Estos sistemas de produccién suelen ser
altamente automatizadas y, de hecho, constituyen una maquina integrada que debe
operar las 24 horas del dia para evitar paros e inicios costosos. Logicamente se
obtiene como resultado un alto nivel de eficiencia y productividad en comparacion

con los sistemas de produccion por producto y por lotes (figura 1.6).
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FIGURA 1.6: El ciclo del petréleo desde la explotacién hasta la extraccion y refinado.

1.3 Sistemas avanzados de manufactura

Ha existido un aumento espectacular en el uso de las computadoras en actividades

relacionadas con la manufactura. Estas aplicaciones se inicia con algunos problemas

de administracion y finanzas, posteriormente se usaron con éxito en control de

inventarios, programacién y requerimientos de produccién. Actualmente, con mas

progreso en los microprocesadores, programas mas avanzados y la evolucién de

Online, es posible integrar todas las fases de manufactura. Un sistema integrado por

computadora (CIM) es un concepto que consiste en integrar todos los componentes

que intervienen en la produccién de un articulo. Comienza con las etapas de

planeacién y disefio, y abarca hasta las fases finales como el empaque, remisién y

servicios al cliente. Es la combinacién de todas las tecnologias existentes para

administrar y controlar todo el sistema (figura 1.7).
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Figura 1.7: La manufactura integrada por computadora (CIM)

El sistema de manufactura integrada por computadora incluye componentes como el
disefio ayudado con computadora (CAD), la manufactura asistida por computadora
(CAM), la inteligencia artificial, la planeacién computarizada del proceso, la
tecnologia y la administracién de base de datos, los sistemas expertos, el flujo de
informacion, los conceptos de justo a tiempo, la planeacion de requerimientos de
material, los métodos automatizados de inspeccion, el control del proceso y el
adaptable de los robots con las maquinas CNC, asi como la integraciéon de un
sistema flexible de fabricacion (FMS). Todos estos elementos funcionan, con una

base de datos comun.

Los datos se capturan desde las operaciones de toda la planta y de los proveedores:
desde cada nivel de produccion en el taller, recibiendo y remitiendo, facturando,
haciendo disefio técnico y de las personas designadas en otros departamentos que
se relacionan con la operacion de la planta. La informacién se procesa en forma
continua y en tiempo real, se actualiza y se da a conocer a las personas cuando sea
necesario, en un formato adecuado, para ayudarlas a tomar decisiones. Las
maquinas de control numérico usan el mismo conjunto de datos para fabricar los

productos que los sistemas automatizados de manejo de materiales, para

30



movimientos de una estacion de trabajo a la siguiente. Esta integracion de sistemas
mecanicos, eléctricos, electronicos, Online y de informacién es la columna vertebral

de los sistemas de manufactura integrados por computadora.

Las empresas esperan, del CIM, incrementar la productividad, ayudar a los
trabajadores a crear y fabricar productos de alta calidad, satisfacer rapidamente las
necesidades del cliente y brindar mayor flexibilidad a las variantes de mercado. Estas
empresas corresponden generalmente a la industria metal — mecanica: metal
primario, metal fabricado, maquinaria, equipo electronico y equipo de transporte
(Krajewski, 2000).

“Fueron las ideas de Michael. Es un visionario en nuestra industria”, declaré6 Morto
Topfer, vicepresidente ejecutivo de Dell Computer Coporation, sefialando hacia la
oficina de Michael Dell al otro lado del pasillo. “No hay duda de que Dell Online es
una gran innovacion, asi como lo fue Dell Direct hace una década. Pero los tiempos
han cambiado”. En la actualidad Dell es una compania gigantesca con mas 31 mil
millones de dolares en ingresos. Aun cuando Dell ha mantenido un indice anual en
ingresos de alrededor de 39 por ciento, ha conservado sus gastos de operacién sélo
en alrededor de 10 por ciento. El resto de la industria tiene un promedio superior a 22
por ciento. Posiblemente Dell es el fabricante mas eficiente del mundo. La utilizacion
innovadora de la tecnologia de operaciones es decisiva para el éxito de Dell (Chase,
2005).

1.4 Actividades en la administracion de operaciones

Los administradores de operaciones son los responsables de la produccion de los
bienes y servicios de las organizaciones, a través de la toma de decisiones que se
relacionan con la funciéon de operaciones y los sistemas de transformaciéon que se
utilizan. Los gerentes de operaciones son responsables del manejo de aquellos
departamentos o funciones de las organizaciones que producen bienes y servicios.
En las companias de manufactura, la funcidon de operaciones podria denominarse

departamento de manufactura, de produccion o de operaciones.
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En las de servicio, la funcién de operaciones podria denominarse departamento de
operaciones u otro de acuerdo a la industria en particular. El enfoque de sistemas
proporciona no so6lo una base comun para definir las operaciones de servicio y
manufactura como sistema de transformacion, sino también una base poderosa para
el disefio, analisis de las operaciones y la administracion del proceso de
transformacién. Como todos los gerentes toman decisiones, resulta natural enfocar la
toma de decisiones como tema central de las operaciones y a continuacion se

describen los puestos gerenciales en operaciones.

Gerentes de operaciones. En las organizaciones de manufactura los titulos pueden
incluir al gerente de planta, director de manufactura y vicepresidente de manufactura.
En las industrias de servicio incluyen los cargos de gerente de tienda, gerente de
oficina y vicepresidente de operaciones. Estos puestos se relacionan con la
coordinacion 'y direccion general de la funcion de operaciones. Sus
responsabilidades especificas incluyen la planeacién estratégica, el establecimiento
de politicas, los presupuestos, el manejo de otros gerentes y el control de las

operaciones.

El gerente de calidad se preocupa por la planeacion y el control de la calidad del
producto. Sus responsabilidades incluyen establecer estandares de calidad,
implantar normas nacionales e internacionales de calidad, asi como desarrollar una

cultura de calidad.

El gerente de linea tiene a su cargo la administracion de la fuerza de trabajo y de las
unidades de operaciones. Los titulos del puesto incluyen los de supervisor de
primera linea, superintendente de produccion y gerente de unidad. El gerente de
linea trabaja para lograr el correcto desempefio del trabajo, el desarrollo del

personal, la organizacion del trabajo y los sistemas de compensacion.

El gerente de instalaciones se ocupa del diseno, distribucion fisica y control de las
instalaciones de operaciones, asi como de sus procesos. Sus responsabilidades
abarcan el analisis del flujo de trabajo, la administracion de la tecnologia, eleccion de

las instalaciones y su ubicacion, y la planeacién del equipo.
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El gerente de materiales tiene que ver con la administracion e integracién del flujo
de materiales, desde la materia prima hasta el producto terminado. El gerente de
materiales casi siempre tiene a su cargo a otros gerentes en las areas de compras,

control de inventarios y control de produccion.

El gerente de compras se preocupa por asegurar un flujo adecuado y justo a tiempo
de materia prima y componentes; trabaja junto con los proveedores; negociar

precios, seleccionar outsourcing y evaluar su cumplimiento.

El gerente de programacion y control de la produccion es responsable del
desarrollo de un plan de produccidon y asegurar el mejor uso de los recursos al
implantar el plan. Las responsabilidades incluyen la planeacién de los programas,
balanceo de cargas de trabajo y el asegurarse de que los productos o servicios se

entreguen justo a tiempo.

El gerente de inventarios se encarga de hacer que los pedidos, de acuerdo al
pronostico y presupuesto, por cantidades adecuadas y en el momento oportuno. Los
gerentes de inventarios utilizan sistemas computarizados para controlar el sistema de
inventarios y almacenes, Online con proveedores y dar el mejor servicio a los clientes

al menor costo posible de inventarios (Schroeder, 2005).
1.5 Estrategias de operaciones en un entorno global

La globalizacion es el término peor comprendido, mas engafnoso y mal usado de todo

el léxico econémico.

En 1900(Toffler, 2006, p. 127) se celebré en Paris la entrada en el nuevo siglo con
una Exposicion Universal dedicada al progreso, y el periddico Le Figaro,conteniendo
apenas el entusiasmo, cacare6: jQué afortunados somos por vivir este primer dia del
siglo XX!. Una de las causas de su alegria era el avance del mundo, tal como lo
entendian las naciones ricas, hacia la integracion econdmica mundial, un proceso
racional que, a través de los cambios territoriales y de las relaciones politicas, haria

florecer las economias.
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El comercio exterior, en términos porcentuales de la produccion mundial, habia
crecido casi nueve veces entre 1800 y 1900, una parte del cual iba hacia las colonias
de Asia y Africa. Cualquiera que proyectase esas tendencias hacia delante, habria
llegado a la conclusion de que el proceso de globalizacidn econdmica se habria
completado mucho antes de 2000. Pero las tendencias no duran indefinidamente, al
futuro no se llega en linea recta y el mundo no estaba preparado para la Primera
guerra Mundial, la llegada de la Revolucion bolchevique, la Gran Depresion, la
Segunda Guerra Mundial, la toma del poder por los comunistas en China, y las

sucesivas descolonizaciones en la India, Africa y Asia.

Todos esto acontecimientos hicieron aficos tratados comerciales establecidos desde
mucho antes, estimularon el proteccionismo revanchista, provocaron violencia e
inestabilidad, desanimando el comercio transfronterizo, la inversion y la integracion

economica. El mundo atravesé medio siglo de desglobalizacion.

En los afnos posteriores a la segunda Guerra Mundial, Estados Unidos , con su base
industrial intacta, e incluso fortalecida por la guerra, necesitaba mercados para
exportar sus productos y sobre todo, su capital. Por otra parte, la tecnologia hacia
mas barato y facil servir a mercados mas grandes que los mercados nacionales.
Convencidas de la reintegracion econdmica mundial serviria a sus propositos, las
élites estadounidenses se dedicaron a crear mercados transfronterizos mediante los
que trasvasar bienes, capital, informacién y conocimientos que podian circular con un

minimo de fricciones.

En fecha tan reciente como en 1990, solo mil millones de personas vivian en alguna
forma de economia abierta. Pero hacia 2000, segun algunos calculos, esa cifra habia
aumentado hasta cuatro mil millones. China, se comprometié con el socialismo de
mercado, quiza mejor definido como capitalismo social, y abrié sus puertas a las
fabricas extranjeras, a los productos y al dinero. La Rusia pos comunista alent6 la
inversion extranjera. La Europa oriental y algunas antiguas republicas del Caucaso y
Asia Central la siguieron. Buena parte de América del Sur, liderada por Chile y

Argentina, desreguld, privatizo e invito al capital de Wall Street.
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También las monedas dejaban progresivamente sus paises de origen. Se expandi6
la dimension espacial no solo de las empresas gigantescas, de implantacion, sino
también de otras firmas pequefas, incluso empresas de aldeas remotas, fundadas
con microcréditos y conectadas a internet, lo que estimulé una vez mas el ensuefo
de una economia mundial plenamente integrada, una economia en la que no
quedase fuera de su alcance ninguno de los quinientos diez millones de kilémetros

cuadrados de la superficie de la tierra.

Uno de los intentos recientes mas exhaustivos para determinar el alcance actual de
la globalizacién se encuentra en un indice desarrollado por A T. Kearney y Foreing
Policy, que cuantifica las partidas tales como el comercio, la inversion extranjera
directa, el flujo de la cartera de inversion, la tecnologia, los viajes y el turismo. El
estudio Kearney de 2003 clasificé sesenta y dos paises, descubriendo que los
pequefios tales como Irlanda, Suiza, Suecia, Singapur y los paises bajos
encabezaban la lista de los mas globalizados; Estados Unidos estaba en el
puesto11, Francia en el 12, Alemania en el 17, y Corea de Sur en el 28, por delante

de Japon, que ocupaba el lugar 35.

También, estamos globalizando nuestros vicios con mayor rapidez que nuestras
virtudes. Un ejemplo de ellos son las drogas ilegales. La industria de los narcéticos,
que utiliza las tecnologias mas recientes, constituye una economia sumergida
gigantesca, que la actualidad eclipsa a la economia oficial o aparente en muchos
paises, y se extiende de un extremo a otro del planeta. Los narcotraficantes
gobiernan una de las industrias mas globalizadas del mundo. Ningun gobierno puede
controlarla, por mas voluntad que ponga en ello. Otros ejemplos son el negocio del
sexo, la venta de armas, la propiedad intelectual, el trafico de 6rganos humanos,
especies en peligro de extincion, obras de arte y residuos téxicos. Puesto que estas
actividades son precisamente ilegales y hay que escapar de su deteccion, los
traficantes cambian constantemente las rutas para entregar sus productos. Por lo
tanto, los mapamundis de los sistemas de produccién se estan redibujando a medida

que las oleadas del cambio atraviesan la tierra, impulsando rumbo al futuro a algunas
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ciudades y regiones, asi como relegando a otras al olvido econdémico. Por todo el

mundo los lugares de alto valor afiadido empiezan ahora ya a tomar forma.

Si se necesitan nuevas estrategias es porque nuevas realidades econdémicas ya no
se alinean necesariamente con las viejas fronteras y las relaciones de poder

existentes.

Kenichi Ohmae, en su libro de 2005 El préximo escenario global, ha escrito con
brillantez sobre el auge estados - regidn en numerosas partes del mundo,
calificandolos de motores de prosperidad. Segun Ohmae, en China, un gobierno
comunista desfasado y centralizado se esta autorreorganizando con planteamiento
empresariales. Al igual que muchas empresas, China esta tratando la mayor parte
de la toma de decisiones al nivel de unidad de empresa: estados -regidn
semiautébnomos, autogobernados, que compiten ferozmente entre si por el capital, la

tecnologia y los recursos humanos.

Escribe que “Dalian, junto con otra docena de regiones de China, se ha convertido en
un Estado — regién de facto, que establece su propia agenda econémica. Mientras
que sigue siendo de China y, en teoria, esta sujeta al gobierno de Beijing, es en gran
medida autonomo. Lo cierto es que sus lazos con Beijing son mas deébiles que los

que mantiene con los centros de negocios del mundo entero.

Muchas zonas econdmicas emergentes se extienden mas alla de las fronteras
nacionales existentes; asi, algunas partes de Texas y del sur de California se estan
fusionando con la franja del norte de México conformando dos grandes regiones
economicas de dos estado distintos, cada una de las cuales podria, en las proximas
décadas, desarrollar su propia cultura distintiva binacional y su estructura politica

transfronteriza.

En su carrera actual hacia la competitividad global, los sistemas de produccion y los
estados en competicion se jactan menos del carbon, del petrdleo, de la piedra caliza,
de la mano de obra barata y de la cercania con los mercados y mas de sus grandes

universidades, sus bajos costo de comunicacién, su tecnologia avanzada, la
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frecuencia de sus servicios aéreos, su baja tasa de delitos, su buen clima y su mayor

calidad de vida.

En una economia en la que menos del 20 por ciento de la actividad econdmica
consiste en crear, procesar o mover bienes fisicos, cada vez significan menos las
materias primas, el transporte y los mercados. Dados que cantidades cada vez
mayores de imputs y outputs econdmicos estan en forma de bits electrénicos, los

antiguos factores de localizacion pierden importancia.

Por ejemplo, Guangdong, en el sudeste de China, Hace algunos afios, “los bufalos
tiraban de los arados por los arrozales; en la actualidad, hay hileras de fabricas que
producen chips de ordenador, radios, juguetes y ropa, por lo que constituye una de
las regiones fabriles mas poderoso del mundo. Ha levado a cabo la transicion desde
las economias agrarias a los centros industriales y ha salido en busca de la tercera

ola, el conocimiento intensivo, la produccion de mas alto valor afiadido.

Por ello, el Instituto Chino del Desarrolllo sehala que el creciente sector de alta
tecnologia de Guangdong incluye empresas en campos como la tecnologia de la
informacion, nuevos materiales, nuevas energias, biotecnologia y la fabricacion de

sistemas integrados de electrénica de maquinaria laser.”

El resultado ha sido un esprint por crear lo que podria denominarse lugares de
mayor valor anadido, que atraigan a la fuerza de trabajo mas brillante y creativa,
capaz de producir bienes de conocimiento intensivo y de mas alto valor afiadido, y

captar a las empresas de todo el mundo.

El giro histérico hacia Asia, la digitacion de muchas funciones econdmicas, el
surgimiento de regiones trasnacionales y el cambio de los criterios por los que se
evaluan lugares o localizaciones constituyen partes de una transformacién mas

amplia de las estrategias de competitividad global.
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AUTOEVALUACION

Objetivo: Esta evaluacion tiene la finalidad de desarrollar la habilidad de busqueda
de informacion; fortalecer y medir la capacidad de analisis, sintesis y de construccion
de un aprendizaje significativo del alumno, asi como de contextualizar lo aprendido

con situaciones cotidianas.

1. ¢Cual es la inferencia entre administracion de operaciones e investigacion de

operaciones y administracion de operaciones e ingenieria industrial?

2. ;Qué es un sistema de producciéon desde una perspectiva de globalizacién y

competitividad? Esquematice su respuesta.

3. ¢Como han influido los principios de sistemas de produccién de bienes en el
desarrollo de la industria de servicios y viceversa? Describa en sus respuestas

ejemplos concretos.

4. ;La evolucion de sistemas de producciéon (artesanal, en masa y personalizada)

han influido de una u otra forma en el funcionamiento de vida social del ser humano?

5. ¢ Qué porcentaje aproximado del empleo mexicano y del producto interno bruto se

origina en el sector servicios?

6. Describa los insumos primarios, los productos y los subsistemas de transformacién
de las organizaciones siguientes: a) tintoreria, b) oxo, c) clinica, d) estacion de

bomberos, e) oficina publica de empleo.

7. ¢ Coémo difiere la funcién de un gerente de operaciones de la de un gerente de

comercializacion o de la de un gerente de finanzas? ;En qué se parecen?

8. Elabore un ensayo sobre la manufactura esbelta, de flujo continuo y la

manufactura avanzada ; En qué se parecen?
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9. Redactese un articulo respecto a algunos retos a los que se enfrentara la
administraciéon de operaciones en el futuro. Utilicense periddicos y revistas de

negocios o Internet como sus fuentes principales.

10. Encuéntrese ejemplos de operaciones bien y mal manejadas en revistas de
negocios recientes, tales como Bussiness Week, Fortune y The Wall Street Journal.

¢, Qué puede aprender de dichos ejemplos?
CASO Y PROBLEMAS DE DISENO

1. Visite por lo menos dos restaurantes de comida rapida que preparen
hamburguesas y no pertenezcan a una misma cadena. Por ejemplo, McDonald’s y
Burger King son buenas elecciones. Advierta las diferencias en los siguientes
procesos: ;Como se toman las érdenes en el restaurante? ;Las hamburguesas se
preparan sobre pedido o con anticipacion a éste almacenandolas en algun
recipiente? ;Como se manejan las 6rdenes especiales? ;Como se cocinan y se
presentan las hamburguesas? ¢;Se utiliza un horno de microondas en el proceso?
¢, Qué apariencias tienen los otros productos que se ofertan comunmente, como
papas a la francesa y bebidas? ;Qué sistema o sistemas de produccién se utilizan

en estos dos negocios?

2. Toyota ha comprado una planta de maquinado con seis areas de produccion,
como se muestra en la figura 5 — 5. La empresa se propone ubicar seis
departamentos (A; B, C, D, E, F), los cuales tienen el numero de movimientos entre

si que se indica en la tabla 5 — 3, que es una grafica de recorrido.

Tabla 5-3 Carta de recorrido

Numero de movimientos hacia
1 2 3 A Baesit D E F
A —_ 5 10 — 3 2
B —_— —_ - 12 = 125
4 5
¢ 3 cC| 10 4 — I e
D | E e e - L]
Figura 5-5 Croquis de la instalacion E — —_— 7 = S =
F — == 8 == 2 —
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a) Elabore una carta de relaciones, b) desarréllese una distribucion de los seis
departamentos que reduzca al minimo posible los flujos no adyacentes.
Resultado: a) A=5 B=3,C=7,D=3,E=2yF =2, b) Centro A - C,
extremos B-DyF —E.

3. Unisian Mexicana usa un sistema de produccion controlado por robots para armar
motores que vende. Los cinco robots deben completar las especificadas en la

siguiente tabla.

Tarea A B C |D |E F G |H |I J K |L
Tiempo 10 24 17 |49 |12 (14 |27 |9 [20 |23 |36 |18
segundos
Tareas Ninguna | Ninguna | A | A Cc |C B E |F, |D, I J,
K
precedentes G |H,
I

a) Dibujese un diagrama de precedencia, b) ¢Cual es el minimo de ciclo de tiempo
tedrico (meta) si los cinco robots son completamente utilizados en la linea de montaje
de cinco estaciones?; c) Agrupense de manera eficiente las tareas en la linea de
montaje de cinco estaciones; d) ;Cual es el ciclo de tiempo?, y e) ¢Cual es la

eficiencia del balance?

Resultado: a) El diagrama debe cumplir los requerimientos de precedencia; b) 5.18
segundos/estacion; c) | = A, C,E,FIl=B,GIl=DIV=H1,J V=K, L; d) 54

segundos (de la estacién V9; e) 96 %.
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CAPITULO DOS: PRONOSTICO DE LA DEMANDA

Competencia especifica a desarrollar: El alumno conocera vy aplicara
adecuadamente los métodos de prondsticos de la demanda para planear la

actividad futura de la empresa.

SUBTEMAS
2.1. Caracteristicas de la demanda
2.2. Meétodos cualitativos para prondsticos
2.3. Meétodos cuantitativos para prondsticos
2.4. Pronosticos en el sector servicios
2.5. Prondsticos para empresas en creacion
2.6. Uso de software en prondsticos

Desarrollar un sistema de prondsticos no es cosa facil. El prondstico es el arte y la
ciencia de predecir acontecimientos futuros. Hasta la ultima década del siglo XX, en
gran medida era un arte, pero ahora se ha convertido también en una ciencia. Si bien
se requiere todavia un criterio administrativo para llevarlo a cabo, los ejecutivos del
siglo XXI cuentan con complejas herramientas y métodos matematicos, ademas del
apoyo de la computadora. Realmente ha recorrido un largo camino desde el oscuro
arte de adivinar la fortuna mediante el uso de las estrellas, las hojas de té o las bolas

de cristal.

Usualmente, los prondsticos tendran un margen de error. Existen tres maneras de
adaptarse a los errores de prondstico. Una de ellas es intentar reducir el error
mediante la determinacion de la media, la mediana, la moda, la desviacion estandar,
la desviacidn absoluta, o el rango. Otra es incorporar mayor flexibilidad a

operaciones y a la cadena de suministro. La tercera consiste en acortar el tiempo de
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demora sobre los que necesitan los prondsticos. Los prondsticos son fundamentales

para toda actividad de planeacion (Schroeder, 2005).
IMPORTANCIA DE LOS PRONOSTICOS

Resulta imperativo que las organizaciones tengan enfoques eficaces de prondsticos
y que estos formen parte integral de la planeacion organizacional (figura B). Cuando
los ejecutivos planean, determinan hoy los cursos de accion que tomaran en el
futuro. Por lo tanto, el primer paso en la planeacién del sistema de produccion es la
planeacién, es decir, estimar la demanda futura de productos, servicios y los
recursos necesarios para producirlos. Las estimaciones de la demanda para
productos y servicios se conocen como pronosticos de ventas, donde la
administracién de operaciones constituye el punto de partida de todos los demas
prondsticos. A continuacion se describen algunas razones por las cuales los

prondsticos son esenciales en la administracién de las operaciones (Gaither, 2000).

1. La planeacioén de nuevas instalaciones puede tomar hasta cinco anos, disefar y
construir una fabrica nueva o hacer un disefio y poner en practica un nuevo proceso
de produccién. Estas actividades estratégicas en la administracion de las
operaciones requieren del prondstico a largo plazo de la demanda de productos
existentes y nuevos, de forma que los gerentes de operaciones puedan tener por
adelantado suficiente tiempo para construir fabricas e instalar procesos a fin de poder

fabricar los productos o servicios cuando se requieran.

2. Planeacion de la produccion. La demanda de productos y servicios varia de un
mes a otro. Para cumplir con estas demandas las tasas de produccién se deben
elevar o reducir. Puede tomar varios meses modificar la capacidad de los procesos
de produccion. Los gerentes de operaciones necesitan prondsticos a mediano plazo,
de forma que puedan conocer por adelantado el tiempo necesario para tener lista la

capacidad de produccion para fabricar estas demandas mensuales variables.

3. Programacion de la fuerza de trabajo. Las demandas de productos y servicios

varian de una semana a la otra. La fuerza de trabajo debe aumentarse o reducirse

43



para adecuarse a estas demandas, reasignando, usando tiempo extra, con despidos
0 con contrataciones. Los gerentes de operaciones necesitan prondsticos a corto
plazo, de manera que tengan tiempo suficiente para efectuar los cambios necesarios

en la fuerza de trabajo para producir las demandas semanales.
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Figura B: Prondstico como parte integral de la planeacion organizacional
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2.1. Caracteristicas de la demanda

En la raiz de la mayoria de las decisiones de negocios se encuentra el reto de
pronosticar la demanda del cliente. En realidad, es una tarea dificil porque la
demanda de bienes y servicios suele variar considerablemente. Sin embargo, es
necesario descubrir los patrones basicos de la demanda, a partir de la informacion
disponible. Las observaciones repetidas de la demanda de un producto o servicio,
tomando como base el orden en que se realizan, forman un patron que se conoce
como serie de tiempo. Los cinco patrones basicos de la mayoria de las series de
tiempo aplicables a la demanda son: horizontal, o sea, la fluctuacion de datos en
torno de una media constante; de tendencia, es decir, el incremento o decremento
sistematico de la media de la serie a través del tiempo; estacional, o sea, un patron
repetible de incrementos o decrementos de la demanda, dependiendo de la hora del
dia, la semana, el mes o la temporada; ciclico, es decir, sea una pauta de
incremento o decrementos graduales y menos previsibles de la demanda, los cuales
se presentan en el curso de periodos de tiempo mas largos, y aleatorios, 0 sea, una

serie de variaciones imprevisibles de la demanda.

Cuatro de los patrones de la demanda (horizontal, de tendencia, estacional y ciclico)
se combinan en diversos grados para definir el patron fundamental de tiempo de
demanda que corresponde a un producto o servicio. El quinto patrén, la variacion
aleatoria, es resultado de causas fortuitas y, por lo tanto, no puede ser previsto. La
variacion aleatoria representa un aspecto de la demanda por el que todos los
prondsticos resultan equivocados. La figura 2.1 muestra los cuatro primeros patrones
de una serie de tiempo de la demanda, todos los cuales contienen variacion
aleatoria. Una serie de tiempo puede contener cualquier combinacion de estos

patrones (Krajewski, 2000).

45



\ Y
° | - J
« | = .
2 b=
— -
- s
Y
= "VM-/\A—\/V\/\AW/V 5
l A~ l I»// -
Tiempo Tiempo
(a) Horizontal: cimulo de datos en torno (b) De tendencia: los datos aumentano
de una linea horizontal. disminuyen de manera consistenta
[ !
° o
5}
B T
-; -
5 g
o )
o o
| | I | =
1 2 3 4 5 6
Anos
(c) Estacional: los datos muestran crestas (d) Ciclico: los datos revelan incrementos
y valles de manera consistente. y decrementos graduales en el cursd
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Figura 2.1: Patrones de demanda

¢ Qué factores ocasionan los cambios de la demanda de un producto o servicio en
particular a lo largo del tiempo? En general, son factores externos e internos. Los
factores externos que afectan a la demanda para los productos o servicios de una
organizacion estan fuera de control de la gerencia: una economia floreciente y
cambios en las reglamentaciones de un gobierno logra influir positivamente en la
demanda. Estos factores se pueden visualizar a través de los indicadores de algunas

agencias gubernamentales y empresas privadas.

Las decisiones internas sobre el disefio de productos o servicios, los precios y las
promociones publicitarias, el disefio de envases, las cuotas o incentivos para el
personal de ventas y la expansidbn o contraccidon de las areas geograficas
seleccionadas como objetivos de mercado contribuyen, en conjunto, a provocar
cambios en el volumen de la demanda. El término administracién de la demanda se

aplica a los procesos mediante los cuales la empresa influye en los tiempos y el
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volumen de la demanda, o se adapta a los efectos indeseables de los patrones de
demanda que no le es posible cambiar. Por ejemplo, los fabricantes de automoviles
ofrecen descuentos para reforzar la venta de esos vehiculos. De una u otra manera
la demanda se determina a través de los métodos cuantitativos y cualitativos de

pronosticos.
2.2. Métodos cualitativos

Métodos cualitativos o subjetivos de prondsticos son aquellos que se basan en el
juicio, intuicion y la vision humana. Es decir, la capacidad de ver lo que los demas no
pueden visualizar. Por ejemplo, Sony (Landrun, 2001) hubiera perdido la venta de 25
millones de Walkman vendidos si su presidente, Akio Morita, hubiera escuchado a
los expertos quienes predecian que nadie compraria un tocacintas que no grabara lo
mismo que reprodujera. Morita no tenia idea de las preferencias del consumidor,
pero estuvo dispuesto a apostar su posicion por su fe intuitiva en lo que consideraba

una buena idea de un producto.
2.2.1. Consulta a la fuerza de venta

Al pronosticar (Nahmias, 2005) la demanda de un producto, una buena fuente de
informacioén subjetiva es la fuerza de ventas de la compafia. Esta tiene contacto
directo con los consumidores y, en consecuencia, estd en buena posicion para ver
los cambios de preferencias. Para desarrollar un prondstico compuesto por la fuerza
de ventas, los miembros de ésta presentan estimados de ventas de los productos
que manejaran en el ano siguiente. Esos estimados podrian ser pesimistas, mas
probables y optimistas. A continuacién los gerentes de ventas tendrian la
responsabilidad de combinar los estimados individuales para llegar a los prondsticos

generales para cada region geografica o grupo de productos.
2.2.2 Jurado de opinidn ejecutiva

La intuicion u ojimetro de varias personas es superior al de una sola persona.
Cuando no hay historia, como en los productos nuevos, la opinidon experta puede ser
la unica fuente de informacién para preparar los prondésticos. En este caso el método
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es combinar en forma sistematica las opiniones de los expertos para deducir un
pronostico. Para planear nuevos productos se deben solicitar las opiniones del
personal en las areas funcionales de mercadeo, finanzas y produccion. La
combinacion de los prondsticos individuales puede realizarse de varias formas. Una
de ellas es que el individuo responsable de preparar el prondstico entreviste
directamente a los ejecutivos y prepare el pronostico partiendo de los resultados de
las entrevistas. Otro es pedir a los ejecutivos que se reunan como grupo para llegar a

un consenso.
2.2.3 Método de delphi

El nombre del método se toma del oraculo de Delfos, en la Grecia antigua, que
supuestamente tenia el poder de predecir el futuro. Este método se basa en solicitar
opiniones de los expertos. Para este método se requiere que un grupo de expertos
exprese sus opiniones, de preferencia a través de una encuesta de una muestra de
individuos. A continuacién se compilan las opiniones y se regresa a los expertos un
resumen de los resultados, poniendo atencion especial a las opiniones que difieren
mucho respecto a los promedios de los del grupo. Se pregunta a los expertos si
desean reconsiderar sus opiniones originales, en vista de la respuesta del grupo. El

proceso se repite hasta que, el caso ideal, se alcanza un consenso.
2.2.4 Investigaciéon de mercado

Las investigaciones de mercado (Bufa, 1998) y los analisis del comportamiento de
los consumidores se han tornado muy completos, adelantados y los datos que
resultan de ellos son insumos extremadamente valiosos para predecir la demanda
del mercado. En general, los métodos involucran el uso de cuestionarios, paneles de
consumidores y pruebas de nuevos productos y/o servicios. Con estos métodos se
pueden conocer las tendencias en el futuro y los patrones de cambio de preferencias.
Sin embargo, para ser efectivas, las encuestas y los planes de muestreo deben
disefnarse con cuidado para garantizar que los datos resultantes sean
estadisticamente insesgados y representativos de la base de clientes. Los

cuestionarios mal disefiados o0 un esquema invalido de muestreo pueden dar lugar a
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conclusiones equivocadas. Por otro lado, los productos y servicios propuestos
pueden ser comparados contra los productos y planes conocidos de los
competidores y pueden explotar nuevos segmentos del mercado con variaciones en
los disefios y niveles de calidad del producto. En estos casos, las comparaciones
pueden realizarse utilizando datos sobre los productos existentes. Esta clase de
datos con frecuencia son los mejores disponibles para refinar los disefos de

productos e instalaciones para iniciar nuevos proyectos.
2.2.5 Analogia de ciclos de vida

Los estudios de investigacidon de mercado en ocasiones pueden ser suplementados
haciendo referencia al desempefio de un ancestro del producto o servicios bajo
consideracion y aplicando un analisis de la curva del ciclo de vida del producto (figura
2.2). Por ejemplo, puede establecerse el supuesto de que la televisidon de plasma
debe seguir la misma trayectoria general de venta que la television a color, pero que
le tomara el doble de tiempo para llegar a un estado estable. Dichas comparaciones
proveen lineamientos durante las fases iniciales de planeacién y pueden ser
suplementadas con otras clases de analisis y estudios conforme la demanda real va

siendo conocida.

Ventas

Madurez Declinacion

Crecimiento

Introduccién

Periodo

Figura 2.2: Ciclo de vida del producto
2.3 Métodos cuantitativos

Son modelos matematicos que se basan en datos historicos y suponen que son

relevantes para el futuro. Casi siempre puede obtenerse informacion pertinente al
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respecto. Los métodos cuantitativos de prondsticos se dividen en series de tiempo y

de relaciones causales.
2.3.1 Series de tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones de una variable a lo largo del
tiempo. Generalmente es tabulado o graficado para mostrar la naturaleza de su
dependencia con el tiempo. La figura 2.3 muestra estos componentes para una serie
de tiempo representativa. Cuando se suman o en algunos casos, se multiplican los

componentes, se igualaran a la serie de tiempo original.

La estrategia basica en el prondstico de series de tiempo consiste en identificar la
magnitud y la forma de cada componente con base en los datos anteriores
disponibles. Estos componentes, a excepcién del componente aleatorio, se
proyectan luego hacia el futuro. Si solamente se deja fuera un pequefio componente

aleatorio y el patron persiste en el futuro, habra obtenido un pronéstico confiable.

N

Serie original de tiempo

Demanda

Tiempo

i e S M S e e SRR

Ciclo

Patron de
estacionalidad

—/// Tendencia

Nivel

WAAA MR TN NN Aleatorio

Tiempo

Demanda

Figura 2.3: Series de tiempo
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Los componentes de serie de tiempo (Monks, 1994) son clasificados generalmente
como tendencia “T”, ciclica “C”, estacional “S”, aleatoria o irregular “R”. El prondstico

Y es una funcion de esos componentes:
Yc=T*C*S*R

La tendencia es un movimiento direccional gradual a largo plazo en los datos
(creciente o declinatorio). Los factores ciclicos son ondulaciones a largo plazo
alrededor de la linea de tendencia, y frecuentemente estan asociados con ciclos
economicos. Los efectos estacidonales son variaciones similares que ocurren entre
periodos correspondientes. Existen variaciones estacionales, mensuales, semanales
y hasta diarias. Los componentes aleatorios son efectos esporadicos e impredecibles
debido a la casualidad y no usuales. Son los residuales después de que se eliminan
las variaciones de tendencias ciclicas y estacionarias. Los métodos de descripcion
de tendencia son el enfoque simple, promedios moviles, suavizacion exponencial y

tendencia lineal.
2.3.1.1 Enfoque simple

Supone que la demanda en el proximo periodo sera igual a la demanda del periodo
mas reciente. Es la mejor prediccion para los precios de insumos, acciones, etc. que
cotizan. Un enfoque simple es un promedio simple de los datos del pasado en el cual
las demandas de todos los periodos anteriores tienen el mismo peso relativo. Se

calcula de la siguiente forma:

D, +D, +..+ Dy
K

PS =

Donde:

D1 = demanda del periodo mas reciente

D2 = demanda que ocurrié hace dos periodos

Dk = demanda que ocurrid hace k periodos
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Cuando se usa un promedio simple para crear un prondstico, las demandas de todos
los periodos anteriores tienen la misma influencia (equipesada) al determinar el

promedio. De hecho un factor de peso de 1/k se aplica a cada demanda anterior.

D +D,+..+Dy _ 1

PS = =
K k

D1+ lD2+ N le
k k

La razon de la obtencion del promedio es que si se obtiene el promedio de todas las
demandas anteriores, las demandas elevadas que se tuvieran en diversos periodos
tenderan a ser equilibradas por las bajas demandas de otros periodos, Los
resultados seran un promedio que representan el verdadero modelo subyacente,
especialmente cuando se incrementa el numero de periodos empleados en el
promedio. Al promediar se obtiene una reduccion de las posibilidades de error al
dejarse llevar por fluctuaciones aleatorias que pueden ocurrir en un periodo. Pero si
el modelo subyacente cambia en el tiempo, el promedio no permite detectar este

cambio.

Ejemplo 2.1: En Welds Supplies la demanda total para un nuevo electrodo ha sido de

50, 60, y 40 docenas en cada uno de los ultimos trimestres. La demanda promedio

es.
Dh+Da+

pa = 1 at Ds

3

+60 +
pa = 30+ a0 +40

3
PS =50

2.3.1.2. Promedios moviles

El método de los promedios maoviles se obtiene por una suma y promedios repetitivos
de un numero de periodos; queda fuera cada vez el valor mas antiguo y se agrega el

mas reciente.
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> X

numero de periodos

PM =

Cada vez que se actualiza un promedio, el nuevo valor se convierte en el prondstico

del siguiente periodo.

La desviacion media absoluta (MAD) es una medida de precision del prondstico que
se refiere a ¢,qué tan cerca siguen los datos reales a los pronosticados? Y se calcula

de acuerdo a la siguiente formula:

z Prondstico— demanda real
N

PROMEDIOMAD =

Ejemplo2.2: Holliday Lodge es un gran hotel y casino en Lago Tahoe, California. El
hotel es relativamente nuevo, de dos afos, y el gerente esta intentando desarrollar
un plan para el departamento de mantenimiento. El gerente del hotel desea utilizar
los dos afnos de datos que aparecen a continuacion para pronosticar con un mes de

anticipacion las llamadas de mantenimiento.

Mes Llamadas por Mes Llamadas por

Mantenimiento Mantenimiento
1 46 13 12
2 39 14 6
3 28 15 19
4 21 16 9
5 14 17 12
6 16 18 14
7 14 19 16
8 13 20 12
9 9 21 13
10 13 22 9
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11 18 23 14

12 15 24 15

a)Desarrolle prondsticos de promedio movil para los ultimos 10 meses (meses 15 —

24) con numero de periodos promediados de 2, 4, 6 y 8 meses

b)¢,Qué cantidad de periodos promediados da como resultado el prondstico de
promedio mas bajo? ;Qué numero de prondsticos promediados recomendaria

usted? ;Por qué?

c)Utilizando la cantidad de periodos que usted recomienda pronostique el numero de

llamadas para mantenimiento del mes siguiente (mes 25)
d)Elabore la grafica correspondiente para cada uno de los periodos.
Solucién

a) Determinar el prondstico de los ultimos 10 meses.

Ejemplo para los célculos del mes 15: P2 = 12+6_ 9, DA=110-191=10; P4 =
6”2215”8 =12.75 DA =112.75—-19 | = 6.25: Ps = 6”2“5;18”3*9 = 12.16,
DA=11216—19 | = 6.84: Pg= 6”2”5”8;1“9”3”4 = 12.5, DA = 6.5, asi

sucesivamente.
b) MAD (Ps) = 2.375, porque es el que tienen el margen de error mas cercano a cero.

12+14+16+12+13+9+14+15
8

=13.125

c) Pronéstico para el mes 25, Ps =
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Mes | Llamadas por n= Desv | n= Desv. n=6 Desv. n= Desv.
mantenimiento
pron. | Abs. | pron. Abs. pron. Abs. pron. Abs.
1 46
2 39
3 28
4 21
5 14
6 16
7 14
8 13
9 9
1 13
11 18
12 15
13 12
14 6
15 19 9 10 | 12.75 6.25 12.16 6.84 12.5 6.5
16 9 12.5 3.5 13 4 13.83 | 4.83 13.125 | 4.125
17 12 14 2 11.5 0.5 13.16 1.16 12.625 | 0.625
18 14 10.5 3.5 11.5 2.5 12.16 1.84 13 1
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19 16 13 3 | 135 2.5 12 4 13.125 | 2.875
20 12 15 3 [1275| 075 |[1266| 066 |[12.875| 0.875
21 13 14 1 13.5 05 |1366| 066 | 125 0.5
22 9 125 | 35 | 135 45 |1266| 366 |12.625| 3.625
23 14 11 3 | 125 15 | 1266 | 1.34 13 1
24 15 115 | 45 | 12 3 13 2 12.375 | 2.625
Suma y=36 y=26.25 $=26.99 y=23.75
I\KD 3.6 2.625 2.699 2.375

d) A continuacioén la figura 2.4 donde se muestra la grafica de los promedios moviles
de P2, P4, Ps y Ps:

Promedios moviles

20 —— Llamadas por
\ mantenimiento
15 _
§ \y—é\é—?—%ﬁé - n—2
g 10 — =
[ n=4
Q5
=6
0 - "
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 8
— n=
Mes

Figura 2.4: Grafica de promedios moviles
2.3.1.3 Suavizacion exponencial

La suavizacion exponencial es una técnica de prondsticos de promedios méviles que

pondera datos histéricos exponencialmente, para que los datos mas recientes tengan
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mas peso en el promedio maovil. Con la suavizacion exponencial simple, el prondstico
F: se constituye de la prediccion del ultimo periodo F+1 mas una porcion de a de la
diferencia entre el valor de la demanda real del promedio anterior At1y el pronéstico

del periodo anterior Ft.1.
Fi = Ft1 + o (At1 - Ft1)

La constante de suavizacibn a es un numero entero entre 0 y 1 que entra
multiplicando en cada prondstico, pero cuya influencia declina exponencialmente al
volverse antiguos los datos. Una o baja de mas ponderacion a los datos historicos.
Una a de 1 refleja un ajuste total a la demanda reciente, y los prondsticos seran las

demandas reales de los periodos anteriores.

La seleccion de o depende de las caracteristicas de la demanda. Los valores altos
de a son mas sensibles a las variaciones en la demanda. Los valores bajos de o son
mas apropiados para demandas relativamente estables, pero con una gran cantidad

de variacion aleatoria.

Los modelos de suavizacion exponencial ajustada tienen todas las ventajas de los
modelos de suavizacion exponencial simple; ademas, proyectan en el futuro
agregando un incremento de correccidn de tendencia Tt , para el promedio suavizado

del periodo presente de Fz.

El valor de B, segundo coeficiente de suavizacién, determina en que extensién el
ajuste de tendencia se basa en la ultima diferencia en las cantidades pronosticadas
(F t = F 1) contra la tendencia anterior T +1. Una B baja de mas suavizacion de la
tendencia y puede ser util si esta no esta bien establecida, una B alta destacara la
ultima tendencia y es mas sensible a cambios recientes en la tendencia. El ajuste

inicial de la tendencia T t.1 es algunas veces supuesto como cero.

Ejemplo 2.3: Holliday Lodge es un gran hotel y casino en Lago Tahoe, California. El
hotel es relativamente nuevo, de dos afnos, y el gerente esta intentando desarrollar

un plan para el departamento de mantenimiento. El gerente del hotel desea utilizar

57



los dos anos de datos que aparecen a continuacion para pronosticar con un mes de
anticipacion las llamadas de mantenimiento, tomar como base los datos de la tabla

del ejemplo 2.3.

a) Desarrolle prondsticos se suavizacion exponencial para los ultimos 10 meses
(15-24) cona=0.1,a=0.2ya=0.3.

b) Cual de los tres porcentajes de suavizacién es la mejor precision
c) Utilizando la mejor precisién determine el prondstico del mes 25
Solucién del problema:

a) Determinacion del prondstico de los ultimos 10 meses, todos los calculos estan
resumidos en la siguiente tabla, b) la constante de suavizaciéon a = 0.3 nos da una
precision mayor, c¢) P2s = 12.3108 + 0.3 (15 — 12.3108) = 13, y la figura 2.5 se

muestra la grafica.

Mes | Llamadas por a=0.1 DA a=0.2 DA a=0.3 DA
mantenimiento

14 6 6 6 6
15 19 6 13 6 13 6 13
16 9 7.3 1.7 8.6 0.4 9.9 0.9
17 12 7.47 4.53 8.68 3.32 9.63 2.37
18 14 7.923 6.0770 9.344 4.6560 | 10.3410 | 3.6590
19 16 8.5280 | 7.4720 | 10.2752 | 5.7248 | 11.4387 | 4.5613
20 12 9.2752 | 2.7248 | 11.4202 | 0.5798 | 12.8071 | 0.8071
21 13 9.5477 | 3.4523 | 11.5362 | 1.4638 | 12.5650 | 0.4350
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22 9 9.8929 0.8929 | 11.8290 2.8290 | 13.6975 | 3.6955
23 14 9.8036 41964 | 11.2632 2.7368 | 11.5869 | 2.4131
24 15 10.2232 | 4.7768 11.8106 3.1894 12.3108 | 2.6892
25 13
2 48.8222 37.8997 34.5304
MAD 4.8822 3.789 3.453
SUAVIZACION EXPONENCIAL
——a=0.1 —m—a=0.2 a=0.3
16.0000
14.0000
E 12.0000 e
10.0000 —y
E 8.0000
6.0000
40000
g 2.0000
0.0000 .
ﬁ' 0 5 10 15 20 25 30
MESES
F

igura 2.5: Grafica de suavizacion exponencial
2.3.1.4. Tendencia lineal

Generalmente consideramos que la planeacion a corto plazo cubre o abarca lapsos
tan breves que la estacionalidad y la tendencia no son factores de importancia. Sin
embargo, conforme pasamos de prondsticos a corto plazo a pronésticos a plazo
medio, la estacionalidad y la tendencia se hacen mas importantes. La incorporacion

de un componente de tendencia en prondsticos suavizados exponencialmente se
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conoce como suavizacion exponencial doble, ya que tanto la estimacion del
promedio como la de la tendencia se suavizan. En este modelo se utiliza tanto o, la

constante de suavizacion, como [, la constante de suavizacion para la tendencia.

Definiciones variables

Ft = Pronostico suavizado del periodo t

Tt = Estimacién de tendencia del periodo t

Tt = Tendencia anterior

At1 = Valor de la demanda del periodo anterior

t =El siguiente periodo

t-1 =El periodo anterior

F+1  =Prondstico del periodo anterior

o =Constante de suavizacion para los promedios, de 0 a 1
B =Constante de suavizacion para la tendencia, de 0 a 1
Formulas:

Ft = aAw1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)
Tt =B (Ft-Ft1)+(1-B) Tt
Ft+1= Ft+Tt

Ejemplo 2.4: Desarréllese un prondstico exponencial ajustado de la semana 5/14
para una empresa que tiene la demanda que se indica en la tabla siguiente.
Tomando a= 0.1y B= 0.2, comiéncese con un promedio previo F +1= 650, y déjese el

ajuste inicial de Tt1=0

60



Semana 3/19 3/26 4/2 4/9 4/16 4/23 4/30 517
Demanda| 700 685 648 717 713 728 754 762
Tenemos:

SEMANA 3/19 SEMANA 3/26 SEMANA 4/2

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)

=0.1(700+(1-
0.1)(650+0)

=70+0.9(650)
=70+585

=655

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)

=0.1(685)+(1-
0.1)(655+1.0)

=68.5+0.9(656)
=68.5+590.4

=658.9

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)

=0.1(648)+(1-
0.1)(658.9+1.58)

=64.8+0.9(660.48)
=64.8+594.32

=659.23

Tt =B (Ft-Ft-1)+(1-B) Tt
=0.2(655-650)+(1-0.2)0

=0.2(5)+0.8(0)

Tt =B (Ft-Fra)+(1-B) Te

—

=0.2(658.9-655)+(1-
0.2)(1.0)

=0.2(3.9)+0.8(1.0)

Tt =B (Ft-Ft-1)+(1-B) Tt

=0.2(659.23-658.9)(1-
0.2)(1.58)

=0.2(.332)+0.8(1.58)

=1.00
=0.78+0.8 =.0664+1.264
=1.58 =1.33
Fte1= Fe+Tt Fte1= Fe+Tt Fte1= Fe+Tt
=655+1.00 =658.9+1.58 =659.23+1.33
=656 en el pronostico =660.48 en el =660.56 en el
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ajustado para la semana
3/26

pronostico ajustado para

la semana 4/2

pronostico ajustado para

la semana 4/9

SEMANA 4/9

SEMANA 4/16

SEMANA 4/23

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)

=0.1(717)+(1-
0.1)(659.23+1.33)

=71.7+0.9(660.56)
=71.7+594.504

=660.20

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)

=0.1(713)+(1-
0.1)(666.20+2.46)

=71.3+0.9(668.66)
=71.3+601.794

=673.09

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft-1 +Tt1)

=0.1(728)+(1-
0.1)(673.09+3.35)

=72.8+0.9(676.4)
=72.8+608.79

=681.60

Tt =B (Ft-Ft1)+(1-B) Tt

=0.2(666.20-
659.23)+(1-0.2)(1.33)

Tt =B (Ft-Fra)+(1-B) Te

—

=0.2(673.09-
666.20)+(1-0.2)(2.46)

Tt =B (Ft-Ft-1)+(1-B) Tt

=0.2(681.60-
673.609)+(1-0.2)(3.35)

=0.2(6.97)+0.8(1.33) =0.2(6.89)+0.8(2.46) =0.2(8.51)+0.8(3.35)
=1.394+1.064 =1.378+1.968 =1.702+2.68
=2.46 =3.35 =4.39
Fte1= Fe+Tt Fte1= Fe+Tt Fte1= Fe+Tt
=666.20+2.46 =673.09+3.35 =681.60+4.39
=669.06 en el =676.44 en el =685.99 en el

pronéstico ajustado para

prondstico ajustado para

prondstico ajustado para
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la semana 4/16

la semana 4/23

la semana 4/30

SEMANA 4/30

SEMANA 5/7

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft1 +Tt1)

=0.1(754)+(1-
0.1)(681.60+4.39)

=75.4+0.9(685.9)
=75.4+617.391

=691.79

Ft = aAt1 +(1-a) (Ft1 +Tt1)
=0.1(762)+(1-
0.1)(692.79+5.75)

=76.2+0.9(698.54)
=76.2+628.686

=704.88

Tt =B (Ft-Ft-1)+(1-B) Tt

—

=0.2(691.79-681.60)+(1-
0.2)(4.39)

=0.2(11.19)+0.8(4.39)

Tt =B (F-Ft-1)+(1-B) Tt-1

—

=0.2(704.88-698.79)+(1-
0.2)(5.75)

=0.2(12.09)+0.8(5.75)

=2.238+3.512 =2.418+4.6
=5.74 =7.01
Fer1= Fet T Fie1= Fet T
=692.79+5.75 =704.88+7.01

=698.53 en el prondstico

ajustado para la semana 5/7

=711.89 =712 unidades

El prondstico ajustado de la
tendencia para la semana
de 5/14 es 712 unidades.
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Todos los calculos estan concentrados en al siguiente tabla. El prondstico ajustado

de la tendencia para la semana de 5/14 es 711.89 aproximadamente 712 unidades.

4 6
2 3 5 .
Proyeccidén
1 Promedio Demanda Promedio |Tendencia del préximo
Semanas anterior real suavizado |suavizada periodo
Ft1 Tt
At
Ft Ft+1
Mar-19 650 700 655 1 656
26 655 685 658.9 1.58 660.48
Abr-02 658.9 648 659.23 1.33 660.56
9 659.23 717 666.2 2.46 669.06
16 660.2 713 673.09 3.35 676.44
23 673.09 728 681.6 4.39 685.99
30 681.6 754 691.79 5.74 698.53
May-07 692.79 762 704.88 7.01 711.89
14 770

El resumen se muestra en la solucién grafica de acuerdo a la figura 2.6
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Figura 2.6: Resultados del pronodstico usando suavizacion exponencial simple y ajustada

2.3.2. Relaciones causales

Para que una variable independiente (Chase, 2005) tenga valor para efectos de
pronosticos, debe ser indicador guia. Por ejemplo, podemos esperar que un periodo
extendido de lluvia aumente las ventas de paraguas e impermeables. La lluvia
provoca ventas de equipo para lluvias. Esta es una relaciéon causal, en la cual un
hecho provoca que ocurra otro. Si el elemento causal es conocido con bastante

anticipacion, podemos usarlo como base para el prondstico.

El primer paso del prondstico de una relacion causal es encontrar los hechos que en
realidad son causas. Con frecuencia los indicadores guia no son relaciones causales,

pero de alguna manera indirecta podrian sugerir que tal vez ocurran otras cosas. Las
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otras relaciones no causales aparentemente existen solo por coincidencia. Un
estudio realizado hace algunos afios demostré que el volumen de alcohol vendido en
Suecia se relacionaba en proporcién directa con los sueldos de los profesores.
Presuntamente se trataba de una relacion espuria (falsa). En general, los métodos
causales de prondsticos desarrollan un modelo de causa y efecto entre la demanda y
otras variables. Entre estos métodos causales estan los modelos de regresion simple

y regresion multiple.
2.3.2.1 Regresion simple

El analisis de regresion lineal es un modelo de prondstico que establece una relacion
entre una variable dependiente y una o mas variables independientes. Utilizaremos
nuestro conocimiento de esta relacion y el de los valores futuros de las variables
independientes para pronosticar los valores futuros de la variable dependiente. Es
decir, en el caso de la regresion lineal simple (Walpole, 1999) donde hay una sola
variable de regresién independiente x y una sola variable aleatoria dependiente Y, los
datos se pueden representar mediante los pares de observaciones (xi, yi); donde i =
1,2, ..., n. Si los datos forman una serie de tiempo, la variable independiente es el
tiempo en periodos y la variable dependiente, por lo general, son las ventas o aquello

que se desea pronosticar.

También se puede utilizar la regresion simple cuando la variable independiente
representa una variable distinta al tiempo, en este caso la regresién lineal simple
representa un modelo de prondstico conocido como modelo causal de prondstico.
Estos desarrollan prondsticos después de establecer y medir alguna asociacion entre
la variable dependiente y una o mas variables independientes; este tipo de modelos se
usa para la prediccidn de puntos de inflexién en las ventas. Las formulas para el

analisis de regresion lineal simple son:

a=Y-bX
b= ZXY—n?
> X2 -nx’
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Sy = JZW —a> Y -b> XY

n—2

S =Sy Jllm
ny XY= XY
J[nz)cz —(ZX)Z}{HZ r2-(z Y)z}

vy =

Yc=a + bX

Donde:
x = Valores de la variable independiente
y = Valores de la variable dependiente
n = Numero de observaciones
a = interseccion con el eje vertical
b = pendiente de la linea de regresion
y = Promedio de la variable dependiente
Y = Valores que aparecen en la linea de la tendencia Y =a + bX

X = Valores que ocurren sobre la linea de tenencia

r = Coeficiente de correlacion
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r2 = Coeficiente de determinacion

Ejemplo 2.5: El gerente general de una planta de producciéon de materiales de
construccion considera que la demanda de embarques de aglomerado puede estar
relacionada con el numero de permisos de construcciéon emitidos en el municipio
durante el trimestre anterior. El gerente ha recolectado los datos que se muestra en

la tabla siguiente.

Permisos (X) 15 9 40 20 25 25 15 35

Embarques (Y) 6 4 16 13 13 9 10 | 16

a) Determinese el prondstico de los embarques cuando el numero de permisos de

construccion es de 30.
b) Calculese la desviacion estandar de la regresion.

c) Determinese los intervalos de confianza con 95 % de nivel y con valor de t =
2.447.

d) Calculese el coeficiente de determinacion y de correlacion.

Solucion:

a) A continuacion la tabla de valores de las variables de decision y el prondstico
para X = 30.

Variables Sumatoria | Promedio

X 151 9| 40 | 20 | 26 | 256 | 15 | 35 184 23
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XY 90 | 36 | 640 | 120 | 325 | 225 | 150 | 560 2146
) & 225 | 81 | 1600 | 400 | 625 | 625 | 225 | 1225 5006
Y? 36 | 16 | 256 | 36 | 169 | 81 | 100 | 256 950

D XY -nXY _2146-8(23)10) _

b= 3 X7 —nX’ 5006 —8(23)23)

0.395

a=Y-bX=10-0.395(23) = 0.91
Yc=a +bX = 0.91 + 0.395 (30) = 12.76 ~13

b) Determinacion de la desviacion estandar:

=2.2embarques

Syx = JZYZ—aZY—bZXYz 950 (0.91Y80)— (0.396)(2141)
. n—2

8-2

c) Determinese los intervalos de confianza con 95 % de nivel y con valor de t =
2.447:

_ 1 (r-xp _ \/ 1 (30-23)7
S[ND_SY-X\/1+n+w 2.2 1+§+T—2.40

Intervalo del prondstico= Yc + tSino= 13 + 2.447(2.40) = 71 y 189 (7 a 19

embarques)

En la figura 2.7 se muestra la grafica del diagrama de dispersion de la linea de

regresion.
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Embarques Y

30
Permisos X

Figura 2.7: Linea de regresion
d) Calculese el coeficiente de correlacion:

o ny XY -y XYY _ 8(2146) - (184)80) 0,90

\/[nz# —(ZX)Z}{nz (s yﬂ (5006~ (184) Js(050)- s0)’

La significancia de cualesquiera valor de r puede probarse estadisticamente con una
hipétesis para mostrar que no existe correlacion. Para probarlo, el valor de r es
comparado con un valor de tablas para un tamafo de muestra un nivel de

significancia dado.
4.3.2.2 Regresion lineal multiple

En la mayor parte de los problemas de investigacion en que se aplica el analisis de
regresion, se requiere mas de una variable independiente en el modelo de regresion.
La complejidad de la mayor parte de los mecanismos cientificos es tal que para ser
capaces de predecir o de pronosticar una respuesta importante se necesita un
modelo de regresion multiple. Cuando este modelo es lineal en los coeficientes se
denomina modelo de regresion multiple. Para el caso de k variables independientes
X1, X2, ..., Xk, |la media de Y | x1, X2, ..., Xk estd dada por el modelo de regresion lineal

multiple:
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LY x1, x2, ..., xk =Po+P1x1+...+BkXk
Y la respuesta estimada se obtiene de la ecuacion de regresion de la muestra:
P=by+bx, +...+b.x,

Donde cada coeficiente de regresion Bi se estima por bi de los datos de la muestra
con el uso del método de minimos cuadrados. Como en el caso de una sola variable
independiente, el modelo de regresion lineal multiple a menudo puede ser una
representacion adecuada de una estructura mas complicada dentro de ciertos rangos
de las variables independientes. A continuacion se analiza un problema muy sencillo,
pero en la autoevaluacion se proponen dos problemas que se deben de resolver por

computadora.

Ejemplo2.6: Omega Engineering de Omaha, Nebraska, modifica todos los trimestres
el tamafo de su personal de ingenieria en funcion de la demanda. En el pasado, la
cantidad de ingenieros que se necesitaban habia estado relacionado con el numero
de licencias de construccion comercial que se emitidas en la ciudad de Omaha, la
cantidad de empresas de manufactura en el area y el PIB norteamericano. Omega
Engineering ha desarrollado un modelo de prondstico de regresion multiple para la

cantidad de ingenieros que necesitara cada trimestre:
Y =-96.651 + 0.228X1 + 0.094X2 + 13.077 X3
Donde:

Y = cantidad de ingenieros que se necesitara el siguiente trimestre

X1 = numero de licencias de construccion comerciales emitidas en el ultimo trimestre
X2 = numero de empresas de manufactura en el area
X3 = PIB norteamericano trimestral mas reciente (millones de millones de ddlares)

Ahora es el momento en el que Omega tiene que planear sus necesidades de
personal del siguiente trimestre. Los registros de la ciudad muestran que en ultimo
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trimestre se emitieron 81 licencias de construccion comerciales y en el area
actualmente estan ubicadas 212 empresas de manufactura; el PIB americano mas

reciente fue de seis billones 270 mil millones de ddlares.

a) Utilice el modelo de prondstico de regresion multiple para desarrollar un
pronostico de la cantidad de ingenieros que se necesita en el siguiente

semestre.
Solucion:
= -96.651 + 0.228 (81) + 0.094(212) + 13.077(6.27)
Y =-96.651 + 18.4680 + 212.0940 + 81.9928

Y = 23.7378 se necesitan 24 ingenieros para el proximo trimestre segun el

pronostico
2.3.4 Monitoreo y control de los prondsticos

Es importante que se monitoree y controle el desempefio de los modelos de
pronéstico. Una manera sencilla de ilustrar el monitoreo es utilizando una grafica
escalonada. La figura 2.8 es un ejemplo de la gréafica escalonada utilizada en Intel
Corporation. Para interpretarla, considere el renglén correspondiente a marzo. El
numero 10 en la columna de febrero representa las ventas reales del mes, mismas
que no se conocian hasta el 1 de marzo. El numero 15 en la columna de marzo
representa el prondstico de marzo elaborado a principio de ese mes, y el numero 16
en la columna de junio representa el prondstico de junio elaborado a principios de
marzo. Observe que examinando los numeros de las columnas, podemos comparar
las ventas reales con prondsticos de antigiedades diferentes que se prepararon
cada mes. Por ejemplo en la columna de junio, podemos ver que los prondsticos de
ese mes que se hicieron en marzo a través del periodo del 1 de junio eran
demasiado optimistas. Este tipo de comparaciones permite juicios subjetivos sobre
los patrones y magnitudes de los errores de prondstico, de forma que pueda

mejorarse la precision de los prondsticos futuros.
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Prondsticos

elaborados |Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Octub | Noviem
en

Enero 11 14 18 14

Febrero 11 13 16 15 |14

Marzo 10 15 15 |17 16

Abril 14 16 |16 16 |14

Mayo 13 |15 16 16

Junio 13 13 |15 |15 20

Julio 12 |15 |18 16 17

NOTA: Los numero en negro son ventas reales de mes
Figura 2.8: Grafica escalonada de los prondsticos de ventas de Intel Corporation

Un sistema mas preciso de vigilar y controlar los prondsticos es establecer limites
superior e inferior sobre cuando pueden deteriorarse las caracteristicas de
desempefo de un modelo, antes de que cambiemos los parametros del mismo. Una
manera comun en la que podemos llevar el control del desempefio de los modelos de

prondstico es utilizando lo que se conoce como sefial de seguimiento:

Suma algebraica de errores a lo largo de n periodos

Senal de seguimiento = — : -
Desviacionmedia absolutaa lo largo de n periodos
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n

Z (Demanda real - Demanda pronosticada)

Senal de seguimiento = :
MAD

n

Z (Demanda real - Demanda pronosticada )

Senal de seguimiento = =l

n

Z (Demanda real - Demanda pronosticada )
i=1

n

La sefial de seguimiento mide el error del prondstico acumulado a lo largo de n
periodos en funcién de MAD. Por ejemplo si la suma algebraica de los errores
durante 12 periodos ha sido 1,000 unidades positivas y el MAD de esos mismos
periodos es 250 unidades, entonces la sefial de seguimiento es +4, lo que es muy
elevado. Esto indica que los datos reales han sido superiores a los pronosticados en
un total de +4 MAD durante 12 periodos, lo que es aproximadamente igual a 5syx
dada la relaciéon Syx = 1.25 MAD. Si la suma algebraica de los errores durante ese
periodo ha sido —1,250 unidades y el MAD de esos mismos 12 periodos es de 250
unidades entonces la sefal de seguimiento es —5, que es muy baja, lo que indica que
a lo largo de 12 periodos las datos reales han sido inferiores respecto a los
pronosticos en un total de —5 MAD, lo que también puede considerarse igual a 6sxy.
Si el modelo de prondstico esta desempenandose bien, la sefal de seguimiento
deberia ser practicamente igual a cero, indicando que ha habido aproximadamente
tantos puntos reales por encima del prondstico como por debajo, La capacidad de la
sefal de seguimiento para indicar la direccion del error del prondstico es muy util
porque indica que si los prondsticos deben ser motivo de reduccion o de incremento.
Si la sefal de seguimiento es positiva, incremente los prondsticos; de ser negativa,

reduzcalos.

El valor de la sefal de seguimiento puede utilizarse para disparar automaticamente
nuevos valores de parametros de los modelos, corrigiendo de esta manera su
desempenfio. Por ejemplo podian utilizarse reglas como la que se encuentran en la

tabla 2.1 para modificar los parametros del modelo de pronéstico. Pero no debemos
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suponer que o se incremente siempre para reducir el error, ya que ello dependera de
los datos. No existen reglas universales; mas bien, las reglas deben disefarse a la
medida por cada empresa para ajustar sus datos a través de la experimentacién. Si
se establecen limites para la sefial de seguimiento muy bajo, entonces los
parametros del modelo de prondstico necesitaran una revision mas a menudo, pero
si se establecen limites de la sefal de seguimiento muy amplio, entonces los
parametros del modelo de prondstico no se modificaran con la frecuencia suficiente y

la precision de los prondsticos sufrira.

Tabla 2.1 Reglas de una empresa para modificar la constante de suavizacién (a )

Limites para

el valor Ligero: Moderado: Panico:
absoluto de|No cambie incrementa o |incrementa o |incrementa o
la senal de en 0.1 en 0.3 en 0.5

seguimiento

0-24 v

25-29 v

3.0-39 v

Mas de 4.0 v

2.4 Pronodsticos en el sector servicios

El negocio de los servicios es la administracion de las organizaciones cuyo
negocio principal requiere la interaccidn con los clientes para producir el servicio.
Esto incluye servicios conocidos como bancos, aerolineas, hospitales, despachos
legales, tiendas al menudeo y restaurantes entre otros. La prediccion de las
operaciones de estas empresas se utilizan los mismos modelos del sector industrial

de acuerdo al siguiente caso.
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Wal — Mart cuenta con mas 4400 tiendas en todo el mundo que vendieron mas 200
miles de millones de dolares en mercancia en 2002. Para ayudar a administrar este
complejo negocio, la empresa ha desarrollado un almacén de datos para la
colaboraciéon en la planeacion, prondsticos y reabastecimiento (CPFR) con sus

proveedores.

El almacén de datos contiene informacion sobre cada uno de los articulos que se
llevan en cada tienda durante todos los dias de las ultimas 65 semanas. Este sistema
tiene informacion sobre inventarios, ventas, pronosticos, demografia, precios,
rebajas, devoluciones y careros de supermercado. Los compradores, vendedores y
asociados en logistica y pronosticos, junto con mas de 3500 proveedores de
mercancia, tienen acceso a ella. Se puede acceder a mas de 30 aplicaciones de
computadora para que los usuarios puedan preguntar practicamente cualquier

informacion que deseen.
2.5 Pronodsticos para empresas en creacion

Una caracteristica de empresas pequefas y de negocios que comienzan es que
tipicamente carecen de todo, desde capital hasta area de piso y habilidades
especializadas. Esto es cierto en capacidad de desarrollar y la aplicacion de modelos
de prondsticos; no quiere decir que estos negocios no efectuan predicciones, ya que
deben hacerlo, pero no tienen la masa critica de personal para que participen en
pronosticos, suficiente personal con el tiempo para efectuar estudios de prondsticos
0, en algunos casos, las capacidades necesarias para desarrollar prondsticos

satisfactorios.

Los métodos cualitativos y cuantitativos de pronédsticos analizados en este capitulo
probablemente se apliquen en estas empresas. Casi con seguridad podrian utilizarse
algunos de estos modelos: consenso de comité ejecutivo, encuesta de la fuerza de
ventas, encuestas de clientes, regresion de series en el tiempo simples, y métodos

de promedios moviles.
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Pero el pronéstico de estos negocios es dificil porque estos negocios no tienen
entornos ricos en datos, quizas no exista un historial de datos suficientemente largo,
el pronostico para nuevos productos siempre es dificil y estas empresas quizas no

tengan gran experiencia con producto nuevos o con éxito y fallas de pronosticos.

Sin embargo, hay ayuda disponible para éstas y otras empresas con necesidades
particulares de prondsticos. Existe gran cantidad de informacion de datos disponibles
de fuentes fuera de la empresa. Una fuente de datos de prondsticos pueden ser las

oficinas de gobierno en nivel local, regional, estatal y federal.
2.6 Uso de software en pronodsticos

El personal del gobierno y de la industria que preparan pronosticos, utilizan
numerosos programas estandar de computo para efectuar muchos de sus calculos:
Los paquetes de software son: Forest Pro, AFS, tsMetrix, SAS, SPSS, SAP/RS3,
POM, WinQSB, MO5, Minitab y Excel. A continuacion se presentan problemas

basados en hoja de célculo de Excel.

Ejemplo 2.7: La siguiente tabla resume la demanda (en cantidad de unidades) de un
articulo de inventario durante los ultimos 24 meses. Use la técnica de promedio mévil
para pronosticar la demanda del mes 25 (t = 25). Use a=0.3 aplicar el aislamiento

exponencial. ¢ Qué efecto tiene a en la demanda alisada?

Si se usa n = 3, la demanda estimada para el mes préximo (t = 25). Los célculos de
promedio movil son parte del paquete estadistico de Excel. Para usar este médulo
(Taha, 2004), primero se escriben los datos en celdas contiguas de una columna. A
continuacion, en la barra de menu de Excel se selecciona Tools= Data Analysis =
Moving Average para tener un cuadro de dialogo que permite especificar las celdas
donde se guardan los datos, asi como las celdas donde se desea tener los

resultados como se muestra en la figura 2.9
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Mes | Demanda | Mes | Demanda Mes Demanda

1 46 9 50 17 70

2 56 10 56 18 66

3 54 11 47 19 57

4 43 12 56 20 95

5 57 13 54 21 52

6 56 14 42 22 62

7 67 15 64 23 70

Moving Average i S 2zl
e WO
Input Range: $B$2:4B$25 ﬁ_] I—IOK

I Labels in First Row J _concel |
Interval: 3 ____t_E'_';I

~OUtpUE optians ———
Output Range: [m
New Worksheet Ply: [ |
New warkbaok

7 iChart Gutput | [ standard Errors
B [ D | E | | G | H
ol t Yt Y
2 1 15 A, Moving Average
= 2 56 H/A,
U 54 52
5 4 43 51
Bl 5 57 51.33333
7| 6 56 52)
el 7 67 60
2 62 61.66667
10| 9 50 59.66667|
1] 10 56 58
2] 11 a7 51
13| 12 56 53
I RE] 54 52.33333
15] 14 a2 50.66667|
6] 15 64 53.33333
17| 16 50 5533333
18 17 70 54 66667 2
19| 18 66 6533333
20| 19 57 64 33333 10
21| 20 55 58.33333
122 21 52 54 66667 0
23] 22 62 56.33333) = B eniiei e
(24| 2 70 51.33333) Data Point
25| 24 72 66

La figura 2.9 muestra la aplicacion del promedio movil (y25=68).

Ejemplo 2.8: Aplicar la técnica de suavisaciéon exponencial a los datos del ejemplo

2.7, usando o = 0.1: la figura 2.9 muestra el cuadro de dialogo y los resultados del
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modulo de suavizacién exponencial de Excel. El mdédulo se accede con los mismos
pasos que para el promedio movil. Observe que Excel usa el factor de
amortiguamiento (= 1 - a), el complemento de la constante de suavizacién (=a) y de

acuerdo con los calculos y25 = 59.07. Como se muestra en la figura 2.10

zixi

s e
[ Input Range: $B42: 40425
| Ramping factor: [ols __Gancel |
|ET iabole, : | bew |
‘Output options — —
Qutput Range: [—‘m $C42s |
Mew Workshest Ply: |
MHew Wotkbook:
P ghart Output I Standard Errors
Al B (e SR S e e e 1
] t | ye | ve
b2 1 | a6 | ®mvA Exponential Smoothing
|2 2 | =6 48|
(4| 3 | 54 47 a0 ¥
S 4 | a3 | a7
B 5 | 57 | 47.23
joze| & | 56 | 48.21
8 7 6 48.99
5] 6 | 6 50.79
[0 o
10
>

EEREEEERERRL

Figura 2.10: Aplicacion del método de suavizacidon exponencial.

Ejemplo 2.9: Aplicar el modelo de regresion lineal al ejemplo 2.7. La 2.11 figura
muestra cdmo se puede usar la hoja de calculo para hacer analisis de regresion.
Excel genera un informe completo en los resultados, que incluye toda la informacion
necesaria. De Nuevo, en Excel "Regresion” es un modulo de data Analysis de menu
Tools (y25 = 64.5).
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X Y T
1| 46
2| s
W S $642:48425
4| 43
57 —
5 | 56
7 67 =,
62
50
0] 56 |
1] 47
12| % =
13| 54
14| 42
151 64
16| B0 i
17| 70 iz
(18 | 66
19| 57 i
| 5
21| 52
2| 62 i
x| o e s e
2| 72 I

Figura 2.11: Aplicacién de regresion Excel
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AUTOEVALUACION

Objetivo: Esta evaluacion tiene la finalidad de medir la habilidad del estudiante para

desarrollar el marco tedrico de los modelos de prondsticos y su aplicacion en el

planteamiento, analisis y solucion de eventos futuros de una organizacion.

—

10.

¢ Qué es hacer un prondstico?
¢, Cual es la diferencia entre el pronéstico y la planeacion?
¢, Qué diferencia existe entre la demanda dependiente e independiente?

Defina los términos “método cualitativo”, “método de series de tiempo” y

“prondstico causal.

¢, Qué logica sustenta el método de minimos cuadrados del analisis de

regresion lineal?

Explique el procedimiento para hacer un prondéstico empleando el método de

descomposicidn de la regresion por minimos cuadrados.

Todos los métodos de prondsticos usando el exponencial aminorado, el
exponencial adaptado y el exponencial aminorado con una tendencia,
requieren de valores iniciales para poner en marcha las ecuaciones. Como

escogeria usted el valor inicial, por decir, de Ft1?

De entre las técnicas de prondstico usando el promedio movil simple, el
promedio mévil ponderado, el exponencial aminorado y el analisis de

regresion lineal, ¢ cual consideraria usted mas exacto? ¢;Por qué?

Explique las diferencias basicas entre la desviacion media absoluta y la
desviacion estandar; asi como entre el coeficiente de correlacion y el

coeficiente de determinacién?

¢, Qué es el andlisis de regresion multiple? ;En qué se distingue la regresion

multiple de la regresion lineal simple?
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PROBLEMAS

Instruccion: Léase cuidadosamente los siguientes problemas y encuentre la

solucion de forma detallada sin excluir ningun paso que sirva de soporte, haga un

esfuerzo por resolverlos manualmente y posteriormente utilice algun paquete de

computo para su validacion.

1.

Las siguientes tabulaciones son las ventas reales de unidades para seis

meses y un pronostico inicial de 80 unidades para enero:

Calcule el pronéstico para los cinco meses restantes empleando un

exponencial aminorado sencillo donde o = 0.2. Resultado:

Calcule la DMA de los prondsticos. Resultado:

Mes

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Real

100 94 106 80 68 94

Estas son demandas reales tabuladas para un articulo durante un periodo de
nueve meses. Un supervisor quiere probar dos métodos de prondsticos para

ver cual es el mejor para este periodo.

Mes

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept.

Real

110 130 150 170 160 180 140 130 140

Pronostique de abril a septiembre usando promedio movible de tres meses.
Resultado: 130, 150, 160, 170, 160 y 150 respectivamente.

Use el exponencial aminorado simple con un valor o = 0.3 para estimar de

abril a septiembre. Resultado: 136, 146, 150, 159, 153 y 146 respectivamente.
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c) Use la DMA para decidir cual método produjo el mejor prondstico para los seis

meses. Respuesta: El exponencial aminorado

3. Integral Products Corporation(IPC) necesita estimar sus ventas del proximo

afo. La siguiente tabla contiene los ingresos (en millones de ddlares) de la

linea de computadoras XT de la empresa de los ultimos seis afos.

Ano 1

2

3

4

5 6

Ingresos 24

5.9

15.5

27.8

35.9 38.1

a) Utilice un analisis de regresion de serie de tiempo para pronosticar los

ingresos por ventas en el afio siete. Resultado: F7 = 49.01

b) Determine el coeficiente de determinacion y el de correlacion e interprete sus
significados. Resultado: r = 0.98 y r? = 0.967

4. Utilice los datos del problema tres para desarrollar un prondstico para el afio

siete utilizando el modelo de suavizacion exponencial con tendencia. Inicie su

analisis en el afio uno y suponga que o = 0.3y = 0.2. Resultado: F7 = 46.7.

5. Se midi6 el porcentaje de sobrevivencia de cierto tipo de semen animal,

después del almacenamiento, en varias combinaciones de concentraciones de

tres materiales que se utilizan para aumentar su oportunidad de sobrevivencia.

Los datos son los siguientes:

Y(% sobrevivencia)

X1 (peso %)

X2 (peso %)

X3 (peso %)

25.5

31.2

25.9

1.74

6.32

6.22

5.30

5.42

8.41

10.80

9.40

7.20
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38.4

18.4

26.7

26.4

25.9

32.0

25.2

39.7

35.7

26.5

10.52

1.19

1.22

4.10

6.32

4.08

4.15

10.15

1.72

1.70

4.63

11.60

5.85

6.62

8.72

442

7.60

4.83

3.12

5.30

8.50

9.40

9.90

8.00

9.10

8.70

9.20

9.40

7.60

8.20

Estime el modelo de regresion lineal multiple para los datos dados. Resultado: 5 =

39.1574 + 1.0161X1 — 1.8616X2 — 0.3433 X3

84




BIBLIOGRAFIA

1. Bufa/Sarin (1998): Administracion de la produccidén y de las operaciones, 42

Reimpresion, Limusa, México.

2. Chase/Jacobs/Aquilano (2005): Administracion de la produccidon y operaciones

para una ventaja competitiva, 102. Edicion, McGraw Hill, México.

3. Gaither / Frazier (2000); Administracion de Produccion y Operaciones, 42 edicion

Editorial Thomson, México.

4. Krajewski Lee J./Larry P. Ritzman (2000): Administracion de operaciones

“estrategia y analisis”, 52. Edicion, Prentice Hall, México.

5. Landrum Gene N. (2001): Perfil de los genios, 102. Edicion, EDAMEX, México.

6. Monks Joseph G. (1994): Administracién de operaciones, 12 edicion, Mc Graw Hill,

México.

7. Nahmias Steven (2005): Analisis de la produccion y las operaciones, 22.

Reimpresion, CECSA, México.

8. Schroeder Roger G. (2005): Administracién de operaciones “Concepto y casos

contemporaneos”, 32 edicion, Editorial Mc Graw Hill, México.

9. Taha Hamdy A. (2004): Investigacion de operaciones. 72: Edicién, Prentice Hall,

México.

10. Walpole / Myers (1999); Probabilidad y Estadistica, 62 Edicion, Editorial Mc Graw

Hill, México.

85



CAPITULO TRES: ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

Competencia especifica a desarrollar: El alumno conocera y aplicara los modelos
y sistemas de inventarios, asi como su adecuacion a las caracteristicas propias de la

empresa.
SUBTEMAS
3.1 Costos involucrados en inventarios
3.2 Analisis ABC
3.3 Sistemas de inventarios de cantidad fija
3.4 Sistemas de inventarios de periodo fijo
3.5 Modelos probabilisticos de inventarios
3.6 Precision de registro de inventarios

La administracion de inventarios se encuentra entre las responsabilidades mas
importantes de la administracion de operaciones debido a que el inventario requiere
una gran cantidad de capital y afecta la entrega de bienes y servicios a los clientes.
En la administracion del inventario, los objetivos, las politicas y las decisiones que se
tomen deben ser congruentes con los objetivos generales de la empresa, asi como
los objetivos de operaciones, mercadotecnia, contabilidad y finanzas. En todo
momento, las decisiones referentes al inventario estan entrelazadas con las
decisiones de planeacion de la capacidad a largo, mediano o corto plazo, asi como
en las fases de ejecucién y control de la administracion de operaciones. Los

inventarios pueden administrarse en forma logica y consistente (Schroeder, 2005).

También, el tamafno de las instalaciones y las decisiones relativas de la planeacion
agregada determinan el inventario requerido para satisfacer la elevada demanda
estacional. El tipo de proceso (linea, taller de trabajo, sitio fijo y demas) afecta el

inventario de produccion en proceso. Las decisiones relativas a los métodos de
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distribucion y el numero de bodegas determinan el inventario de articulos terminados.
Las decisiones con relacién a las compras y a la produccion para combinar articulos

para el reabastecimiento conjunto tienen un efecto en el inventario.
DEFINICION Y TIPOS DE INVENTARIOS

Un inventario constituye la cantidad de existencias de un bien o recurso cualquiera
usado en una organizacion. Un sistema de inventarios es el conjunto de politicas y
controles que regulan los niveles de inventario y determinan qué niveles debemos
mantener, cuando debemos reabastecer existencias y cual debe ser el volumen de

los pedidos.

' Proceso productivo

flujo
4 Laaa s s aasan s |
Proveedores . / Productos | Productos Cliente I

en proceso, terminados/

Nivel de
inventario

Tasa de mm—jpe T Tasa de
oferta demanda
3 -

Figura C: Tipos de inventarios y una analogia de inventario

Por lo general, el inventario para la produccion se refiere a los bienes que
contribuyen al producto que fabrica la empresa o que forman parte de él. El
inventario para la produccion normalmente se divide (tipos de acuerdo a la figura C)
en materias primas, componentes, productos en proceso, abastos y materiales en
proceso, y productos terminados. Para el caso de los servicios, el inventario
generalmente se refiere a los bienes tangibles que seran vendidos y a los abastos

necesarios para brindar el servicio (Chase, 2005).

El inventario puede ser un activo en el sentido mas amplio de la palabra. Es posible
que las medidas de desempefio y productividad difieran entre organizaciones, pero

todas necesitan una adecuada administracion del inventario. (Forgaty, 1994).

Todas las empresas, incluso las operaciones mediante el sistema justo a tiempo,

mantienen un cierto nivel de inventario porque el suministro de materiales en un
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centro de trabajo le permite tener flexibilidad en sus operaciones. Normalmente no
conocemos por completo la demanda, por lo que debemos mantener existencias de
reserva o colchén para absorber la variaciéon de la demanda. La existencia en el
inventario alivia la presion sobre la capacidad que el sistema de produccién tiene
para poner en circulacién los bienes. El inventario ofrece una salvaguarda contra
variaciones en los tiempos de entrega de las materias primas, y finalmente sacar

provecho del tamafio econdmico de la orden de compra.

Sin embargo, al elevarse los niveles de inventarios, ciertos costos se incrementan
tales como el de almacenar, el de sensibilidad hacia los clientes, el de coordinar la
produccion, el de un rendimiento sobre la inversién (ROI) disminuido, el de por
reduccion en la capacidad, el de por calidad en lotes grandes y los costos por
problemas de produccion. Al principio, estos costos pueden parecer indirectos,
confusos e incluso de poca importancia, pero su reduccion manteniendo un menor
inventario puede ser vital en la lucha para poder competir en los mercados
mundiales. Por ejemplo, la ventaja competitiva de Toyota sobre General Motors
(Gaither, 2000).

3.1 Costos involucrados en los inventarios

La administracion de inventarios es un importante factor que atrae el interés de los
administradores de operaciones de cualquier empresa. Para las compafias que
operan con margenes de ganancias relativamente bajos, la mala administracion de
inventario puede perjudicar gravemente sus negocios. El desafio no consiste en
reducir al maximo los inventarios para abatir costos, ni tener inventario en exceso a
fin de satisfacer todas las demandas, sino mantener la cantidad adecuada para que
la organizacion alcance sus prioridades competitivas con mayor eficiencia. A
continuacion presentaremos los conceptos basicos de la administracion de

inventarios (Krajewski, 2000).
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3.1.1 Tipos de costo

Muchos problemas sobre las decisiones relativas a los inventarios puede resolverse
con criterios econdmicos. No obstante, uno de los prerrequisitos mas importantes
para ello es entender la estructura de costos, figura 3.1. Las estructuras del costo del

inventario incorporan los siguientes tipos de costos.

Costo total
por afo \
\

\
\ Costo
\\mm] /

\ 2
\ /

Costo de

2 —
Costo minimo §———Xk——A——"—"— >_r a0

Costo fijo

Costo de
penalizacién | Costo de compra

Nivel Nivel de inventario
éptimo

Figura 3.1 Componentes del costo

El costo del articulo es el costo de comprar y producir los articulos individuales.
Este costo generalmente se expresa como un costo unitario multiplicado por la
cantidad adquirida o producida. Algunas veces, el costo del articulo es menor si hay

un descuento si se compran suficientes unidades a la vez.

El costo de levantar o preparar pedidos se relaciona con la adquisicion de un
grupo o lote de articulos. Es decir, no depende de la cantidad de articulos que se
adquiera, sino al lote entero. Este costo incluye la captura de la orden de compra, la
expeditacion del pedido, los costos de transportacidn, los costos de recepcion y
otros. Cuando el articulo se produce dentro de la empresa los llamados costos de
preparacion comprenden los del papeleo mas los requeridos para poner a funcionar

el equipo de produccion para una corrida.

Los costos de mantener o llevar inventarios se relacionan con la permanencia de
los articulos en inventario durante un periodo. El costo de mantenimiento

generalmente se carga como un porcentaje del valor en ddlares por unidad de
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tiempo. Por ejemplo, un costo de mantenimiento anual de 15 % significa que costara
15 centavos de doélar conservar un dolar de inventario durante un afo. En la practica,
lo mas comun es que los costos de mantenimiento fluctuen entre el 15y 30 % anual.
El costo de mantenimiento de inventarios se compone del costo de capital, del costo

de almacenamiento, y de los costos de obsolescencia, deterioro y pérdida.

El costo por agotamiento de las existencias refleja las consecuencias econdmicas
de quedarse sin ellas. Aqui se dan dos casos. En primer lugar, supdngase que se
compran los articulos para un pedido pendiente y que estan en espera de que se
surtan y que el comprador espera hasta que el material le llegue. En este caso,
puede haber cierta pérdida de negocios futuros en cada pedido pendiente porque el
cliente tuvo que esperar. Esta pérdida de oportunidad se considera un costo por
agotamiento de las existencias. El segundo caso se da cuando se pierde la venta
porque el material no estaba disponible. Se pierde la ganancia de la venta y quiza

también las utilidades futuras.
3.2 Analisis ABC

Se puede decir, si no es el primero, el analisis ABC si esta entre uno de los primeros
pasos para manejar mejor en la administracion de inventarios. En el siglo XIX,
Willfredo Pareto, en un estudio sobre la distribucion de la riqueza en Milan, encontré
que el 20 por ciento de las personas controlaban 80 por ciento de la riqueza. Esta
l6gica de que unos pocos tienen mucha importancia y muchos otros tienen poca
importancia ha sido ampliada y ahora abarca muchas situaciones y se conoce como
principio de Pareto o la relacion 80/20. Esto ocurre en nuestras vidas diarias; la
mayor parte de nuestras decisiones son relativamente poco importantes, pero unas
cuantas configuran nuestro futuro y, sin duda, es cierta para el caso de los sistemas
de inventarios, donde unos cuantos articulos representan el grueso de nuestra

inversion.

En la administracién de los inventarios, los articulos generalmente se dividen en tres
clases con base en el valor: A, B, y C. La clase A comunmente incluye alrededor del

20 por ciento de los articulos y el 80 por ciento del valor en dolares. La clase B
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representa el otro 30 por ciento, pero corresponde unicamente el 15 por ciento del
valor en ddlares. Por ultimo, la clase C incluye el 50 por ciento de los articulos y
representa el 5 % por ciento del valor en ddlares, la figura 3.2 muestra la

representacion esquematica de la clasificacion ABC.
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Figura 3.2 Clasificacion de inventarios ABC

El objeto de clasificar los articulos en clases es establecer un grado de control
adecuado sobre cada uno de ellos. Por ejemplo, en términos periédicos, podriamos
controlar los articulos de la clase A con mayor claridad ordenandolos de manera
semanal, podriamos ordenar los bienes B quincenalmente y los de la clase C en
forma mensual o bimestral. Notese que el costo unitario de los articulos no guarda
relacién con su clasificacién. Un articulo A puede tener un volumen elevado de
ddlares en razon de una combinacion de costo bajo y mucho uso o de costo elevado
y poco uso. De igual manera, los articulos C podrian tener un volumen bajo de

ddlares debido a su escasa demanda o su bajo costo.

Por ejemplo, en una estacion de servicios de autos la gasolina seria un articulo A con
un reabasto diario o semanal; los neumaticos, las baterias, el aceite, la grasa y el
liquido para transmision podrian ser articulos B y tendrian que ordenarse cada dos a

cuatro semanas; los articulos C serian las valvulas, las plumas de limpiaparabrisas,
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los tapones de radiadores, las mangueras, las bandas del ventilador, los aditivos
para aceite y gasolina, la cera para autos y otros. Podriamos ordenar los articulos C
cada dos o tres meses, o incluso permitir que se agoten antes de colocar una nueva

orden porque la penalizacién por su desabasto no es importante.

En ocasiones un articulo o un bien puede ser esencial para un sistema si su carencia
produce una pérdida considerable de negocios con clientes o una paralizacion de las
lineas de produccion. En este caso, sea cual fuere la clasificacion del bien,
tendremos que llevar en inventario de existencias considerables para evitar que se
agoten. Una manera de asegurar un control mas estrecho es clasificar como A o B,
incluyéndolos en esta categoria a pesar de que su volumen en dolares no amerita

dicha inclusién.
3.3 Sistemas de inventarios de cantidad fija

El problema fundamental de la administracién de inventarios se puede describir en
forma sucinta con dos preguntas: a) ¢Cuando se debe hacer un pedido?, y b)
¢, Cuanto se debe pedir? La respuesta a la primera interrogante depende del sistema
de inventarios. Si el sistema P requiere revision peridédica en intervalos de tiempo
iguales (cada semana o cada mes), el tiempo para adquirir un nuevo pedido suele
coincidir con el inicio de cada intervalo de tiempo. Por otra parte, si el sistema Q es
del tipo de revision continua, el nivel de inventario en el cual debe colocarse un
nuevo pedido suele especificar un punto para un nuevo pedido, Las figuras 3.3, 3.4y

3.5 muestran los dos sistemas de control de inventario (Nahmias, 2005).
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Figura 3.3 Sistema Q cuando la demanda y el tiempo de entrega son constantes y se

conocen con certeza
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Figura 3.5 Un sistema P cuando la demanda es incierta

La respuesta a la segunda pregunta se expresa en términos de lo que llamamos
cantidad del pedido. Esta representa la cantidad optima que debe ordenarse cada
vez que se haga un pedido y puede variar con el tiempo, dependiendo de la situacion
que se considere. El punto de un nuevo pedido y la cantidad suelen determinarse

normalmente minimizando el costo de inventario total.

Costode
] ) costo de cost costo de costo de
inventario | = L R ) +

compra fijo almacenamiento escacez

total
Los modelos deterministicos suponen una demanda conocida que puede ser
estatica, en el sentido de que la tasa de consumo permanece constante durante el
transcurso del tiempo, o dinamica, donde la demanda se conoce con certeza, pero
varia de un periodo al siguiente. Es raro que una demanda estatica determinista
ocurriera en el mundo real, por lo tanto, consideramos esta situacion como un caso
de simplificacién. Por ejemplo, aunque la demanda de articulos comestibles como el
pan, puede variar de un dia a otro, las variaciones pueden ser minimas e
insignificantes, con el resultado de que una suposicion de la demanda estatica quiza
no esté muy distante de la realidad. Por otro lado, es muy dificil idear un modelo
general de inventarios que tome en cuenta todas las variaciones en los sistemas

reales. Por consiguiente, los modelos deterministicos tratan de ser ilustrativos de
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algunos sistemas de inventarios. Unicamente se trata el efecto en la solucién de
incluir varios articulos competitivos. La mayoria de estos modelos tratan con un
inventario de un solo articulo. El estudiante observara los diversos métodos de

solucion que incluyen optimizacion clasica y lineal, y programacién dinamica
MODELO DE CANTIDAD OPTIMA DE PEDIDO (CEP O EOQ)

El modelo clasico de cantidad econdmica de pedido es el mas sencillo y fundamental
de todos los modelos de inventarios e implica una tasa constante de demanda con el
surtido instantaneo del pedido y sin faltante. Se definen: y como la cantidad pedida
en unidades, D como la tasa de demanda en unidades por unidad de tiempo, to como
la duracion del ciclo de pedido en unidades de tiempo, K igual al costo de
preparacion correspondiente a la colocacion de un pedido, h como el costo de
almacenamiento por unidad en inventario por unidad de tiempo, TCU igual a el costo

total por unidad de tiempo.

El nivel de inventario sigue el patron de la figura 3.6. Cuando el inventario llega al
valor cero, se coloca un pedido cuyo tamafio es y unidades, y se recibe en forma
instantanea. Después, la existencia se consume uniformemente a la tasa constante

de demanda D. El ciclo de pedido para este comportamiento es to

Nivel de 4 Puntos en el tiempo donde se colocan los pedidos
inventario \\ \ \\
Vp———— -
T
Inventario
promedio = y/2
L I

fo = /D Tiempo

Figura 3.6 Comportamiento del inventario en el modelo CEP o EOQ clasico

Asi, la politica 6ptima de inventario para el modelo propuesto se resume como sigue:
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Pediry” = /2KhD unidades cada ¢, = % unidades de tiempo

En realidad, no se necesita hacer un nuevo pedido en el instante en que se pide,
como se ha descrito aqui. En lugar de ello puede transcurrir un tiempo de entrega
positivo, L, entre la colocacion y la recepcidn del pedido, como se observa en la
figura 3.7. En este caso, el punto de reorden se presenta cuando el nivel de

inventario baja a LD unidades.

Nivel de
inventario

Puntos de reorden

=
w

=

Tiempo

Figura 3.7 Punto de reorden en el modelo CEP, o EOQ clasico

Se supone que el tiempo de entrega L es menor que la longitud del ciclo ¢, lo cual

en general no es el caso. Para tener en cuenta otras situaciones, se definira el

tiempo efectivo de entrega como sigue:
Le=L - nt;

Donde n es el entero mayor no mayor que L/¢,. Este resultado se justifica, porque

después de n ciclos de 7, cada uno, el estado del inventario es como si el intervalo

entre colocar un pedido y recibir otro es Le. Asi, el punto de reorden esta en las LeD
unidades, y la politica de inventario se puede reenunciar como sigue: “Pedir la
cantidad y" siempre que la cantidad de inventario baja a LeD unidades” (Taha, 2004).
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Ejemplo 4.1: Se cambian luces de nedn en el Instituto Tecnoldgico de Toluca a una
tasa de 100 (D) unidades diarias. Estas luces de nedn se piden en forma periddica.
Cuesta $100 (K) iniciar una orden de compra. Se estima que una luz de neén en el
almacén cuesta unos $ 0.02 (h) diarios. El tiempo de entrega, entre la colocacion y la
recepcion del pedido es de 12 (L) dias. Determine la politica 6ptima (el tamafio
econdmico de lote y el punto de reordenacion) de inventario para pedir las luces de

neon. Asi,

= 1000 luces de nedn

2KD _ \/2){100)(100

Pediry’ =
"y \/ h 0.02

La longitud de ciclo correspondiente es:

t; = L: @: 10 dias
100

Como el tiempo de entrega L = 12 dias es mayor que la longitud del ciclo ¢, (dias),

se debe calcular Le. La cantidad de ciclos incluidos en L es:

L
n = (entero mayor < —-)
0

n = (entero mayor < z)
n=-1
Entonces:

Le=L-nz,=12-(1 X10) = 2 dias
Por lo tanto, el punto de reorden se presenta cuando la cantidad de inventario baja a:

LeD =2 X 100 = 200 luces de nedn
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La politica de inventario para pedir luces de nedn es: “Pedir 1000 unidades cuando el

inventario baja a 200 unidades”.

El costo diario de inventario correspondiente a la politica propuesta es:

TCUy) = K h (y)
¥ 2
5)

$100

TCUy) = +$0.02 [ 5

(1000]
100

] = $ 20 por dia

Solucion de cantidad econémica de pedido en hoja de calculo. EI modelo

ch1EOQ.xIs de Excel esta disefiado para efectuar calculos de CEP, o EOQ. Ese

modelo resuelve el problema general de cantidad econdmica de pedido y con

descuento.

MODELO CON DESCUENTO

Este modelo es el mismo que la cantidad econdmica de pedido, con excepcion de

que el articulo en inventario se puede comprar con descuento si el tamafno del pedido

de y es mayor que determinado limite de q; esto es, que el precio unitario de compra

C es:

c,Siy<
={1 Y q},01>02

Cy,S1y>q

Por consiguiente:

Precio de compra por unidad de tiempo =
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El costo total por unidad de tiempo es:

TCU,,, =Dcl,+K;)+zy,ySq
TCUy) = D h
ICU,,, =Dc, +7+5y,y>q

Las funciones de TCU1 y TCU2 se grafican en la figura 4.9 (a). Como las dos

funciones sélo difieren en una cantidad constante, sus minimos se presentan en:

- [2KD
ym =, T

Donde:

g = Cantidad a partir de la cual se garantiza el descuento Ci>C2
C1 = Costo mayor y<q

C2 = Costo menor y>q

La funcién de costo TCU(y) comienza a la izquierda, con TCU+1(y) y baja hasta TCU2y)

en el punto de descuento de precio q. La figura 3.8 caso 1, 2 y 3 respectivamente

muestra que la determinacion de la cantidad econdmica de pedido y* depende de

doénde esta el punto de descuento de precio q con respecto a las zonas |, Il y I,

limitadas por (0, ym), (ym, q1) y (q1, ©), respectivamente.
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TCU,

|
= I e 11— 11—

-

Ym q,
(a)

cu

Minimo
Minimo

= ) q,

Caso 2: g se ubica en la zona ll, y* = 4

Minimo

Hon q, 9

Caso 3: g se ubica en la zona LI, y* = ¥,

(h)
Figura 3.8 Funcion de costo y solucion optima de inventario con descuento.
El valor de g1 (> ym) se determina con la ecuacién: TCU2@q1) = TCU1(ym), O sea:

h
caD + @+% = CTU1(ym)

q,
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Esto reduce la ecuacion de g1 a:

2 2(c,D - TCUl(ym)) 2KD
q + p q, +

La figura 4.4.6 muestra como se determina la cantidad optima y* que se busca:

. _{ym,siqestd enla zonalol[]}

q, siqestaenla zona Il

Paso 1. Determinar ym = ZKhD. Si q esta en la zona |, entonces y* = ym; detenerse.

En caso contrario continuar con el paso2.

Paso 2. Determinar g1 (> ym) con la ecuacion qz:

2 2(c,D _TCUl(ym)) 2KD
q, + q: +

h
Definir las zonas Il y lll. Si q esta en la zona I, Entonces y" = q. En caso contrario, q

estaenlazonalllyy =ym.

Ejemplo 4.2: LubeCar se especializa en cambios rapidos de aceite para motor de
automovil. El servicio compra aceite para motor a granel, a $ 3 (c1) por galon. Si
LubeCar compra mas de 1000 (q) galones, obtiene un descuento de $ 2.50 (c2) por
galon. En el servicio se atienden unos 150 autos diarios, y cada cambio de aceite
requiere de 1.25 galones (D = 150 X 1.25 = 187.5 galones por dia. LubeCar guarda
el aceite a granel con un costo de $ 0.02 (h) por galén y por dia. También, el costo de
colocar un pedido de aceite a granel es de $ 20 (K). Hay un tiempo de 2 (L) dias para
la entrega. Determine la politica 6ptima de inventario.

0.02

es mayor que ym, continuamos en el paso 2.

2X20x187.5
Paso1 Calcular ym = /ﬂzD = \/ =612.37 galones  como q = 1000
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Paso 2. Determinar q1:

TCU2(q1) = TCU1(ym)

h
CTU1ym) = c1D+KD+ﬁ
ym
20 X 187. .02 X 612.
CTU1ym)= 3X186.5+ 0 X187.5 + 0.02 X 612.37 =574.75

612.37 2

En consecuencia, la ecuacion de q1 se calcula como sigue:

» (2X(25X187.5 X574.75 2X20X1875
9 + 1t =0
0.02 0.02

O sea, una ecuacion cuadratica g —10599.74¢ + 375000 =0

—b+/b* —4ac

2a

q, =

El resultado, aplicando la ecuacién cuadratica, de esto es q1 = 10564.25 (> ym).

Entonces,
Zona Il = (612.37, 10564.25)
Zona |l = (10564.25, «)

Como g = 1000 cae en la zona I, la cantidad 6ptima de pedido es y" = q = 1000
galones. Como el tiempo de entrega es de dos dias, el punto de reorden es 2D =2 X
187.5 = 275 galones. Asi, la politica 6ptima de inventario éptimo es: “Pedir 1000

galones cuando el nivel de inventario baja a 375 galones”.
3.4 Sistema de inventarios de periodo fijo

Considere el problema de programar la produccion sobre n periodos sucesivos. Las
demandas para los diferentes periodos son variables pero deterministas. Estas
demandas pueden satisfacerse ya sea por un inventario que fluctie mientras se
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mantiene la produccién constante, o fluctuando la produccién mientras se mantiene
el inventario constante, o por una combinacion de ambas. Las variaciones en
produccion pueden lograrse trabajando tiempo extra, mientras que la fluctuacion en
inventario puede satisfacerse manteniendo una cantidad positiva en almacén o
permitiendo que la demanda que no se satisfaga quede pendiente para llenarse en
periodos posteriores. El objetivo aqui es determinar el programa de produccidn para
n periodos, lo cual minimiza los costos relevantes. Este objetivo se plantea a través

del modelo dinamico CEP y del modelo con faltantes.

El modelo dinamico CEP de un solo articulo y n periodos supone que la demanda,
aunque conocida con certeza, puede variar de un periodo al siguiente. También el
nivel de inventario se revisa periodicamente. No obstante que puede permitirse la
demora en la entrega (expresada como un numero fijo de periodos) el modelo
supone que el almacén se reabastece instantaneamente al inicio del periodo. No se
permite ninguna escasez. El objetivo fundamental del modelo dinamico es la
determinaciéon de un programa o calendario de entregas que minimice los costos
totales de produccion o de compras y de mantenimiento de inventario. En este caso,
la tasa de demanda D se estima como la demanda promedio de los n periodos del

modelo dinamico.

En este caso no se permiten faltantes, y se incurre en costo de preparacién cada vez
que se inicia un lote de produccién. Se analiza a continuacion un método de solucion
que es el algoritmo general de solucién de programacion dinamica. En la figura 3.9
se resume la situacion del inventario en un esquema. Los simbolos que se ven en la

figura se definen para el periodo i, i =1, 2, ..., n como sigue:

Figura 3.9 Elementos de modelo del modelo dinamico de inventario.
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Donde:

zi = Cantidad de pedido

Di = Demanda para el periodo i

Xi = Inventario al inicio del periodo i

Ki = Costo de preparacion en el periodo i

Hi = Costo unitario de almacenamiento de inventario del periodo i al periodo i + 1
Ci(zi) = La funcién de costo marginal de produccion para zi.

La funcion correspondiente de costo de produccion para el periodo i es:

{O, siz; =0 }
¢, (Zi)=

K; +c;(z;),siz; >0

Algoritmo de programacion dinamica general. En ausencia de faltantes, el modelo
de inventario se basa en minimizar la suma de los costos de produccién y de
almacenamiento para los n periodos. Para simplificar supondremos que el costo de
almacenamiento para el periodo i se fundamenta en el inventario de final del periodo,

que se define como sigue:

X =Xx; +z, =D,

1

Para la ecuacion recursiva de avance, el estado en la etapa o periodo i se define
como Xi +1, €l inventario al final de la etapa, en donde, como se ve en la figura 4.10,

€s como sigue:

0<x,,<D,,+..D,

i+l —

En esta desigualdad se reconoce que, en el caso extremo, el inventario restante xi+1

puede satisfacer la demanda para todos los periodos restantes.
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Sea fi(xi+1) el minimo costo del inventario para los periodos 1, 2, ..., e i, dado el
inventario xi+1 del fin del periodo. La ecuacién recursiva en avance resulta ser:

fl(xz)z min {CI(ZI)+hIx2}

0<z, <D +x,

.fi(le): min {Ci(zi)+h[x[+l + fia (xm +D, —Zl-)},l'=2, 3,...n

0<z;<D;+x;,4

Ejemplo 4.3: Considere una situacion de inventario de tres pedidos con unidades

discretas y demanda determinista dinamica, de acuerdo a la siguiente tabla.

Periodo i Demanda D; Costo Fijo K; Costo de inventario h;
1 3 unidades $ 3.00 $1.00
2 2 unidades $7.00 $ 3.00
3 4unidades $6.00 $2.00

El inventario de entrada X1 al pedido 1 es una unidad. Supdngase que el costo de
compra marginal es de $ 10 por unidad por las primeras tres unidades y de $ 20 por

cada unidad adicional, lo que se traduce matematicamente en lo siguiente:

10z, 0<z,<0
Ci(z)=

30+20(z, —3), z, >4
Determine la politica 6ptima de inventario.

Etapa1:D1=3-1=2, 0sX2<2+4=6

f. |:E. _I'}l;;] =C. |:E- :| + h-:'l;; .SD!UEiDrI
optima

=42 3 4 5 ] [ 0

Caz)=23| 33 | 53 | 73 | 83 | 113 | 133 | £ (x)
23 23
34 4
55 3
76 75
o7 o7
118 118
139 | 139

Fi

[== TN B+ T - o B S . [ L% ) R

cnfen || g | ra| = |5
ann | e fea | ra] = [,
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1
N

Puesto que x1 = 1, el valor mas pequeiio de z1 es: D1 — x1 = 3 - 1
Etapa2: D2=2,0<X3<4

falzo %)= CalZa) + Dotz + R+ Do = 22) e
solucion optima
=0 1 2 3 4 5 6
¥y | Ng¥y|Cofzg) =23 17 | 27 | 37 57 I 97 fa (%) I
0| 0 55 51 | &0 50 2
11 3 79 75 | 84 | B3 63 3
2| & 103 99 | 88 | 77 86 I 4
3|8 127 123 | 112 1101 | 100 | 109 100 5
4 | 12 151 147 | 136 | 125 | 124 | 123 132 123 6
Etapa3:D3=4,Xa=0
fa(za / x4) = Ca(zz) + haxs + f2(xs + D3 — 23) Solucién dptima
=0 1 2 | 3 4
X4 | haxa | Calz)=0 | 16 | 26 | 36| 56 fa (x4) Z
0 0 123 116 | 103 | 99 | 10+ 99 3

La solucion dptima se lee como sigue:

I
L

xy=0=|z;=3 = (x;=0+4-3=1)= |z, =3 = (x,;=1+2-3=0)= |7, =2

Asi la solucién se resume como z; =2, z, =3y z; =3, cuyo costo total es de $99.

La solucién del modelo de inventario usando la hoja de calculo y el algoritmo general
de programacion dinamica. La plantilla ch11Dynamiclnventory.xls de Excel tiene por
objeto resolver el problema de inventario con el algoritmo general de programacion
dinamica. En particular, el modelo hace los calculos etapa por etapa y se necesita la

intervencién del usuario para vincular las etapas sucesivas.
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MODELO DE INVENTRIO CON FALTANTES

Este modelo supone costo fijo cero en cada periodo. En general, la escasez se
permite, excepto que toda la demanda que queda pendiente de un periodo a los
siguientes deben satisfacerse en el N-ésimo periodo. Esta situacion puede

presentarse como un modelo de transporte.

Donde:

ci = Costo de produccién por unidad durante el tiempo normal.

di = Costo de produccion por unidad durante el tiempo extra.

hi = costo de mantener el inventario por unidad desde el periodo i al periodo i + 1.

pi = Costo de escasez por unidad demandada en el periodo i y satisfecha en el

periodo i +1.

ari = Capacidad de producciéon durante el tiempo normal.
aTti = Capacidad de produccion durante el tiempo extra.
bi = Demanda en numero de unidades.

Se supone que la demanda que no se satisface puede serlo al final del horizonte de
n periodos. La matriz de transporte puede modificarse faciimente para incluir el
efecto de dejar 6rdenes pendientes. Esto se logra introduciendo los costos de
transporte unitario apropiado en la ruta de los bloques. Por ejemplo, si se define a pi
como el costo de escasez por unidad de demandada en el periodo i y satisfecha en
el periodo i + 1, los costos unitarios de transporte correspondientes a los cuadrados

(RN, 1)y (TN, 1) son {c, + p, + p, +...+ py_, Primero y segundo {d, + p, + p, +...+ py_, -

Ejemplo 4.4: Considere el modelo de 3 periodos donde se utiliza la produccion
normal con tiempo extra. Las capacidades de producciéon para los 3 periodos se

muestran enseguida.
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Periodo | Produccion Produccion con Demanda
Normal tiempo extra bj
1 15 10 20
2 15 0 35
3 20 15 15
Totales 50 25 70

El costo de produccion por unidad es el mismo para todos los periodos y esta dado

por $5 para produccién normal, $10 para produccion extra. Los costos de escasez y

mantenimiento de inventario por unidad estan dados $1 y $2 respectivamente. Las

demandas para los tres periodos son 20, 35y 15 respectivamente.

1 o 3 Excedents -
[s| [e&] T[7] T[of
R
15 15 0
[ 10 [ 11 [12 [ o
T . 5 10 5 0
L7 L5 | 6 [ o
Rz . 0 415 40 0
[z [0 [m] [o9]c
T2 .
(s [71 L= [o] = °©
R
20 15 @
| 14 | 12 [ 10 [ o
T3 15
: 20 3s 45 5
b 5 45 0
0 5
0

Minz =5 X11 + 11 x22 + Ox42 + 7X31 + 5x32 10x42 + 7x52 + 10X63

Minz = 5(15) + 11(5) + 0(5) + 7(5) + 5(10) + 10(0) + 7(20) + 10(15)
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Costo total asociado al programa es, Min. z = $ 505

1 o 3 Excadants amis T
L 1+ 1
E IE
R 0
15
Go] [ [ [
T1 5 . 5 0
7] [5] 1[&] [0
RE 0
15
T [z 9] [ o
5 0
5] [ [5] [©
R3
5 15 =0
| 14 | 12 [ 10 | 0
T3
10 5
b 20 35 15 5
5 20 0 0
0] s
10
0

Min. z =5 X11 + 10 x21 + 11x22 + 5x32 + 7X52 +5 X53 + 12X62 + OXe4
Costo total asociado al programa mejorado es: Min. z =$485
3.5 Modelos de inventarios probabilisticos

En la practica, una de las limitaciones mas importantes del modelo CEP o EOQ es la
suposiciéon de una demanda constante. En esta seccidn se relajara este concepto y
se aceptara la existencia de una demanda aleatoria. El resultado sera un modelo lo
suficientemente flexible para utilizarse en la practica de la administraciéon de
inventario con demanda independiente. Los modelos de inventarios probabilisticos
que se analizaran son: El nivel de servicio e inventario de seguridad, el modelo de
cantidad fija o sistema de revision continua (Q) y sistema de revisidén periddica (P) o

modelo periodo fijo (Schroeder, 2005).
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3.5.1 Nivel de servicio e inventario de seguridad

Un término que se utiliza ampliamente en la administracion de inventarios es el nivel
de servicios, el cual es el porcentaje de demandas del comprador que se satisfacen
con material proveniente del inventario. Un nivel de servicio del 100 por ciento
representa, por tanto, que se cubrieron todas las demandas del cliente a partir del
inventario. El porcentaje de faltantes de la existencias es igual a 100 menos el nivel
servicio. Existen varias maneras de visualizar el nivel de servicio: el nivel de servicio
es la probabilidad de que todos los pedidos se surten con material almacenado
durante el tiempo de entrega para el reabastecimiento de un ciclo de orden; el nivel
de servicio es el porcentaje de la demanda que se satisface con las existencias
durante un periodo determinado, y el nivel de servicio es el porcentaje de tiempo que
el sistema tiene existencias disponibles. Cada una de estas definiciones conduce a

diferentes puntos de reorden.

PR = D, + ES

S AR AT I

Cantidad ordenada Q
A

74
| Punto
| de reorden
1
~
== \J T
v
Drgglairr;ia ‘\} Existencias
razonable /\\: de seguridad
i v
> Tiempo®™ ™| Tiempo [*
de 2 de
entrega Tiempo entrega

Figura 3.10 Variable del inventario

La figura 3.10 identifica las variables interdependientes de cantidad ordenada, tiempo
de entrega, punto de reorden y existencia de seguridad en un sistema de control de
inventario. Las existencias de seguridad (ES) son los principales medios de soporte
para variaciones aleatorias en la demanda y el tiempo de entrega. El punto de
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reorden (PR) es el nivel de inventario en el cual es colocada la orden de reemplazo
Q. Esta debe incluir una cantidad suficiente para manejar la demanda durante el

tiempo de entrega (D1e) mas un margen de existencia de seguridad (Monks, 1994).

Ejemplo 4.5: Una empresa nacional de transporte tiene una demanda promedio de
10 llantas nuevas por semana y recibe las entregas de una compafia de
Guadalajara, Jalisco, 20 dias habiles después de realizar el pedido. Si la empresa
busca mantener una existencia de seguridad de 15 llantas, ¢;cual es el punto de

reorden?

PR =D, + ES =(10 llantas /| semana) (4 semanas)15 llantas = 55 llantas

Ejemplo 4.6: Durante el lapso de un afo, una empresa ha suministrado 152,700
unidades de un determinado producto. De los 1227 pedidos recibidos, 46 no
pudieron cubrirse con el inventario. Esto representd un total de 5,360 unidades de los
inventarios que no se embancaron. Durante el periodo de 52 semanas, la empresa

tuvo faltantes en 9 ocasiones. 4, Cual fue el nivel de servicio de esta parte?

Solucion:

*Sobre la base porcentual de articulos embarcados se tiene:
[(152,700-5560)/152,700]=96.36%

*Sobre la base porcentual de pedidos embarcados completos bajo programa se

tiene:
[(1227-46)/1227]=96.25%
*Sobre la base de periodos en los cuales se presentd escasez se tiene:

[1-(9/52)]=82.70%
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3.5.2 Modelo de cantidad fija del pedido o revisién continua.

Esta seccién introduce un modelo probabilistico en el cual el almacenamiento se
revisa continuamente, y un pedido de tamafio y se coloca cada vez que el nivel de
inventario de existencias llega a un punto de reorden R. El objetivo es determinar los
valores optimos de y y R que minimicen los costos esperados de inventario por

unidad de tiempo. En este modelo, un afo representa una unidad de tiempo.

I
|

2

e .—\<—

\

tr

j

h 4

o wn'af

T

Tiempo
i —de entrega ~

| Tiempo
o —— ~
de entrega

|

f — Cliclo 1 — 1 Ciclo 2 —|

Figura 3.11 Modelo probabilistico de inventario

Las fluctuaciones de inventario correspondiente a esta situacion se dibujan en la
figura 3.11. Un ciclo se define como el periodo entre dos llegadas sucesivas de
pedidos. Las hipotesis del modelo son : La demanda no satisfecha durante el tiempo
de entrega se acumula; no se permite mas de un pedido vigente, la distribucion de la

demanda durante el tiempo de entrega permanece estacionaria con el tiempo.

Sean :

f(x) = funcion de distribucion de probabilidades de la demanda x durante el tiempo de

entrega.

D = Demanda esperada por unidad de tiempo.

h = Costo de almacenamiento por unidad de inventario y por unidad de tiempo.
p = Costo de faltante por unidad de inventario.

K = costo de preparacion por pedido
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| = Inventario promedio.
S = Cantidad esperada de faltante por ciclo
R = Cantidad de punto de reorden.

Y los algoritmos mas importantes son :

* 2D(K + pS)
y — Tp

*

” b
Jo rede="0

Para R =0, las dos ecuaciones dan como resultado:

\/20(1( + pE{x})
p= T R

Si p>7, existen valores Optimos unicos de y y R. En el método de solucién se

;o " 2KD
reconoce que el valor minimo de y es = que se alcanza cuando S = 0. Los

pasos del algoritmo son los siguientes.

Paso 1 : Usar una solucién inicial y, =y" = 2IZD , Y hacer que Ro = 0. Igualari=1y

seqguir con el paso 2.

Paso 2: Usar yi para determinar Ri en la segunda ecuacion. Si Ri » Ri+1, detenerse; la
solucién éptima es y" = yi y R" = Ri. En caso contrario, usar Ri en la primera ecuacion

para calcular yi. Igualari =i+ 1y repetir el paso 1.

Ejemplo 4.7: Electro usa 1000 (D) galones de resina por mes en el proceso de
manufactura. Le cuesta $ 100 (K) hacer un pedido para un lote nuevo. El costo de
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almacenamiento por galén y por mes es de $ 2 (h), y el costo de faltante por galén es
de $ 10 (p). Los datos histéricos indican que la demanda, durante el tiempo de
entrega, es uniforme dentro del intervalo (0, 100), f(x), galones. Determine la politica

optima de pedidos para electro.

Para verificar si el problema tiene una solucion factible, considere :

_\/2D(K+pE{x}) _J2*1000(100+10*50) 7745
h 2 '
thD _10x1000 _

Ya que 5000>774.5 por ello existe una solucion unica para y y para R:

100

(x—R)f(x)dxzi(x—R)ﬁdxzfoo—mso

S =

X C—y 8

De la ecuacion 3:

o= \/2D(Kh+pS) :szlooogoouos _ 100000+ 100005 4)
Donde S esta dada por (3) anterior. De la ecuacion (4):

100 %
1 dr = 2y
100 10x1000

R*

%k
R*=100-2
50

()

La ecuacion (5) se emplea par calcular R en el caso de que el valor de y;, mientras
que la ecuacion (4) es utilizada para calcular y;+s para un valor dado de R.
114



Iteracion 1:

=316

Y1=\/2DK_\/2><1000><100
h 2

R1=100—ﬁ =93.68
50

Iteracion 2:

2

R
=1 R +50=0.19971
200

Y= -/100000+10000x0.19971 =319.37

Por lo tanto,

319.37

R2=100—- =93.612

Iteracion 3

- R, +50=0.20403

y; =+/100000+10000x0.20403 =319.43

Por consiguiente,

3193 _ 93.611

R, =100

Ya que R2 y Rs son aproximadamente iguales, la solucidn Optima aproximada esta

dada por:

R*=93.61 y y*=3194
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Esto quiere decir que la politica 6ptima inventario indica pedir aproximadamente 320

galones siempre que el nivel de existencias baje a 94 galones.
3.5.3. Modelos de periodo fijo

En algunos casos se revisa la reposicion de las existencias de productos terminados
en forma periddica y no continua. Supéngase que un proveedor solamente acepta
pedidos y hace entregas a intervalos, por ejemplo, cada dos semanas, que es
cuando su camion tiene un recorrido por su tienda. En este caso, la posicién de los
inventarios se revisa cada dos semanas y se levanta un pedido si se necesita el

material.

En un sistema de revision periddica, la posicidn de inventarios se revisa a intervalos
fijos. Cuando se lleva a cabo dicha revision, la posicion de los inventarios se
“rebautiza” como un blanco de inventario. El blanco se fija para cubrir la demanda
hasta la siguiente revision peridédica mas el tiempo de entrega del embarque. Se
ordena una cantidad variable dependiendo de cuanto se necesite para llevar la
posicion de inventarios en blanco. El sistema de revisién periddica a menudo se
llama el sistema P del control de inventario, o sistema de intervalo de orden
(cantidad) fijo, el sistema de periodo de orden fijo, o, sencillamente, el sistema

periodico.

A continuacion se da una definicion formal de la regla del sistema P: “Revisar la
posicion de los inventarios (material disponible mas material en camino) en intervalos
periodicos fijos P. En cada revisién se ordena una cantidad igual al inventario blanco

T menos la posicion de los inventarios”.
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Inventario disponible

. mo w—
Figura 3.12 Modelo de periodo fijo

Un esquema de la operacién de este sistema se presenta en la figura 3.12. La
posicion del inventario cae en forma regular hasta que llega el momento fijo de
revision. En ese momento, se ordena una cantidad para llevar la posicion de los
inventarios en el nivel objetivo. El pedido llega posteriormente, después de un tiempo
de entrega L, cuando se repite el ciclo de utilizacién, reorden y recepcion de

existencias.

El sistema P funciona en forma distinta al sistema Q porque: (1) no tiene punto de
reorden sino mas bien un blanco; (2) no tiene una cantidad econdémica de pedido
porque la cantidad se modifica de acuerdo con la demanda, y (3) en el sistema P, el

intervalo de compras es fijo, no la cantidad de pedido (Schroeder, 2005).
Dénde:

D = Tasa de demanda, unidades al afo.

Q = Tamano del lote, unidades.

T = Nivel de inventario objetivo o blanco.

P = Intervalo 6ptimo de revisién, dias.

m’ = Demanda promedio durante P + L.

s’ = Inventario de seguridad.

o’ = Desviacion estandar durante P + L.

z = Factor de seguridad.
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El nivel del blanco puede establecerse con un nivel especifico de servicio. En este
caso, se fija el blanco en un punto lo suficientemente alto como para cubrir la
demanda durante el periodo de entrega mas el periodo de revision. El inventario de
seguridad debe ser lo suficientemente elevado para asegurar el nivel deseado de
servicio. Al controlar z, se puede controlar el inventario objetivo y el nivel de servicio

resultante.

Ejemplo 4.8: Supongase que se administra un almacén que distribuye determinado
tipo de desayunos a los vendedores al menudeo. El lote econdmico es de 100 cajas
y que la demanda diaria es de 200 cajas. Entonces, el intervalo 6ptimo de revision

es!

= Q = 1000 =5dias
D 200
La formula para el inventario objetivo o blanco es:

T=m+zo

En este caso, el tiempo de entrega es de 4 (L) dias y m’ es la demanda promedio
durante P + L = 5 + 4 = 9 dias. Asi se tiene que m’ = 9 (200) = 1800. La desviacion
estandar o es para el periodo P + L = 9 dias. Entonces se tiene, la desviacion

estandar de la demanda diaria es de 150 cajas, que ¢’ = -/9(150)=450y 9 es el

numero de dias.

Por lo tanto:

T =1800 + z(450)

Para un nivel de servicio del 95 % se necesita que z = 1.65. Entonces:

T =1800 +1.65(450) = 252

La regla de decision para el sistema P es revisar la posicion de existencia cada cinco

dias y ordenar hasta para un objetivo de 2542 cajas.
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3.6 Precision de registros de inventarios

Los registros de los inventarios normalmente difieren del conteo fisico real; la
exactitud de un inventario depende de la medida en que estos dos coincidan. Las
compafias como Wal — Mart saben que la exactitud de los inventarios es muy
importante y dedican gran esfuerzo. La interrogante seria: Qué grado de error es
aceptable? Si el registro muestra un saldo de 683 en el caso de la parte X, pero el
computo real muestra 652, ;todavia esta dentro de lo razonable? Suponga que el
computo real arroja 750.67 bienes mas que el registro, ¢ este resultado es mejor que

el otro?

El sistema entero de produccién debe mostrar concordancia, dentro de un rango
especificado, entre las existencias que se indican en los registros y las que realmente
hay en el inventario. Por ejemplo, si las existencias estan en un espacio abierto, los
articulos pueden ser tomados para efectos legitimos y para otros no autorizados.
Alguien pudo haber tomado la mercancia legitimamente pero con prisa y no haber
registrado el movimiento. En ocasiones, las partes son colocadas en un lugar
equivocado y aparecen meses después. Con frecuencia las partes son almacenadas
en varios lugares, pero su registro se podria perder o el registro de su ubicacion
podria estar equivocado. En ocasiones las érdenes para reabastecer las existencias
se registran como recibidas cuando, de hecho, no han llegado jamas. En ocasiones,
un grupo de partes es registrado como salido del inventario, pero la orden del cliente
ha sido cancelada y las partes han sido restituidas al inventario sin cancelar el
registro. Para conseguir que el sistema de produccion fluya interrumpidamente sin
que falten partes y eficientemente sin que haya saldos excesivos, los registros deben

ser exactos.

¢, Como puede la empresa efectuar registros exactos y tenerlos al dia? La primera
regla seria teniendo el almacén cerrado con llave. Si sélo el personal de almacén
tiene acceso y si una de las medidas para la evaluacion del desempefio de este
personal y los aumentos de sueldo por méritos es la exactitud de los registros,

entonces tendran una fuerte motivacién para observar las reglas. Todos los lugares
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para guardar el inventario, sea un almacén cerrado con llave o la planta de
produccion, deben contar con un mecanismo para realizar oportunamente los
registros. Otro camino es transmitir a todo el personal la importancia que tienen los
registros exactos y confiar en que ayudaran con esta actividad, porque es el éxito del
sistema de administracion de inventario, un mejor servicio al cliente, una reduccion
de inventario, evitar conteos al final del afo y el requisito para un sistema

automatizado.

Otra forma de garantizar la exactitud seria contar el inventario con frecuencia y
ajustar el resultado con los registros. Un método usado con frecuencia son los

conteos ciclicos
3.6.1 Recuento ciclico

Los recuentos o conteos ciclicos constituyen una técnica para levantar inventarios
fisicos en la cual contamos el inventario con frecuencia en lugar de una o dos veces
al afo. La clave de un buen conteo ciclico y, por tanto, de los registros exactos esta

en decidir qué articulos contaremos, y cuando y quién sera el encargado de hacerlo.

En la actualidad casi todos los sistemas de inventarios estan computarizados.
Podemos programar la computadora para que genere un aviso de recuento ciclico en

los casos siguientes:

a) Cuando el registro muestre un saldo bajo o nulo de la mercancia en existencia. Es

mas facil contar pocos articulos.

b) Cuando el registro muestra un saldo positivo, pero anoté un pedido atrasado

acumulado, lo cual indica una discrepancia.
c) Después de un nivel especificado de actividad.

d) Para sefalar una revision basada en la importancia del articulo, como el sistema

ABC, tal como se indica en la tabla siguiente.
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Uso anual en | $10000omas |$ 3000 - $[$250-$3000 |Menos de $
dolares 10000 250

Periodo entre |30 dias o045 dias o] 90 dias o0|/180 dias o

revisiones menos menos menos menos

El momento facil para contar las existencias es cuando no hay actividad en el
almaceén o en la planta de produccion. Esto significa los fines de semana o durante el
segundo o tercer turnos, cuando el local estd menos activo. De no ser posible lo
anterior, se requerira asentar y separar los bienes con mas cuidado para contar el

inventario mientras la produccién esta en marcha y hay transacciones en proceso.

El recuento ciclico pendera del personal disponible. Algunas organizaciones
programan al personal regular de almacén para que cuente durante ratos de su
jornada laboral que no sean muy activos. Otras compafias contratan empresas
privadas para que acudan a contar el inventario. Otras como Wal — Mart usan
contadores de tiempo completo durante el ciclo y éstos s6lo se encargan de contar el
inventario y resolver las diferencias con los registros. Si bien este ultimo método
pareceria muy caro, muchas organizaciones piensan que, de hecho, es menos caro
que el molesto conteo anual del inventario, que realizan normalmente cuando la

empresa cierra dos o tres semanas por vacaciones anuales.

La cuestion del porcentaje de error entre el inventario fisico y los registros que
pueden ser tolerables han sido motivo de muchos debates. El nivel de exactitud que
recomiendan los expertos es + 0.2 por ciento para articulos A, + 1 por ciento para los
articulos B y £ 5 por ciento para los articulos C. Sin importar el porcentaje de
exactitud que se elija, el punto esencial consiste en seleccionar un nivel lo
suficientemente confiable como para contar con existencias de reserva que sirva de
colchén. La exactitud es importante para que el proceso de produccion funcione sin

interrupciones, de manera que las érdenes de los clientes puedan ser procesadas y
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programadas en lugar de permanecer detenida a causa de una escasez de partes
(Chase, 2005).

3.7 Uso de software en inventarios.

Para este tema existen diferentes programas como el Matlab y uno de estos también
es el Winplot el cual nos ayuda tanto para graficar en dos dimensiones, en tres
dimensiones cualquier funcion, sea paramétrica, explicita, implicita, polar etc., asi
mismo nos sirve para evaluar integrales, hallar la longitud de arco, calcular el area
bajo la curva, area de un sodlido de revolucién y demas. Que nos servira para evaluar

las integrales que necesitemos y que se explican en el siguiente ejercicio.

Desarrollo del funcionamiento del software para resolver integrales. Se
realizaran 2 ejemplos de funciones mediante imagenes, para visualizar los pasos a
seguir para el desarrollo del calculo de la integral, que se puede hacer con cualquier
otra funcién deseada por el usuario y que los pasos no cambiaran segun la integral a

calcular.
Ejemplo 1: Funcién Explicita.

Paso 1

H Winplot
Window Help

did you know that ...

Shading above, below, or between
explicit y=f[x] curves iz done with colored
dotz [adequate for the screen) or with
zolid fill [better for printing]. Click the 2D cloze
menu ikem YiewlFill Inequalities to change.

nest

¥ show a tip at startup previous

Fig. 3.13 Cuadro de inicio.
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Paso 2

H Winplot

[m] Help
2-dim F2
3-dim F3

Guess
Mapping »
Planets

Open last
v Usedefaults

Exit

Fig. 3.14. Cuadro de ventana.

Aqui en este paso seleccionar dependiendo en que trabajaremos ya sea en 2
dimensiones o incluso en 3 dimensiones, para este caso escogeremos en 2

dimensiones.

[ nonamel.wp2 SIEIE=]

File Equa View Btns One Two Anim Misc

Fig. 3.15 Cuadro de 2 dimensiones.
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Paso 3

1. Explicit ...

2. Parametric ...
3. Implicit ..
4.Polar ...

Point

Shade implicit inequalities ...

Inventory ..

Size of inventery ..
Font...

Library ...

User functions ...

Conceal/show all

Help ...

Fig. 3.16 Cuadro de ecuacion.

En este paso, seleccionamos la opcion de la ecuacion con la que queremos trabajar
en este caso le damos explicita.

File Equa View Btns One Two Anim  Misc

y= i =]

I lock interval I make periodic

lows 2 |5 00000
high « |5 00000

pen width [1 plolting density [1
color step tolerance [1.00
o

Fig. 3.16 Cuadro de ecuacion.
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Paso 5

File Equa View Btns One Tweo Anim Misc

Fig. 3.17 Cuadro de ecuacion..

Paso 6

Slider ...

Zeros ...

Bdremes ..
 Messurement b Integration ..
Area of sector ...
Length of arc ..

Sequence ...
dy/dx trajectory ...

dy/dt trajectory . WVolume of revolution ...

Surface area of rev ...

Rotate ...
Roulettes ...
Revolve surface ...
Plot alist ...

Help ..

Fig. 3.18 Cuadro One-integration.
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Paso 7

File Equa View Btns One Two Ani

egration

v = xsin(x)

loweer it |0.00000
upper imit  |5.00000
subintervals | 1000 +

I left endpoint
I™ midpoint

I right endpaint:
™ trapezoidal
I~ parabolic:

I ramdon

I overlay L‘“I
defirce | indefiie | close

Fig. 3.19. Cuadro de Integracion.

Paso 8

nonamel wp2
File Equa View Btns One Two Anim Misc

integration

¥ = xsin(x) -

lowerlimit [000000
upper liwit  [3.141592854
subintervals 100+ | - |
W left endpoint: 314153
¥ midpoint: 214159

[ right endpoint 314153
[ tiapezoidal 314153
¥ parabolic: 314153

I random:

¥ overlay color
defirite indefirite close

Fig. 3.20 Cuadro de Integracion.
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En este paso cabe mencionar que tenemos que seleccionar Overlay y ademas
seleccionar el método por el cual se evalué la integral puede ser uno o0 mas métodos
por el cual se pueda calcular la integral, en este caso le daremos que queremos ver
el resultado de todos los métodos, asi mismo podemos ajustar el intervalo del calculo
de la integral para mayor o menor precision de la misma y concluimos con el primer

ejemplo.
Ejemplo 2: Funcion Explicita con 2 ecuaciones que se intersectan.
Paso 1

Partiremos del Paso 4 del ejercicio anterior, ya que sigue la misma metodologia el

calculo de la integral por medio de la funcion explicita.

[ nonamet w2 =EEr=]
File Equa View Btns One Two Anim Misc

y=16 =]
i) = |72

I lock interval I~ make periodic

low » |-5.00000
high = |5.00000

penwidh[1 plotling density [1
stop tolerance [1.00

Fig. 3.21. Cuadro de ecuacion.

Colocamos en f(x) la funcién del ejemplo que sera x* que en el software colocamos
asi: x + (Ctrl+ Alt + {) .Cabe mencionar que para nuevos ejercicios que queramos
realizar y necesitemos colocar la potencia de una variable, siempre sera de este

modo con el que se esta explicando.
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Paso 2

)= |5

T lock interval I make pariodic

lows [-470000
bigh s [5.30000
idh [1 ploting density [1
o step tolerance [1.00

Fig. 3.22. Cuadro de ecuacion.

Una vez realizado la primera grafica, procedemos a ingresar nuevamente a ecuacion

> explicita y a colocar la funcién siguiente en f(x)=x y le damos ok.

Paso 3

File Equa View Btns One Twe Anim  Misc

Fig. 3.23. Imagen de Gréfica.
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Paso 4

Para el calculo ahora de la interseccién de estas 2 funciones y obtener la integral

colocamos en Two y en Integration como se muestra en la imagen 4

e s

File Equa View Btns One Anim  Misc
Intersections ...
Combinations ...
Integration ...
Sections ...

Distance ...

Help ...

Fig. 3.24: Cuadro de Two
Paso 5

En este paso cabe mencionar que tenemos que seleccionar Overlay y ademas
seleccionar el método por el cual se evalué la integral puede ser uno o mas métodos
por el cual se pueda calcular la integral, en este caso le daremos que queremos ver
el resultado de todos los métodos, asi mismo podemos ajustar el intervalo del calculo
de la integral para mayor o menor precision de la misma y concluimos con el ultimo

ejemplo.
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Hnonamd.wpi
File Equa View Btns One Two Anim Misc

integration f - g

¥y = x

¥ = x"2
lowwer limit IW
upper limit l'l—
subintervals W _+| @
¥ left endpoint:  01BEB7

W midpaint 016667

I right endpoint: 016667

W tapezoidal  0.1BEE7

W paabolic. 076667

™ random:

W overlay color

\:Ishmlel |ndsfmlle| close |

Fig. 3.25. Cuadro de Integration f-g.

Para la realizacién de ecuaciones cuadraticas por medio del software, podemos
hallar utilizando EcuaJR10, desconocemos que otros programas puedan ser utiles
para resolver ecuaciones de segundo grado, pero con este software se pueden
resolver ecuaciones de primer y segundo grado, a continuacion se desarrolla un

ejercicio mediante la ayuda del software para su calculo.

Desarrollo del funcionamiento del software para resolver ecuaciones
cuadraticas. Se realizara 1 ejemplos de ecuaciones cuadraticas mediante imagenes,
para visualizar los pasos a seguir para el desarrollo del calculo de nuestra variable X,
que se puede hacer con cualquier otra ecuacion deseada por el usuario y que los
pasos no cambiaran segun la ecuacion y valores asignados a nuestras variables

a,b,c; Ejemplo 1: Ecuacion de Primer grado
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Paso 1

| LN _____=. = . iy ]

Fig. 3.26. Cuadro de inicio.

Fig. 3.27. Cuadro de ventana.
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Aqui en este paso seleccionar dependiendo que tipo de ecuaciéon se desee resolver

si de primer o segundo grado, en este caso solo se trabajara las de segundo grado.

Bewrto . .~ T R > -

Archivo  Acciones Utilidades  Ayuda

ax’ +bx + ¢ = 0

aaaaaaaaaaaaaaaaa

Fig. 3.29. Cuadro de ejecucion
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En este paso, le daremos clic en introducir valores de a, by ¢

Paso 4

Archive Acciones  Utilidades Ayuda

ax! +bx + ¢ = 0

Introducit valores a, by ¢ p caleular |

x=-ht\/ K dac

2a

a=1 b=9 c=2

Valor de X1 = 0.227998127341235
Valor de X2 = -6 77200187 265877
Discriminarte = 73

Fig. 3.30. Insertar valores de a, by c

(a=1; b=9; c=2) y obtener el resultado de mi variable x1 y x

Brwarzo o . e . 5
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AUTOEVALUACION

Objetivo: Esta evaluacién tiene la finalidad de medir la habilidad del estudiante para
desarrollar el marco tedrico de la administracion de inventarios y su aplicacién en el
establecimiento de sistemas y modelos de inventario encaminados a mejorar la

competitividad de las organizaciones de produccién de bienes y/o servicios.

1. Identifique los diferentes tipos de inventarios que se llevan en las organizaciones
siguientes: estacion de gasolina, puesto de hamburguesas, un tienda departamental
de ropa y una refaccionaria para automoviles, ;qué funciones (objetivos)

desempenfian estos inventarios.

2. Considere los siguientes tipos de articulos que se venden en una tienda de ventas
al menudeo: focos, discos compactos y medicinas refrigeradas. Analice la probable
estructura de costos para cada uno de estos articulos, incluyendo el costo de
adquisicion, el costo de mantener en inventario, el costo de levantar un pedido, y el

costo de faltantes.

3. Compare y contraste la administracién de un inventario de bienes terminados en
una empresa manufacturera con la de una empresa de ventas al menudeo o al

mayoreo.

4. Para un nivel dado de servicio, ¢por qué un sistema P necesita una inversion mas

grande en inventarios que un sistema Q?

5. ¢ Como debe un gerente decidir sobre el nivel adecuado de servicio de articulos de

bienes terminados? ¢ Debieran algunos de ellos tener un nivel de servicio del 100 %?

6. s Cual es el papel adecuado de los criterios de rotacion de inventarios? ;Bajo qué

circunstancias la alta rotacion es en detrimento de la compania?

7. Senale las diferencias entre demanda dependiente e independiente en un
restaurante McDonald’s, en una fabrica automotriz y en un negocio de suministros

farmacéuticos.
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8. ¢ En qué circunstancias el gerente de una planta optaria por usar el modelo de la

cantidad fija de la orden en vez de un modelo para periodos fijos?

9. ¢ Por qué es aconsejable clasificar los bienes en grupos o en clases, como lo hace

la clasificacion ABC?

10. Elabore un ensayo sobre el modelo Kanban del sistema de produccion de

Toyota.
PROBLEMAS

Instruccién: Léase cuidadosamente los siguientes problemas y encuentre la
solucion de forma detallada sin excluir ningun paso que sirva de soporte, haga un
esfuerzo por resolverlos manualmente y posteriormente utilice algun paquete de

computo para su validacion.

1. Una pequefa compafiia manufacturera tiene en existencia 10 articulos. La tabla

que sigue indica el costo por unidad y el uso anual de cada articulo.

Articulo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costo unitario 0.05 0.11 | 0.16 | 0.08 | 0.07 | 0.15 | 0.20 | 0.04 | 0.09 | 0.12

Utilizacién anual | 50000 | 2000 | 400 | 700 | 4800 | 1300 | 17000 | 300 | 5000 | 400

Encuentre la clasificacion ABC. Resultado: Los articulos 7 y 1 son A, los articulos 9,
5,2y 6 son B, y los articulos 3, 4, 10, y 8 son C. Con un 81 %, 17.5 5y 2.5 % del

valor en ddlares respectivamente.

2. Una compafia se abastece actualmente de cierto producto solicitando una
cantidad suficiente para satisfacer la demanda de un mes. La demanda anual del
articulo es de 1500 unidades. Se estima que cada vez que se hace un pedido se
incurre en un costo de $20. El costo de almacenamiento por inventario unitario por

mes es $2 y no se admite escasez.
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a) Determine la cantidad de pedido éptimo y el tiempo entre pedidos. Resultado: y'=
50 unidades, to = 12 dias.

b) Determine la diferencia en costos de inventarios anuales entre la politica éptima y
la politica actual, de solicitar un abastecimiento para un mes 12 veces al afo.

Resultado: Costo anual excesivo = $ 540.20

3. Un articulo se vende en $ 4 por unidad, pero se ofrece un descuento del 10 % en
lotes de 150 unidades o mas. Una compaiia que consume este producto a razén de
20 unidades diarias desea decidir si aprovecha o no el descuento. El costo fijo del
lote es de $ 50 y el costo de almacenamiento por unidad por dia es de $ 0.30. ;Debe
aprovechar el descuento la compania? Resultado: Ordenar q = 150 unidades y

aprovechar el descuento.

4. Un productor de locién bronceadora Sun — Stop usa 400 galones por semana de
un ingrediente, el cual es ordenado en cantidad CEP de 5000 galones con un
descuento por cantidad en el costo de $ 3.75 por galén. El tiempo de entrega es de
dos semanas y se mantiene una existencia de seguridad de 200. El costo de
almacenamiento es de $ 0.01 por galén — semana. Encuéntrese a) El inventario
maximo disponible, en promedio, b) el inventario promedio mantenido, y c) El punto
de reorden, en unidades. Resultados: a) Imax. = 5200 galones, b) lprom. = 2700

galones, y c¢) PR = 1000 unidades.

5. Considere un modelo de cuatro periodos con los datos de la siguiente tabla. El
costo de mantenimiento de inventario por unidad por periodo es constante e igual a $
1.00. También el costo de compra por unidad es igual a $ 2.00 para todos los
periodos. El inventario inicial es de 15 unidades. Los costos de compra y de
mantener el inventario por unidad se toman iguales en todos los periodos unicamente

por simplicidad.

Periodo i 1 2 3 4
D; 76 26 a0 67
Ki $ 98 114 185 70
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Determine la politica 6ptima de inventario. Resultado: z =61,z, =116,z, =0,y z, a un

costo total de $ 860.

6. Electro usa 1000 galones de resina por mes en el proceso de manufactura. Le
cuesta $ 100 hacer un pedido para un lote nuevo. El costo de almacenamiento por
galon y por mes es de $ 2, y el costo por faltante por galén es de $ 10. Los datos
histéricos indican que la demanda, durante el tiempo de entrega, es uniforme dentro
del intervalo (0, 50) galones. Determine la politica éptima de pedidos para electro.

Resultado: Pedir 318 galones siempre que el nivel de existencias baje a 47 galones.
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CAPITULO CUATRO: ADMINISTRACION DE ALMACENES

Competencia especifica a desarrollar: El alumno investigara y analizara la
importancia de la administraciéon de almacenes, las operaciones que se llevan a

cabo, asi como seleccionara el equipo de manejo y almacenamiento.

SUBTEMAS

4.1 Funciones del almacén

4.1.1 Manejo fisico de los inventarios

4.1.1.1 Recepcion

4.1.1.2 Organizacion

4.1.1.3 Despacho

4.1.1.4 Mantenimiento de registros

4.2. Localizacion y distribucion de los almacenes
4.3. Seleccion del mobiliario y equipo de almacén

4.4. Sistemas informaticos para la administracién de inventarios

La administracion de los almacenes reviste una gran importancia en estos tiempos
de gran competitividad, debido al monto de los recursos financieros que se
encuentran invertidos en mercancias, muchas de las cuales constituyen la raiz de los
problemas por los que estan pasando las empresas. Normalmente en los almacenes
se tienen elevados los inventarios de bienes que no demandan los clientes, en
cambio, las que si requieren escasean o bien no hay. Apenas un reducido numero de
articulos son los que estan dando casi todo el aporte a las utilidades debido a que
tienen una alta rotacién, en tanto que los demas son una carga financiera para las

organizaciones (Molina, 2006).

Los administradores de operaciones siempre han buscado un método para obtener
un flujo continuo de produccion en sus plantas. En el caso ideal, la materia prima que

entra deberia procesarse de inmediato, y los productos finales se deberian embarcar
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pronto, eliminando toda necesidad de almacenamiento en ambos extremos. Este es
el principio de justo a tiempo (JIT). En JIT, uno fabrica o produce sélo lo que necesita

y solo cuando se requiere.

Aunque se debe de tratar de lograr el JIT, no es posible la implantacién perfecta de
este sistema. Se pueden aplicar las técnicas de planeacién de requisitos de material
para reducir el inventario, y seguir logrando un calendario especifico de produccion.
Pero las empresas siempre tendran algunas necesidades de almacenamiento, por
pequeias que sean. La necesidad de almacenar materias primas, productos
parcialmente terminados y articulos terminados, por lo que debe contemplarse la
utilizacién de almacenes y bodegas. Por lo general, pero no siempre, el término
almacenamiento o almacenes, se asocia con materias primas y bienes en proceso,
mientras que las bodegas, o embodegados, se refiere al guardado de productos
terminados. Una empresa puede tener una o mas instalaciones de almacén y/o de
bodegas. En algunos casos, el almacén se ubica cerca de las instalaciones
productivas, y las bodegas podrian construirse por separado, para funcionar como
centros de distribucion. Sin embargo, dentro de una planta, con frecuencia se usan
los términos almacén y bodega en forma indistinta para indicar cualquiera de estas

instalaciones.

En sintesis, el término almacén es un lugar especialmente estructurado y planificado
para custodiar, proteger y controlar los bienes de activo fijjo o variable de la
organizacion, antes de ser requeridos para la administracion, la produccion, o la
venta de articulos o mercancias. Todo almacén puede considerarse redituable para
una empresa segun el apoyo que preste a las funciones productoras de utilidades:
produccion y ventas. Es importante hacer hincapié en que lo almacenado debe tener
un movimiento rapido de entrada y salida. O sea una rapida rotacion del inventario
(Garcia, 2005).
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4.1 FUNCIONES DEL ALMACEN

La manera de organizar y administrar el area de almacenes depende de varios
factores, tales como el tamafio de la compaifiia, el grado de centralizacion deseado,
la variedad de productos fabricados, la flexibilidad relativa de los equipos y
facilidades de manufactura y de la programacién de la produccion. Sin embargo, para
proporcionar un servicio eficiente, las siguientes funciones son comunes a todo tipo
de almacenes: recepcion de materiales, registro de entradas y salidas,
almacenamiento de materiales, mantenimiento de materiales y del almaceén,
despacho de materiales y coordinacion del almacén con los departamentos de

contabilidad y de control de inventarios.

En conclusion, al administrar una instalacion de almacenamiento se deben efectuar
muchas actividades distintas relacionadas con la transformacion de materias primas,
productos semiterminados y bienes terminados. Las tareas abarcan desde recepcion,
identificacion y clasificacion, despacho al almacén, almacenamiento, escoger
pedidos, armado del pedido, empaque, despacho del embarque mantenimiento de

registros o control de inventarios.

4.1.1 MANEJO FISICO DE LOS INVENTARIOS

Las enormes economias obtenidas en el manejo de materiales en las instalaciones
recientes revelan la importancia de aquel en todas las fases del almacenamiento. A
la elevacion del precio de la mano de obra y de los costos de construccion de nuevos
edificios para almacenes no ha correspondido un incremento equivalente en los
precios de venta y en la mayoria de los casos la dificultad ha sido debida a las
economias alcanzadas con los nuevos sistemas de manejo de materiales.

Organizacion de los materiales mientras estan guardados incluyendo la custodia,
distribucion, ordenamiento y control para todos los materiales y productos terminados
desde la recepcion de las materias primas hasta el producto terminado. Las

instalaciones de almacén pueden abarcar hasta grandes instalaciones automatizadas
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y mecanizadas. 4.1 muestra el sistema de almacenamiento de area, los articulos se
almacenan en una forma légica que permite a los trabajadores del almacén tomar
con facilidad los articulos requeridos por los pedidos, con equipos como este

montacargas de baterias (Sule, (2001).

Figura 4.1 Sistema de almacenamiento de area.

41.1.1 RECEPCION

El flujo rapido del material que entra, para que esté libre de toda congestion o
demora, requiere de la correcta planeacién del area de recepcion y de su Optima
utilizacién. Las condiciones que impiden el flujo rapido son: espacio de maniobra
restringido o inadecuado; medios de manejo de materiales deficiente, y demoras en
la inspeccion y documentacion de entrada. El objetivo que persigue toda empresa es
obtener rapidez en la descarga y lograr que la permanencia de la mercancia en el
area de recepcion sea la minima posible.

El espacio necesario para el area de recepcion depende del volumen maximo de
mercancia que se descarga y del tiempo de su permanencia en ella. Una planeacién

es correcta cuando los cambios del flujo de los materiales y productos se han
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reducido al minimo. El tiempo de permanencia de las mercancias en el area de
recepcion debe ser lo mas corto posible, pues el espacio y el costo de operacion
depende de la fluidez con que estas se pasan del vehiculo del proveedor al almacén.
Todo estancamiento innecesario eleva el costo del producto.

Deben estudiarse los medios que sean mas practicos para facilitar y acelerar las
maniobras de descarga de vehiculos segun las instalaciones en el area de recepcion.
Estas maniobras pueden realizarse en andén elevado a la altura de las plataformas
de los vehiculos (véase la figura 4.2 (a)) o bien a ras del piso del almacén, en este
caso se puede usar una plataforma telescopica para levantar la mercancia (véase la
figura 4.2. (b)).

Figura2.3. Andén elevadotiposierra.

Figura 2.4. Plataforma telescopica para ele-
var mercancia desde el nivel del piso del al-
macén (sin andén) nasta el nivel de la caja o
plataforma def vehiculo.
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Figura 4.2 Andén elevado y plataforma

El material, procedente de fuera, llega generalmente en vagén de ferrocarril o en

camion, hay algunas empresas que disponen de instalaciones para la carga directa
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en barcaza o barco. Los materiales procedentes del interior de la fabrica llegaran al
almaceén por transportador o en carretillas de horquilla. En ciertos casos, este servicio
puede también efectuarse por medio de un transportador monocarril elevado o de

una grua puente.

Cuando el material se recibe en vagén o camion, los apartaderos deben estar bajo
techo para poder realizar la descarga cualquiera que sea el estado del tiempo. La
siguiente figura 4.3 nos da un ejemplo de esto. Es necesario mencionar que el
almacenaje también tiene relacién con la recepcion y el almacenamiento de articulos
terminados, y la entrega de ellos a los clientes. Las principales decisiones se
relacionan con: La localizacion y el tamafno de los almacenes; el pedido y manejo de

materiales y, llevar registros.

Figura 4.3 Area de entrada del almacén

Para proporcionar el mismo nivel de protecciéon contra corridas fuera del inventario,

una pequefa cantidad de inventario de seguridad es necesaria en una localizacion,
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cuando se usan localizaciones de almacenes, suponiendo que las variaciones
estadisticas son independientes entre los almacenes, el efecto (desviacion estandar)
combinado con los inventarios de seguridad en diferentes localizaciones es la raiz

cuadrada de la suma de los efectos individuales.

El flujo rapido de los materiales que se reciben, requiere de un espacio éptimo para
la descarga y almacenamiento provisional, para revision y cotejo con la remision del
proveedor, debe ser pesada y elaborarse la documentacion de entrada. También se
necesita un espacio optimo para el andén y el patio de maniobras de los vehiculos
requieren de 25 metros de largo para trailers arrimados perpendicularmente al andén

y solo 22 si lo hacen diagonalmente (véanse la figuras 4.4 a y b).

25m

Figura 4.4 patio de maniobras de los vehiculos.

4.1.1.2 ORGANIZACION

Si hemos de tener un plan de trabajo para lograr una organizacion optima de los
almacenes, sugerimos este orden: asomémonos a los problemas actuales (
deficiencias en identificacidon y clasificacion, espacio insuficiente, pésima colocacién

de materiales y mentes cerradas a la innovacion), y analicémoslos para encontrar
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soluciones practicas hasta donde las circunstancias que predominen en la empresa
lo permitan; consideremos lo ideal, o sea la aplicacion de principios y técnicas
distribucion para que la meta que se fije en una nueva organizacion del almacén sea
realista y posible de alcanzar; la recoleccion de datos de manera metddica y
sistematica; analicemos cada uno de ellos aplicando el razonamiento logico, y
reagrupemos estos conocimientos para construir nuevos sistemas de distribucion de

las areas de recibo, almacenamiento y entrega.

La planeacion del area de almacenamiento, por espacios destinados a cada grupo de
materiales 0 mercancias con caracteristicas similares, requiere un conocimiento
pleno del producto y de las condiciones que exige su resguardo, proteccion y

manejo.

En la zona de almacenamiento se estudia el espacio que se requiere para cumplir
con las finalidades del almacén, ya que ello exige realizar las operaciones que
forman el ciclo de almacenamiento, para lo cual es indispensable disponer de
espacio suficiente donde se pueda actuar organizadamente, sin inconvenientes ni

tropiezos.

El estudio que se haga para elegir una zona de almacenamiento o para distribuir una
zona ya elegida, tiene que realizarse en funcion de tres factores: Entidad a la cual se
va a servir, el espacio de que se dispone y los articulos que en él se van a guardar.
Para determinar en relacién a ellos, las caracteristicas que deben reunir los principios

basicos en el area de Almacenamiento:

v" Primera entrada, primera salida para evitar que los articulos permanezcan
mucho tiempo en almacén sin ser entregados, por cuanto a la llegada de
nuevas remezas condenan a las existencias antiguas a continuar en
almacén mientras las nuevas son despachadas.

v" Colocar los articulos de mayor demanda mas al alcance de las puertas de
recepcion y entrega para reducir recorrido y tiempo de trabajo.
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Reducir las distancias que recorren los articulos asi como el personal. Esta
es una manera de reducir los costos de la mano de obra.

Reducir movimientos y maniobras. Cada vez que se mueve una mercancia
hay una ocasion mas para estropearla.

Prohibir la entrada al area del almacén a personal extrafio a él. Solo se
permitira ingreso al personal autorizado.

Controlar las salidas de mercancia del area de almacenamiento a través de
documentacion adecuada.

Llevar registros de existencias al dia.

Eliminar el papeleo superfluo.

Reducir el desperdicio de espacio, disefiando la estanteria con divisiones a
la medida de lo que se almacena.

El area ocupada por los pasillos respecto a la totalidad del area de
almacenamiento, debe representar un porcentaje tan bajo como lo permitan
las condiciones de operacion.

El pasillo principal debe recorrer a lo largo del almacén. Los transversales
perpendiculares al principal, deben permitir el facil acceso a los casilleros,
bastidores o pilas independientes de articulos.

El punto de recepcién debe estar ubicado en el extremo del pasillo principal

y el punto de distribucion en el opuesto.

Reviste singular importancia la ubicacion de la mercancia en un almacén porque se
traduce en varias situaciones ventajosas: evita la fatiga del personal, elimina la
lentitud, reduce el exceso de personal, la mercancia no se expone a roturas y se
propicia un menor numero de accidentes de trabajo. Por ultimo, en los almacenes se
deben establecer tres secciones: 1) se deberan colocar los articulos de mayor
movimiento, 2) se deberan colocar las mercancias de mediano movimiento y 3) se
deberan colocar los productos de lento o nulo movimiento, asi como todos los
materiales que son remitidos al almacén pero que no debieran formar parte del

mismo, véase la figura 4.5 (Molina, 2006).

147



Recepcion & (53 ¥
| de mercancia
|
B l’ 1L
L 1
L =
I3 1
Seccion 1 Seccién 2 Seccién 3
je= =]
L P |
1 l [
T Nz =
Entrega
de mercancia JL aTe s

Figura 4.5 organizacién del almacén

4.1.1.3 DESPACHO

El método mas eficaz para manejar el surtido de productos consiste en una
adecuada clasificacion atendiendo a las caracteristicas fisicas que determinan su
almacenaje y manutencion. Es primordial ese trabajo de clasificacion para establecer
los grupos de productos afines. Generalmente los productos a almacenar adquieren
caracteristicas fisicas de su embalaje. El volumen que ocupan esta determinado por

la industria fabricante y lo que cuenta es el conjunto producto-embalaje.

La mercancia que ha sido tomada del area de almacenamiento y llevada al area de
entrega debe: Ser trasladada con el medio mecanico mas adecuado; ser
acompanada de un documento de salida, una nota de remisién o una factura; ser
revisada en calidad y cantidad, mediante el cotejo de la mercancia con el documento
de salida; los materiales para envoltura y empaque deben haberse surtido del
almacén de material auxiliar, con suficiente anticipacién y cantidad, y las mesas, la
bascula y las herramientas de fleje, de engomado, y utiles necesarios deberan tener
un area ordenada que facilite las maniobras de manejo de los productos y de

empaque, véanse las figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.7 Area de embarques

La mercancia llega al area de despacho en cajas o cestas de plastico, a través de un
transportador de rodillos que la lleva hasta las mesas de los empacadores, donde se

encuentra todo el material necesario y el personal especializado.
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Tratandose de los clientes, la permanencia de la mercancia en esta area estara
determinada por la celeridad con que acudan a recogerla. Para este efecto, debera
fijarse un tiempo prudente para tenerla a su disposicién. Cumplido éste y hechas las
gestiones correspondientes se procedera regresar a su lugar, procediendo a cancelar

el pedido u orden de compra.

En el caso de que la entrega se hiciera con vehiculos propios de la empresa, debera
procurarse el envié a la mayor brevedad posible a fin de evitar la acumulacion de
mercancia por repartir y que el cliente pudiera cancelar el pedido. Si no se contara
oportunamente con el equipo de transporte, habra que contratar alguno del servicio

publico, de no contarse con algun apoyo externo, como pudiera ser el de alguna filial.

4.1.1.4 MANTENIMIENTO DE REGISTROS

La contabilidad dentro del almacén requiere de un registro de almacén por cada
elemento que se conserva en inventario. El elemento individual se llama unidad de
almacenamiento. Registros de almacén son cuentas corrientes que muestran el
saldo disponible, las recepciones, las salidas y cualquier otro cambio que afecte el
saldo disponible utilizable para cada unidad de almacenamiento. Ademas, los
registros de almacén pueden mostrar las recepciones esperadas, promesas y
asignaciones de unidad de almacenamiento. Las computadoras han permitido a los
gerentes mejorar la precision de estos registros, pues se asientan los cambios con
mayor frecuencia, conforme ocurren y se tiene informacion instantanea sobre saldos
disponibles (Frazier, 2000).

Cada vez mas, las empresas estan utilizando el sistema de contabilidad perpetua de
inventarios, en los cuales los registros del almacén se tienen en computadora. En
estos sistemas, en lugar de actualizarse periédicamente, se actualiza en el momento
en que se reciben los materiales en el almacén o se entregan del inventario. Ha
quedado practicamente eliminado el retraso de tiempo entre la ultima actualizacién y

los registros del almacén y el tiempo en que se tiene acceso a los registros para
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determinar el saldo del inventario. Sin embargo, estos registros estan sujetos a error
y deben verificarse o corregirse a través de un conteo ciclico, que permitira mantener
la exactitud de los registros del almacén en los sistemas de contabilidad perpetua de

inventario.

Los materiales de elevado valor y de movimiento rapido tienden a contarse con
mayor frecuencia de acuerdo a la historia de imprecisiones de dicho elemento y las
dificultades causadas si la cuenta no es precisa. Los elementos de movimiento
rapido que tengan conteos imprecisos, por lo general causan grandes dificultades en
la produccidén, porque aparecen en los programas de produccidn con mayor
frecuencia, y cuando lo hacen, la falta de precision puede causar cambios de
importancia en los programas maestros de produccion, en el seguimiento, en pedidos
divididos, en procedimientos de embarques de panico, en costos adicionales de

transporte y produccion, y en confusién en el piso de la planta.

Nuevos desarrollos tecnologicos estan modificando continuamente la administracion
de los sistemas de almacenamiento. Los adelantos en los sistemas de computo
estan permitiendo el registro instantaneo en linea de las transacciones; el uso de
sistemas de codigo de barras es cada vez mas comun, conforme la empresa intentan
minimizar errores en la captura de datos en los registros de inventarios; el registro
automatico de productos y de precios en las tiendas de comestibles es un ejemplo de
estos desarrollos. Los inventarios quedan automaticamente ajustados conforme se
venden los comestibles; los gerentes pueden consultar remotamente o en linea el
sistema de cémputo y obtener saldos de inventario instantaneo. Estos sistemas
automatizados de almacenamiento y recuperacién (AS/R) retiran los materiales del
inventario de materias primas, forman lotes de pedidos completos de materiales y los
entregan a los puntos apropiados dentro del sistema de produccion, todo ello sin ser
tocados por las manos humanas. Oftros sistemas automatizados similarmente
ensamblan pedidos y los mueven a las areas de embarque. Estos y otros avances

prometen una administracién de almacenes todavia mas efectiva en el futuro para
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llenar las necesidades de cantidad, de programacion de los clientes y de los

departamentos de operaciones.

4.2 LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DE ALMACENES

La localizacion de las instalaciones es el proceso de elegir un lugar geografico para
realizar las operaciones de una empresa. Los gerentes de organizaciones de
servicios y de manufactura tienen que sopesar muchos factores cuando evaluan la
conveniencia de un sitio en particular, como la proximidad a clientes y proveedores,
los costos de mano de obra y los costos de transporte. Seis grupos de factores
dominan las decisiones de localizacién en el caso de nuevas plantas manufactureras:
clima laboral favorable, proximidad a los mercados, calidad de vida, proximidad a
proveedores y recursos, proximidad a las instalaciones de la empresa matriz, y

costos aceptables de servicios publicos, impuestos y bienes raices.

Los factores que mencionamos en el caso de los productores manufactureros
también se aplican a los proveedores de servicios con una importante adicion: el
impacto que la localizacion puede producir sobre las ventas y la satisfaccion del
cliente. De ordinario, a los clientes les interesa saber cuan cerca de ellos se
encuentran las instalaciones de servicios, principalmente si el proceso en cuestion
requiere un grado considerable de contacto personal. Entre los factores que dominan
las decisiones de localizacion en el caso de nuevas bodegas de los proveedores de
servicios son: proximidad a los clientes, costos de transporte y proximidad a los
mercados, localizacion de los competidores y factores especificos del lugar, tales
como el nivel de actividad al menudeo, la densidad residencial, los flujos de transito y
visibilidad del local (Krajewski, 2000).

Como en el caso de la localizacién de la planta, es muy importante la seleccion de
los lugares de almacenamiento y bodegas. Son obvias algunas conclusiones
basicas. Si el almacén contendra principalmente productos terminados, debe estar

cerca de los clientes. Si el material guardado se va a usar en la manufactura, la
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instalacion de almacenamiento debera estar cerca de la planta de produccion. El
lugar debe tener terreno suficiente y un buen medio de transporte; cerca de
proveedores y de mercados; en una zona adecuada, de acuerdo con las autoridades
locales; tener buena proteccidén de policias y bomberos, y los servicios necesarios y
la mano de obra requerida. El lugar debe tener el tamafio suficiente como para dar
cabida a cualquier expansién en el futuro; como regla general debe tener unas cinco

veces mayor que lo dictan las necesidades actuales.

Los factores a considerar en la construccién de un edificio de bodega o de almacén
deben comprender: Localizacién, tamano del lugar, emplazamiento de la
construccion, carreteras de acceso y espuelas de ferrocarril; distribucion, lugar de
carga y descarga, y areas de recepcion y despacho; distribucion de las columnas y
altura libre necesaria para el almacenamiento vertical; distribucion de los pasillos y
ancho, cantidad, tamano y arreglos de las pilas; el que se va usar para el manejo de

materiales, e iluminacién, tuberias de calefaccién y acondicionamiento del aire.

Las decisiones sobre la distribuciéon implican determinar dénde ubicar las areas del
almaceén, los grupos de trabajo de esas areas, los equipos de manejo de materiales y
los puntos de inventario dentro de una instalacion de almacén. El objetivo es arreglar
esos elementos en forma tal que permita un flujo de recepcion despacho de
materiales ininterrumpido en una fabrica o un patréon determinado de trafico en una

organizacion de servicio.

Consideraciones de la distribucion de la construcciéon. Una construccion para
bodega dentro de una planta o en un lugar distinto, debe tomar en consideracién que
el edificio debera ser lo bastante grande como para manejar los requisitos actuales y
las demandas esperadas en el futuro. Se ha demostrado que una forma cuadrada de
edificios es muy eficiente, y permite tener la distancia promedio minima por recorrer
durante las operaciones de toma y distribucion, cuando se almacenan uniformemente

por todo el piso las unidades que tienen mas o menos la misma demanda. Sin
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embargo, con frecuencia el tamafo del terreno suele dictar un edificio rectangular,

véase la figura 4.8.

200

200

Figura 4.8: Diagrama de ancho /disposicion

Hasta cierto limite practico, el costo incremental de construccion de un edificio
disminuye a medida que la altura aumenta. En consecuencia, es mas econdémico
construir un edificio mas alto, de 5 a 6 metros, que uno con base mas extensa, para
contener el mismo volumen. Sin embargo, se impone una restriccion sobre la altura
util, debida al equipo de manejo de materiales y su costo, al igual que por el costo de
los anaqueles de almacenamiento. La bodega también puede tener varios pisos, por
lo general el costo de operacion de esos edificios es mayor que en una estructura de

una planta de igual capacidad.

En un almacén son necesarios los pasillos o corredores para permitir que el equipo
de manejo de materiales llegue a las distintas areas de almacenamiento. No
obstante, desde otro punto de vista, los pasillos también son espacio desperdiciado,
que no se usa para el objeto principal de la bodega, que es almacenar el material en
espera de su embarque. Para reducir al minimo esta pérdida, las bodegas tienen dos
clases de pasillos: los principales o secundarios. Los pasillos principales son anchos,
por lo general de 3 a 3.60 metros, para permitir el trabajo en unidad de manejo de
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material tal como un montacargas o estibador. Estos conectan las areas de
recepcion y embarques, y su colocacion determina el flujo de materiales. Los pasillos
secundarios son para tener acceso a los estantes, oficinas, elevadores y cuartos de
servicios, y son mucho mas angostos, desde 60 centimetros hasta 2.7 metros,
dependiendo del tamafio y la configuracién de las unidades que se procesan, y del
equipo de manejo de materiales que se requiere para esta funcion. En la figura 4.9

se ven algunas de las configuraciones posibles de pasillos.
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Figura 4.9 Configuracion de pasillos

Es importante que una construccién tenga espacio suficiente para albergar todos los
articulos que se vayan a almacenar, y que no sea demasiado grande para mantener

bajo el costo de construccion y mantenimiento.

Ejemplo 5.1: Una fabrica produce 75 unidades de un articulo cuya dimensién son
0.15 x 0.5 x 1.9 metros. La gerencia desea almacenar una reserva de una semana,
en contenedores que miden 2.13 x 2.13 x 1.22 metros. Entre unidades adyacentes se
requiere un espacio minimo de 3 pulgadas (7.6 centimetros) en cada direccién para
empaque y manejo. Calcular la cantidad de contenedores necesarios. Si estos
contenedores se pueden apilar en dos unidades de alto, determine el espacio de piso

necesario.
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Soluciodn: si hay n articulos en fila o columna, entonces se deben proporcionar n + 1
unidades de empaque (véase la figura 4.10). Asi, la cantidad de unidades que se
pueden almacenar en cada direccion (n1, nz n3) debe cumplir con la ecuacion
nw, +(n, +1)5, =d,, siendo wi la dimensién de la unidad, si el espacio de empaques

necesario y di la dimension del empaque en la direccion i.

t Espacio libre

Unidad Unidad Unidad Unidad

t\ Espacio libre
|| -’% i -t

c Espacio libre

Figura 4.10 Empaque de las unidades

La longitud de la caja es de 7 pies (2.13 metros), y en consecuencia:

n,(0.5)+ (n, +1)0.25=7
Por consiguiente, n1 maximo es 9.1 ~ 9.0 y el ancho de la caja también es de 7 pies
(2.13 metros), y por lo tanto:

1n,(0.5)+(n, +1)0.25=7
Asi, n2 también es igual a 9 y la altura de la caja es de 4 pies; y entonces:

n,(0.1)+ (n; +1)0.25=4
Por consiguiente, n3 = 3. Por tanto, la cantidad total de unidades que se pueden
almacenar en una caja es n1 x n2xn3 =7 x 7 x 3 = 243 unidades/contenedor. Ahora
calcularemos la cantidad de unidades por almacenar en una semana y los requisitos
asociados de contenedores:

Unidades/semana = 75 unidades/hora x 40 horas/semana = 3000

Numero de contenedores = 3000 unidades =12.34~13

243 unidades / contenedor

. . 13 contened
Numero de pilas = contenedores  _¢5x7
2 contenedores’] pila
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El espacio necesario de piso para cada pila es: 7 x 7 = 49 pies cuadrados (4.5 metros
cuadrados). Y el espacio de piso necesario es: 49 pies cuadrados x 7 pilas = 343

pies cuadrados, es decir, 31.87 metros cuadrados.

Operaciones en el almacenamiento y en la bodega. Dentro de una planta, la
gerencia debe decidir si construir una bodega centralizada o varias instalaciones de
almaceén, cada una cerca de su lugar de uso; por ejemplo, cerca de cada estacion de
ensamble en la linea. Este ultimo método reduce el manejo de materiales y los paros
de produccion debidos a demoras en la entrega desde una bodega centralizada.
También permite tener un control mas estricto de inventario. Muchas veces se
pueden construir esas instalaciones de almacenamiento para aprovechar espacios

que, de otro modo, no se usarian.

Politicas de almacenamiento. Dentro de un almacén hay diversas politicas que
influyen sobre la distribucién, lugares de celdas de almacenamiento, y asignacion de

los articulos a esas celdas. Esas politicas se describen a continuacion:

a) Semejanza fisica: Los articulos con caracteristicas parecidas se agrupan en un
area. Por ejemplo, los articulos grandes se almacenan en una zona, y los pequeinos
en otra. Esto permite usar equipo similar de manejo de materiales, y tener cuidados
fisicos parecidos en cada area. También se deben concentrar los controles
ambientales especiales, como refrigeracion, humedad y seguridad contra incendios,
en una zona, tal como dicten las necesidades de las mercancias (véase figura 4.11).
b) Semejanza funcional: Se pueden guardar juntos los articulos relacionados
funcionalmente. Por ejemplo, los articulos operados con electricidad, hidraulica o
mecanica, en areas separadas de almacenamiento. El sistema es bastante comodo
en instalaciones operadas manualmente, en las que cada trabajador de almaceén se

especializa en determinada area funcional (véase la figura 4.11).
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Figura 4.11 Distribucion por semejanza y por funcion.

c) Demanda: Toda bodega tiene mercancias que se piden con mas frecuencia que
las demas. En este sistema, las mercancias con movimiento intenso se guardan
cerca de las areas de recepcion y de embarque, y a las que tienen movimiento lento
se les asigna espacios mas alejados, como se ha descrito anteriormente. Con este
arreglo se minimiza la distancia recorrida por los trabajadores del almacén cuando
surten pedidos. Con estudios reales se ha demostrado que, en promedio, 15 % de
las mercancias tienen 85 % del movimiento o el trabajo en una bodega (véase la

figura 4.12)

e o

i Dol
IlloBEolll
D ooood

— 1

Figura 4.12 Distribucion por frecuencia de movimientos.
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d) Separacion de la existencia de reserva: Podria resultar beneficioso separar las
existencias de reserva de las existencias de trabajo. Todas las existencias de trabajo
se mantienen juntas, en una zona compacta, de donde es facil tomarlas. Las
existencias de reserva, de zonas exteriores, reabastecen las existencias de trabajo

cuando haya necesidad.

Politicas de surtimiento de pedidos. Otro factor importante que afecta el
funcionamiento la distribucién de una bodega es la politica que siga para llenar un
pedido, que se llama surtimiento de pedido, escoger pedido, recuperaciéon de

articulos o toma de pedido. Entre estas politicas destacan:

a) Sistema de area: Los articulos se guardan en bodega de acuerdo con cierto mérito
l6gico. El personal de la bodega circula a través del area, tomando los articulos

requeridos para un pedido, hasta surtir el pedido completo.

b) Sistema modificado de area: El sistema se aplica cuando las existencias de
reserva estan separadas de las de trabajo. Para tomar los pedidos se sigue el
sistema de area, mientras que se usa personal secundario para reabastecer la

existencia de trabajo, desde la existencia de reserva.

c) El sistema de zona: La bodega se divide en zona y el pedido se distribuye entre

surtidores, y cada uno toma las unidades de su zona asignada.

d) Sistema secuencial de zona: Cada pedido se divide en zonas, como en el sistema
de zonas, pero pasa de una zona a otra cuando esta surtiendo. Se pueden procesar
muchos pedidos en forma simultanea, a medida que cada uno pase de una zona a la

siguiente.

e) Sistemas de pedido multiple, o programado. Se reune y analiza un grupo de
pedidos, para determinar los articulos necesarios de cada zona. En forma similar al

sistema de zonas, esos articulos se toman, haciendo un viaje por cada zona. Los
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pedidos se arman en un area comun para su despacho posterior. Una ligera variante
de esta operacion es la programacion simultanea de llegadas de partes de cada zona

asociada con cada pedido, para entonces juntarlas para su despacho.

El sistema de area es el mas sencillo de todos y se usa mucho cuando la cantidad
promedio de articulos en pedido no es grande. Si la cantidad aumenta, el pedido se
toma en forma simultanea o en forma secuencial. El sistema de pedidos multiples
sblo es benéfico cuando hay grandes cantidades de pedidos, y cada uno contiene

pocos articulos por procesar.

Ejemplo 5.2: Se deben guardar cuatro articulos distintos en la bodega de la figura
4.13. La siguiente tabla muestra la cantidad de tarimas que se reciben cada semana,
la de viajes de recepcién a almacenamiento , el tamafo promedio de cada pedido
embarcado, y la cantidad de viajes de almacenamiento al embarque. Cada una de
las 16 secciones de la bodega guarda 100 tarimas. La distancia rectilinea de una

seccion a otra es de 10 unidades.

10

Recepeion 1
unidades

5 r= - 3
=

: bexle
unidades i
oo B a3 gud ]

T =
unidades 5 1 6 7 8

13| 14f 15| 16

e
Embarque

| unidad = 2 pies

Figura 4.13 Distribucion inicial de la bodega.
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Articulo | Tarimas | Viajes/semana Tarimas Viajes Secciones
Recibidas Promedio embarcadas Semanales necesarias
recibidos Semanales Embarcados
(1) (2) (3) promedio (5)=(2)4) | (6)=(2)3)
Por embarque
(4)

A 275 138 2.7 102 3

B 425 213 2.0 213 5

C 150 75 0.4 375 2

D 550 275 1.2 459 6

Determinar la distribucion de almacenamiento mas eficiente para esa bodega.

Solucién: Primero determinaremos la relacion de los viajes de recepcion a los viajes

de embarque, como se ve en la siguiente tabla:

Articulo A B C D
Recepcion/embarque 138/102 = 213/213 = | 75/375=0.20 | 275/459 =
1.35 1.00 0.60

Los articulos con las relaciones mayores tienen mas viajes de recepcion a

almacenamiento que al revés. Por consiguiente, esos articulos deben estar cerca de

la recepcion como el articulo A. Los articulos con relaciones menores que 1 tienen

mas viajes al embarque, y deben estar cerca del embarque como los articulos C y D.

El articulo B, que tiene una relacién igual a 1.0, se puede colocar en cualquier

espacio disponible.

Esta solucion se basa en una idea de las actividades de la bodega. Por ejemplo, en

caso del articulo A para cierto pedido, se podrian llevar dos tarimas desde el

almacén, para embarcarse; en otro pedido, se podrian llevar y embarcar tres tarimas,
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haciendo un promedio de 2.7 por viaje. Si, por algun motivo, sélo se pudieran

transportar dos tarimas a la vez, los viajes promedio necesarios se deberian

modificar a 275/2 = 138, y se obtiene una nueva solucién al problema.

La tabla siguiente muestra las distancias calculadas para el recorrido rectilineo a

cada seccion, desde los departamentos de recepcion y embarque.

Seccio

n

10

11

12

13

14

15

Dist.
rect. a

recep.

10

35

45

55

65

50

60

70

80

65

75

85

a O & -

Dist.
rect. a

emb.

95

80

70

60

50

65

55

45

35

40

30

20

—

La asignacion de los articulos se puede hacer, entonces, como se describe a

continuacion. El articulo A requiere tres secciones muy préximas a la recepcion: la 1,

2,y 3. El articulo C requiere las dos secciones mas cercanas al embarque: la 15y la

16. El articulo D necesita las seis secciones siguientes mas cercanas al embarque: la

8,10, 11, 12, 13 y 14. Las secciones 4, 5, 6, 7 y 9 quedan para el articulo B. La figura

4.14 muestra la distribucion final de la bodega.
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Figura 4.14 distribucion final de la bodega.

Ubicacion de las existencias. Se debe desarrollar un sistema para identificar el
lugar de los articulos almacenados que permita un acceso rapido y facil a la unidad
deseada cuando se necesite. El sistema de simbolos significativos de localizacién es
uno de esos sistemas de codificacion. Consiste en un numero de nueve digitos, por
ejemplo, 152012102. Los dos primeros numeros identifican el edificio, el siguiente el
piso, los tres siguientes la fila, los dos siguientes el numero de pila y el ultimo digito

el Nivel:

Edificio Piso Fila Pila Nivel
15 2 012 10 2

Se puede modificar la clave para adaptarse al edificio y a su distribucion. Por
ejemplo, en un edificio con un pasillo principal y distintas distancias entre las pilas,
como se ve en la figura 4.15, las areas se pueden identificar con letras Ay B, y una
clave como por ejemplo A12153 identificaria el lugar, que es la seccion A, fila 12, pila

15, tercer nivel.
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Seccion A Seccién B
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Figura 4.15 Distribucion de un edificio de bodega.
4.3 SELECCION DEL MOBILIARIO Y EQUIPO DEL ALMACEN

El almacenamiento de materiales depende de la dimensién y caracteristicas de los
materiales. Estos pueden exigir, como mobiliario y equipo, una simple estanteria o
diablo hasta sistemas totalmente automatizados, que involucran grandes inversiones
y avanzadas tecnologias de informacién. La eleccion sistema O&ptimo de
almacenamiento de materiales (articulos o mercancias), componentes,
subensambles y productos terminados deberan tomar en consideracion factores
como el espacio disponible de la bodega, tipos de materiales, numero de articulos

guardados, velocidad de atencion y tipo de embalaje.

Si el espacio de un almacén es muy limitado o critico por el crecimiento de sus
operaciones, puede pensarse una mejor colocacion de los medios de
almacenamiento (estantes y tarimas); un nuevo disefio de estanteria, de tipo flexible,
que aproveche mejor el espacio existente; una distribucion y colocacién de la
mercancia que permita ahorrar espacio por el sistema de almacenamiento
diversificado; un aprovechamiento del espacio cubico con el disefio de entrepisos,
tapancos o estanterias de varios niveles, y reduccion de pasillos con la utilizacién de

sistemas de estanterias compacta, movible o en bloque.
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Para guarda articulos individuales y/o pequefios, se disponen de varios mobiliarios.
Casi todos los almacenes y bodegas utilizan uno o mas de ellos, cuando la

instalacion es ordenada. A continuacion se describen los mas comunes:

a) Sistemas de cajas metdlicas. Se emplea para almacenar articulos pequefos y
facilitar su control. El sistema no requiere estanteria. Las cajas son apiladas unas

sobre otras. El ahorro de espacio es su principal ventaja (véase la figura 4.16).

Figura 4.16 Sistemas de cajas metalicas.

b) Armarios. En la mayor parte de los casos se usan armarios de acero o de madera
para almacenar cargas no entarimadas o articulos grandes. Los armarios de acero
simplemente son laminas metalicas que se han fijado a postes verticales. Por lo
general, los postes permiten la flexibilidad en el ajuste de la altura de los entrepanos,

y de los espacios verticales (véase la figura 4.17).
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Figura 4.17 Armario de herramientas fabricado de acero.

c) Apilamientos o pilas. Se trata de una variacién de almacenamiento de cajas o
recipientes que permite aprovechar al maximo el espacio. Las cargas unitarias en
tarimas o cajas, sacos o costales son apilados una sobre otras, obedeciendo una
distribucion equitativa de cargas que reduce la necesidad de divisiones en las

estanterias, ya que en la practica, forman un gran y unico estante (véase la figura
4.18).

7

Figura 4.18 Grua de apilamiento.
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d) Almacenamiento con transportador. Los anaqueles para transportador pueden
ser un eficaz accesorio de almacenamiento. Son una serie de transportadores de
rodillos o de ruedas de deslizamiento, colocados uno sobre otro en pilas adyacentes,
con inclinacién desde la entrada hasta la salida. Los articulos se deben guardar en

cajas o bandejas (véase figura 4.19).

=
| P == ‘

Aprontamiento de piezas ‘ ‘
muy reducidas ‘ L I ‘J

Figura 4.19 Estanteria con transportador.

e) Anaqueles o estantes. Los articulos que mas se usan para almacenar son los
estantes. El objeto de los estantes es facilitar el almacenamiento y la recuperacion de
cargas en la bodega. Suelen hacerse con armazones de acero con postes verticales
y barras horizontales que soportan cargas, con resistencia adicional obtenida con
barrotes diagonales o en X. En el mercado se consiguen distinto tipos de estantes, y
la decisién de cual usar depende del tipo de material que se debe almacenar. Sin
embargo, los mas comunes son: para tarimas, de entrepafios moviles, para llegar y
pasar con vehiculo, con voladizo, con gruas de apilamiento y estantes portatiles

(véase en la figura 4.20)
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Figuras 4.20 Dibujo de un bloque compacto de estante.

Ahora volvemos a enfocar el tema de ahorro en el almacén con equipo que logra de
diferentes maneras. El manejo de materiales ha tenido que evolucionar de lo manual
a lo mecanizado, de lo mecanizado a lo automatizado. La figura 4.21 y 4.22 muestran
dicha evolucion. El equipo que se ofrece hoy en dia en el mercado de esta rama es
sumamente variado. Aqui solamente damos algunos ejemplos del que se conoce,
con mayor aceptacion en las empresas modernas: primero de los medios manuales,
después de los mecanicos para pasillos angostos y por ultimo de los

computarizados.
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Figuras 4.21 y 4.22 Manejo manual, mecanizado y automatizado
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Método de tarimas. Este método consiste en colocar sobre una tarima las
mercancias a fin de construir una carga unitaria que pueda ser transportada y apilada
con la ayuda de un aparato mecanico. Sus principales ventajas son: la reduccién de
maniobras y manipulaciones sucesivas en las operaciones de traslado,
almacenamiento y despacho, que permite ahorrar tiempo y mano de obra; la
posibilidad de utilizar mas racionalmente la altura de almacenamiento, o sea un
mayor aprovechamiento cubico del espacio del almacén; asegura una mejor
conservacion de las mercancias fragiles; facilita el conteo en los inventarios, ya que
cada tarima contiene el mismo numero de cajas, sacos, o paquetes; el esfuerzo fisico
del hombre es reemplazado por un esfuerzo mecanico, y la mecanizacion reduce los

riesgos de accidentes (véase la figura 4.23).

Figura 4.23 Apilamiento sobre tarimas.

Tarimas/cesta apilable. La tarima tiene postes disefiados de manera que empotren
las partes de arriba de una con las de abajo de otra. Este método de tarima ahorra
espacio en el almacén y facilita la planificacion de su espacio (véase figura 4.24).
Estas tarimas se apilan unas sobre otras hasta la altura disponible, y forman hileras
compactas o bloques de hileras, sin pasillos entre ellas. Se requiere que cada hilera
y pila contengan un mismo articulo. Este método es conveniente para almacenar

articulos pequenos o a granel, o materiales o productos que corresponden a un solo
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lote medido. Su principal ventaja es el ahorro del espacio que ocuparia una serie de

voluminosos estantes.

Figura 4.24 Modelos de tarima/cesta apilable.

Un montacargas lleva la tarima a produccion o algun destino programado. Es
esencial que se aplique el principio de primera entrada primera salida al programar la

carga y descarga de las pilas.

Entre otros sistemas de manejo de materiales podemos encontrar la carretilla
manual, la eléctrica, el montacargas convencional y eléctrico y bandas

transportadoras.

El sistema mas avanzado de manejo de mercancias en el almacén es el elevador
electronico; que consiste en una estructura compacta de estanteria y de varios
pasillos angostos dotados de elevadores para colocar y retirar mercancia,
aprovechando el maximo espacio de un almacén. El mastil del elevador, que alcanza
hasta 18 metros de alto, queda suspendido de un riel guia, en su parte superior, lo
que mantiene a plomo y desliza a lo largo del pasillo. A su vez, esta montado sobre

un riel en el piso que controla su estabilidad (véase la figura 4.25).
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Figura 4.25 Elevador del sistema computarizado de almacenamiento.

El movimiento del aparato, de carga y descarga, a 13 niveles de la estanteria de los
dos lados del pasillo, se efectua, a control remoto, en una oficina de control y por una
computadora. Cada elevador recibe instrucciones programadas para colocar y retirar
la mercancia. La computadora tiene actualizada la existencia en cada pasillo y de
cada producto, asi como su memoria de lugares ocupados y desocupados. Este
sistema permite un mayor aprovechamiento de espacio, la rapidez y eficiencia en las

maniobras.

Un sistema electronico de codigo de barras es aplicado en las empresas,
combinado con terminales de radio frecuencia, para dirigir las actividades de los
almacenistas e identificar y monitorear los materiales y productos, desde la entrada
hasta su salida del almacén. El sistema activa el pedido, lo recibido, lo inventariado,
lo surtido, empacado y embarcado. Este sistema esta configura como equipo: cédigo
de barras, lectores, terminales de radiofrecuencia, aplicaciones de software,

computadora de aplicaciones y computadora de negocios.
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Un cédigo es una serie de barras y espacios de varios anchos. Los datos se pueden
codificar asignando un numero unico a cada articulo, con caracteres reconocibles por
el sistema alfa — numérico. Asi, se forma un patrén de barras negras y espacios en
blanco. En los almacenes y centros de distribucién, pueden usar varias simbologias,
tales como, Cdédigo Universal de productos (UPC), simbologia europea (EAN), y

otros que cada compainiia desarrolla de acuerdo a sus necesidades.

El scanner o lector de barras puede leer las barras reconociendo Optimamente la
diferencia entre barras y espacios y los anchos de las mismas. El lector ilumina con
rayo laser las etiquetas codificadas con barras. Puede ser de tipo estacionario, como
se usa en las cajas de los supermercados, o bien ser manuales y dirigir la luz a las
barras que debe capta. Estos equipos pueden tener contacto fisico con la etiqueta

impresa, o bien tomar las lecturas a distancia.

Para tomar inventario; por ejemplo, basta recorrer el lector por la mercancia
etiquetada con barras, desde una distancia maxima de 180 centimetros; otro
ejemplo, en donde se utiliza el lector manual y no de contacto, es el operador del
montacargas, €l puede, sin bajarse del vehiculo, recorrer con el lector la mercancia
que entra o que sale del almacén y lo que acomoda o saca en los anaqueles de

estanteria o en los apilamientos de cajas o tambores en el piso.

Las terminales de radiofrecuencia se emplean para ordenar varias funciones dentro
del almacén: indicar al almacenista donde colocar o retirar los articulos; recibir datos
de la computadora; transmitir datos a la computadora de aplicacion; verificar la
precision de los datos recolectados, y proveer informacién nueva o actualizada al

usuario.

La terminal portatil de datos es un pequefo aparato computadora que puede llevarse
a cualquier parte, dentro de un saco o en un portafolio. Cuando un agente de ventas
termina su ronda en varios negocios, se comunica por teléfono con su compania y

conecta el aparato a la bocina, el mensaje guardado con la memoria del aparato
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pasa instantaneamente a la computadora; ésta emite la orden de pedido al almacén
y registra la salida en su base de datos correspondiente. De la misma manera el
almacenista toma inventario de su mercancia y conecta el aparato directamente a la

computadora (véase figuras 4.26).

Figuras 4.26 equipo portatil de codificacion y captura.

Las ventajas que proporciona el sistema de codigo de barras son: puede ser de 33 %
a 250 % mas rapido que entrada de teclado; El porcentaje de error es muy bajo, de
uno a 10000 utilizando el teclado, y si la precision del codigo es correcta, usted

puede tener la absoluta confianza en el lector laser.

4.4 SISTEMAS INFORMATICOS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

La planeacion de requerimientos de materiales (MRP), Material Requirements
Planning, es un sistema computarizado de informacién, designado especificamente a
administrar inventarios de demanda dependiente y a programar pedidos para
reabastecimiento. El sistema MRP permite que las empresas reduzcan sus niveles
de inventarios, utilicen mejor su mano de obra y sus instalaciones, y mejoren su

servicio al cliente. Las ventajas del MRP son:
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a) Calcula demanda dependiente de componentes de los programas de produccién
de sus elementos padres, con lo cual proporciona un prondstico mas acertado de los

requisitos de componentes.

b) Los sistemas MRP proporcionan a los administradores de operaciones informacion

util para planificar las capacidades y estimar los requisitos financieros.

c) Cada que se produce un cambio en los programas de produccion de los elementos
padre, los sistemas MRP actualizan automaticamente la demanda dependiente y los

programas para reabastecimiento del inventario de componentes.

La figura 4.27 especifica los datos de entrada del proceso de explosion, a través del
cual los requisitos de varios productos finales se convierten en un plan de
requerimiento de materiales en el cual se especifican los programas de
reabastecimiento para todos los subconjuntos, componentes y materias primas que

se necesitan en la elaboracion de los productos finales (véase figura 4.28).

£ Programa Otras
2 masstro de fuentes
produccion - de demanda
e autorizado =9 ‘
: :
S
X Expl ; » Lista de Disefios de
Transacciones Registros de * olosion ‘ LRt ingenieria
de inventario inventario MRP materiales y procesos

3

Figura 4.27 Datos de entrada para MRP.
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Figura 4.28 Resultados generados por MRP.

Actualmente hay muchos paquetes MRP disponibles, cada uno de los cuales
contiene diferentes modulos: planificacion de la capacidad, control del almacén,
planificacion de recursos humanos, intercambio electrénico de datos, mantenimiento
de planta y equipo, programacion de la planta productiva, procesamiento de pedidos,

némina de pagos y administracion de herramientas.

El MRP sincroniza los sistemas de informacion interna de las organizaciones, por lo
que estan evolucionando en una nueva modalidad, la planificacion de recursos de la
empresa (ERP), enterprise resource planning, o SAP R/3, systems, applications and
products in data processing, para proveer e intercambiar informacion en forma

directa con otras empresas y con los clientes.
El SAP R/3 es el software ERP que consta entre otros moddulos: contabilidad

financiera, recursos humanos, manufactura y logistica, marketing y administracion de

proveedores, y ventas y distribuciéon. Este software ha sido disefiado para operar una
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configuracion cliente/servidor en tres estratos. Como muestra la figura 4,29 el nucleo

del sistema lo constituye una red de alta velocidad de servidores de base de datos.

Terminal
del servidor

R/3
Terminal
del servidor

R/3
Servidor de
aplicaciones

R/3
Servidor
de base
de datos

L1}
_St—?-t? Terminal
del servidor

Figura 4.29 Triple configuracion cliente/servidor

La figura 4.30 muestra los principales moédulos de aplicacion. Los médulos pueden
ser usados para apoyar procesos que abarcan distintas areas funcionales de la
empresa. Por ejemplo, cuando la empresa recibe un pedido de un cliente via
Internet, los departamentos de contabilidad, programacion de la produccion,
administracion de almacenes y adquisiciones de inmediato se enteran del pedido y

del efecto que éste tiene en sus respectivas areas.
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Figura 4.30 Mddulos de aplicaciones del R/3.
El sistema informatico de planeacién de requerimientos de materiales y la evolucion

de las empresas hacia el software SAP R/3 se analizaran con mayor detalle en la

asignatura de administracion de operaciones Il.
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AUTOEVALUACION

Objetivo: Esta evaluacion tiene la finalidad de medir la habilidad del estudiante para
desarrollar el marco tedrico de la administracion de almacenes y su aplicacion en el
establecimiento de un sistema oOptimo de operacidon encaminado a mejorar la

competitividad de las organizaciones de produccién de bienes y/o servicios.

1. ¢ Cuantos tipos de almacén pueden existir en una empresa de manufactura?

Describa cada uno de ellos.

2. Describa los principios basicos para todo tipo de almacén.

3. ¢Cuales son las caracteristicas del producto, que sirven de base para su

clasificacién y agrupacion?
4. 4 Qué recomendaciones se deben toma en cuenta para aminorar el riesgo de
incendio. Evitar la corrosion y el enmohecimiento, que no se estropeen y el deterioro

de las mercancias a almacenar?

5. Establezca cuales son: las consideraciones, los factores que modifican la

disposicion y los pasos a seguir en la distribucidn de las areas de almacenamiento.

6. ¢Por qué son importantes los sistemas de codificacion y numeracion de los

materiales? ; Como es el procedimiento?
7. Defina los siguientes términos: almacenamiento, inventario de materias primas,
requisicion de almaceén, inventario en proceso, registro del almacén y unidad de

registro del almacén, y los métodos de evaluacion del inventario.

8. ¢ Cuales son las ventajas y desventajas del sistema justo a tiempo?
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9. ¢ Como podria definir el Layout en bloques para la proyecciéon de un almacén?

10. Elabore un ensayo de los principios y las técnicas que se utilizan para la
localizacion, distribucidon y operacion del almacenamiento de una organizacion

dedicada a la manufactura y a una empresa de servicios.

PROBLEMAS

Instruccién: Léase cuidadosamente los siguientes problemas y encuentre la
solucion de forma detallada sin excluir ningun paso que sirva de soporte, haga un
esfuerzo por resolverlos manualmente y posteriormente utilice algun paquete de

computo para su validacion.

1. Lakeview Lumbre usa montacargas para transportar madera de la planta a un
almacén a 0.3 millas. Los montacargas pueden mover 3 tarimas cargadas por viaje y
viajar a una velocidad promedio de 6 millas por hora (considerando carga, retrasos y
viaje). Si deben ser movidas 420 tarimas durante un turno de 8 horas, jcuantos

montacargas se requieren?

Resultado: 2 montacargas

2. Productos enlatados llegan a razén de 6000 cajas por furgon. Las cajas se colocan
en camillas de 100 cajas cada una. El operador de un camion elevador puede llevar
todas en un solo viaje a la zona de almacenaje. Sin embargo, los clientes
normalmente piden cuatro cajas, en que lugar deberia ubicarse el almaceén.

Resultado: 30 hrs/furgdn

3. Una compafia de mudanzas y almacenamiento considera dos posibilidades para
sus operaciones de bodegaje. La propuesta 1 requeriria la compra de un
montacargas por $5,000 y 500 plataformas de carga, que cuesta $5 cada una, la vida

utii promedio de cada plataforma se estima en dos afos. Si se compra el
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montacargas la compariia debe de contratar un operador por $ 9000 anuales y gastar
$600 al afio en operacion y mantenimiento. Se espera que el montacargas tenga una
vida util de 12 afos y un valor de salvamento de $700. La propuesta 2 requiere que
la compainiia contrate dos empleados para operar carretillas motorizadas, por un valor
de $ 7500 por persona. Cada carretilla tiene un costo de $900, su vida util es de 6
afios y no tiene valor de salvamento. Si la tasa minima atractiva de retorno para la

companiia es de 12%. ; Qué método debera utilizarse? Resultado: CAUE1 = $ 11857.

4. Yakima Packyng Co. Esta considerando la compra de un transportador si los
ahorros en el costo de la mano de obra lo justifican. El transportador costara $ 80000
y se espera que dure 10 afios, después de lo cual el valor de rescate sera de $ 8000.
Los costos de operacion y mantenimiento seran de $ 6000 por afio. a) Suponiendo
que la empresa usa 18% de costo de capital, calculese el costo anual equivalente del
transportador. b) Se espera que el transportador reduzca en 25% el costo de mano
de obra existente de $120000 por afio. ¢Justifican esos ahorros la compra del
sistema? Resultado: a) $ 23461, b) Si.

5. Una planta produce 100 cajas por dia, que se deben almacenar en bodega. A la
empresa le gustaria mantener un inventario de tres dias como amortiguador de
seguridad, para tomar de él si se interrumpe la produccién en forma temporal. El
tiempo maximo entre pedidos es de 30 dias. Calcule la cantidad maxima y promedio
de existencia que se debe almacenar. Si cada unidad tiene 4 x 3 x 2 pies (1,21 x 0.91
x 0.61 metros), y si se pueden apilar en 6 unidades de alto, calcular el espacio de
piso requerido en la bodega. Cuando se apilan cargas pequenas, se debe tener un
espacio de corredores de 5 a 10 % del area total de almacenamiento; sin embargo, el
espacio requerido aumenta con el tamano de la carga, hasta 30 %. Para este
problema se usara 8 %. Resultado: 3300 unidades maxima; 1800 unidades

promedio, y 662.21 metros cuadrados.
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CAPITULO CINCO: JUSTO A TIEMPO

Competencia especifica a desarrollar: El alumno aplicara los elementos de un
sistema JIT en la eliminaciéon de desperdicios para optimizar los procesos en las

empresas.
SUBTEMAS

5.1 Caracteristicas de los sistemas justo a tiempo

5.2 Requisitos de un sistema JIT

5.3 Elementos de un sistema JIT

5.4 Kanban y su procedimiento

5.5 Tipos de kanban

5.6 Informacion en la tarjeta kanban

5.7 Calculo del numero de kaban

5.8 JIT en el sector servicios

5.9 Principios de sistemas de produccién de Toyota

Tim Cook, director general y presidente del consejo de administracion de Apple,
redujo el numero de proveedores de Apple que eran un centenar, hasta veinticuatro.
Los obligd a ofrecer mejores acuerdos para mantener sus contratos, convencio a
muchos para que se trasladaran junto a las fabricas de Apple y cerré diez de los

diecinueve almacenes de la marca. Y al eliminar los lugares donde podian

acumularse las existencias, las redujo. A principios de 1998 Jobs habia reducido el
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stock de produccién de dos meses a uno, y en septiembre de ese afo, Cook lo habia
rebajado hasta el equivalente a seis dias. En septiembre del afo siguiente se habia
recortado hasta la sorprendente cantidad de dos dias (que, en ocasiones, bajaba
hasta el equivalente a tan solo quince horas de produccién). Ademas, acorto el
proceso de fabricacion de los ordenadores de cuatro a dos meses. Todo eello no
solo servia para ahorrar dinero: también permitia que cada nuevo ordenador contara
con los componentes mas avanzados existentes en el mercado (Ilsaacso, 2011, p.
452).

En Dell, teniamos mas de 140 proveedores que nos vendian componentes. Hoy
nuestra regla es mantener las cosas lo mas simples. Menos de cuarenta nos venden
el 90 por ciento de nuestros materiales. Es una buena manera de reducir costos y de
estar en condiciones de poner nuestros productos mas rapido en el mercado. Usted
podra pensar, “jVale! Para cubrir el 100 % del mercado necesitamos ocho
variedades de un componente , pero podemos cubrir el 98 % del mercado con

solamente tres.

La proximidad rinde ganancias. Un proveedor que empezo a trabajar con nosotros en
Irlanda, supo que estabamos construyendo un centro de produccion en Malasia, y
construy6 una fabrica al lado de la nuestra, y después otra mas , cerca de nuestra
planta en China. Cuando recientemente, decidimos expandir nuestras operaciones
en Round Rock, Texas, la misma compafia agregé una planta alli. La siguiente fue

en Brasil.

Cuando uno ya esta trabajando con un proveedor global , casi desaparecen las
incoherencias que resultan de errores en la anticipacién de los requerimientos de
servicio o de los nivele de calidad, de un pais o region a otro ( Dell, 2000, p.232).

Ende 2002, los expertos del Sistema de Produccién de Ford (FPS), acudieron a
visitar la planta de Cuautitlan. La planta se habia convertido en un modelo del FPS,
una version del Sistema de Produccion de Toyota (TPS). Los operarios estaban

involucrados en la mejora continua y la planta estaba rindiendo a uno de los niveles
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mas altos en América del Norte. Debido al alto nivel de calidad y eficiencia en
Cuautitlan, Ford le proporcioné a la planta nuevos productos para fabricar.  Como

ocurrio este repentino cambio a FPS?

Cuando hubo rumores de cierre de la planta, el director de produccién para Ford en
México, creia decididamente en el TPS, se dio cuenta de que tenia que introducirlo
con mayor detalle: Contratdé a un nuevo equipo directivo, la planta empez6 a
enfocarse en un cambio cultural de los directores, y la direccién utilizé eficazmente el
despliegue efectivo de politicas (hoshin), incluyendo su publicacion basado en una
web, de manera que cada uno supiera sus objetivos. El rendimiento se controlo
diariamente, asi que cada problema que se presentaba era inmediatamente llevado

al nivel de gestién apropiado para efectuar una accion inmediata (Liker, 2011, p.398).

5.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS JUSTO A TIEMPO

El sistema de produccion JIT tiene como objetivos esenciales de poner en evidencia
los problemas fundamentales, a través de la analogia “rio de las existencias” (figura
5.1), la eliminacién del as actividades que no afaden valor al producto (muda), la
busqueda permanente de la simplicidad, y el establecimiento de sistemas para

deteccion oportuna de problemas (poka — yoke).
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Figura 5.1 Rio de las existencias

5.2 REQUISITOS DE UN SISTEMA JIT

La participacion de los empleados, es un requisito previo para la eliminacion del
desperdicio (muda). Cada miembro de la organizacién, desde el personal de la
fabrica hasta los mas altos ejecutivos, tienen una funcidon por cumplir en la
eliminacion del desperdicio y en la solucion de los problemas fabriles que ocasionan
desperdicios. La unica manera de resolver la infinidad de problemas que surgen de
un sistema de produccion — desde los mas pequefos hasta los mas complejos — es

asegurando la participacion cabal de todos los empleados.

Otro requisito basico de la eliminacion del desperdicio es imponer el equilibrio,
sincronizacion y flujo en el proceso productivo, ya sea donde no existan o donde se

les pueda mejorar.

La actitud de la empresa hacia la calidad, es un requisito esencial en la eliminacién
de todo lo que implique desperdicio: la idea de hacerlo bien la primera vez. Esta
actitud debe reflejarse en el comportamiento de todo el personal de la empresa hacia

cada de las operaciones que realizan.
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5.3 ELEMENTO DE UN SISTEMA JIT

El sistema de producciéon JIT esta configurado con elementos basicos: Seis de ellos
son elemento internos y el otro es externo, figura 5.2. El primero de los elementos
internos es la filosofia en si misma: eliminacion del desperdicio. El segundo elemento

es la calidad en la fuente: operador y proveedor.

Flujo de los Calidad

Carga fabril uniforme
Tiempo de alistamiento
Operaciones coincidentes
Sistema de halar

{operaciones eslabonadas)
Compras JAT

Figura 5.2 Elemento de un sistema JIT

Hay tres elementos relacionados con ingenieria de la produccion: la carga fabril
uniforme, las operaciones coincidentes (celdas de maquinaria o tecnologia de grupo)
y el tiempo minimo de alistamiento. El sexto elemento interno es un sistema de
control conocido como sistema halar, kanban u operaciones eslabonadas. Las

compras justo a tiempo corresponde al elemento externo (Hay, 1994, p. 14).}

187



5.4 KANBAN Y SU PROCEDIMIENTO

Un sistema de control de halar es una manera de conducir el proceso de produccion
en tal forma que cada operacién, comenzando con el muelle de despachos y
remontandose hasta el comienzo del proceso, va halando el producto necesario de la
operacion anterior solamente a medida que lo necesite. Toyota le puso a este
sistema el nombre de Kanban, y durante algun tiempo Kanban fue sinénimo de JIT.
Kanban es una palabra japonesa, uno de cuyos significados es “tarjeta”.

Dentro de la misma empresa Toyota hay quienes emplean la expresion “sistema de
supermercado” porque, segun nos dicen, el concepto nacioé de la observacion de los
supermercados norteamericanos por parte de los japoneses. Se dieron cuenta de
que el supermercado funciona en forma muy distinta de la fabrica, y de estas
observaciones del supermercado y su operacion, los japoneses aprendieron algo que

luego adaptaron a sus operaciones fabriles.

En un supermercado, quien determina lo que va suceder es el cliente. Los clientes
llegan al supermercado sabiendo que en todo momento encontraran en los estantes
pequenas cantidades de los articulos que necesiten. Como confian en que siempre
habra lo que necesiten, les basta tomar una pequefa cantidad y se van con su
compra. Los clientes saben que al regresar dos o tres dias mas tarde, el
supermercado habra repuesto los articulos comprados y que nuevamente
encontraran en los estantes pequefas cantidades de cada cosa que necesiten. No

sienten, pues, la necesidad de acumular, de llevarse suficiente para un afo.

Un empleado del supermercado pasa con regularidad a ver que se han llevado los
clientes. Se repone exactamente la misma cantidad que se ha quitado de cada
estante. En el supermercado no hay papeleo; no hay 6rdenes de compra o de
entrega que le indiquen al empleado qué articulos debe colocar sobre los estantes.
En realidad, al retirar los articulos, los clientes mismos la han dicho al empleado lo

que este debe colocar alli. Este es un sistema halar, pues el cliente es quien ha
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determinado lo que va suceder en seguida. El cliente es quien va halando el sistema

al comunicarle al negocio una demanda especifica.

Los japoneses tomaron el concepto y lo convirtieron en algo que pudieran utilizar
para controlar las operaciones en la fabrica. Crearon dos tipos de senales, o Kanban.
Suponiendo que el cliente en este caso es el departamento de ensamble final, la
primera sefal constituiria una autorizacion — dinero, por asi decirlo — para que el
departamento de ensamble final acuda a su supermercado de materiales —
subensambles, componentes, materias primas — y tome un recipiente década cosa
que necesite. Estos recipientes son muy pequerios, con capacidad para una cantidad
medida (generalmente la cantidad necesaria para una hora o menos). En el empresa
Toyota, todo recipiente que contenga mas de la décima parte de la cantidad

necesaria para un dia requiere aprobacion de la gerencia.

Dentro de cada recipiente se encuentra el segundo tipo de recipiente de Kanban: una
autorizacion de produccién. Al retirarse un recipiente del supermercado — y no antes
— esta autorizacion de produccion retrocede a la operacion proveedora, tratese de
otro departamento o de un proveedor, y le dice: esta sefal es su autorizacidon para
producir otro recipiente de piezas. Ni mas, ni menos. Tiene determinado plazo para

hacerlo.

Un proceso de produccion accionado enteramente por sefales de halar seria como
el que aparece en la figura 5.3. El proceso es como los eslabones de una cadena.
Ensamble final va su pequefio supermercado y toma un recipiente de lo que
necesite, emitiendo con ello una autorizacién de produccion al departamento anterior:
subensamble. Esta sefal viene a ser el “dinero” que permite al departamento de
subensamble ir a su propio supermercado y tomar de alli los componentes que
necesite. Esto genera autorizaciones para el departamento anterior como un eslabon

mas de la cadena.
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Figura 5.3 Control de produccion con Kanban

Tedricamente, la unica hoja de papel que se utiliza en el proceso — fuera de las
tarjetas Kanban en si mismas — es el programa maestro de ensamble final para el
departamento correspondiente. Considerando que todo el proceso funciona con una

sola hoja de papel, es necesario que dicho programa esté coordinado.

En este caso concreto, el programa maestro de ensamble final implica fabricar la
cantidad de piezas A para una hora, la cantidad de B para una hora, la cantidad de A
para otra hora, la cantidad de B para otra hora, y por ultimo la cantidad de C para
una hora. Este es un ciclo, y ésta es la combinacion necesaria para este periodo: 40
por ciento de A, 40 por ciento de B y 20 por ciento de C. Es un programa muy bien

coordinado.

Debe ser claro que se precisa nivelacion de la carga como base apropiada para el
buen funcionamiento del sistema Kanban. Cada cliente le dice a cada proveedor lo
que debe hacer cada hora. El proceso funciona como los eslabones de una cadena.
Para que la cadena no se rompa, la produccion tiene que ser siempre continua y
regular. Si un cliente llegara adonde el proveedor y se llevara algun articulo en

cantidad suficiente para un ano, el sistema entero quedaria desincronizado.
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5.5 TIPOS DE KANBAN

En el sistema de produccion JIT (Monden, 1993, p. 16) se utilizan principalmente dos
tipos de Kanban: el Kanban de transporte y el Kanban de produccion. El primero
especifica el tipo de producto a retirar por el proceso posterior, mientras el Kanban

de produccién indica el tipo y la cantidad a fabricar por el proceso anterior (figuras

5.4 y 5.5 denominandose con frecuencia Kanban de proceso.
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Figura 5.4. Kanban de transporte.
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Figura 5.5. Kanban de produccion.
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El Kanban de la figura 5.4 indica que el proceso anterior es el de forja y el acarreador
del proceso siguiente debera dirigirse a la posicion B — 2 del sector forja para retirar
pifiones de transmisién. El proceso siguiente es el de mecanizacion. Cada caja
contiene 20 unidades, siendo de tipo B las de esta caja y este Kanban el cuarto de
los ocho emitidos. El numero de elemento supone una clave del mismo. ElI Kanban
representado en la figura 5.5 muestra que el proceso SB — 8 de mecanizacion debe
producir el eje del cigliefial para el coche tipo SX50BC- 150, pieza que se depositara

en el almacén F26-18.

5.6 INFORMACION EN LA TARJETA KANBAN
La informacion en la tarjeta Kanban debe satisfacer tanto las necesidades de
manufactura como la de los proveedores de materiales y dicha seria: numero de
parte y descripcion del componente, nombre y numero del producto; cantidad
requerida; tipo de manejo de materiales; donde debe ser almacenado cuando sea
terminado; punto de reorden, y secuencia de ensamble/produccion del producto.
Ademas, de la informacién anterior debe tenerse en consideracién lo siguiente:
Foto: Una imagen digital del componente para la referencia.
Criterio de calidad: Un chequeo rapido de calidad para los auditores de calidad.

Caédigo de barra: Un cddigo de barra para una verificacidon electronica.

Direccion especifica: La ubicacién del componente, subensamble y ensamble fina o

producto terminado.

Tarjeta localizador: Una tarjeta que se queda en el estante o marca.
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5.7 CALCULO DEL NUMERO DE KANBAN
En una empresa de manufactura, el planificador de materiales es la persona
responsable (Hernandez, 1993, p. 74) de la emisidon de las tarjetas de kanban.
Determina también el tamafo de los lotes que el kanban va obtener, consulta la
capacidad de la planta y conoce perfectamente los contenedores que se emplean
para el empaque y el manejo de las partes.
El numero emitido de kanban para una cierta cantidad de partes se calcula mediante
la siguiente ecuacion:
De donde:
NK = Numero de kanban
D = Demanda diaria de unidades
T = Tiempo de orden para el ciclo
S = Factor de seguridad
L = Tamanio de lote
Ejemplo: Supongase que nuestro requerimiento de produccién para una parte
especifica es de 55 unidades por mes. El tiempo ciclo para ella es de 22 dias el
tamarno del lote que se desea emplear es de 15 unidades, con una demanda diaria

de 2.75 unidades y con un factor de seguridad de 1.5, por lo que el numero de

kanban es:
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NK = (2.75X22X1.5) _ 6

(15)

Esto significa que se necesitan cuatro kanbanes para operar el proceso y se tendran

dos extras como colchén hasta que el proceso sea estable y predecible.

5.8 JIT EN EL SECTOR SERVICIOS

Si se considera que el sistema J.I.T. no es mas que un método para reducir
los niveles de existencias, parece claro que su aplicabilidad en el sector servicios
resulta bastante limitada. Sin embargo, sabemos que el sistema va mucho mas alla
de la reduccién de los stocks, y persigue eliminar el desperdicio, dar mayor
uniformidad a las operaciones, promover la adaptabilidad, estrechar las relaciones
con los proveedores y ajustar rapidamente el sistema productivo a las variaciones de
la demanda. Sobre la base de esta idea, la produccion justo a tiempo es capaz de
elaborar rapidamente una mayor variedad de productos a un coste reducido. Algunos
de los elementos del sistema J.I.T. pueden ser observados en determinadas

empresas dedicadas a la prestacion de servicios:

- Empresas constructoras que adquieren los materiales en la medida en que los

precisan, en lugar de amontonarlos en la obra.

- Trabajadores polivalentes en los grandes almacenes, que lo mismo actuan como

vendedores, escaparatistas, cajeros, o almacenistas.

- Células de trabajo en los restaurantes de comida rapida, que permiten afadir

personal en las horas punta y reducirlo en los momentos de menor demanda.

- Tiendas de todo por 1US$, donde para calcular el importe de la compra basta con

contar el numero de articulos que se lleva el cliente.
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- Supermercados que rellenan sus estanterias a medida que los clientes retiran los

articulos.

No debemos olvidar que uno de los principios que consagra el sistema J.I.T. es la
proximidad al cliente, rasgo en el que la prestacion de servicios se ha distinguido

tradicionalmente.

Ademas, las empresas dedicadas a prestar servicios se han visto fuertemente
afectadas por la extension del sistema J.I.T. entre las compafiias manufactureras.
Asi, las empresas de transporte han debido de incrementar la velocidad y la fiabilidad
de sus envios, en respuesta al sistema J.I.T., o los establecimientos detallistas

proporcionan a los clientes una creciente variedad de articulos entre los que elegir.

5.9 PRINCIPIOS DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE
TOYOTA

Los principios del sistema de produccién de Toyota empieza con Sakichi Toyoda, un
artesano e inventor que crecié a finales del siglo XIX en una remota comunidad
agricola en la afueras de Nagoya. En esos tiempos la industria mas importante era la
textil , y el gobierno japonés, queriendo promover el desarrollo de pequefios
negocios, alento la creacidon de pequenas industrias rurales diseminadas por todo el
Japon. Lo mas frecuente en estos pequefos talleres y molinos era que emplearan a
familiares; de esta forma pronto las amas de casa se ganaron un pequefio sueldo
fuera de casa trabajando en esos talleres. Cuando era nifio, Toyoda aprendid
carpinteria de su padre e incluso posteriormente publicé sus conocimientos en
disefo y construccion de hiladoras de madera. En 1894 empezé a fabricar telares

manuales que eran mas baratos y trabajan mejor que los existentes hasta entonces.

Posteriormente, Toyoda desarrollé un telar mecanico bajo le método a prueba y
error. El afan de artesano e inventor de Toyoda acab6 generando unos sofisticados

telares automaticos que le hicieron famoso y llamado en Japoén “como el rey de los
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inventores. Su mejor contribucion de Toyota fue su filosofia y su manera de entender

el trabajo, basada en una obsesion por la mejora continua.

Para su mejor comprensién los catorce principios del sistema de produccion de
Toyota se dividen en cuatro categorias, todas con la inicial “P”, filosofia (philisophy),

proceso, gente (people) y resolucion de problemas, figura 5.6.

« Aprendizaje continuo a través de Kaizen

+ Ve y observa por ti mismo para comprender por
completo la situacion (genchi genbutsu).

+ Toma decisiones detenidamente de forma
consensuada, contemplando todas las opciones
posibles; implementa rapidamente

+ Forma a lideres que vivan la filosofia.

* Respeta, haz evolucionar y reta a tu gente y a tus
equipos.

Resolucién

Dénde de_ prob!el.nas * Respeta, haz evolucionar y ayuda a tus proveedores.
se (mejora oqntlnua ¥y « Crear «flujo» en los procesos para que aparezcan los
encuentra aprendizaje) problemas.
la mayoria « Utilizar sistemas pull para evitar sobreproduccion.
de Gente y socio
compaiiias (respeto, retos y * Nivelar la carga de trabajo (hejjunka).
lean continua evolucién) + Parar cuando aparece un problema

de calidad (jidoka).

« Estandarizar tareas para poder
mejorar continuamente.

+ Utilizar controles visuales con el
objetivo de que los problemas no
queden escondidos.

« Utilizar tecnologia fiable, que haya
sido probada.

Proceso
(eliminacion de
los desperdicios)

:;D\\o Filosofia « Basa tus decisiones de gestion en
q? (pensamiento a largo plazo) una filisofia a largo plazo, a expensas
Q de lo que suceda con las metas a

corto plazo.

Figura 5.6 Principios del sistema de produccién de Toyota

Principio 1: filosofia a largo plazo. Trabaje, crezca y alinee toda la empresa hacia un

propdsito comun que supere el ganar dinero a corto plazo.

Principio 2: Flujo coOntinuo. Redisene los procesos de trabajo para lograr un flujo

continuo de alto valor agregado.

Principio 3: Utilice sistemas pull para evitar producir en exceso.
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Principio 4: Nivele la carga de trabajo. Trabaje como la tortuga no como la liebre.

Principio 5: Cree una cultura deparar con el fin de resolver los problemas.

Principio 6: Las tareas estandarizadas son el fundamento de la mejora continua y de

la autonomia del empleado.

Principio 7: Use el control visual de modo que no se oculten los problemas.

Principio 8: Use sdlo tecnologia fiable y absolutamente probada que dé servicio a su

gente y a sus procesos.

Principio 9: Haga crecera lideres que comprenda perfectamente el trabajo, vivan la

filosofia y la ensefen a otros.

Principio 10: Desarrolle personas y equipos excepcionales que sigan la filosofia de

SuU empresa.

Principio 11: Respete su red extendida de socios y proveedores, desafiandoles y

ayudandoles a mejorar.

Principio 12: Vaya verlo usted mismo para comprender a fondo la situacion.

Principio 13: Tome decisiones por consenso lentamente, considerando

concienzudamente todas las opciones, implementandolas rapidamente.

Principio 14: Conviértase en una organizacion que aprende mediante la reflexion

constante y la mejora continua.
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AUTOEVALUACION

Objetivo. Esta evaluacion tiene el proposito de cuantificar la capacidad de visualizar
la filosofia y habilidad del alumno para la aplicacion de los principios y técnicas del

sistema de produccion justo a tiempo.

Instruccién: Léase cuidadosamente los siguientes conceptos y problemas; dé la
respuesta correcta y encuentre su solucion de forma detallada sin omitir ningun paso

que pudiera servir de soporte.

1. A través de un mapa mental desarrolle el sistema de produccion justo a tiempo.

PROBLEMA

1. Determine la secuencia de produccidon aplicando el método de persecucion de
objetivo. Supongamos las cantidades de produccién Qi (j = 1, 2, 3) de cada producto
A1, A2 y As, y la cantidad requerida, bij (i =1, 2, 3;j =1, 2, 3, 4) de cada una de las

piezas a1, a2, a3 y as para estos productos que serian.

Productos A A1 Az As
Produccion 2 3 5
planificada
Cantidad Qi

Productos Ai/ piezas ai ai az as a4
Ai 1 0 1 1
Az 1 1
As 0 1 0 0

Resultado: Az, A2 A1, Az, A2, A3, Az, A1, A2, As,
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2. Una empresa automotriz ensambla cuatro modelos de carros: A, B, C, D, con una
demanda total de los meses de enero de 64000 unidades, febrero 32000, marzo
38400 y abril 25600. La empresa trabaja 20 dias habiles al mes y 1 turno de 8 horas

por dia. Determine el tamafio de la cuadrilla por mes:
Resultado: 10, 5, 6 y 4 trabajadores respectivamente.
3. La empresa anterior tiene una demanda mensual total de 20000 unidades: modelo
A 8000, modelo B 6000, modelo C 4000, modelo D 2000. En esta ocasiéon programa

dos turnos por dia. Determine la mezcla de unidades en la linea de produccion.

Resultado: 4, 3, 2 y 1 unidad (des) respectivamente.
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