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El sistema productivo

Factores de
produccién

Materiales
Trabajo

Sistema
productivo

Conocimientos

Capital
Energia

Productos

Bienes

Servicios
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Produccion, empresa, mercado

MERCADO

A
N\PRES Sistema de Bancos
E informacion
Sistema _
comercial Competidores

Sistema
@ financiero
Administracion

Proveedores
F— www.nissanchair.com I O -30 =—




Clasificacion de los sistemas productivos

Segun Buffa

: : e Cadenas de montaje,
A. Sistemas continuos procesos quimicos

1. Sistemas de distribucion de productos continuos, paqueteria,
almacenables restaurantes de

_ _ o _ autoservicio,...
2. Sistemas de produccion-distribucion de
productos normalizados con volumen

iImportante
: : - Ee—m———— = Talleres, hospitales,
B. Sistemas intermitentes DrOCEsS0S qUIMicos por
3. Talleres cerrados para productos lotes, empresas de
almacenados (bajo catalogo) consultoria,...
4. Talleres abiertos para productos bajo
pedido

5. Proyectos singulares
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Decisiones en los sistemas productivos

segun Buffa

Decisiones de diseno del
sistema productivo:

Decisiones de direccion de
operaciones:

Prevision y planificacion a largo plazo

Disefio productivo de los elementos
fabricados

Distribucion en planta
Seleccidon de equipos y procesos
Localizacion del sistema productivo

Disefio de tareas y medida del trabajo

Prevision de la demanda
Planificacion de operaciones

Calculo de necesidades y gestion de
materiales

Programacion y control de operaciones

Fiabilidad y entretenimiento del sistema
productivo

Gestion de la calidad

Control de costes y de la mano de obra
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— www.nissanchair.com I O! 60 s———



Sistema logistico o productivo en
sentido amplio
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Sistema productivo en sentido restringido Distribucion fisica
Aprovisionamiento

i
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Sistemas de gestion

Complejas

Estructuras
(BOM)

Simples

Simples Rutas Complejas
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Definicidon de coste

Valor de los recursos necesarios para la OBTENCION,
REALIZACION o FUNCIONAMIENTO de un ELEMENTO

Ejemplos:
Unidad de producto
Operacion
Seccion del sistema productivo
Proceso
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Clasificacion de los costes

Directos Fijos
Indirectos Variables

DIRECTOS INDIRECTOS

B Sueldo dela m Alquiler del

FIJOS mano de local

obra directa ® Direccion

B Incentivos B Energia

VARIABLES ® Componentes
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Punto de equilibrio

C(a) = F +V(a) = 1(a) um 4 _
I(q) = p-q
F+vqg=pq —q,=
P=V C(a) =F +v<q
p — Vv = Margen unitario
F Frccsmmmmnnnineafunncnnnnnnnnnnnessadansannnnnnnnnnnannnnannnn
>
do q
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Punto de equilibrio

C(q) C(q)
. 4 um | I(q) = p-q
|—>Inviable 1
ll—2 puntos de equilibrio
C(a)
lIl->Economias de escala "
F |
>
do q
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Conceptos relacionados con las inversiones

Concepto de inversion

CONCEPTO: Renunciar a unas satisfacciones inmediatas a cambio de unas
expectativas (esperanza de beneficios futuros).

INVERSION: (CONTEXTO EMPRESARIAL) Proceso que implica pagos inmediatos y
cobros futuros.
Cobros, pagos, ingresos y gastos
COBRO: Entrada o recepcion de dinero.
PAGO: Salida o emision de dinero.
INGRESO: Intencion de COBRO (ESPERANZA).
GASTO: Intencion de PAGO (ESPERANZA).

Horizonte y periodo

HORIZONTE: Tiempo durante el cual se produciran cobros y pagos.

PERIODO: Porcién de tiempo (PATRON) en que se divide, equitativamente, el
horizonte.

e www nissanchair.com I O' 140 m—



Movimiento de fondos

Horizonte

Conceptos

P1
P2

Pm

Total pagos (a)
Ci
Co

Cn

Total cobros(b)

Movimiento de So S1 Sy St St
fondos (b)-(a)

Movimiento de Fondos: Lista de valores, uno por periodo, que son la
diferencia entre el total de cobros y el total de pagos.
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Ejemplo de aplicacion

M

(Proceso manual)

Al

(Proceso automatico,
pequena capacidad)

(Proceso automatico,

A2

gran capacidad)

Capacidad (un/afio) 120 100 120
Coste fijo (um/afio) 50 150 250
Coste variable (um/un) 9 7 6
Inversién inicial (um) 130 400 450
Afio 1 2 3 4 5
Demanda 60 90 100 110 120

Precio de venta: 10 um

— www nissanchair. com I O <160 m—




Movimiento de fondos del proyecto Al

Horizonte

Concepto 0 1 2 3 4 5
Inversion 400 -- -- - - -
Coste fijo -- 150 150 150 150 150
Coste variable -- 420 630 700 700 700
Total pagos 400 570 780 850 850 850
Total cobros (ventas) -- 600 900 1000 1000 1000
Movimiento de fondos - 400 30 120 150 150 150

E— Www.nissanchair.com I O -
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Movimiento de fondos para los tres

proyectos
Horizonte
Proyecto 0 1 2 3 4 5
M - 130 10 40 50 60 70
Al - 400 30 120 150 150 150
A2 - 450 -10 110 150 190 230

— www.nissanchair.com I
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Dimension y periodo de retorno

Movimiento de fondos acumulado
Proyecto 0 1 2 3 4 5 Dimension Periodo
retorno
M -130 -120 - 80 - 30 30 100 130 3.50 afios
Al - 400 - 370 - 250 -100 50 200 400 3.67 afos
A2 - 450 - 460 - 350 - 200 -10 220 460 4.04 anos

— www nissanchair. com I O -190 m—



Comparacion de inversiones

RENTABILIDAD: Un proyecto es rentable si el valor de los
rendimientos que proporciona es superior al de los recursos
que utiliza.

SEGURIDAD: Predileccidon por resultados mas ciertos
MENOR RIESGO.

LIQUIDEZ: Facilidad con gue se puede cambiar por dinero el
objeto de la inversion.




Comparacion intertemporal de unidades
monetarias

TASA DE INTERES NOMINAL: Coste del alquiler del dinero
referido a unidades monetarias corrientes.

TASA DE INFLACION: Tasa de variaciéon del nivel de
precios.

TIPO DE INTERES REAL: Coste del alquiler del dinero en
unidades monetarias constantes.
i (1+t,) 1
(1+1)




Capitalizacion y actualizacion o descuento

0 1 2 T
X-(1+i) X-(1+)
. J oo ol @i | q i
X-(1+)?2 T
X-(1+D)T ‘
0 T-2 T-1 T
e —_ X s X :
X-(1+i)2
X-(1+)T

3
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Calculo del VAN

T St

VAN = N
o (1+1)

Calculo del VAN parai =0.1 (10%)

10 40 50 60 70

VAN(M)=-130+ — + + + +
(M) 1.1 1.1 1.12 11* 1.1°

=34.16

VAN(A,) = 34.73

VAN(A,)=17.10

Parai = 0.1 el mejor proyecto es Al

| www.nissanchair.com I ! 230 ————




Representacion grafica del VAN de los
proyectos M, Al y A2

220 VAN
200

180
160
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80
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40
20

/
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-60 VAN (A,)

-80
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Calculo de la anualidad y del TIR

Anualidad:
1 1 1 1
T i @e) 1k @)
VAN:a' - :a' :a. -
t=1(1+|)t 1_1 I
1+1
a=_ ' VAN
1
1- :
@A+i)'
TIR:

| talque VAN=0
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Comparacion resultados ejemplo de

aplicacion
Criterios Orden de los proyectos
TIR M Al A2
VAN (i = 0) A2 Al M
VAN (i = 0.07) Al A2 M
VAN (i = 0.09) Al M A2
VAN (i = 0.11) M Al A2
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Riesgo. Fluctuacion de la demanda. Ejemplo

Afo
Hipotesis 1 2 3 4 5
H, optimista (+20%) 72 108 120 132 144
H., medio 60 90 100 110 120
H, pesimista (-20%) 48 72 80 88 96
Las fluctuaciones M 120
pueden afectar a la
demanda y/o capacidad Capacidad Al 100
A2 120
Ol -270
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Riesgo. Fluctuacion de la demanda.

Resultado.
Movimiento de fondos
Hipotesis 0 1 2 3 4 5 VAN
Ho - 400 66 150 150 150 150 92.25
Hp - 400 30 120 150 150 150 34.73
H, - 400 -6 66 90 114 138 -119.74

Si las probabilidades atribuidas a H,, H,,,, H; son, respectivamente:
0.3;0.5;0.2

la esperanza matematica del VAN es:
0.3:-92.25+0.5-34.73+0.2 -(-119.74) = 21.09

— www.nissanchair.com G O 280 ——



Gestion de stocks

Modelos deterministas

77/,
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Concepto de stock

Un stock es unareserva no empleada que
posee valor econdmico

Stock

Entrada Salida

De proveedor Material A proceso productivo

De una etapa Obra en curso A etapa siguiente

De produccién Productos A cliente
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Clasificacion de los stocks

Segun su naturaleza
Materia prima
Repuestos y suministros
Obra en curso
Productos semielaborados

Segun su motivo
Especulativos

De equilibrado
De transito
Amortiguador

De anticipacién Componentes
De desacoplamiento Productos acabados
De ciclo Subproductos, residuos y

materiales de desecho
Envases y embalajes

— www.nissanchair.com G O -310 ——



Costes asocilados a la gestion de stocks

Coste de Lanzamiento Costes de insatisfaccion de la
Independiente de las unidades demanda
adquiridas (C_I) _ ‘fr,”"anz'_' _ Demanda insatisfecha diferida.
Coste de adquisicidon unitario Coste de diferir (Cd) - um/(up-ut) -
Variable (Ca) —um/up - Demanda insatisfecha perdida.

Coste de rotura (Cr) - um/(up-ut) -
Coste de posesion (Cs)
Creacion y mantenimiento de la Otros costes

capacidad de almacenaje Costes de informacién y control

Movimiento de articulos en stock Costes asociados a la variacién de
Variacion del valor de los bienes capacidad

(obsolescencia, caducidad, robos,...)
Costes de seguridad

Cargas financieras del capital
inmovilizado

—um/(up-ut) -
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Gestion por punto de pedido

A
A 4
A
A

A
\ 4
A
\ 4
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Gestion por aprovisionamiento periodico

N ~
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1 | '
1 | '
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1 ' |
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1! ] '
1 | '
X 1
| 1
| 1
| 1
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A 4
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A
A 4
A
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Analisis ABC

100 —

NSSS

[p]
(o))

SO0JNo Uo |enue ownsuo)d 9

100

40

5

—

% NUmero de articulos
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Modelo de Harris-Wilson: hipotesis

Demanda constante, conocida, homogénea, D (unidad/afno).
Plazo de entrega constante y conocido, L.
NoO se aceptan roturas.

Coste variable de adquisicion, Ca (um/unidad), constante e
iIndependiente del tamaino del lote.

Entrada instantanea del lote.
Coste de lanzamiento Cl (um/lanz.).

Coste de posesion Cs (um/unidad-afio) [en muchas circunstancias
Cs =i:Ca, donde i es una tasa anual de posesion].

— www nissanchair. com G O -360 m—



Modelo de Harris-Wilson

«——T=QD——> - Cl
- /2.[)._
Q Cs

Coste medio anual = coste de lanzamiento
+ coste de adquisicién + coste de posesion K'=K(Q")=Ca-D++2-D-Cl-Cs

D

Q
K(Q) =ClI Q+CaD+Cs > T /2-C| N = /D-CS
D-Cs 2-Cl
I www.nissanchair.com
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FOormula general (basada en Harris-Wilson)

Relajacion de hipotesis:

La entrada del lote en stock es progresiva a la tasa de P unidades/afno,
siendo P>D.

Se puede diferir la entrega y la penalizamos con Cd - um/unidad-afo -.

NiveIA

CATEDRA
NISSAN
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FOormula general con posibilidad de diferir (1)

S=(P-D)t,=D,

b=Dt,=(P-D), Obtenemos que el 6ptimo es:

9D TPy 2.D-Cl 1
=D(t,+t,+t,+t,)=D(t,+t,)+S+b o |22,
Q (1 2 3 4) (l 4) Q \/ CS p(l—D/P)
Q= (S+h)/ (1 - DIP . LoD,
(S+b) 7 ( ) S:\/chyp.(l_D/P)
Cs
Coste por periodo: b z\/z' Dl .(1- p)-(1-D/P)
k =Cl+ Ca-Q + Cs-(t,+t,)-S/2 + Cd-(t,+t,)-b/2 Ca
Coste medio anual: K"=Ca-D+42-D-Cl-Cs: p-(1-D/P)
K(Q,b) = CI-D/Q + Ca:D + Cs-S/2-(t1+t2)/T+
+ Cdb/2-(3+4)/T cd El modelo se reduce al anterior
Razon rencia o fallo: p=——< £
azon de carencia o fallo: o (Cd +Cs) Sj: s
Yo,
P— o0

— www nissanchair.com G O -390 m——



Coste de adquisicion en funcion del lote

Resolucion por procedimiento

K(Q)=CL-D/Q+CA(Q)-D+CS-Q/2 iterativo
— —1/2
K __,. D _dCA CS__ e | 2D ACA
2 0
Q Q dQ 2 CS+2-D-(ACAJ AQ™
AQ®
P1. Se supone Q®
Q = 2-CL-D P2. Se determina AC(,S
CS+2-D- (dCAj AQ
dQ

P3. Se determina Q&+Y)

P4.Si QW Q" < ¢ >FIN

Sino Q(") - Q("”)
Se vuelve a P2

— www.nissanchair.com I O 400 m——



Rebajas uniformes

Situacion:
Tramo 1: de O a 1.000 10 u.m.
Tramo 2: de 1.001 a 5.000 9 u.m.
Tramo 3: de 5.001 a 10.000 8um.
Tramo 4: desde 10.000 7 u.m.
a0=0 a,=1.000 a,=5.000 a3=10.000
10 u.m. 9 u.m. 8 u.m. 7 u.m.

Ki(Q)=CL-D/Q + CAj-D+ i-CAj-Q/2

Q-

2-CL-D

-CA|

Resolucion

Obtener lotes 6ptimos por tramo
Si a,<Q<a,=Q =Q

Sino:
SiQ)<a,=>Q, =4
. 0 *
SIQ; >a,,=>Q,=a,

Evaluar los costes por tramo
Retener el tramo | tal que:

K’ =mjin[K;(Q;)]

— www.nissanchair.com I O! 410 m——



Multiples articulos sujetos a una restriccion

Problema: @Si 9Q:,..Q,..QR)<R=Q, =Q/;FIN
[MIN]K:ZKJ :Z CLj.gJJrCAj.DjJFCSjQJ () Si 9Q!,..Q/,..Q,)>R=LAGRANGE
j=1 =1 j
. [MINJL =YK, +2b@,.- Q.- Q)R]
a. . =1
g(QL!QZ!"'Qj!"'Qn)SR rﬂzo
I\Iglel\éolver' JQ, Sistema de ecuaciones
Cla_, ]
Resolucion: L oA
P1. Determinar
Qo_f-cl_j-Dj 1<i<n
P = <)<
CS,

P2. Determinar

9(Q,.- Q.- Qp)

— www.nissanchair.com I O 420 s——



Ejemplo: restricciones en la cantidad
Inmovilizada media

Problema Nuevo problema

n n D. Q. n D. Q. 1 &
MINK =YK, =>"| CL, -a’+CAj D, +CS, 71} [MINJL = {CLJ. -awc:Aj D, +CS, ?J:IH{E-ZCA,- Q, —@
=1 ' = j =1

=1 j j

Sa.:
%-ZCAJ -Q; < Procedimiento
j=1
aL:O 1£j£n;a|'=0
oQ, o
Hipotesis Solucion
. 2-CL,-D, Resolver:
Qj - CSJ 1ZCAJ\/ 2CLJDJ =
1 n 0 2 ji=1 CSj—l'?LCA]—
=.3'CA Q%>
2 ; j Ql > 9(7\,)=|
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Fabricacion de varios tipos de piezas en una

maquina

Vocabulario :
j : indice de pieza (1,...n)
D, : Tasa de consumo (anual) para |.
P; : Tasa de produccion (anual) para j.

TP; : Tiempo de preparacion (maquina)
para lote de |.

Hipotesis :
No roturas; igual nimero de lanzamientos.
Problema :

[MIN]K(N) = Z[CL :N+CA, -D; +CS;- ;i[l—j] [r.0]

=1

sa: ZTP +Z T<T;T

-

Solucioén ;:

D.
> CS;-D;-(1- Pj')

De [r0] >N’ =
2:> CL,
J
1—2[;"
De [r.1]>N<Nmax= .
2.

j

N = ml'n{NO,Nméx}

— www.nissanchair.com I O 440 m——




Demanda no homogénea

Convenio para

A contabilizar
DH
Dt+1
DH-1
Dt
>
O 1 2 3 4 H-2 H-1 H
>
Instante Instante
t-1 t
g </
'
Periodo t

— www.nissanchair.com I O 450 m——



Base del algoritmo de Silver-Meal

K(1) = CL
K(2) = (CL+CSD,)/2
K(3) = (CL+CS-D,+2-CS-D,)/3

K(t)=(CL+CS i(t—])-DT)/t

=1

K(H)=(CL+CS i(r—])-DT)/H

=1

Determinar consecutivamente,
para t-creciente, el valor de K(t);
Parar en

t /1 K(t+2)>K(®)
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V... COST

A

A\ 4
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¢, Qué es un proyecto ?

La organizacion interna de las empresas esta preparada para responder a
las necesidades y actividades regulares de la misma.

Existen unas actividades singulares, que llamaremos proyectos, para las
cuales se precisa establecer una organizacion y procedimientos especiales.
Ejemplos:

Construccion de una central térmica

Desarrollo de un nuevo producto

Automatizacion de una linea de produccion

Construccidon de una planta o un almaceén

Traslado o modificacidén de un departamento

Reorganizacion de una empresa

Reajustes de plantilla

Realizacion de un estudio de reduccién de costes - e

Informatizacion de procesos
Implantacion de las normas de calidad ISO 9000

.

[N CATEDRA
NISSAN
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Problemas de ordenacion: caracteristicas

El objetivo es el estudio y/o control de la
realizacion de un proyecto.

El proyecto se descompone en B
actividades o tareas.

Existen ligaduras o restricciones que *

condicionan la ejecucion de las .w
actividades. L

N

— www.nissanchair.com G O -500 m——
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Atributos de las actividades

Atributos de identificacion:
Caodigo
Designacién
Tipo
Ejecutor
Atributos temporales:
Duracion
Fechas previstas de Inicio y Fin (Actualizacion)
Fechas reales de Inicio y Fin

Atributos de requerimiento de recursos:
Tipo de Recurso
Cantidad

— www nissanchair.com GG O -510 m—



Causas de la existencla de restricciones o
ligaduras

La tecnologia

La mano de obra

El equipo

Los aprovisionamientos

Las ventas o aspectos comerciales
0 contractuales

La climatologia

| www.nissanchair.com I ©! 020 ————




Clasificacion de las ligaduras

Ligaduras
Potenciales Acumulativas Disyuntivas
Localizacion Sucesion
temporal / \
Minima Maxima Minima Maxima

Ol -530 m——
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Nomenclatura (ligaduras potenciales)

—
I

fecha (instante) de comienzo de la actividad |
fecha (instante) de comienzo de la actividad |
i fecha a partir de la cual puede comenzar i

\—-ﬂ
[

—h
I

F. = fechaantes de la cual debe comenzar |

a = plazo minimo que debe transcurrir entre el comienzo de iy
el de |

b = plazo maximo que puede transcurrir entre el comienzo de i
y el dej

— www.nissanchair.com G O -540 m——



Ligaduras potenciales (formalizacion)

Localizacion temporal minima
t>f f

v

Localizacion temporal maxima t+a
i _
t <F "

Sucesion minima

Sucesidén maxima j

— www.nissanchair.com G O -550 —



Ligaduras acumulativas (formalizacion)

Nomenclatura

G,(0): cantidad disponible del
recurso k en el instante 0

0..(0): cantidad empleada del
recurso k por la actividad |
en el instante 6

Formalizacion

2. 9i(0) < G(0)

Consumo

Tiempo

— www nissanchair. com G O -560 m—



Ligaduras disyuntivas (formalizacion)

Nomenclatura
d. = duracion de la actividad i
d, = duracion de la actividad j

Formalizacion




Soluciones

Una solucion es un Programa Programa
Calendario As y
realizacion . signacion
actividades € recursos

Criterios de seleccidén

Y ¥ N N\

Duracién Coste Homogeneidad Compatibilidad
minima minimo equilibrio de cargas duracion minima
compatible
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Clasificacion y tratamiento de los problemas
de ordenacion

Problemas de

/ /N ~

Potenciales A a Disyuntivos Asignacion
G cumulativos HEURISTICAS HEURISTICAS
CPM
PERT
ROY
Compatibilidad Equilibrado
HEURISTICAS HEURISTICAS
(Manpower scheduling) (Burgess-Killebrew)

i
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Datos de los problemas potenciales y
acumulativos: lista de actividades

Datos cualitativos
Codigo
Descripciéon

Datos cuantitativos
Duracion
Unidades de cadatipo de recurso
Pagos
Actividades precedentes inmediatas
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Ejemplo introductorio: proyecto OBRA (1/3)

N°e | COD DESCRIPCION Dur. | Preced.
1 A DESPEJAR EMPLAZAMIENTO 4 -
2 B MEDICION Y REPLANTEO 3 A
3 C EXPLANACION 2 B
4 D PRE. ACOMETIDA ELECTRICA 7 C
5 E EXC. CONDUCCIONES ELECTRICAS 2 C
6 F EXC. DESAGUES 10 C
7 G CIMIENTOS DEPOSITO AGUA 5 C
8 H PERFORACION POZO 15 C
9 | INS. CONDUCCIONES ELECTRICAS 5 E
10 J INS. TUBERIAS DESAGUES 6 F
11 K CONSTRUCCION DEPOSITO AGUA 10 G
12 L INS. BOMBA 2 H
13 M INS. ESTACION TRANSFORMADORA 3 I, J
14 N INS. TUBERIAS (V.) DEPOSITO 9 K
15 P INS. CONDUCCIONES SUBTERRANEAS 8 L
16 Q CONEXION RED GENERAL 5 D, M
17 R CONEXION TUBERIAS 2 N, P
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Ejemplo introductorio: proyecto OBRA (2/3)

N°e | COD DESCRIPCION Dur. |Siguiente
1 A DESPEJAR EMPLAZAMIENTO 4 B
2 B MEDICION Y REPLANTEO 3 C
3 C EXPLANACION 2 |D,E,GH,F
4 D PRE. ACOMETIDA ELECTRICA 7 Q
5 E EXC. CONDUCCIONES ELECTRICAS 2 |
6 F EXC. DESAGUES 10 J
7 G CIMIENTOS DEPOSITO AGUA 5 K
8 H PERFORACION POZO 15 L
9 | INS. CONDUCCIONES ELECTRICAS 5 M
10 J INS. TUBERIAS DESAGUES 6 M
11 K CONSTRUCCION DEPOSITO AGUA 10 N
12 L INS. BOMBA 2 P
13 M INS. ESTACION TRANSFORMADORA 3 Q
14 N INS. TUBERIAS (V.) DEPOSITO 9 R
15 P INS. CONDUCCIONES SUBTERRANEAS 8 R
16 Q CONEXION RED GENERAL 5 -
17 R CONEXION TUBERIAS 2 -
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Ejemplo introductorio: proyecto OBRA (3/3)

N°e | COD DESCRIPCION RA RB Cl CF cC
1 A DESPEJAR EMPLAZAMIENTO 1 1 10 - -
2 B MEDICION Y REPLANTEO 2 3 - - 1
3 C EXPLANACION 4 - - - 2
4 D PRE. ACOMETIDA ELECTRICA 2 4 5 - 1
5 E EXC. CONDUCCIONES ELECTRICAS 1 1 - - 1
6 F EXC. DESAGUES 2 4 10 - 2
7 G CIMIENTOS DEPOSITO AGUA 1 3 - 10 -
8 H PERFORACION POZO 1 2 - 20 -
9 | INS. CONDUCCIONES ELECTRICAS 2 4 -

10 J INS. TUBERIAS DESAGUES 1 7 15

11 K CONSTRUCCION DEPOSITO AGUA 3 7 - 25 -
12 L INS. BOMBA 1 1 4 1 -
13 M INS. ESTACION TRANSFORMADORA 2 8 4 15 -
14 N INS. TUBERIAS (V.) DEPOSITO 2 4 4 - 2
15 P INS. CONDUCCIONES SUBTERRANEAS 1 8 - 20 -
16 Q CONEXION RED GENERAL 1 4 - 10 -
17 R CONEXION TUBERIAS 2 2 - -
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Diagrama Roy del proyecto Obra

D 1 Q
5
3
2 - 5
E > M
2 5
2
6
o > A " B > C * F > ] )
0 4 3 2 10
2
Actividades en los veértices » K > N 9 R
5 10
2
H > L P 8
15 2
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Diagrama PERT del proyecto Obra
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Resultados de los problemas potenciales

Directos

o v\

Fechfils_de inicio: Margenes Actl\{lf:Iades
minimas y S Criticas
maximas

Subproductos

— ¥ N~

Diagrama Caminos Calendario de Curvas
de Gantt Subcriticos Pagos de Carga
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Diagrama de Gantt: fechas minimas

A |
:I| Act. |Dur.| t
L c |
| > A 4 0
B 3 4
C 2 7
E D | 7 | 9
I G | E 2 9
H I F | 10| 9
I | | G 5 9
] | H | 15| 9
R | | g 1;
| J 1
Il K | 10 | 14
Il L 2 24
N I M | 3 | 25
= N 9 | 24
5| P | 8 |26
‘E Q 5 28
‘ ~ R 2 | 34
4 7 9 11 14 19 24 26 28 34 36
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Diagrama de Gantt: fechas maximas

[ s ] Act. |Dur.| T

0
4
7
24
21
12
10
9
23
22
15
24
28
25
26
31
34

~
VO UV ZZr X —TITOTTMOO >
NOmoOowNBouoHhoBErvubhws

4 7 9 12 15 21 23 25 28 31 34 36
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Diagrama Roy: fechas minimas y maximas

D 1 Q
7
9 | 24 3 28 | 31
2 5
E > | M
2 5
2 9 21 11 i 23 25 | 28
10 6
o » A » B » C > F > J ®
0 4 3 2
0io0 00 404 70 9 | 12 19 | 22 36 | 36
2 2
5
. 2 9 |10
|
H
9 9
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Diagrama PERT: fechas minimas y maximas

D
7
I M
5 9 4
E 5 3
1123 ] 25 | 28 28 | 31 Q
2
A B C F 6 5
o 1 2 3 6 ®
4 3 2 10 R
010 4 | 4 717 919 G o » 36 | 36
5 K N 2
H 7 #CO\ » 12
10 U 9

15\ 14 | 15 24 | 25 34 | 34
P
L 8

24 | 24 26 | 26
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Diagrama Roy: camino critico
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Diagrama PERT: camino critico

I www.nissanchair.com

o

2

O (DD OE(
4 3 2 \\ 10

OO 44 7799

D
7
(A
E 5 3 Q
11§ 23: ] 25 | 28 28 i 31
6 DO
R
Gl 36 | 36
5 K 2
o(10) o( 12
10 U 9
15\ 14 @ 15 24 | 25 34 | 34
(Y
2

24

24
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Resultados proyecto OBRA

N° | COD DESCRIPCION Di fi Fi mi Crit.?
1 A DESPEJAR EMPLAZAMIENTO 4 0 0 0 C
2 B MEDICION Y REPLANTEO 3 4 4 0 C
3 C EXPLANACION 2 7 7 0 C
4 D PRE. ACOMETIDA ELECTRICA 7 9 24 15 -
5 E EXC. CONDUCCIONES ELECTRICAS 2 9 21 12 -
6 F EXC. DESAGUES 10 9 12 3 -
7 G CIMIENTOS DEPOSITO AGUA 5 9 10 1 -
8 H PERFORACION POZO 15 9 9 0 C
9 | INS. CONDUCCIONES ELECTRICAS 5 11 23 12 -
10 J INS. TUBERIAS DESAGUES 6 19 22 3 -
11 K CONSTRUCCION DEPOSITO AGUA 10 14 15 1 -
12 L INS. BOMBA 2 24 24 0 C
13 M INS. ESTACION TRANSFORMADORA 3 25 28 3 -
14 N INS. TUBERIAS (V.) DEPOSITO 9 24 25 1 -
15 P INS. CONDUCCIONES SUBTERRANEAS 8 26 26 0 C
16 Q CONEXION RED GENERAL 5 28 31 3 -
17 R CONEXION TUBERIAS 2 34 34 0 C
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Caminos: diagrama de Gantt

A 4
B 3
C 2
H 15
L 2
= 8
R 2
G 5 1
. EEE— 7
N 9 1
F 10 3
J 6 3
M 3 3
Q S 3
E 2 12
| 5 12
D 7 15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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Resultados proyecto obra: curva de carga
del recurso A

10
9,
8,
N 1]
< 6 B Personal A
©
D 5
8 (1]
N [ 1] | | |
N MM AN NN
] MM AN NN
0 L0 LRV
0,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Dias
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Resultados proyecto obra: curva de carga
del recurso B

25

O Personal B

20 m

Carga B

10

aaaallll il

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Dias
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Resultados proyecto obra: curvas de carga
comparadas

Personal B

14

Dias
=
\l

! 13

16

| 12

20

16

12 10 8 6 4 2 0 5 10 15 20 25
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Resultados proyecto obra: calendario de
pagos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Dias
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Resultados proyecto obra: pagos acumulados

10 36
13 52

Afatatatsd

128

N 219
224

uPcC
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Ejemplo de aplicacion. Problemas

acumulativos

discos).

Se desea pulir por ambas caras tres discos de diferente
tamafo, disponiéndose sélo de dos maquinas pulidoras
idénticas para hacerlo. Las duraciones de las operaciones
son 7, 10 y 15 u.t. (pulido de una cara de cada uno de los

Al

10

v

A2

23

oSS

0 0\0 10
Cl

15

v

B2

10

X

10

20

o
»

F

0

0
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C2

/

15

15

30
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Determinacion de cotas

Una cota inferior es una aproximacion (por defecto) de la
mejor solucidn que puede obtenerse para un problema.

Para determinar una cota debe resolverse de forma exacta
un problema que descarte una parte de la complejidad del
problema:

Tener en cuenta las relaciones de precedencia pero no los recursos.

Fecha minima de finalizacion del proyecto segun las ligaduras
potenciales

Tener en cuenta un recurso pero no las relaciones de precedencia u otros
recursos.

Unidades de tiempo necesarias pararealizar todas las operaciones
dividido entre las unidades de recurso disponibles
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Determinacion de Cotas

Al > A2
U Cota:
0 0 16 7 23
- Ligaduras potenciales = 30

0 . 10 R 10 ‘ _
@ (s "| B2 @ - Recurso pulidora = 32

0 0\0 10 10 20/ 30 | 30
c1 L L e

La duracion del proyecto seraigual o superior a
32 unidades de tiempo




Obtencion de soluciones

El objetivo final no es encontrar una cota de la solucion
sino una solucion (fecha de finalizacion del proyecto e
instantes de inicio y finalizacion de las actividades).

Debido a la dificultad del problema, no existen
procedimientos capaces de obtener la solucion optima de
cualquier instancia. Por ello se opta por el desarrollo de
heuristicas pararesolver el problema:

Manpower Scheduling (simulacidn).
Burguess Killebrew (mejora).
Procedimientos greedy (constructivo).
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Algoritmo Manpower Scheduling (esguema)

Lista de espera

B Fecha limite

M Duracion pendiente

—
h

De lista de espera a lista de trabajo:

Lista de
trabajo

—

Han acabado las precedentes
Hay recursos disponibles

De lista de trabajo a lista de espera (si se admite interrupcion):

Una actividad critica de la lista de espera puede hacer pasar a una o mas
actividades no criticas de lalista de trabajo a la lista de espera
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Algoritmo Manpower Scheduling (1)

Paso O (inicializacion): Considerando Gnicamente las ligaduras
potenciales establecer las fechas minimas y maximas de las actividades.
Construir la lista de actividades en las que estas se ordenan por fecha minima
creciente, en caso de empate por fecha maxima creciente y de persistir el empate
en duracion decreciente. Poner el reloj a cero (fecha de inicio del proyecto).

Paso 1 (lista de espera): Pasar las actividades cuya fecha minima no
supera la del reloj de la lista de actividades a la lista de espera (las actividades
pasadas se eliminan de la lista de actividades). El orden en la lista de espera es
por fecha critica creciente, y en caso de empate, por duracion pendiente
creciente.

Inicialmente, para las actividades provenientes de la lista de actividades, la fecha
critica es igual a la fecha maxima y la duracion pendiente igual a la duracion.
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Algoritmo Manpower Scheduling (1)

Paso 2 (lista de trabajo): Decidir la ejecucién de actividades paséndolas
de la lista de espera a la lista de trabajo de la siguiente forma:

Paso 2.1 (actividades criticas). Si existen recursos libres suficientes, lanzar la
ejecucion de las actividades criticas, es decir, aquellas que en la lista de espera
tienen la fecha critica igual a la del reloj, pasandolas a la lista de trabajo con los
valores de fecha critica y duracion pendiente que tenian en la lista de espera.

El procedimiento de ordenacion en la lista de trabajo es el mismo que en la lista de
espera.

Dotar cada actividad de la lista de trabajo con la fecha prevista de terminacion
igual a la fecha del reloj mas la duracion pendiente. Reducir el almacén de
recursos libres en las cantidades de los utilizados por las actividades. Ir al paso
2.4; en caso contrario, no hay recursos suficentes, ir al paso 2.2.
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Algoritmo Manpower Scheduling (111)

Paso 2.2 (interrupcion de actividades): Interrumpir actividades no criticas de
la lista de trabajo pasandolas de nuevo a la lista de espera devolviendo sus
recursos al almacén de recursos libres; el orden de la interrupcion es por fecha
critica decreciente, y en caso de empate, por duracion pendiente decreciente.
Inscribir en la lista de espera la fecha critica y la duracién pendiente que habia en
la lista de trabajo. Cesar en las interrupciones cuando se dispone de suficientes
recursos libres 0 no existen mas actividades no criticas que se puedan interrumpir.
Si se han obtenido suficientes recursos, volver a 2.1; en caso contrario, ir a 2.3.

Paso 2.3 (retraso del proyecto): El proyecto debe aumentar su duracion. Borrar
las listas de trabajo y de espera, reconstruir la lista de actividades aumentando las
fechas maximas en una unidad respecto a las anteriores. Poner el reloj a cero e ir al

paso 1.
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Algoritmo Manpower Scheduling (1V)

Paso 2.4 (actividades no criticas).: Lanzar la ejecucion de actividades no criticas si ello es
posible; una actividad candidata debe ser tal que sus precedentes han alcanzado el grado de
ejecucion requerido por las ligaduras potenciales y no consume mas recursos que los disponibles
en el almacén. En caso de varias candidatas, elegir en primer lugar la mas critica (menor fecha
critica).

Pasar las actividades lanzadas a la lista de trabajo con su fecha critica y duracion pendiente en
la lista de espera, determinar la fecha prevista de terminacion y detraer los recursos que
consumen del almacén de recursos. Cesar el lanzamiento de actividades no criticas cuando no

existen mas candidatas.

Paso 3 (avance del reloj): Aumentar la fecha del reloj. Dado que los acontecimientos
significativos que influyen en la simulacion son el paso de actividades de la lista de
actividades a la de espera, de la lista de espera a la de trabajo y la eliminacion de las
actividades terminadas de la lista de trabajo, se considerara como nueva fecha del reloj la
menor de las siguientes fechas:
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Algoritmo Manpower Scheduling (V)

fechas minimas de la lista de actividades
fechas criticas de la lista de espera
fechas previstas de terminacion de la lista de trabajo

Llamemos A el aumento de la fecha del relo;j.

Paso 4 (actualizacidn): Sumar A a las fechas criticas de las actividades de
la lista de trabajo y restar dicha cantidad de su duracion pendiente. Eliminar de la
lista de trabajo las actividades terminadas (duracion pendiente nula) devolviendo
sus recursos al almaceén. Si las tres listas estan vacias, el algoritmo ha terminado
y la fecha del reloj sefiala la duracion del proyecto; en caso contrario, volver al

paso 1.
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Ejemplo Manpower Scheduling (1)

Al ! -
0 0 16
@
ST . T Act.| d t T T | T"
Cl | 15 0 0
c1 |—=—
Bl1 | 10 0 10
00 15 i 15
Al 7 0 16
Orden :
A2 7 7 23
* Fecha minima |
 Fecha maxima Bz | 10 1101 20
e Duracion C2 |15 | 15 | 15
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Ejemplo Manpower Scheduling (11)

H|Act. T & T.|Act T & Ty TI. Rec |Dis| Fin
, . Rec
Actl! d |t | T | T|T ol ci o o o
Ci1l151 0 BT 10 O 10
Al 16 0 16
B1|10 | 0 | 10 0| A1 16 0 16|C1L 0O O 15 0 1 1
Bl 10 0O 10 10 1 0
AL 710116 7!l A1 16 0 16|C1 O 7 15 7 1 1
Al 717 |23 A2 23 0 23|!B1 10 7 10 17 1 0
10| A2 23 0 23|Cci1 O 10 15 10 1 1 | B1
B2 |10 | 10 | 20 B2 20 0 20|A1 16 0O 17 16 1 0
15| A2 23 0 23|A1 16 5 17 21 1 1 | C1
2155115 B2 20 0 20|C2 15 0 30 15 1 0
17| A2 23 0 23|Cc2 15 2 30 17 1 1 | A1
B2 20 0 27 20 1 0
23| A2 23 0 23|C2 15 8 30 23 1 1
B2 20 6 27 26 1 0
23| B2 20 6 26|C2 15 8 30 23 1 1
A2 23 0 30 23 1 0
26| B2 20 6 26|C2 15 11 30 26 1 1
A2 23 3 30 26 1 0
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Ejemplo Manpower Scheduling (111)

H|Act. T & T.|Act T & Ty T. Rec |Dis| Fin
, . Rec
Actl! d |t | T | T|T ol ci 1 o 1
Ci1l151 0 1 Bl 11 0 11
Al 17 0 17
B1|10 | 0 | 10 | 11 0| A1 17 0 17|c1 1 0 15 1 1 1
Bl 11 0 10 11 1 0
AL 71011617 7!l A1 17 0 17|Cc1 1 7 15 8 1 1
Al 71712324 A2 24 0 24|B1 11 7 10 18 1 0
10| A2 24 0 24|Ci1 1 10 15 11 1 1 | B1
B2110 |10 | 20| 21 B2 21 0 21|A1 17 0 17 17 1 0
15| A2 24 0 24|A1 17 5 17 22 1 1 | C1
C2]15)15]15)16 B2 21 0 21|C2 16 0 30 16 1 0
17| A2 24 0 24|C2 16 2 30 18 1 1 | A1
B2 21 0 27 21 1 0
24| A2 24 0 24|C2 16 9 30 25 1 1
B2 21 7 27 28 1 0
24| B2 21 7 28|C2 16 9 30 25 1 1
A2 24 0 31 24 1 0
28] B2 21 7 28|C2 16 13 30 29 1 1
A2 24 4 31 28 1 0
28| C2 16 13 29|A2 24 4 31 28 1 1
B2 21 7 31 28 1 0
29 C2 16 13 29|A2 24 5 31 29 1 1
B2 21 8 31 29 1 0
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Ejemplo Manpower Scheduling (1V)

H| Act. T° & T.|Act T' & TI; T. Rec |Dis]| Fin
Act/ d | t | T | T]|T" Tl 2 o0 Rec
Cl|15| O 112 Bl 12 0 12
Al 18 0 18
B1|10 | 0 | 10| 11 |12 0| A1 18 0 18|Cc1 2 0 15 2 1 1
Bl 12 0 10 12 1 | O
AL 710 |16]11r]18 7|l A1 18 0 18|C1 2 7 15 9 1 1
A2l 717123124025 A2 25 0 25|B1 12 7 10 19 1 |0
10| A2 25 0 25|Cl1 2 10 15 12 1 1 | B1
B2|10 |10 | 20| 21 | 22 B2 22 0 22|A1 18 0 17 18 1 0
15| A2 25 0 25|A1 18 5 17 23 1 1 | C1
C2] 15151157116 1 17 B2 22 0 22|c2 17 0 30 17 1 | O
17| A2 25 0 25|C2 17 2 30 19 1 1 | AL
B2 22 0 27 22 1 | o0
25| A2 25 0 25|C2 17 10 30 27 1 1
B2 22 8 27 30 1 | o0
25 B2 22 8 30(C2 17 10 30 27 1 1
A2 25 0 32 25 1 | O
30 A2 25 5 32 30 1 1 | c2
B2 22 8 32 30 1 |0
32 A2
B2
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Ejemplo Manpower Scheduling (V)

Bl

C1

Al

C2

A2
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Ejemplo de aplicacion. Problemas de

equilibrado

discos).

Se desea pulir por ambas caras tres discos de diferente
tamafo, disponiéndose sélo de dos maquinas pulidoras
idénticas para hacerlo. Las duraciones de las operaciones
son 7, 10 y 15 u.t. (pulido de una cara de cada uno de los
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T=32

T=32

A=Y max(0r,—R)
t=1

Ol -950 m——



Burgess y Killebrew

Algoritmo de mejora donde, paulatinamente, se intenta reducir la
sobrecarga, A, de la solucion en curso.

)
A=Y max(0,r,—R)
t=1

Se parte de la solucion obtenida por fechas minimas de inicio segun
ligaduras potenciales.

Para mejorar la sobrecarga de la solucion en curso, se desplaza una
actividad desde su fecha de inicio actual hasta la fecha de inicio mas
tardio con sobrecarga minima.

La tarea a desplazar se selecciona usando una lista ordenada de
actividades por un criterio preestablecido (por ejemplo, orden
lexicografico).
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Ejemplo de aplicacion del algoritmo de
Burgess y Killebrew

N IR
Al A2
Z 22 A=14
— o C2
, , l , i ! ! !
Al "
B1 B2 A=7
Al "
B1 52 A=7
Al "
- 52 A=T
Al A2
B1 52 A=0
I — R o

— www.nissanchair.com I O -970



Procedimientos greedy

Algoritmo constructivo ideal paralaresolucidon de
problemas con mas de un recurso.

Se parte de una ordenacion de las tareas segun un indice
de prioridad basado en alguna de las caracteristicas de
las actividades.

Se secuencian las actividades (asignacion de un instante
de inicio) siguiendo un esquema en serie o en paralelo.

Cuando todas las actividades han sido secuenciadas, se
dispone de una solucion.
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Indices de prioridad

Existen gran variedad de indices de prioridad para
determinar el orden en que tratar las reglas. Entre ellas:

Duracion de las actividades
Secuenciar primero aquellas actividades con mayor duracion

Duracion de las actividades sucesoras (0 sucesoras
Inmediatas)
Secuenciar primero aquellas actividades con mayor valor del indice

NUmero de sucesoras (0 sucesoras inmediatas)
Secuenciar primero aquellas actividades con mayor numero de sucesoras

La ordenacion debe respetar reglas de precedencia
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Secuenciacion en paralelo y en serie

Secuenciacion en paralelo:

Se secuencian todas las actividades posibles en un
Instante de tiempo (denominado instante de relo)).

Cuando no pueden secuenciarse mas actividades en
ese instante de reloj, se pasa al siguiente instante en
gue pueden secuenciarse actividades (adelanto del
Instante de reloj).

Secuenciacidon en serie:

Se seleccionan las actividades segun aparecen en la
listay se sitian en el primer instante posible segun
precedencias y recursos.

— www.nissanchair.com G O 1000 —



Ejemplo, secuenciacion en paralelo

Regla duracion actividades. Orden (C1,C2,B1,B2,A1,A2)
Reloj=0, se secuenciaCly Bl

Reloj=10, se secuencia B2

Reloj=15, se secuencia C2

Reloj=20, se secuencia Al

Reloj=27 se secuencia A2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

C1
c2
B1
B2
A1
A2

Duracion total: 34
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Ejemplo, secuenciacidon en serie

Regla duracion sucesoras, desempate por duracion de las
actividades (C1, B1,A1,C2,B2,A2)

Se secuenciaCly Bl en el instante O
Al puede secuenciarse a partir del instante 10...

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

C1

B1
A1

c2

B2
A2

Duracion total: 34
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Una secuencia al azar (serie)

C1l, B1, Al,B2,C2, A2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

C1
B1
A1
B2
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Problemas disyuntivos

4 1
3 a " C " e 2
4 %
o } 2 ©®
2
5 3 4
2 3




Problemas disyuntivos: método heuristico

3-7 7-3 8-2
4 1
a » C " e
3
o 2
0 5-9 7-7 10-4
2 3
b > d > f
3-7
4
a
3
(0.4
0 5-9
2
b

v

»
»

14 12

|
|

16 17
14
14-0 I
® Dl

2
14-0
()
7-3 10-2
1
C > e
3
7-7 10-4
3 .
d > f

y
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Problemas disyuntivos: método heuristico

7-7 11-3 12-2
4 1
a C e
3 2
14-0
O 4
5-9 7-7 10-4
2 3




MCX (EJEMPLO)

d ACT | dp | dy | Ca| Cy|Cy
a | 1|5 |22]10| 3
b 5| 7|5 ] 3|1
C 1 3 6 4 1
d 6| 9 11| 5 | 2
€ e 1| 9 |42 |18 | 3
40
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MCX (lteraciones-1)

1+2

9-512
S (0,3) (0,0 _
3 0,1) T=14b,c,d¢
& sl o
758 9 (O 0) 1 (0,3) =
142
5 11 03) 00) _
TN OTONY 2
2 1] @1 T=4b,c,d¢
16 N1 - =1 (c)
! 9 0.1) 09 AC=2

Ol -1080 ————
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MCX (lteraciones-2)

1+1

5 10 0,3 =3
/ \ <2 (1\ T=1d, er
‘ ’ 5=1 (d, e)
6 (1.1) 0.3) AC =3

1

TN, b= 4
‘\A 1/' ‘\AZ “j’ T=1a, bt}
6 S (3:3) ic::izfa’ ?

I www.nissanchair.com

Ol -1090 m————




MCX (lIteraciones-3)

“/

@

X

5 4

28
_»

_
I DI@]=m \\w.nissanchair.com

(3.3) ‘&2)

v (3,3)
3

'@

1+00

(3.3) ‘N;Z)

1] (0,1)
) 4 (3,3)

/‘

(100) ‘3
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MCX (Iteraciones-4)

(33/' 3 (2 )

$=6
©.1) T=4a,e c
+00 (3.3) 0=1 (a)
(1, ) AC =6

(300 200)

TN,
: mm ¢ = oo
7 00 T=4a,e,-c?
> 2 (1,00) (3,3)

_
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MCX: grafico de costes versus duracion

90 81
80 & -7
70 60 —=—-8
60 - 50 - 11
7)) 46
7 20 43 —=13
8 40 —m— 14
30 —— 15
20 —m— 16
10 —m—17
O [ [ [
0 5 10 15 20
Duracion

— www.nissanchair.com I O 1120 s—



Previsiones

504 \
CATEDRA
NISSAN
Departament
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Definicion de prevision

Prevision es la estimacion formalizada del valor futuro de
cierta variable o grupo de variables (que posiblemente

sirven para describir cierto fenomeno)

Juicio y
experiencia
del decisor

e

Prevision

Datos
histéricos Generacion Proyeccion
proyeccion
| Control
Dato actua proyecci()n

——

(proyeccion
modificada)
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Funciones basicas de la prevision (demanda)

. Acondicionar datos historicos

. Técnicas de seleccion de modelos

Procedimientos para tratar articulos poco comunes

Proyeccion de la demanda futura.

Facil modificacion de la prevision por variacion de los criterios de
direccion.

. Técnicas de reduccion de datos.

. Estudio fiabilidad de los modelos.

8. Modelos de prevision extrinsecos (prevision extrinseca o
economeétrica).

S

~N O
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Tratamiento
pedidos

Historial

m Compras

Planif. control
costes

Supervision

Demanda factores m
produccion A
@)
S Reunir y
a acondicionar
datos
_ _
- v v
D PREVISION PREVISION
V INTRINSECA EXTRINSECA
v
e >oomaho_o:mq J % Datos
atos < o
e istrices Desarrollar [+ |  Mistorcos
actualizar
S v modelo de
Seleccionar prevision
e modelo de Datos
n prevision histéricos
O v demanda
 — Proyectar
S demanda
" — Proyectar L
, v v demanda prevision )
Direccion Modificar indicada 9
prevision  |¢- =
S
5
modif.
criterio ¥ : Curvas de vida =
Actualizar 2
supervisar m
modelo de Posibles desajustes =
prevision =
Dat v > .
atos . -
actuales Previsiones > _/\_OQ_.dﬂ_ﬂ\m: P Previsiones
de elementos prevision 17 de grupos

«

Planificacién prog.
produc.

Elaboracion de prev

Prevision
corregida

Gestion
inventiva

DOE

5z
S0
w

E4
ue

Otros sistemas



Técnicas de proyeccion

Técnicas de
Proyeccién

CUALITATIVAS CUANTITATIVAS
Basadas en condiciones humanas Basadas en andlisis de datos
B Opcion Expertos M Series temporales
® Analogias B M.E. Regresion
B Comparaciones B M.E. Ecuaciones

B Simultaneas
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Series temporales. Elementos

Tendencia
Estacionalidad
C|C||C|dad Tendencia Ciclo Estacionalida
1 10 10 12.5
2 12 10.5 9
3 14 11.5 13
60 4 16 13 11.5
5 18 15.5 18
6 20 19.5 18
50 1 ~ 7 22 22 23.5
7 8 24 24.5 23
0 // — Tendencia 9 26| 285 31
pPAVA _ 10 28 31 29.5
30 /f = Ciclo 11 30 32.5 34
// N 12 32 335 32
20 - / Estacionalidad 13 34 34 365
7
// 14 36 34.5 33
10 1.2 15 38  35.5 37
16 40 37 35.5
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 17 42 395 42
18 44 43.5 42
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 19 46 46 47.5
20 48 48.5 47
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Determinacion de la tendencia

(1) Ajuste Minimos Cuadrados
(2) Medias Moviles
(3) Alisado Exponencial

(4) Curvas Especiales
Potencial
Exponencial
Crecimiento con saturacion




Minimos cuadrados

Modelo: Resultado:
2
3= lelxk ‘Zthk — leltk' leltk' Xy
Xk =a-+ b . tk + ek T Z;(r:ltlf - I:Z;(I-:ltk:lz

E(ek) =0 , V[ek] — ng
b TS gt X =S te S X,

TSt - [ZLﬂk]z

Método: Para T=12, 1< t=k <T
. . T T

T .~ é:2(2 T+1)-2Xt—L-Zt-Xt
IMIN[SS, = Z[Xt—a—b-t]z T(T-1) & ¢ T(T-1) 2

t=1

ag’?e =o;a§§e -0 so 12 T 6 1
a = . . - = .

T(T?-1) =1 ' T(T-1) &
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Minimos cuadrados

¢, Coémo realizar una
prevision? X

Ry =a(T)+B(T)-[T +1]

Calcular a(T), b(T)
Proyectar para T + 1

a(T)

Recta de regresion

T T+t
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Ajustes de tendencia especiales

Funcidon Potencial ey
Funcion Exponencial

Crecimiento con saturacion
Exponencial Modificada
Curva de GOMPERTZ
Curva Logistica
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Funcion potencial

b>0

Modelo

X, Za'tb+8t

con a>0, X,>0,Vt
t>0

Procedimiento

Transformacion logaritmica: X A
LnX, =Lna+b-Lnt+eg]

Xi=a'+b-t'+¢] b<0

Regresion lineal, obtener: a” , b
a=e?

p

— www.nissanchair.com I O 1230 e—



Funcion exponencial

X A
Modelo
b b>0
X, =a-e” +¢g,
a>0,X;,>0 . b0
Procedimiento b<0
Transformacion logaritmica: >

Ln X, =Ln a+b-t+¢g
Xi=a'+b-t+¢g

Regresion lineal, obtener: a’, b
a=e’
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Curva exponencial con saturacion

Modelo N

X,=a-b-e ' +g,
a,b,c>0

Procedimiento
a-X; =Y, =Db-ec-g : modelo funcion exponencial
(1) Valor arbitrario paraa: a=MAX,(X)+ A
(2) Calcular: a-X; (aplicar transformacion logaritmica)
(3) Estimar: Ln (b), ¢ (por regresion lineal)
(4) Calcular: SSg = X (X;- a + b-et)?
(5) Volver a (1) o finalizar.
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Curva de Gompertz

X
Modelo Y
ea
—ct
X, =e@Pe) g
a,b,c>0
ea-l
gab
o 5 |
Procedimiento T >

Transformacion logaritmica:
LnX,=a-b-e " +¢
X,=a—-b-e®"+¢g

Aplicar procedimiento exponencial con saturacion
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Curva logistica

Modelo X
a

T 1+b.e °©
a,b,c>0

X, + g a

N

Procedimiento

Transformacion logaritmica:

a—x . ' P
- Mt=p.e* X,=b-e® ¥
Xt

Ln (io/c)

a=max,(X;)+ A
Valor para a : t(Xt)

Aplicar procedimiento funcion exponencial para minimizar
SS, =) (X, - ?
° ;( t 1+b-e‘c't)
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Medias moviles

Implica suponer que el fendmeno
se comporta siguiendo distintas

En lugar de tomar todos los tendencias en distintos segmentos
datos para realizar las temporales de la serie.

previsiones se tomaran los N o o
datos mas recientes Permite filtrar y eliminar las

componentes periodicas y obtener
previsiones con modelos menos
rigidos ante datos del pasado.

T-N+1 T2 T1 T

N datos
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Variaciones estacionales

g 1
bl
>

Forma aditiva
X, =f(t)+c, +¢

Ci =CrL

S : : : : : :
Zict“ =4 : Sl : oL oL
1= : : :

Forma multiplicativa  Tendencia:

Ci =CrL
L
2.Ci=L
i—1

www.nissanchair.com I O 1290 m———
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Procedimiento de ajuste con estacionalidad
(enfoque heuristico)

PO: Representar graficamente la serie X nDetectar si la sepie X, tiene

estacionalidad mediante un filtro: aditiva ' ; multiplicativa
M- $x VIIE
L e—tLa L ootLen para L datos por periodo

P1: Apostar por una tendencia f(t) y un tipo de estacionalidad (aditiva o
multiplicativa). Ajustar los valores de los parametros de la tendencia (a,
b,...) mediante una regresion, (puede ser sobre la serie X,).
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Procedimiento de ajuste con estacionalidad
(enfoque heuristico)

P2: Calcular los valores de los L coeficientes de estacionalidad:

X

Est. multiplicativa: C, :f(tt)

Est. aditiva: C, =X, —f(t)

Como (por hipétesis) : C=C,, , promediar coeficientes si hay varios.
Como (por hipotesis) :

o L . L
Est. multiplicativa: ZCK _ | Est. aditiva: >C=0
K=1 K=1
Corregir coeficientes para que sumen L o 0, segun el caso:

- . - . ., . . L
Est. multiplicativa: C »C. . L Est. aditiva: C >C —1‘ZCK
L K=1
2.C«
K=1
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Procedimiento de ajuste con estacionalidad
(enfoque heuristico)

P3: Desestacionalizar la serie X, con los valores de los coeficientes de
estacionalidad para obtener la serie Y,

Est. multiplicativa: Y, =X,/ c, Est.aditiva: v _y _¢
t = Mt t

P4. Ajustar los valores de los parametros de la tendencia f(t) mediante
unaregresion sobre la serie Y, (desestacionalizada).

P5: Calcular, de nuevo, los valores de los L coeficientes de
estacionalidad con la tendencia f(t) hallada en P4 y siguiendo el mismo
procedimiento expuesto en P2.

P6.: Si los coeficientes entre dos calculos consecutivos son "muy
distintos" volver a P3 con los ultimos L coeficientes. Si no FIN—>(Es buena
medida corregir los parametros de f(t))
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Ejemplo de aplicacion (1/2)

Periodo Serie |[laMEDIA|2aMEDIA|
l 158 - - - -
AR Observaciones primeras medias moviles
3 58 p
4 120
5 188
6 129
7 68
8 141
9 216
10 149 450 7
11 78
12 160| 131,333
13 247 138,75 400
14 170| 143,667
15 88| 146,167
16 180 151,167 350 A
17 277| 158,583
18 191 163,75 300 - —— Serle
19 96| 166,083
20 201| 171,083
21 307| 178,667
22 211| 183,833 250 ~ -=- 1aMEDIA
23 106| 186,167| 159,938
24 220| 191,167| 164,924
25 338 198,75| 169,924 200 ~ —4— 2aMEDIA
26 229| 203,667| 174,924
27 118| 206,167| 179,924
28 239| 211,083| 184,917 150 ~
29 336| 2185| 18991
30 251 223,5| 194,889
31 127| 226,083| 199,889 100 -
32 257| 230,75| 204,861
33 308| 238,333 209,833
34 272| 243,417| 214,799 50 -
35 138| 246,083| 219,792
36 280| 251,083| 224,785
37 427] 2585 229,764 0 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ I
38 289 263,5| 234,75
39 147| 265,917| 239,729 0 S 10 15 20 25 30 35 40
40 300 271| 244,722

CATEDRA
NISSAN
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Ejemplo de aplicacion (2/2)

Regresion sobre las 2as Medias Moviles Desestacionalizacion la serie
Ordenada: 100,1334 ----- a Afio 1 Afio 2 Afo 3 Ao 4
Pendiente:4,986097 ------ b ENE 105,283 164,588 225,226 284,531

FEB 111,08 170,123 229,165 289,209
Coeficientes estacionales: MAR 115,651 175,47 235,29 293,115

ABR 120,068 180,102 239,135 300,169
Alternativa-1: MAY 125,514 184,933 244,352

JUN 128,72 190,589 250,455
c1=158/(a+b) c2=247/(a+13b) JuL 136,636 192,898 255,188
€3=338/(a+25b) c4=427/(a+37b) AGO 141,161 201,229 257,293

SEP 144,151 204,881 265,612
c=(cl+c2+c3+c4)/4=1,5109 OCT 148,435 210,2 270,969

NOV 156,137 212,186 276,243
Alternativa-2 DIC 159,885 219,843 279,8
c=(158+247+338+427)/(a+b)+(a+13b)+(a+25b)+(a+37b)=1,501006 Regresién sobre los 40 puntos: Ordenada: 100,3128 -----a

Pendiente: 4,979267 ----- b
Coeficientes estacionales

Recalcular Coeficientes estacionales:

Periodo |Coeficiente Periodo |Coeficiente
1] 1,50101 1] 1,50072 Periodo |Coeficiente Periodo |Coeficiente
2| 0,99947 2| 0,99928 1] 1,50063 1] 1,50065
3| 0,50161 3] 0,50151 2| 0,99926 2| 0,99927
41 0,99963 4] 0,99944 3| 0,50152 3| 0,50153
5| 1,49813 5| 1,49784 4] 0,99949 Correccién 4| 0,99951
6] 1,00237 6] 1,00218 5| 1,49762 12/SUMA 5| 1,49764
7| 0,49777 7] 0,49767 6| 1,00207 6| 1,00209
8] 0,99906 8| 0,99886 7| 0,49764 7| 0,49765
9| 1,49872 9| 1,49843 8| 0,99884 8| 0,99886
10] 1,004 10] 11,0038 9| 1,49846 9| 1,49848
11| 0,49966 11| 0,49956 10| 1,00386 10| 1,00387
12] 1,00091 12] 1,00072 11| 0,49961 11| 0,49961
SUMA 12,0023 SUMA 12 Correccion 12| 1,00084 Correccion 12| 1,00085
SUMA 11,9998 12
a =100,1529 Error cuadratico: 28,586270
b = 4,987066 Desviacion tipo:  1,028956 Ordenada; 100,3114 ----a Error cuadratico: 28,99813
Pendiente: 4,979199 ----b Desviacion tipo: 1,036342

MODELO----> X(40+k)=Ct- [100,3114+(40+K)- 4,979199]
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Planificacion
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La piramide de la planificacion

Plan
estratégico

Plan director
de produccion

Plan maestro de
produccion

Calculo de
necesidades

Programacion detallada
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Plan maestro

Intervalo (mes) May Jun| Jul | Ago | Sep | Oct Mar | Abr Total
Dias laborables 21 20 18 5 22 22 23 21 220
CKT 1254 J 123 | 135| 105 25| 130 | 140 .. | 120 | 122 1450
CKT 1305 L 245 | 265 | 220 45| 245 | 260 ..| 250 | 255 2930

g SLK 102 H 135 120 95 20 142 125 110 160 1420

(&)

= | PRT 1036 IK 40 45 30 5 42 50 35 40 450

(@]

a | CTR 206 18 23 23 0 20 24 16 18 210
FGL 2306 F 225 | 210 | 190 0| 255| 195 .. | 215| 230 2560
Total productos 1650 | 1720 | 1430 | 650 | 1720 | 1790 ... | 1650 | 1810 18960
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7

iIcCaclon

El proceso de plan

Datos
técnicos

Capaci-
dades
globales

Criterios,
costes

Previsiones a
medio plazo

Cartera de
pedidos

_

Plan global de
demanda

v

Plan maestro de
produccion
(tentativo)

Recambios y
subconjuntos

|

Previsiones a
corto plazo

Plan de

v

—

Célculo
necesidades de
carga

¢ Es factible?

NO

—

Evaluacién

¢Hay
suficientes?

Seleccion del
plan maestro
agregado

Plan maestro
global o agregado

demanda

v

Plan maestro
detallado
(tentativo)

v

Célculo
necesidades de
carga

[ C—

NO
¢ Es factible?

Plan maestro
detallado

Calculo de
necesidades

Plan maestro
detallado

Datos

I O 1380 m—

técnicos

Capaci-
dades
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Modelos para la planificacion agregada

Intuitivos o de “pruebay error”
Son los mas utilizados en la préactica

Analiticos

Basados en la programacion
matematica

Heuristicos

De simulacion

Por ordenador, en los que se prueban
multiples soluciones que se van
mejorando mediante reglas de
busqueda

384
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Plan maestro agregado: posibilidades de
actuacion

Actuar sobre la demanda

(opcidn activa o agresiva)
Promociones
Disminuciones de precios

Nuevos productos con ciclos de
demanda complementarios

Servir con retrasos

Actuar sobre la capacidad
(opcidn reactiva o pasiva)
Ajuste de la capacidad disponible
a la necesaria
Creacion de inventarios
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Aplicacion de la planificacion intuitiva

Datos:
T periodos (meses)

d,—> Demanda solicitada para el periodo (mes) t (comercial, previsiones, bajo
pedido)

A — Dias laborables en el periodo (mes) t (personal)

o, — Stock ideal al final del periodo(mes) t (produccion). Coef. seguridad : a
py—> Tasa de producciéon maxima en horas normales u/dia

pe —> Tasa de produccion maxima en horas extra u/dia

S,— Stock inicial (o,)

Cy— Coste de produccion en horas normales (um/unidad)
Cez— Coste de produccion en horas extras (um/unidad)
Cs— Coste de exceso de stock (um/unidad-mes)

Cr— Coste de defecto de stock (um/unidad-mes)
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Aplicacion de la planificacion intuitiva

Céalculos: (demanda corregida -t- )
at = dt T Oy~ Oy

Variables: (Valores a determinar)
PHN;, : Produccidn en horas normales para el mes t
PHE, : Produccion en horas extras para el mes t
S;,. Stock al final del mes t
S‘ Exceso de stock al final del mes t
: Defecto de stock al final del mes t

Valoracion econdmica de un Plan:

T T T T
C.. =Cy -ZPHNt +C, -ZPHEt +C. -Zs: +C, -ZS;
t=1 t=1 t=1 t=1
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Produccion a tasa constante sin rotura (1/2)

Sea R, la tasa a la que hay que producir hasta el mes t para
gue no haya rupturas

~

_ Demanda corregida hasta t R — [3t _ td
*  diaslaborables hasta t L YA,
: . r=max/{R,}
Tasa ideal:
Tasas condicionadas:
Si r>py +pg = NoO posible sin roturas

Sino: ry=min{r,p,} Tasa para HN
e =r—Try Tasa para HE
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Produccion a tasa constante sin rotura (2/2)

Produccion:
PHN, = A, -1y

P, —PHN, + PHE, :P, =, = S
PHEt: ?\’t'rE} t t t 0 Gp 0

Stock: S,=S,,+P-d, S, =0,
Exceso S; =max{0,S, -}

Defecto S; =max{0, o, - S,}

Valoracion de Plan:

T T T T
Ciotal = Cn -El|3HNt +C¢ -E‘lPHEt +C, 'Els: +Cq -Elst_
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Produccion a tasa constante con rotura (1/2)

Sea R la tasa promedio asociada al horizonte de
planificacion

~

_ Demanda corregida hasta T R - [3T _ T.d
dias laborables hasta T Lt STA,
. =R =R
Tasa ideal: !
Tasas condicionadas:
Si r>pn +pe = No posible satisfacer demanda total

Sino: ry=minfr,p,} Tasa para HN
e =r—ry Tasa para HE
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Produccion a tasa constante con rotura (2/2)

Produccion:
PHN, = X, Ty

P, —PHN, +PHE, :P, = 6, = S
PHEt: ?\’t'rE} t t t 0 Gp 0

Stock: S,=S,,+P-d, S, =0,
Exceso S; =max{0,S, - o}

Defecto S; =max{0, o, - S, |

Valoracion de Plan:

T T T T
Ciotal = Cn -El|3HNt +C¢ -E‘lPHEt +C, 'Els: +Cq -Elst_
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Produccion a tasa variable sin rotura, yrt (1/2)

Caso extremo JIT: Sea r, la tasa asociada al periodo t para
producir sin roturas

(@)

_ Demanda corregida para t
dias laborables para t

I

>

Tasaideal: 'GP ist=T

Tasas condicionadas:
Si . >py+Pe = No posible JIT

Sino: r, =min{r,p,} Tasa para HN

e, =1 — Ty, Tasa para HE
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Produccion a tasa variable sin rotura , yit (2/2)

Produccion:
PHN, = A, fy,

P. =PHN, +PHE, :P, =6, = S
PHE, = xt-rEt} t t t270 =00 =20

Stock: S,=S,,+P-d, S, =0,
Exceso S; =max{0,S, - o}

Defecto S; =max{0, o, - S, |

Valoracion de Plan:

T T T T
Ciotal = Cn -El|3HNt +C¢ -E‘lPHEt +C, 'Els: +Cq -Elst_
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Planificacion intuitiva. Ejemplo (1)

Mes Dias labor. Demanda
ENE 20 500
FEB 20 1.000
MAR 22 1.500
ABR 21 2.100
MAY 21 1.800
JUN 20 600

Tasa produccion maxima en horas normales: 50 u/dia.

Tasa produccion maxima en horas extra: 20 u/dia.
Coste produccion en hora normal: 200 um/u.
Coste produccion en hora extra: 300 um/u.

Coste exceso de stock: 30 um/u-mes.

Coste defecto de stock: 90 um/u-mes.

Stock inicial: 120 u.

Stock ideal, coeficiente de seguridad: a=10% de demanda mensual prevista.
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Planificacion intuitiva. Ejemplo (11)

Demanda corregida

Determinacion de la demanda corregida y

de posibles tasas para construir planes de produccion:
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Mes | Dias | D.Lab. | Demanda| Stock | Demanda| Demanda R(t) r(t)
lab. | acum. ideal | corregida | cor. acum.
0 120 0
ENE | 20 20 500 50 430 430 21,5 21,5
FEB | 20 40 1000 100 1050 1480 37 52,5
MAR | 22 62 1500 150 1550 3030 48,87 70,45
ABR | 21 83 2100 210 2160 5190 62,53 | 102,85
MAY | 21 104 1800 180 1770 6960 66,92 84,29
JUN | 20 124 600 60 480 7440 60 24
124 7500 7440




Planificacion intuitiva. Ejemplo (l111)
Produccion a tasa constante sin roturas (r=66,92 u/dia)

Mes Dias lab. | Demanda| Stock PHN | PHE | Stock | Exceso | Defecto
ideal final stock stock
120 120
ENE 20 500 50 1000 | 338 958 908 0
FEB 20 1000 100 1000 | 338 | 1296 1196 0
MAR 22 1500 150 1100 | 373 | 1269 1119 0
ABR 21 2100 210 1050 | 356 575 365 0
MAY 21 1800 180 1050 | 356 181 1 0
JUN 20 600 60 1000 | 338 919 859 0
124 7500 6200 | 2099 4448 0

Valoracion econdmica del plan de produccion:

COSTES: um/unidad| unidades um
Coste produccion normal (PHN): 200 6200| 1.240.000
Coste produccion extra (PHE): 300 2099 629.700
Coste por exceso de stock: 30 4448 133.440
Coste por defecto de stock: 90 0 0
Total: 2.003.140
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Planificacion intuitiva. Ejemplo (1V)
Produccion a tasa constante con roturas (r=60 u/dia)

Mes Dias lab. | Demanda| Stock PHN | PHE | Stock | Exceso | Defecto
ideal final stock stock
120 120
ENE 20 500 50 1000 | 200 820 770 0
FEB 20 1000 100 1000 | 200 | 1020 920 0
MAR 22 1500 150 1100 | 220 840 690 0
ABR 21 2100 210 1050 | 210 0 0 210
MAY 21 1800 180 1050 | 210 | -540 0 720
JUN 20 600 60 1000 | 200 60 0 0
124 7500 6200 | 1240 2380 930

Valoracion econdmica del plan de produccion:

COSTES: um/unidad| unidades um
Coste produccion normal (PHN): 200 6200| 1.240.000
Coste produccion extra (PHE): 300 1240 372.000
Coste por exceso de stock: 30 2380 71.400
Coste por defecto de stock: 90 930 83.700
Total: 1.767.100
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Planificacion de produccion optima sin
roturas (método de Bowman)

Problema del transporte




Planificacion de produccion optima sin

roturas (método de Bowman)

Problema del transporte aplicado a la planificacion

P - O ) [ ~ )

‘ ) ( |} ‘( )

( . ‘g ) “ ‘g ) “
' ‘e I} N I N

Iy SR

@ Capl mCapS

v A»A o v
s
DC1 DC2 DC3

I Www.nissanchair.com

enero febrero marzo
N\c
abril mayo junio
>
C+C
7‘ é ;N+CR NI
julio agosto | [Septiembre
octubre Noviembre| |Diciembre

Ol -1540 m—  ss—




Planificacion de produccion optima sin
roturas (método de Bowman)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN
1000 400| 1000 400| 1100 440| 1050 420| 1050 420| 1000 400
ENE | 1000 400
200, 300 COSTES: um/unidad unidades um
| 430 Coste produccion normal (PHN): 200 5680 1136000
ARl 5/0| 400 1000] 400 Coste produccion extra (PHE): 300 1760 528000
1050 2?8 330 1588 300 Coste por exceso de stock: 30 2940 88200
MAR | 520 400] 0 400| 1100 440 Lol 1752200
260 360 330 200 300
1550| 450 1100
ABR | 70 400] 0 400] 0 440| 1050 420
290 390 360 330 200 300
2160 70 180 440| 1050 420
MAY 0 400 0 220 0 0| 0 o 1050 420
420 390 200 300
1770 80 220 1050 420
JUN 0 3200 0 0 0o o 0 o o0 0 1000 400
200 300
480 480
0 3200 0 0 0 o 0 o 0 0 52 400
Prod | 1000 80| 1000 400| 1100 440| 1050 420| 1050 420 480 0O
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Ejemplo.

Valoraciones de los planes de produccion

Meétodo de
Bowman

Tasa
constante
con roturas

Tasa
constante
sin roturas
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COSTES: um/unidad| unidades um
Coste produccion normal (PHN): 200 5680 1.136.000
Coste produccion extra (PHE): 300 1760 528.000
Coste por exceso de stock: 30 2940 88.200
Total: 1.752.200
COSTES: um/unidad| unidades um
Coste produccion normal (PHN): 200 6200( 1.240.000
Coste produccion extra (PHE): 300 1240 372.000
Coste por exceso de stock: 30 2380 71.400
Coste por defecto de stock: 90 930 83.700
Total: 1.767.100
COSTES: um/unidad| unidades um
Coste produccion normal (PHN): 200 6200| 1.240.000
Coste produccion extra (PHE): 300 2099 629.700
Coste por exceso de stock: 30 4448 133.440
Coste por defecto de stock: 90 0 0
Total: 2.003.140




Calculo de necesidades

5

CATEDRA
NISSAN

Departament

D O E d’Organitzacio

d’Empreses
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Estanteria metalica de tres anaqgueles

001

Estanteria metalica
de 3 anaqueles

\ ‘; 3 7] : P
@0 0000000 Jde
@) d O 003 004
O o Anaquel Pata
O O
O O
O O
oleNeoNoNeNoNeNoNo
° ° 2 3
O B o
O O 008 008 005 006
8 8 Chapa Chapa Capuchon Tornillo
@0 0000000 Jde
O -l O
O O

-

"
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Estanteria metalica de seis anaqgueles

@epDO0OO00O0O0OO0Je
O O
002 © ©
) [ O O
Estanteria metalica o o
de 6 anaqueles ®  eeeoeeed®
° °
o B o
O O
6 | 8| 8 24 4 o o
O O
003 004 @epDO0OO00O0O0OO0Je
Anaquel Pata o - O
O O
-
@epDO0OO00O0O0O0Jde
2 3 O O
O O
008 008 005 006 007 O O
Chapa Chapa Capuchédn Tornillo Conector O O
Ohcooo0o0o00d?
° °
o B o
O O
O O
O O
@epDO0OO00O0O0O0Jde
O -l O
O O
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Matriz Gozinto (N)

002 | 003 | 004 | 005 | 006 | OO/ | O0O8
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
006 | 12 | 24 0 0 0 0 0 0
0071 O 4 0 0 0 0 0 0
008 O 0 2 3 0 0 0 0
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Matriz de cantidades por tipo (T)

- 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 j
o01] 1 | ojJo|o]Jo|o0o]|] o] oO
002| o 1 ]10]o0o]o|o|o0o]| o0 Ny
003] 3 | 6l 1 |0]o| 0] o] oO
004] 4 | 8 o|1]o|o0]|] 0] O k
oo5] 8 | 8 o|lo]1|o0] 0] O t,.
006 12 |24 0 | o0o]Jo | 1] 0] O
0w7] o | 4o | o]Jo|o0o]|1]o0 i
o08| 18 | 36| 2 | 3 | o | 0| 0 | 1
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Calculode T

t; =1
=2 Nty Viz] ’Qec
k=1 th
, - eﬂd
Métodos matriciales Qd
| { (o]
T=1+T -N=I+N-T

T-(0-N)=I = T=(0-N)1=1+N+N2+ N3+ ..




Matriz de demanda (D)

D: Matriz de demanda

Sg: Stock deseado al final del horizonte

El=

001

Feb

Mar

600

500

400

002

400

500

600

003

004

005

006

007

008

O | ol o |]o}jo | o

ool NeolNoN I Ne)

O | ol o |]o}jo | o

B

001 80

002 | 120

003 | 800

004 | 1200

005 | 1500

006 | 2000

007 | 500

008 | 5000

=)

- Ene | Feb | Mar | S
001 § 600 | 500 | 400 | 80
002 | 400 | 500 | 600 | 120
003 0 0 0 800
004 0 0 0 | 1200
005 0 0 0 | 1500
006 0 0 0 | 2000
007 0 0 0 500
008 0 0 0 | 5000
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Matriz de necesidades brutas (G)

G: Matriz de necesidades brutas

G=T.(D;SF)

- 001 | 002 § 003 [ 004 j 005 | 006 | 007 | 008 - Ene | Feb | Mar | S; - Ene | Feb | Mar | S;
001 1 0 0 0 0 0 0 0 001 § 600 | 500 | 400 | 80 001 | 600 | 500 | 400 | 80
002 0 1 0 0 0 0 0 0 002 400 500 600 | 120 002 400 500 600 | 120
003 3 6 1 0 0 0 0 0 003 0 0 0 800 003 | 4200 | 4500 | 4800} 1760
004 4 8 0 1 0 0 0 0 X 004 0 0 0 1200 § —_ | 004 jJ 5600 | 6000 | 6400| 2480
005 8 8 0 0 1 0 0 0 005 0 0 0 | 1500 _ 005 | 8000 | 8000 | 8000| 3100
006 12 24 0 0 0 1 0 0 006 0 0 0 2000 006 J16800 | 18000| 192001 5860
007 0 4 0 0 0 0 1 0 007 0 0 0 500 007 J 1600 | 2000 | 2400] 980
008 18 36 2 3 0 0 0 1 008 0 0 0 | 5000 008 25200 | 27000 | 28800} 15960
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Matriz de disponibilidades (A)

S, Stock inicial
E. Entregas programadas (recepciones de material)

A: Matriz de disponibilidades (A, =S ®E, ;A,=E_,t>1)
-:p - Ene | Feb | Mar - Ene | Feb | Mar

001 | 100 001 0 0 0 001 | 100 0 0
002 | 100 002 0 0 0 002 | 100 0 0
003 | 500 003 | 5000 | 4000 O 003 | 5500 | 4000 O
004 | 600 @ 004 | 6000 | 5000 O — 004 | 6600 | 5000 O
005 | 1000 005 J10000| 10000 O 005 J11000| 10000 O
006 | 1000 006 J15000| 15000 O 006 J16000| 15000 O
007 | 800 007 | 2000 | 2000 0 007 | 2800 | 2000 0
008 | 2000 008 J25000| 25000 O 008 J27000| 25000 O

— www.nissanchair.com RGN O <1650 —



Matriz de disponibilidad efectiva (V)

V=T-A

- 001 002 003 004 § 005 006 007 008 - Ene | Feb | Mar - Ene | Feb | Mar
001 1 0 0 0 0 0 0 0 001 100 0 0 001 100 0 0
002 0 1 0 0 0 0 0 0 002 100 0 0 002 100 0 0
003 3 6 1 0 0 0 0 0 003 J 5500 [ 4000 0 003 J 6400 | 4000 0
004 4 8 0 1 0 0 0 0 X 004 § 6600 | 5000 0 — 004 J 7800 | 5000 0
005 8 8 0 0 1 0 0 0 005 §11000 (10000 O _ 005 J12600( 10000 O
006 12 24 0 0 0 1 0 0 006 J16000 (15000 O 006 J19600( 15000 O
007 0 4 0 0 0 0 1 0 007 | 2800 [ 2000 0 007 j 3200 2000 0
008 18 36 2 3 0 0 0 1 008 §27000| 25000 O 008 J63200 (48000 O
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Matriz de necesidades netas teodricas (W)

W =G - (V:0)

Feb | Mar | S,
001 § 600 | 500 | 400 | 80
002 | 400 | 500 600 | 120
003 | 4200 | 4500 | 4800| 1760
004 J 5600 | 6000 | 6400] 2480
005 | 8000 | 8000 | 8000| 3100
006 16800 | 18000| 19200f 5860
007 | 1600 | 2000 | 2400y 980
008 §25200 | 2700 | 28800] 15960

— @ &3

Ene | Feb SH
001 | 100 0 0
002 100 0 0
003 | 6400 | 4000 0
004 j 7800 | 5000 0
005 J12600 | 10000 0
006 J 19600 | 15000 0
007 J 3200 | 2000 0
008 63200 | 48000 0

www.nissanchair.com

Ene | Feb | Mar SH
001 | 500 | 500 | 400 | 80
002 300 500 600 | 120
003 |-2200 | 500 | 4800f 1760
004 §-2200| 1000 | 6400f] 2480
005 |-4600 | -2000 | 8000| 3100
006 J-2800 | 3000 |19200f] 5860
007 | -1600 0 2400] 980
008 | -38000 -21000| 28800 15960
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Matriz de necesidades netas reales (X)

Ene | Feb | Mar Sk

001 | 500 | 500 400 80

t 002 | 300 | 500 | 600]| 120
Zwir > O t
R B 003 | o o | 3100] 1760
° g (T ZWiT 00 0 o | 5200| 2480
- 4 5 4
> w, <0 =1
=1 J 005 0 0 1400| 3100

006 0 200 |19200] 5860

w; >0 07| o o | 8o00| 980
Si & L= X, = W,
It It
ZwiT >0 08 | o 0 0 0
=1 y,
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Matrices de cargas por tipo (B) y carga (2)

Articulo 1

Seccion 1

Seccioén 2

Seccién n

Articulo

2

[ B 1] 2/ 3] 4] 5[ 6] 7] s

Montaje 10| 20

Estampado 10|10

-Ene Feb [Mar [Sq
2=B-X Ivontaie | 11000]15000] 16000 3200

Estampado 83000| 42400

Articulo m

La carga se debe
comparar con la
capacidad.



Definicion de MRP

El MRP I (Material Requirements Planning) es un sistema de
planificacion de la produccion y de gestion de stocks que,
basado en un soporte informatico, responde a las preguntas
qué, cuanto y cuando se debe fabricar y/o aprovisionar

ldeas basicas:
La demanda de la mayoria de los articulos no es independiente,
solo la de los productos con salida exterior.

Las necesidades de cada articulo y cuando deben ser
satisfechas pueden calcularse a partir de datos simples: la
demanda del productos de demanda independiente y la
estructura del producto.
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Comparacion EOQ / MRP

EOQ MRP
Orientado a cada articulo aislado Orientado a productos componentes
Demanda independiente Demanda dependiente (derivada)
Demanda continua Demanda discreta (a saltos)

Salto de emision de orden en punto Sefial de pedido temporizada

de pedido
Basado en demanda historica Basado en produccion futura
Prevision de todos los articulos Prevision so6lo de productos finales
Sistemas basados en la cantidad Sistemas basados en cantidad-tiempo
Stock de seguridad para todos los Stock de seguridad solo para
articulos productos acabados
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Esquema MRP |

Previsiones de
ventas

Pedidos de los
clientes

y

Situacion de los
inventarios

Plan maestro de
produccion (MPS)

Lista de materiales

Ingenieria del
producto

Ingenieria del
proceso

Rutas de produccion I

Carga centros de
trabajo

Pedidos previstos

Ordenes compra

Ordenes fabricaci(’)n'

A proveedores Al sistema
productivo
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icado)

imp

to MRP (s

iImien

Pasos proced

Inicio k=0 MPS,

BOM, ciclos, etc.

situaciéon Stocks.

ordenes en firme
|

Establecer necesidades brutas G(t) para todos los
articulos de nivel k, resueltos por intervalos; t=1

Determinar necesidades netas X(t) para todos los
articulos de nivel k en el intervalo t
X(t) = G(t) - E(t) - H(t-1) ; si X(t) < 0 hacer X(t) = 0

Lotificar las necesidades netas para obtener las
ordenes planificadas (recepcion o disponibilidad)
P(t). Si las reglas dependen solo de X(t)

Calcular las existencias previstas H(t) para todos
los articulos de nivel k en el intervalo t:
H(t)=H(t-1) + E(t) * P(t) - G(t)

NO

¢, Se ha cubierto el horizonte? Hacer t < t+1 —

Sl

Desplazar las ordenes planificadas (recepcion) del
plazo LT de los articulos de nivel k para obtener
las ordenes planificadas (emision): R(t-LT) = P(t)

P S|
¢.Se ha hecho la explosion completa? \@

NO

Explosionar las ordenes planificadas (emision)
para todos los articulos de nivel k

Nivel Siguiente

k < k+1

CATEDRA

www.nissanchair.com I O 1730 e—
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Ejemplo: Caso SOLREG

Tetraedro Octaedro Icosaedro Hexaedro Dodecaedro
SR04 SRO08 SR20 SRO06 SR12
Montaje Montaje Montaje Montaje Montaje
7 min 13 min 31 min 13 min 31 min

64| 4 12/ 8 | 6\ 20 30| 12 12 /8 |6 30 12 20

Solreg, SA fabrica cinco

productos tgrmlnados Triangulo Cuadrado Pentagono
correspondientes alos TRI CUA PEN
cinco sélidos regulares. Fabricacion Fabricacion Fabricacion
Como materias primas 3 min 4 min > min

utiliza cartulina (para 0.8 1.0 1.5
fabricar los poligonos
gue forman las caras del
solido) y dos tipos de

conexiones: las uniones Union arista Union vert. Cartulina

de arista y las uniones de L uv CART
Avti Compra Compra Compra

vertices. 5 pts 8 pts 20 pts
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Caso SOLREG:
Estructura del producto, forma analitica

SR04

SRO0O6
SRO08

SR12
SR20
TRI
CUA
PEN

A4XTRI

6xXCUA
S8XTRI

12xPEN
20XTRI
O.BxXCART
I1XCART
1.5xCART

P+ttt

6 x<XUA

12XxXUA
12xUA
SOXUA
SOxXUA

P+ttt

AU\
SxUV
exuUV
20xUV
12xUV
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Caso SOLREG: Matrices Ny T

SR04 SR08 SR20 SR06 SR12 TRI CUA PEN

SR04 SR08 SR20 SR06 SR12 TRI CUA PEN

SR04 SR04 1
- SRO8 1

e SR20 1

SR6 SR6 1

SR12 SR12 1

TRI 4 8 20 TRI 4 8 20 1

CUA 6 CUA 6 1
PEN 12 PEN 12 1
UA 6 12 30 12 30 UA 6 120 30 12 30

uv 4 6 12 8 20 uv 4 6 12 8 20

CART 08 1 15 cART| 32 64 16 6 18 08 1 1,5

-

Matriz N

-

Matriz T
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Caso SOLREG: Plan Maestro detallado y
estado de stocks

INTERVALQOS
1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9
SR04 15| 15|15|15(12(13({12| 13|10 Plan maestro
SR06 10/ 10| 10| 12| 12| 14| 15| 15| 15 detallado
SR08 5/ 5| 5| 5| 4| 4| 4| 3| 2
SR12 41 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4
SR20 21 2| 3| 3| 3| 4| 4| 4| 5
Cantidad previstas (existencias u érdenes)
En stock Para (1) |Para(2) [Para(3)
SR04 40 10
SR06 30 10
SR08 15 5
Estado de stock SR12 8 5 5
aprovisionamientos e 1 3 3
previstos CUA 50 100
PEN 18 50
UA 600
uv 300 400
CART 300 700
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Caso SOLREG: Maestro de articulos

_ elaboracion plazo |tipo |Stock.Seguridad |lote
SR04 montaje 1 1 0 1
SR06 montaje 1 1 0 1
SR08 montaje 1 1 0 1
SR12 montaje 2 1 0 1
SR20 montaje 2 1 0 1
Datos de plazos y TRI fabricacion 2| 3 0| 300
lotificacion CUA fabricacion AE 0| 100
PEN fabricacion 2 3 0 50
UA aprovisionamiento 3 2 0] 800
uv aprovisionamiento 3 2 0| 400
CART aprovisionamiento 4 4 50| 700

Tipo 1: No lotificaciéon (unidad a unidad)
Tipo 2: Lote minimo

Tipo 3: Lote fijo

Tipo 4 : lote minimo con stock de seguridad
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Estadillo de calculo MRP |

Stock
inicial

Necesidades
brutas

Existencias en
almacén

Pendiente de
recibir

Existencias
previstas

Necesidades
netas

Ordenes planif.
(recepcion)

Ordenes planif.
(emision)
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Caso SOLREG: Calculos MRP I. Articulo SR04

Stock
inicial

Necesidades
brutas

15

Datos de partida: necesidades, stocks y érdenes en curso

15

12

13

12

13

Existencias en
almacén

40

Pendiente de
recibir

10

Existencias
previstas

40

35

20

0

0

Necesidades
netas

10

12

13

12

13

10

Ordenes planif.

(recepcion)

10

12

13

12

13

10

Ordenes planif.

(emision)

10

12

13

12

13

10

Desfase por lead Lotificacion (en este caso,
time de montaje lotes de una unidad)
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Caso SOLREG: Calculos MRP 1. Articulo SR20

Stock

inicial 1 2 4 5 6 !

2 | 2 30344
amacen | 10

o 3 | 3

Sevietss. | 10 | 11 | 12 6 | 3 | 0 | O
e 1| 4
teceporon) 1 4
Ordenes planif. 1) 4@ 4(@) 5@)

(emision)

(a) Desplazadas dos intervalos respecto a la disponibilidad
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Caso SOLREG: ordenes planificadas (nivel 0)
+ necesidad caras (nivel 1)

. SI| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9
- Nivel 0, o SRo4 10] 12]13] 12 13] 10
ordenes -
olanificadas: articulo SR06 2112|141 15| 15|15
articulo SR08 41 4| 4| 3| 2
articulo SR12 2| 4| 4| 4| 4
articulo SR20 1| 4| 4| 5
Necesidad INTERVALO 11 2| 3| 4 5| 6| 7| 8 9
de caras TRI, 6rdenes SR04x4 40| 48| 52| 48| 52[40
nivel 1: ordenes SR08x8 32| 32| 32| 24|16
ordenes SR20x20 201 80| 80|100
TOTAL 40(1100(164|160|176| 56
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Caso SOLREG: Calculo de 6rdenes
planificadas para TRI (triangulos).

mew | 1| 2| 3 | 4| s |6 |7 | 8|0
Necesidades 40 | 100 | 164 | 160 | 1/6 | 56
e | 200
-
E;:Zfﬁgf;?s 200 | 200 | 200 | 160 | 60 | 196 | 36 | 160 | 104
Necesidades 104 140
or(?sgssc?éir;if. 300@ 300@
Ord(:rr:qei::iglnz;nif. 300®) 300®)

(a) Lotes de 300 unidades

(b) Plazo de 2 intervalos entre emision y disponibilidad

.
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Caso SOLREG: ordenes planificadas (nivel 1)
+ necesidad materiales de compra (nivel 2)

Nivel 1 INTERVALO |SI 1l 2| 3| 4| 5/ 6 7/ 8 9
ordenes planificadas; ~ [articulo TRI 300 300
articulo CUA 100/ 100 100
articulo PEN 50( 50 50
Nivel 2 INTERVALO 11 2| 3| 4| 5| 6 7/ 8 9
i t UA ordenes SR04 x 6 60| 72| 78| 72| 78| 60
aristas - 6rdenes SRO6 x 12 24| 144] 168] 180 180/ 180
Li%ig‘ézggsezefoss 6rdenes SRO8 x 12 48| 48| 48| 36| 24
Tveles anteriores: 6rdenes SR12 x 30 60| 120| 120| 120|120
' 6rdenes SR20 x 30 30(120( 120|150
Nivel 2 TOTAL 144| 414|534|540| 564| 264
o INTERVALO 11 2| 3| 4| 5/ 6| 7| 8 9
cartul I_n as (?'IA\ RT’ 6rdenes TRI x 0,8 240 240
L‘Z%‘Zgg?ggsze‘fo ss 6rdenes CUA x 1,0 100{ 100 100
niveles anteriores: cigciesIRENE 2 ] e £
' TOTAL 75| 415| 100( 315|100
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Caso SOLREG: Calculo de ordenes
planificadas para Aristas.

Stock

inicial 1 2 S N s 6 ! 8 2
Necberf]itdazdes 144 | 414 | 534 | 540 | 564 | 264
Smei | 600
Sl
E;;Ztﬁgf;:s’ 600 | 600 | 600 | 456 | 42 | 308 | 568 4 540
Necﬁ:ig:des 492 | 232 260
Or(fsgsscﬁ’éf;”' 800@ | 800® 800®
Orcé:rr:ﬁzigln%nif. 800®) | 800®) 800®)

(a) Lotes de 800 unidades

(b) Desplazadas 3 intervalos respecto a la disponibilidad
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Caso SOLREG: Calculo de ordenes
planificadas para Cartulina.

Stock
inicial

1

2

3

4

5

6

Necesidades
brutas

75

415

100

315

100

Existencias en
almacén

300

Pendiente de
recibir

700

Existencias
previstas

250@

950

875

460

360

45

645

Necesidades
netas

55

Ordenes planif.

(recepcion)

7000

Ordenes planif.

(emision)

7000

(a) Descontamos el stock de seguridad : 50 unidades

(c) Desplazadas 4 intervalos respecto a la disponibilidad

(b) Lotes de 700 unidades
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Caso SOLREG: Ordenes planificadas para los
materiales de compra (nivel - 2)

Intervalos
Sl 1 2 3 4 5 6 7 8 9
articulo UA 800 800 800
articulo UV 400( 400
articulo CART 700
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MRP Il (Manufacturing Resource Planning)

Caracteristicas del MRP I
respecto al MRP |

Planificacion de la capacidad (y hasta cierto punto
control de la misma).

Niveles de planificacion definidos.

Estrategia del MPS (plan maestro) estructuraday
documentada, incluyendo aspectos financieros.

Capacidad de simulacion.
Realimentacidén en bucle cerrado.
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Fiabilidad de sistemas
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Fiabilidad de elementos y sistemas

Introduccion y conceptos generales

Fiabilidad de elementos

Ley de supervivencia

Funcion de distribucion de fallos. Densidad de probabilidad de fallos (densidad de
averias). Tasa de averias

Vida media de un elemento (MTBF: Tiempo medio entre fallos)

Leyes de supervivencia usuales
Ley exponencial
Ley de Weibull

Fiabilidad de Sistemas
Funciones de estructura
Redes de fiabilidad
Funciones de fiabilidad
Mejora de la fiabilidad: Reduccion y canibalizacion
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Concepto de Fiabilidad

Caracteristica de un dispositivo expresada por la probabilidad de cumplir
una funcion requerida bajo una serie de condiciones dadas y para una
duracion especificada (Comision Electrotécnica Internacional).

Los resultados corresponden a muestras de componentes o sistemas y
por tanto solo sirven para procesos repetitivos y no singulares.

El cumplimiento de una funcidon implica definir el fallo.

Las condiciones de funcionamiento del elemento o sistema vienen
definidas por el entorno fisico (temperatura, presion, etc.) y el factor
humano.

La duracion es una magnitud genérica asociada al cambio de estado que
puede representar tiempo, nimero de ciclos, distancia recorrida, volumen
de liquido, etc.
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Ley de supervivencia

v(t)=Prob(T>t) : Probabilidad de que en el instante t no se haya producido
todavia la averia y por tanto el equipo esté funcionando.

t : Magnitud de evolucidon de estado.
Tiempo
Ciclos
Distancia
Numero de ensayos
etc.

v(t) es una funcion monotona no creciente (decreciente) que cumple:
v(0) =1
v(t)=0 cuando t - «
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Ley de supervivencia. Funciones

Equipo eterno Equipo homogéneo

V(D) v(t) 4

~v
~v

Equipo en fatiga Equipo comun
v(t) a v(t) a

) N N

t t

v
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Ley de supervivencia. Conceptos basicos

Funcion de distribucion de fallos
F(t)=Prob(T<t) ; F(t)=1-v(t)

Densidad de averia o densidad de probabilidad de fallo.

f(0) = = F) = v/
Tasa de averias fy v
IO
Caso continuo: v(t) v(t)
dN j 2(x)-dr

—dN=A(t)-N-dt == =2(0) - dt= .. = v(t) =e

() - —ANO N — NG+ A
Caso discreto: CN(Y)-At N(@t) - At




Vida media de un elemento

Sin reposicion: el elemento se deja funcionar hasta que se produce
el fallo.

- 0 0 . B 0 o . _ t—>1 = .
t:jot.f(t).dtz—jot.v(t).dt_joot v'(t) dt_{v’(t)av(t)}_-[o v(t) - dt

Con reposicion en t,: un elemento en funcionamiento se cambia por
uno nuevo al llegar at,; si la averia se produce antes, también se
substituye por uno nuevo.

t(t,) = t, :j;°t-f(t)-dt+j:to.f(t).dt:

= [" £ dt+ty - v(ty) = [ (D) d
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Ley exponencial

Densidad de averia y funcion de distribucion de fallos
r=Cte
f(t) = 2-e ™
F(t) = I;f(t)-dt - J.;k-e"“'t _1_ et

Vida media

t=[ v(t)-dt=[ e’ .dt==

Sin reposicion:

t(t) = j v(t)-dt = j e dt_— - v(t,)] = F(t,)

Con reposicion:
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Ley de Weibull

Fiabilidad
v(t)=e Y

Funcion de distribucidon de fallos
F(t) =1- e (@)

Densidad de averia
f(t) = —V'(t) = - B . (O(, . t)B—l . e—(oML)B

V'(t) — e—(OL.t)B . (_1) . B . (OL . t)B—l SO = —0L - B ) (OL ) t)B_l . e_(a,t)ﬁ
Tasa de averias t
X(t):%:a.g.(a.t)ﬁ—lzﬁ,aﬁ  th-1
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Ley de Weibull. Tasa de averias

Para Pp=1— Caso exponencial
Para P <1— Mortalidad infantil
Para P > 2 —Desgaste

A
® B>2
\ / ﬁ<2
p=1

B<1
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Ley de Weibull. Vida media

Vida media sin reposicion
+ @ . . @ —(a-t)? . . 1—‘(:I'/B)
t—jo v(t) dt—_[oe dt=——"-=

o-p
I(s) = j': e .u.du I'(s)=(s-1)-I'(s-1)

SiseZ TI(s)=(s-1)!

SisgZ' T(s)=(s-1)-(s-2)-..I(); T(1/2)=/n

Ejemplo =2 : ra/2) = 1

2-0 2 o

t=
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Fiabilidad de sistemas. Funcion de
estructura

Funcidon de estructura: Funcion booleana que representa el
funcionamiento o averia de un sistema en relacién al funcionamiento
o fallo de sus componentes.

f=f(X{, X5, .0y X))

. .. |1sielelementoi funciona
X. — variable binaria

_ 0 sino
Elementos serie Elementos paralelo
f(X,X,) = X, X, F(XX5) =1=(1-Xp) - (1=X;) = Xy + X, =X - X,
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Funcion de estructura. Ejemplo

Serie-paralelo
F(X X5, X3) = Xy - (X5 + X5 = X, - X3) =
= Xy X, + X - Xg = X; X, Xy

=
N
w

| o

N
NN

R R PRPPFPOOOO|X
PR OOPFR P O O|X
RFOROPFR OFR O|X
RFRPrPROOOOO|™
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Red de Fiabilidad

Red de fiabilidad: Representacion grafica de la funcion de
estructura.

El E2 E3 f

Q O 0 1 1
0O 1 0 O

Q o 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

Funciona: (E3), (E2,E3), (E1,E3), (E1,E2), (E1,E2,E3)
Falla  :(E1,E2,E3), (E1,E3), (E2,E3)
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Caminos y Cortes

Un conjunto de elementos componentes es un camino Si:
Xi:Xj:...szljf:].

Un camino es minimo si no contiene otro camino con menor numero
de elementos.

Un conjunto de elementos componentes es un corte si:
X, =X =..X,=0=>f=0

Un corte es minimo Si no contiene otro corte con menor numero de
elementos.
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Redes de fiabilidad equivalentes

Caminos: (E3),(E2,E3),(E1,E3),(E1,E2),(E1,E2,E3) — (E3), (E1,E2)
Cortes : (E1,E2,E3),(EL,E3),(E2,E3) — (E1,E3), (E2,E3)

Una red de fiabilidad equivalente de un sistema se construye:

Poniendo en paralelo todos los caminos minimos con sus elementos en serie
Poniendo en serie todos los cortes minimos, con sus elementos en paralelo

L N |
o @

f=1-(1-X,X,)(1-X3) f={1-(1-x,)(1-X3)} {1-(1-x,)(1-X5)}

uPC
I Www.nissanchair.com
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Ejemplo 1. Red de fiabilidad (Caminos)

Tres generadores paralelo en serie Caminos minimos:
con dos magquinas en paralelo:

e =
i T
M2 =
C,=G1M1
C,=G3M1 f=1-(1-g;m,) (1-g;m,) (1-g;m,) (1-g,M,)

C,=G3M2
C,=G2M2

— www.nissanchair.com I O -2050 m———




Ejemplo 1. Red de fiabilidad (Cortes)

Tres generadores paralelo Cortes minimos:
en serie con dos maquinas
K,= G1G2G3

en paralelo:
- Gl
K,=M1M2 f={1-(1-g,) (1-9,) (1-g3)} {1-(1-m,) (1-m,)}
K,= G1G3M2 {1-(1-9,) (1-95) (1-my)} {1-(1-g,) (1-g5) (1-m,)}

=) G3

O

- G2

K,=G2G3M1




Funcion de estructura en forma simple

Funcion de estructura en forma simple: f..
Se obtiene a partir de la funcion de estructura (f):

Efectuando las multiplicaciones

Eliminando paréntesis
Suprimiendo las potencias (Xk=X)
Agrupando términos semejantes

Para el ejemplo 1:

f=+(g;m; +gzm; + gm, +g,m, ) -
- (9,m;095 + g;m;g;m, + g;M; g,M, + g;m;m, + g;m,;g,M, + g;m,g, ) +
+(9;m;g;m, + g;M;g3g,m, + g;M,;g;m,g, + gsm;m,g, ) -
- (9:M;9;m, 9, )

f=g,m,;+g;m,;+g;m,+g,m,+g,;m;g,g,m,-
- (9,m,93+g;m;g,m,+g;m;m,+ g;m,g, )
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Funcion de fiabilidad de un sistema (1/2)

h(py,p,,--.p,): FUNcion que representa la probabilidad de
funcionamiento de un sistema en funcidn de las probabilidades de
funcionamiento (p,,p,,...p,) de sus elementos componentes.

p; = Probabilidad de funcionamiento del elemento E,

Elementos serie Elementos paralelo

 le| e

h(p.,p,) = P1Py h(p.,P2) =Py + Py - P1°P
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Funcion de fiabilidad de un sistema (2/2)

Obtencidn de la funcion de fiabilidad de un sistema h(p,,p,,--.p,):
Construir la funcion de estructura f del sistema.
Obtener la funcion de estructura en forma simple f_ a partir de la funcion f.

El desarrollo de la funcién h(p,,p,,..,p,,) coincide con el de f(x,, X5, ..., X,,) substituyendo
X; por p; .

Para el ejemplo 1.

h = p(g9,)-p(Mmy) + P(gs)-P(M;) +p(93)-P(M,) + P(g,)-p(m,) +
+p(g,)-p(mM,)-p(9s)-P(g,)-P(M,) -
- p(94)-p(My)-p(9s) - P(94)-P(M,)-P(9,)-P(M,)-
- P(93)-p(my)-p(m,) - p(g3)-p(mM,)-p(g,)
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Procedimientos para incrementar la
fiabilidad de un sistema. Redundancia

Redundancia: Disponer varios
ejemplares de un mismo
elemento en paralelo y requerir
gue soOlo uno de ellos esté en

funcionamiento.

=

BN
NN

Elementos

&

b=

E2

E1

| @

Sistema

&

.{=}Q

E

3I
2I

i

E3'
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Procedimientos para incrementar la

fiabilidad de un sistema. Canibalizacion

Canibalizacion: Intercambiar
elementos de un mismo tipo
cuando uno de ellos falla.

Tipo | : E1,E3,E5
Tipo Il : E2,E4

=
o™ Tle
=

Falla E2

=

e
N

Falla E2 y se substituye por E4
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L ocalizacion




Localizacion de sistemas productivos

La localizacion es una decision clave en el disefio del sistema
productivo. Significa responder a la pregunta ¢cual es eI mejor
emplazamiento para el sistema? :

Es una decisidon
Multicriterio
Jerarquizada

Admite multitud de clasificaciones
Manufactura - servicios
Segun el tipo de instalacion
Espacio continuo - discreto
Una instalacion - maltiples instalaciones (con o sin interaccion)

Segun la estructura de lared de comunicaciones (distancia rectangular, euclidea,
definida por un grafo,...)
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Ejemplos de problemas de localizacion

Central térmica

Planta incineradora de residuos
urbanos

Zona de actividades logisticas
(ZAL)

Parque de atracciones
Almaceén de distribucion
Tercera pistade un aeropuerto
Estacion del TAV

Biblioteca en un campus
universitario

Comisaria de policia

Columna de destilacion en una
instalacion quimica

Mercado municipal

Grua fija en una obra de
construccion

Parada de autobus alo largo de la
linea

Salida de emergencia en un
edificio

Fotocopiadora en un
departamento administrativo

Indicador de alarma en un panel
de control

Maguina expendedora de tabaco
en un bar

Tecla de escape en un ordenador
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Criterios para elegir el pais o area

Estructura de las comunicaciones
Medios de transporte
Convertibilidad de la moneda
Impuestos, tasas y aranceles
Disponibilidad y coste de la mano de obra

Estabilidad politica, econOmica, monetaria,..
Posibilidad de conflictos bélicos

Posibilidad de repatriacion de beneficios y capital
Disponibilidad y coste de los recursos naturales
Discriminacion hacia empresas extranjeras
Incentivos a lainversion o a la implantaciéon industrial
Sindicatos
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Criterios para elegir la region

Accesibilidad a las fuentes de materias primas
Disponibilidad de mano de obray salarios
Clima

Presencia de nucleos con alta densidad de
poblacion

Transporte y comunicaciones

Proximidad de un puerto maritimo o un aeropuerto
Fiscalidad

< > Disponibilidad y coste de la energia

Servicios, estructura del sector terciario

Presencia en laregion de industrias afines
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Criterios para elegir emplazamiento

Actitud de la comunidad

Posibilidad de deshacerse de desechos

Espacio (disponibilidad y coste) para expansion
Proximidad de determinados servicios (centros escolares,
universidades, mercados,...)

Nivel salarial

Politicas locales, tasas, impuestos, etc.

Topografia de la zona

Medios de transporte y coste de estos

Disponibilidad de viviendas y coste de las mismas
Suministro de servicios (energia, agua, combustible,...)
Posibilidad de conservar mano de obra actual
Disponibilidad de mano de obra cualificada
Proximidad a instalaciones preexistentes

Experiencias favorables en instalaciones semejantes
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L ocalizacion unidimensional

PA)  PQ) PR)P@)  P() P6)  P(7) P@)

o(i) = 3 5 3 1 4 7

o) = 9 W 17 18 2P 20
Yo (i) - Zoi)=-29 | -25 17 11 -1 ‘ 5 7 15 29
400 /

o 300 /

-'g """""""""""" /, """""""""""""
191 4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
100

| | | | | | — T >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Localizacion unidimensional, optimo multiple

P(1) P PR)P4)  P(5) P@6)  P(7) P(8)

o(i) = 6 4 7
Yoi) = o8 27 3
Yo(i) - To*(i) =-34 | -30 22 0 12 20 34
A
400
L 300
"g 4444444444444444444444
2208
O 200
100
| | | | | | T T
0 > 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Localizacion unidimensional, distancia
cuadratica

PL) P PE@)P@)  P() PE) P P(8)
o—

o(i) = 4 7

To(i) = 18 22 29
To(i) - Zo() =-29 | -25 17 5 7 15 29

8000
o 6000
(7))
(@]
O 4000
2000
1810
| | — | | | T
0 > 4 6 8 10 12814 16 18 20 22 24 26
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Problemas de localizacion bidimensionales

A
T 2
10 ----mmmmmm e L )
Distancia rectangular —— ---------------- o >
Distancia cuadratica 5T |
Distancia euclidea 6:_ _____________________ 3.
4 —— ------------------------- L ) .
{ Sin restricciones T, 5
Con restricciones T
0 —— e I —
0 2 4 6 8 10 12 14
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Distancia rectangular

f(x,y) = i(y)iQX—ai + y—bi)

f(x,y)=2 ox -2+ > oy -b,
i=1 i=1




Optimo multiple

-12 -8 -2 2 10 12
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Distancia cuadratica

ey =Yao(x-af+y-br) | 2
=1 | ’: ;

f(x,y) = iwi(x —a ) + iwi(y ~b,) 7-09:;________________________________, _,I
|
|




Lineas isocoste, distancia rectangular




Lineas isocoste, distancia cuadratica

[ : ’
7.45




Lineas isocoste, distancia euclidea




Localizacion de diversas instalaciones

La localizacion de una sola instalacion es un caso particular del
problema de localizacion, que, en general es una respuesta a un
problema mas amplio que incluye las preguntas:

¢, Cuantas instalaciones?

¢.Donde deben localizarse?

¢,Con qué capacidad?

¢,Con qué instalaciones o clientes debe relacionarse cada instalacion?
¢, Qué actividades debe desarrollar cada instalacion?

— www nissanchair. com G O 2250 m——



Asighacion de productos a parcelas

Notacion:

m articulos o productos (i=1,...,m)
n parcelas (j=1,...,n)
p muelles de carga/descarga (k=1,...,p)

A, = numero de parcelas necesarias para el articulo i

c; = coste de colocar una unidad de producto i en la parcela |
dy, = distancia entre el muelle ky la parcela |
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Asignacion de un producto

Datos:

A = numero de parcelas necesarias para el articulo
w, = proporcion de movimiento del articulo por el muelle k

1 ¢
¢ = AZWk*dkj
- . k=1
Procedimiento:

1. Ordenar las parcelas en sentido no decreciente de los costes c;

2. Asignar las unidades de producto, de una en una, hasta completar A
parcelas, segun el orden establecido en 1.
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Asignhacion de un producto. Ejemplo

(4,12) (6,10) (8,8)
16 16 16

E




Varios tipos de producto

Planteos:
u.: Volumen total de articulo . u.: Proporcién del producto i en el
total de articulos.
v,: Proporcién del total que v,: Volumen total que atraviesa el
atraviesa el muelle k. muelle k.
, . l"Ii '
Volumen por celda del articulo i : A =U;
. . . . P
Distancia media a la parcela ka *dy = f,
k=1
c; =u,* f.

Coste de asignacion del articulo i a la parcela j: i
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Varios tipos de producto. Ejemplo

7 1519 13}11 11§13 9|15 7

Prod Ay u; u 22 Nf22 N[22 N[22 Nf22 N
M 8 64 8
N 7 49 7
P 5 25 5
5 13]7 1119 9|11 7|13 5
u; = numero de movimientos/dia. — 18 M[18 M)18 M)18 M]18 N ~
A, = estanterias. 5 13] ...

18 M|18 M|18 M|18 M|18 N

22 P22 P22 P|22 P|22 P
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Problema de Cubrimiento

Condiciones
Se dispone de n emplazamientos a cubrir
Sea L la distancia maxima que cubre una instalacion
Sea d, el peso asociado al emplazamiento i.
Se dispone del grafo G de estructura de comunicaciones
Se dispone del conjunto C de emplazamientos que no admiten una instalacion

Obijetivos
Minimizar el nimero de instalaciones de forma que todos los emplazamientos
gueden cubiertos (todo emplazamiento esta a una distancia menor o igual a L de
la instalacion mas proxima)
Maximizar la suma de pesos (Cobertura) de los emplazamientos cubiertos con
un namero de instalaciones prefijado.
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Cubrimiento. Ejemplo

o 5w N e
1 T I I I 1 A 1 O B

\]
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Cubrimiento. Minimizar numero de
Instalaciones

(Min) Z = X x;

() X, + X, + X3+ X, > 1

(2) X+ X, + X321

(B) X+ X, + X+ X, + X, 21
(4) X+ X3+ X, + Xs+ X, 2 1

(B) xg=1

Prohibido
(6) X, + X+ X;p=1

(7) X3+ X, +%,21

Simplificacién: L=8
(8) Xg+ X521 X, =1 -
(9) Xy + X, + Xg+ X+ X;p> 1 Soluciones:
> (2) X, +X, +X;21 :
(10) Xz + Xg+ Xy > 1 3-6-8
(7) Xz +Xx,+%x,21
3-6-10

% (0.4} (8) Xg + Xp 21
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Cubrimiento. Maximizar Cobertura

d=2 d,= 6 Ins. C.a.1l C.a.2
jz: 2 j:: i Prohibido 1 19 .
d,= 7 d,=10 ! 2 4L
dy= 9 dy,= 6 SS9
4 33 4

5 Prohibido

6 32 15

4 27 ---

8 16 16

Prohibido 9 Prohibido

10 29 20

L=8
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Distribucion en planta

resionante

y gigantesco
de lo mejor-
muy bonito
cio carisimo

4 hab., am-
an comedor
29 Mill. Tel.
31213.

ge, por favor
i{o pelag

iGanga! 2 hab., gran salén comedor,
vistas. '

150 sefiorial de 60 m2 rehabilitado. 5
hab., 2 suites, 3 bafios, 1 aseo, gran
salébn comedor, 2 terrazas. Grandes
facilidades. 36 Mill. Tel. 71

Apartamento 17 m2 a reformar,
cocina americana, 1 aseo. Ideal
parejas. 38 Mill. Tel. 231654123

Impresionante ¢

sefi
otel

Des
mulat

Lluvi

CATEDRA
NISSAN

Departament

D O E d’Organitzacio

d’Empreses
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Distribucion en planta

Disefiar una distribucidon en planta consiste en determinar la
posicion, en un determinado marco espacial, de los diversos
elementos que integran el proceso productivo

Oficinas
Almacenes

Clasificacion Venta Proyecto singular
Servicios Posicion fija
Produccion Orientada a proceso

Orientada a producto

Grupos de trabajo

— www.nissanchair.com I O 2390 m———



Problemas de la distribucion en planta

Tipos de problemas en la distribucion en planta
Proyecto de una planta completamente nueva
Extension o traslado de una planta ya existente
Reordenacion de una distribucion ya existente

Ajustes menores en una planta
Factor
cambio
Factores que afectan a una

distribucién en planta
Factor

Factor
edificio

— www.nissanchair.com I O 2400 m———




Objetivos de la distribucidn en planta

Incrementar la produccion

Disminuir retrasos en la produccién

Minimizar el area ocupada

Aumentar la seguridad de los trabajadores
Disminuir el manejo y movimiento de los materiales
Mejorar el uso de los factores de produccidn
Reducir el material en proceso

Acortar el tiempo de fabricacion

Reducir el trabajo administrativo e indirecto
Mejorar la capacidad de supervision

Disminuir la congestion y confusion

Elevar la moral de los trabajadores

mejorar la flexibilidad ante cambios de condiciones
Disminuir los riesgos para el material

Otras (control, mantenimiento,estéticas,...)
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Esguema general del método SLP

Analisis

1 Seleccidén |

P

Busqueda

N o

0. Datos sobre productos,
cantidades, procesos,
recorridos, servicios, etc.

1. Flujo de
materiales

2. Relacion
entre
actividades

3. Diagrama de relaciones

4. Necesidades
de espacio

5. Espacios
disponibles

6. Diagrama de relacion de
espacios

7. Factores
influyentes

8. Limitaciones
practicas

9. Desarrollo de soluciones

o
QN
4
o
@
S
o
Q
(S
<
3
c
@®
)
0
S
S
S
=
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Informacion sobre el volumen de produccion

Se ha de disponer de previsiones
para un cierto horizonte temporal,
en general a largo plazo.

Las previsiones deberan basarse
en técnicas de prevision a largo
plazo. Las técnicas de proyeccion
de datos son insuficientes e
incluso contraproducentes.

Si la gama de productos es amplia
habra que proceder a la
agregacion de los mismos y ala
ordenacion segun importancia.

Cantidades

30

25

10

Productos

Diagrama P-Q
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Simbolos de la ASME

Indica las principales fases del proceso, método o
OPERACION procedimiento. Por lo comun, la pieza, materia o
producto del caso se modifica durante la operacion.

INSPECCION Indica que se verifica la calidad, la cantidad, o ambas.

Indica el movimiento de los trabajadores, materiales y

TRANSPORTE equipo de un lugar a otro.

Indica demora en el desarrollo de los hechos: por
DEPOSITO PROVISIONAL ejemplo trabajo en suspenso entre dos operaciones
O ESPERA sucesivas 0 abandono momentaneo, no registrado de
cualquier objeto hasta que se necesite.

Indica depdsito de un objeto bajo vigilancia en un

ALMACENAMIENTO almacén donde se lo recibe o entrega mediante
alguna forma de autorizacion o donde se guarda con
fines de referencia.

49V RO
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Diagrama de acoplamiento

Tubos (2)

Respaldo

Asiento

Eje y base

Tornillos (4) ) o
Silla de oficina

con ruedas

Tapones plastico (4)

Pie

Ruedas (5)

Tornillo con botdn de plastico

Fuente: R. Companys, A. Corominas, Organizacion de la produccion I. Disefio de

sistemas productivos 1, Edicions UPC, Barcelona, 1993
www.nissanchair.com I O -2450 e———
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Diagrama de operaciones

Operacién 1: Taladrar
Operacién 2: Soldar
Operacion 3: Pulir y limpiar

Barra de acero Disco de acero Base soporte
Operacioén 4: Soldar
Operacion 5: Pulir y limpiar

(o) :
Operacién 6: Tronzar

G Repetir 3 veces Operacién 7: Eliminar rebabas

Operacién 8: Tornear

oL

Operaciéon 9: Embutir

Inspeccidn 1: Verificar pieza

Diagrama de
operaciones o
cursograma
sinoptico

- HOOOO

Ol -2460 m— s—
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Diagrama analitico de operaciones

Barra de acero Disco de acero Base soporte

Ol -2470 m—————

Repetir 3 veces

HOO-©

Operacién 1: Taladrar
Operacion 2: Soldar
Operacion 3: Pulir y limpiar
Operacion 4: Soldar
Operacion 5: Pulir y limpiar
Operacion 6: Tronzar
Operacion 7: Eliminar rebabas
Operacion 8: Tornear
Operacién 9: Embutir
Operacién 10: Limpiar
Operacién 11: Limpiar

www.nissanchair.com

Transporte 1: Llevar a seccién torneado

Transporte 2: llevar a linea de montaje principal
Transporte 3: Llevar a linea de montaje principal
Transporte 4: Llevar a almacén de producto acabado

LL
O
a

Inspeccidn 1: Verificar pieza

Almacenaje 1: Almacén producto acabado

CATEDRA
NISSAN

Demora 1: Espera hasta fin de lote
Demora 2: Espera hasta fin de lote
Demora 3: Espera hasta fin de lote
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Cursograma analitico

Descripcidn, inspeccidon y numeracion de
piezas (método original)

CURSOGRAMA ANALITICO

SREFRRE/ MATERIAL/EGEHPO

DIAGRAMA nGm. 3 HOJA nam. 7 R E s u M E N
Objeto: ACTIVIDAD ACTUAL | PROPUESTA [ECONOMIA
qu mﬁhﬂﬂm%ﬂ% Mmﬂwmu de cartén) MMMNMW_QOmﬂm w uw
ACTIVIDAD: Recibir, comprobar, inspeccionar ESPERA ) 7
y numerar pigzas; almacenat/as en cajones INSPECCION O 2
ALMACENAMIENTD ¥/ 7
METQDQ: ACTUAL/PREPEEGTS BISTANCIA (metros) 56,2

LUGAR: Departamento de recepridn

TIEMPO (horas-hambre) 1.96

OPERARIQ(S): FICHA nam. COSTO por cajon
Véase columna de observaciones MANC DE OBRA $10.19
COMPUESTO POR: FECHA: MATERIAL -
APROBADO POR: FECHA: TOTAL ...| § 10,719
nﬂ__u_- qﬂm., d_mn_,u_._- SIMBOLG
DESCRIPCION pap! ClA OBSERVACIONES
tcajal (m) |(min) (Ol |D(OIV
Sacado de camién, colocado en plano inclinado 1.2 2 pecnes
Deslizado por plano inclinado 6 i0 2 »
Deslizado hasta almacén y apilade 6 2 0y
Espera hasta apertura — 30
Cajoén bajado —1 j
Destapado, nota de entrega sacada — 5 )
Cajdn colocado en carretifla __w
Avcarreado hasta banco de recepcidn 9 5 2  »
Espera hasta descarga de carrelilla - e
Cajén colocads en banco 7 2 o 2 »
Cafas cartdn extrafdas, abiertas; contenido
verificado, colocado de nueve — 15 _ Encargado afmacén
Cajén cargado en carretifla 1 2 2 pecnes
Demora en espera de trasfado = 5
Cajén acarreado a banco de inspeccion 16,5 10 1 paon
Espera hasta inspeccibn — 10 Cajon en carretifia
Piezas extraidas de cajon v cajas, cotejadas 1 7 20|
con diserio, embaladas de nuevo | i ) Inspector
Espera del carretitlero — ] Cajon en carretilla
Cajon acarreade a banco de numeracion g 5 1 operario
Espera para ser numerado - 15 . Cajon en carretilla
Pigzas extraldas de cajon y cajas, numeradas | — 15
v embaladas de nuevo ] Pedn de almacén
Espera del carretilfero —_ ) Cajén en carretifla
Cajdén Nevado al lugar de distribucion 4.5 &5 1 pedn
Pueste en depdsito fee
TOTAL. .. 86,2 | 174 2 || 7] 2

Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980

g
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Diagrama de recorrido

Ummo_._bo_os_ INSpeccion y numeracion de
piezas (método original)
o
(o))
4
o\
CAMION I_
1 O
X PLAMO INCLINADO
PARED
8ANCO BANCO
QFICINA DE BASCULA
RECEPCION
LUGAR DE DESEMBALAJE
{5~
5 w e m DEPOSITO
TABIQUE . DE DESECHOS
IIIII = - T T e e e — e —
ESTANTES ‘ | .— .
AL | "
|
1 DEPQSITOS BANCO DE | 1
| ESTANTES | | “ OW
|
——— _ |
ESTANTES _
|
I
|
|
|
DEPQOSITOS [
, _ =
| (@)
] =
7 1 M
e
(@]
c
7) |BANCO PARA A_. ﬁow w
MARCAR _ B
| c
DEPOSITOS { =
i =
6 i =
[
|
lllll | [ SR PSS IUUNNE PUNN SN P, |..|.I|.il_ E
B a
BANCO DE INSPECCION
5 : 4
: 7

CATEDRA
NISSAN

Fuente: OIT, Introduccion al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980



Cursograma analitico

Descripcion, inspeccion y numeracion de
piezas (método perfeccionado)

CURSOGRAMA ANALITICO

SRERARD /MATERIAL/EGHHRE

DIAGRAMA nam. 4 HOJA nam. 7 R E § U M E N .
Objeto: ACTIVIDAD ACTUAL | PROPUESTA [ECONOMIA
Cafdn de piezas BX 487
(10 por cajén, en cajas de cartén) Wh”uwm%xz_.m , mw : ﬂw M M
ACTIVIDAD: Rec/bir, comprobar, inspeccionar ESPERA D 7 2 5
¥ numerar piezas; almacenarlas con INSPECCION O 2 1 H
los cajones . ) ALMACENAMIENTD ¥/ 1 7 =
METODO: AGFhid /PROPUESTO DISTANCIA (metros) 56,2 32,2 24
LUGAR: Departamento de recepcion TIEMPQ fhoras-hombre) 7.96 1.16 0.50 |
OPERARIO(S): FICHA nam. COSTO por cajon
Véase columna de observaciones MANO DE OBRA 570,18 $6,03 5 4,16
COMPUESTO POR: FECHA: MATERIAL - -
APROBADO POR: FECHA: I TOTAL...| $10.19 $ 6,03 $ 4,16
Sy o ﬂﬁw__. SIMBOLO
DESCRIPCION ‘DAD | ClA OBSERVACIONES
Teaa| (m) |(min) O] |D[O|V
Sacado de camibn; colocado en plane inclinado 1.2 2 peones
Deslizado por plana inclinado &' 5 2 »
Colocado en carretilla i 2 »
Acarreado hasta lugar de desembalaje & 5 1 pedn
Destapado . — 5 T o
Acarreade hasta bante deé recepcion a 5 i »
Espera hasta descarga . e ]
Cajas cartdn extraidas y abiertas; piezas /
colocadas sobire banco; contadas vy —_ 20 i Inspectar
cotejadas con disefio ) A
Piezas numeradas y colocadas de nuevo en cajon <! Pegn de almacén
Espera del carretiliero —_ 5 ~
Cajén Hevado af lugar de distribucién 9 5 L T pedn
Puesto en depbsito — — o
TOTAL ... 32,2 &5 2{612{71]71

Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980

CATEDRA
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Diagrama de recorrido

Descripcion, inspeccion y numeracion de
piezas (método perfeccionado)

OFICINA DE
RECEPCION

L

ey
ESTANTES

—
ESTANTES
R

a1
ESTANTES

[ |

-

CAMION

PLANO INCLINADC

PARED

TABIQUE

BANCO

BANCO

BASCULA

LUGAR DE DESEMBALAJE

DEPOSITO .5\
/DE DESECHOS

-

——

—
A

-

DE

POSITOS

r
:
|
-

| . s e — e —

PUERTA
PROPUESTA

e e e 4

|

BANCO DE
mmnmmn_ozw

_memno,oz“
PROPUESTA

|
{
|
1
BANCO _
PARA MARCARI~—J

|

Fuente: OIT, Introduccion al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980
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Simbolos para los diagramas de procesos

D,

B
.
-

—

-

Puntos de inicio y final del proceso

Tarea en el diagrama. Cualquier actividad que no pueda
indicarse mediante el resto de simbolos

Punto de decision. Cada rombo ha de contener una pregunta que
pueda responderse con si 0 no (o un muy reducido niumero de
alternativas)

Conector de tareas entre diferentes partes del diagrama dentro de la
misma pagina. Lleva un codigo dentro del circulo.

Conector de tareas entre diferentes paginas de un diagrama. Lleva
un cédigo dentro del circulo para indicar la paginay tarea de origen
o destino.

Documento

Indica la direccion del flujo del proceso

Indica una transferencia electronica de datos
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Simbolos auxiliares

Proceso de datos

Preparacion, confeccion o cumplimentacion de un
documento.

Comprobacién, verificacion o autorizacion.

Almacenamiento o archivo.

Demora.

<0l
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Diagrama multiproducto

- a (200) b (150) C (250) d (100)

M Almacén MP

P Prensas

F Fresadoras

T Taladradoras

| Inspeccién

A Acabado

E Embalaje

Z Almacén PA
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Matriz origen-destino

. M| P|F | T|I |A|E]|Z . M| P|F | T|I | A|E]|Z
M ‘1’2’ M 700
P bl I P 450 | 250
F a |25 F 200 | 700
T ac T 450
| 0| &b | 550 | 600
A a,c d A 450 100
E ‘1’2’ E 700
Z Z
Cualitativa Cuantitativa
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Tabla de relaciones de Muther

Sala de Co6digo Definicién
juntas :
J A Absolutamente necesario

E Especialmente importante
Direcciéon | Importante

@) No importante

U Indiferente
Fotocopias

Caodigo Motivos

Ventas @ N A Supervision
/\ E Contacto frecuente

I Comunicacidon esporadica

Almacén
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Diagrama de relacion de actividades

S04

S01 S02 S
I/ >
I ™

Y

S08
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Actividades o elementos que precisan espacio

Materias primeras

Obra en curso

Productos terminados

Pasillos

Zonas de recepcion y expedicion
Muelles de carga y descarga

Aparcamiento de los vehiculos de
transporte

Zonas de embalaje y picking
Embalaje

Equipos modviles de manutencion
Mandos

Elementos de seguridad (escaleras
de incendios, salidas de emergencia,
extintores,...)

Herramientas

repuestos

Instalaciones médicas y botiquin
Lavabos, duchas, vestidores

oficinas

Inspeccion y control de calidad
Almacén de fungibles y varios
Aparcamiento de empleados y visitas
Bar, cantina o servicio de comedor
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Diagrama de relacion de espacios

S01
S02 = So03
I
S
|| -
S06 ]
— S05 o
i Il S04
SO7 E S08 E
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Restricciones a la distribucion en planta

Columnas y paredes maestras

Monumentos (lineas de pintura, lineas transfer, maquinas
con cimentacion,...)

Altura del techo

Obstaculos al acceso desde el exterior
Edificios de varios pisos

Situacion de los servicios publicos
Cambios en el nivel del suelo

Posicion de los puentes grua
Dimensiones de las secciones del edificio
Limites de resistencia del suelo
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Criterios de seleccion de distribuciones

Inversion

Coste de explotacion o funcionamiento
Flexibilidad

Facilidad de expansion

Seguridad

Eficacia en la manipulacién de materiales
Factores estéticos, aspecto
Adaptacion ala estructura organica
Condiciones de trabajo

Uso de los equipos

Facilidad de supervision control

— www.nissanchair.com G O 2610 —



Distribucion por posicion fija

Ventajas:

Poca manipulacion de la unidad principal de
montaje.

Alta flexibilidad para adaptarse a variantes de un

producto e incluso a una diversidad de productos.
Inconvenientes:

Ocupacion de espacio.

Manutencion de las piezas hasta el emplazamiento
principal de montaje.

Dificultad para utilizar equipos dificiles de mover.

Recomendable si:
El coste de mover la pieza principal es elevado.
El nUmero de unidades a producir es bajo.

Las operaciones requieren principalmente trabajo
manual o herramientas o maquinarias ligeras.

Fuente: R. Companys, A. Corominas, Organizacion de la produccion I. Disefio de
sistemas productivos 1, Edicions UPC, Barcelona, 1993
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Distribucion orientada a proceso

Ventajas:

Mayor utilizacion de los equipos y, por tanto,
menor inversion.

Flexibilidad para cambios en los productos y en el
volumen de la demanda.

Mayor fiabilidad.
Posibilidad de individualizar rendimientos.

Inconvenientes:
Manutencion cara.
Alto estoc de materiales en curso de elaboracion.
Programacion compleja.

Recomendable si:

Variedad de productos y demanda baja o
intermitente de cada uno de ellos.

Maquinaria caray dificil de trasladar.

Fuente: R. Companys, A. Corominas, Organizacion de la produccion I. Disefio de
sistemas productivos 1, Edicions UPC, Barcelona, 1993
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Distribucion orientada a producto

Ventajas:
Minima manipulacion de los materiales.
Reduccioén del tiempo entre el inicio del proceso y la obtencion del producto.
Menos material en curso.
Mano de obra mas facil de entrenar y substituir.
Programacién y control sencillos

Inconvenientes:
mayor inversion.
Rigidez.
Disefio y puesta a punto mas complejos.
El ritmo de produccion lo marca la maquina mas lenta.
Una averia puede interrumpir todo el proceso.
Tiempos muertos en algunos puestos de trabajo.
El aumento del rendimiento individual no repercute en el rendimiento global.

Recomendable si:
Alto volumen de produccion de unidades idénticas o bastante parecidas.

Demanda estable.
Fuente: R. Companys, A. Corominas, Organizacion de la produccion I. Disefio de
sistemas productivos 1, Edicions UPC, Barcelona, 1993
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Métodos y tiempos

> CENTENNIAL
COLECTION

CATEDRA
NISSAN
Departament
D O E d’Organitzacio
d’Empreses
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Definicion del estudio de métodos

El estudio de métodos es el registro y examen critico
sistematico de los métodos existentes y proyectados de llevar a
cabo un trabajo, como medio de idear y aplicar métodos mas
sencillos y eficaces y de reducir los costes

Finalidad:

Mejorar los procesos y los procedimientos.

Mejorar la disposicion de la fabrica, taller y lugar de trabajo, asi como de
los modelos de maquinas e instalaciones.

Economizar el esfuerzo humano y reducir la fatiga innecesaria.
Mejorar la utilizaciéon de materiales, magquinas y mano de obra.
Crear mejores condiciones materiales de trabajo.
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Reglas en el diseiio de métodos

Simplificar los movimientos todo lo que sea posible, de forma que tengan
lugar siempre dentro de las esferas de trabajo y que intervenga en ellos el
menor numero de musculos.

Evitar cambios bruscos de direccion y las paradas.
Conviene que ambas manos se muevan simultanea y simétricamente.

Las alturas de las superficies de trabajo y de los asientos han de permitir
gue el operario trabaje, indistintamente, sentado o de pie.

Los materiales y las herramientas han de estar en posiciones fijas, dentro
de las esferas de trabajo.

Aprovechar la gravedad para el aprovisionamiento de componentes y para
la evacuacion de subconjuntos o de productos.

Utilizar soportes y dispositivos de sujecion y no confiar estas funciones a
las manos ni a otra parte del cuerpo humano.
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ajo

Esferas de trab

AREA NORMAL DE TRABAJO

MOVIMIENTOS DE LOS DEDOS,
DE LA MUNECA Y DEL CODO

Diagrama 1

Borde del banco

Diagrama 2 AREA MAXIMA DE TRABAJO
MOVIMIENTOS DE LOS HOMBROS
-

—
-

i,
—

P

F

I
L

1
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A
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Area méxima de Area 3 Area Area maxima de
trabajo de la normal de normal de trabajo de ta

mano izquierda trahajo trabajo mano derecha
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Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicion, Ginebra 1980



Trituracion de huesos (método original)

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

DIAGRAMA nim. 10 HCJA ndm. 7 1) MAQUINA{S): PORCENTAJE DE UTILIZACION
PREBHETFE/ MATERIAL 2} MANC DE DOBRA: ACTUALIPROPUESTO]MEJORA
Huyesos de todas cfases 1)} Trituradors &8
) Vagoneta 96
OPERACION: Cargar v transportar fugsos en
vagoneta (250 kg) desde depdsite hasta 2) Cargadores 2| 475
trituradora Operarivs de la
METODG: ACTUAL/PREPUESTD vagoneta 47,5
LUGAR: Patic de Iz I8brica *Operarios de {2
COMPUESTS POR: FECHA: (LT 4 Nelestudiado
TIEMPO OPERARIOS TIEMPO
{min.} TRITURADORA VAGONETA DE VAGONETA CARGADORES {mn.}
= o °
- 9,75
- 7.0 7.0
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Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980



Diagrama bimanual

Corte de tubos de vidrio (método original)

DIAGRAMA BIMANUAL

DIAGRAMA nam. 7 HOQOJA ndm. 7 DISPOSICION DEL LUGAR DE TRABAJO
DIBUJO Y PIEZA: Tubo de vidrio de 3 mm
didm. y Tm \QBQ.. METODBO ORIGINAL
OPERACION: Cortar trozos de 1.5 em "/
&
LUGAR: Talleres generales \ T PLANTILLA
OPERARIO: TUBC DE VIDRIQ
COMPUESTO POR: FECHA: T A LT
DESCRIPCION
MANO IZQUIERDA Cio(D|V]O|=|D|v Ummom:uo_o.z MANQO DERECHA
Sostiene tubo Pl Recoge lima
Hasta plantilla i ~t» | Sostiene lima
Mete tubo en plantilla [d el Lieva lima hastz tubo
Empuja hasta fondo [N = | Sostiene ima
Sostigne tubo e | w Muesca tubo con lima
Retira un poce tubo r 1 | Sostiene lima
Hace girar tubo 120°/180° 14 | Sostiene lima
Empuja hasta fondo - I Acerca lima a tubo
Sostiene tubo . e Muesca tubo
Retira tubo o Pone fima en mesa
Pasa tubo a /a der. P Va hasta tubo
Dobla tubo para partirlo f Dobla tubo
Sostiene tubo Tt | ] Suelta trozo cortado
Corre a otra parte de tubo ] e Va hasta lima
. RESUMEN
METQODQO ACTUAL PROPUESTO
1ZQ. DER. 1ZQ. DER.
Operaciones 8 5
Transportes 2 5
Esperas — -
Sostenim. 4 4
Inspecciones — —
Totales - i4 74

Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980
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Diagrama bimanual

Corte de tubos de vidrio (método
perfeccionado)

o
—
N~
A
DIAGRAMA BIMANUAL _
DIAGRAMA nam. 2 HOJA nam. 7 DISPOSICION DEL LUGAR DE TRABAJO O
DIBUJO Y PIEZA: Tubo de vidrie de 3 mm METODO PROPUESTO
didgm. y T mlong. /\A(
OPERACION: Cortar trozos de 1,5 cm ’ “NWW N
4 i N
N -— TOPE
LUGAR: Talferes generales ﬂ & V
OPERARIO: POSICION PARA
COMPUESTO POR: FECHA: TUBO DE VIDRIO e
. PLANTILLA
DESCRIPCION .
MANG IZQUIERDA Q=07 |O21DI1v | DESCRIPCION MANO DERECHA
Mete tubo hasta tope ’ __L+ |Sostiene lima
Hace girar tubo [ - Muesca tubo con lima
Sostiene tubo 11 Golpea tubo con lima:
trozo cae en caja
=
o
(&)
=
©
<
(&)
c
]
)
9
<
s
s
=
RESUMEN
ACTUAL PROPUESTO
METODO 1ZQ. DER. 1ZO. DER, LU
Operaciones 8 5 2 2
Transportes 2 5 — - O
Esperas = = - -
Sostenim. 4 4 i 7 D
fnspecciones - = = -~
Totales 14 i4 3 3

£z
w
E4
(4

Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicién, Ginebra 1980



Simograma

SIMOGRAMA
NUM.Y NOMBRE DEL DIBUJO:27. Tapdn cuentagotas PELICULA NUM. A-6-CC
DIAGRAMA NUM. 42
OPERACION: Montaje . HOJA NUM. T
OP. NUM. DT 27 A COMPUESTO POR
QOPERARIO: FECHA:
o W
598 Slo o |3
< 2 = DESCRIPCION a | g TIEMPO S @ DESCRIPCION
5o MANOQ IZQUIERDA il EN GUIROS w |5 MANO DERECHA
= O w T = = I .
=3 o [ (=
0
120 Lieva pieza terminada a cajon TL | 8
2 20 | TE Alcanza goma
130 uD |
Alcanza tapa baquelita TE | 16 2 .
- I
L 10 | G Ase goma !
150 Ase tapa baquelita [ g
- 12 { 7L Lieva goma a zona de trabajo
Lleva a zona de frabajo TL | 4
P2 40
160
8 | P Coloca frente a tapén baquelita
Sostiene para mantar H |18 ) : s e
170 6 U
Presemnta a mano derecha —_ 22T RUI—— Suelta goma
para asir la goma —_—1r L2 &0 4 |TE Alcanza punta de la goma
180 Sostiene ante mano derecha 271G Tepdn punta de la goma —]
que tira de la goma H |14 .
. ; g L Hace pasar por are baquelita
190

Fuente: OIT, Introduccién al estudio del trabajo, 3a edicion, Ginebra 1980
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El Método de Descartes

“...el primero, no aceptar nunca cosa alguna como verdadera
gue no la conociese evidentemente como tal, es decir, evitar
cuidadosamente la precipitacion y la prevencién...”

“El segundo, dividir cada una de las dificultades que
examinase en tantas partes como fuera posible y como se
requiriese para su mejor resoluciéon.”

“El tercero, conducir ordenadamente mis pensamientos,
comenzando por los objetos mas simples y faciles de conocer
para ascender poco a poco, como por grados, hasta el
conocimiento de los mas complejos...”

“Y el altimo, hacer en todas partes enumeraciones tan
completas y revistas tan generales que estuviese seguro de no
omitir nada.”

Fuente: R. Descartes, El discurso del método, Ed. Orbis, Barcelona 1983
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Charles Babbage

Analizar los procesos y el coste de la produccién
Utilizar técnicas de estudio de tiempos
Determinar la mejor manera de hacer preguntas
Iniciar investigacion y desarrollo

Utilizar un beneficioso sistema de sugerencias
Utilizar formas impresas estandarizadas para la investigacion

Usar el método comparativo para estudiar practicas de negocios

Estudiar los efectos de los diferentes matices de papel y colores de tinta para
determinar cual es el que menos fatiga la vista

Determinar la demanda a partir de las estadisticas basadas en el ingreso
centralizar os procesos de produccidn para economizar

Estudiar la localizacion en planta con respecto a la materia prima.

Fuente: C. George, Jr., Historia del pensamiento
administrativo, Ed. Prentice-Hall, 1974
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H. Fayol: Los 14 principios de Ia teoria administrativa

Division del trabajo

Autoridad y responsabilidad

Disciplina

Unidad de mando

Unidad de direccion

Subordinacién del interés individual al interés general
Remuneracion

Centralizacion

Cadena de mando

Orden

Equidad

Estabilidad en |la permanencia del personal
Iniciativa

Espiritu de equipo
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H. Fayol: componentes de la administracion

Planificacion: examinar el futuro y elaborar un plan de accion

Organizacion: construir una estructura material y humana para
conseguir los fines.

Direccidn: mantenimiento de la actividad entre el personal de la
organizacion.

Coordinacion: la cohesion, unificacion y armonizacion de toda
la actividad y el esfuerzo.

Control: constatar que todo haya sido efectuado en conformidad
con el plan y la direccion establecido.
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Responsabilidades administrativas del organizador

H. Fayol

Asegurarse que el plan esta juiciosamente
preparado y estrictamente llevado a cabo.

Ver que la organizacion humanay material
sea consistente con los objetivos, recursos
y requisitos dela empresa.

Establecer una autoridad Unica, creativa,
enérgicay competente.

Armonizar actividades y coordinar
esfuerzos.

Formular decisiones claras, distintas y
precisas.

Establecer una eficiente seleccion de
personal.

Definir claramente las funciones.

Estimular el gusto por la iniciativay la
responsabilidad.

Recompensar de manera justay apropiada
los servicios rendidos.

Utilizar sanciones contra fallas y errores.
Vigilar que se mantenga la disciplina.

Asegurar que los intereses individuales
sean subordinados al interés general.

Supervisar tanto el orden material como el
humano.

Tener todo bajo control.

Luchar contra el exceso de reglas,
controles burocraticos y papeleos.
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H. Emerson: Los 12 principios de la administracion

Objetivos claramente definidos

Sentido comun

Consejo competente

Disciplina

Trato justo

Registros fiables, inmediatos, adecuados y permanentes
Coordinacion y despacho

Estandares y guias

Condiciones estandarizadas

Operaciones estandarizadas

Instrucciones escritas de la practica-estandar
Recompensa a la eficiencia

© 0 NOOAEWDDE

=
N = O
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F. W. Taylor: principios de Ia administracion

Primero: Desarrollar una ciencia para cada elemento del trabajo de
un hombre lo cual reemplaza a la antigua regla de “a ojo de buen
cubero”.

Segundo: Seleccionar cientificamente y después entrenar , enseiar y
desarrollar al trabajador, mientras que anteriormente el trabajador
escogia su propio trabajo y se entrenaba &l mismo lo mejor que podia.

Tercero: Cooperar entusiasticamente con los hombres para
asegurarse de que el trabajo esta siendo desempefiado de acuerdo
con los principios de la ciencia desarrollada.

Cuarto: Hay una division casi exactamente igual de la responsabilidad
y el trabajo entre la administracion y el trabajador. La administracion
debe tomar todo el trabajo para el cual esta mejor capacitada,
mientras que en el pasado, casi todo el trabajo y la mayor parte de la
responsabilidad eran cargados a los trabajadores.
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F. W. Taylor: Aportaciones

Estudios de tiempos, con los instrumentos y métodos para efectuarlos.

Supervision funcional o dividida y su superioridad sobre la supervision
Unica antigua.

La estandarizacion de todas las herramientas e instrumentos utilizados en
los oficios y también las acciones 0 movimientos.

La deseabilidad de un departamento de planificacion.

El “principio de excepcidon” en la administracion.

El uso de reglas de calculo e instrumentos similares para ahorrar tiempo.
Tarjetas de instrucciones para los trabajadores

la idea de tareas en administracion, acompafadas por una alta bonificacion
por la exitosa realizacion de la tarea.

La “tasa diferencial”.

Sistemas mnemotécnicos para clasificar productos manufacturados
Un sistema de rutas.

Sistemas modernos de costes.
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F. W. Taylor: wnvuevas responsabilidades de los managers

Elaborar una ciencia para la ejecucion de cada
una de las operaciones de trabajo (en el
pasado se usaba el método empirico).

Seleccionar cientificamente a los trabajadores,
adiestrarlos y formarlos (en el pasado el
trabajador elegia el modo de trabajo).

Colaborar cordialmente con los trabajadores
para asegurarse que el trabajo se realiza de
acuerdo con la ciencia elaborada.

El trabajo y la responsabilidad se reparten
entre el manager y los obreros (en el pasado el
trabajo y la responsabilidad recaian sobre los
trabajadores).
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Piramide de necesidades de Maslow

Sensacion de haber
conseguido,de forma libre,
plenamente sus propositos

Estimao ‘ Reconocimiento de su persona
on por parte de los demas

individualizaci

Necesidad de pertenencia a un

‘ grupo y de reconocimiento por el
mismo

Integracion o
amor - afecto

Necesidad antropologica de

Seguridad - proteccion contra las amenazas
y lo desconocido

Relacionadas con las

Fisiologicas mmm) necesidades basicas de
supervivencia: comer, dormir,...
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“Teoria X’ y “teoria Y”

Teoria X Teoria Y

El hombre comun siente El trabajo puede producir satisfaccion.

aversion al trabajo.
El control y la amenaza no son los

Hay que obligar, controlar, unicos medios para obtener trabajo
amenazar y dirigir para hacer util.

trabajar a los hombres. .
La mejor recompensa para el

El hombre comun prefiere ser empleado es ver satisfechas sus
dirigido, tiene pocas ambiciones necesidades egoistas.

y evita las responsabilidades. El hombre comdn aceptay busca

responsabilidades.

El hombre comuln puede aportar ideas
a la organizacion. Es raro que se
aproveche todo su potencial
intelectual.
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“Nuevas” formas de organizacion del trabajo

Ampliacidon o extension horizontal: asignar a un mismo trabajador un mayor
numero de elementos de trabajo de la misma naturaleza.

Enriquecimiento o extension vertical: asignacion a un mismo trabajador de
tareas de distinta naturaleza (planificacion y ejecucion, p.e.).

Trabajo en grupos: asignando al grupo parte de la responsabilidad en la
organizacion del trabajo.

Rotacion de puestos: ejercicio por parte del trabajador, de modo sucesivo y
ciclico, en periodos de duracion dada,de diversas funciones.

Polivalencia: evoluciéon de la rotacion de puestos donde el trabajador es capaz

de realizar un conjunto de funciones y aplica esta capacidad a medida que las
circunstancias lo exigen.
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Causas de las nuevas formas de organizacion

| Aumento del nivel de formacién de los
I empleados.

Cambios tecnoldgicos en los productos,
procesos y en las herramientas de gestion.

Mayor complejidad de los sistemas
productivos, lo que imposibilita el diseiio de
los métodos desde el despacho.

Cambios en la estructura del mercado
(necesidad de flexibilidad, rapidez de
respuesta, dinamismo,...).

Importancia decreciente del trabajo de
ejecucion respecto al de supervision,
gestion y control.
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Principales caracteristicas del “toyotismo”

Flexibilidad completa dela produccion. Adaptaciéon diaria al mercado.

Sistema just in time de abastecimiento. Estocs cero. Defectos cero.
Calidad garantizada.

Flexibilidad de la mano de obra. Trabajo en equipo.
Polivalencia y rotacion de los componentes del equipo.

Incremento constante de la intensidad del trabajo. Management by
stress. Negacion de los sistemas de medicion de tiempos.

Toma de ideas de los trabajadores. Circulos de calidad.

Canales directos de comunicacion trabajador - empresa.

— www nissanchair.com G O 2660 m——



Aspectos fundamentales del sistema Toyota

Subsistema kanban de informacidn y control para lograr un flujo continuo
Alisado de la produccion para adaptarla a las fluctuaciones de la demanda

Reduccidn del tiempo de preparacidn de las maquinas e instalaciones para
disminuir el tamaino de los lotes (SMED)

Estandarizacion de operaciones para conseguir el equilibrado de la cadena

Distribucion en planta compacta con flexibilizacion de la disposicidon de la
maquinaria

Operarios multifuncionales polivalentes capaces de trabajar en diferentes
puestos de trabajo realizando diferentes funciones

Fomento de las iniciativas respecto a mejoras formuladas a traves de
circulos de calidad

Sistema de control visual para materializar el concepto de autocontrol
Sistema de gestion por funciones
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Enfoque de la investigacion operativa

N =

3.
4.
5.
6.

Formular el problema

Construir un modelo matematico para representar el
sistema bajo estudio.

Derivar una solucion del modelo.

Probar el modelo y la solucidn resultante.
Establecer controles sobre la solucidn.
Poner la solucion en operacion: ejecucion.

CL
Q- 20:g
* [MAX]T(Xy,...,Xp)
U =I\/IAX{MAX(U”)}
| | J(Xqy.-Xn) <D
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Teoria de la decision

Diseio de experimentos
Teoria de juegos

Teoria de lainformacion
Control de inventarios

Programacion lineal

Teoria de probabilidades
Teoria de colas

Teoria de reemplazos
Teoria del muestreo
Teoria de la simulacién
Teoria de la informacion
Légica simbdlica

Contribuciones a las técnicas cuantitativas

R. M. Thrall, W. Edwards, C.l. Barnard, C. Hitch, K.J. Arrow, C.
W. Churchman, H. A. Simon, N. Wiener

R. A. Fisher, W. G. Cochran, G. M. Cox, M. G. Kendall
J. von Newmann, O. Morsgenstern, M. Shubik
C. Shannon, S. Goldman, W. Weaver

F. W. Harris, T. W. Whitin, J. F. Magee, K. J. Arrow, T. Harris,
J. Marschak

L. V. Kantorovich, T. C. Koopmans, W. Leontieff, G. B. Danzig,
R. Dorfman, P.A. Samuelson

R. A. Fisher, T. C. Fry, W. Feller, H. Cramer

A. K. Erlang, L. C. Edie, P. M. Morse, M. G. Kendall

G. Terborgh, J. Dean

W. E. Deming, H. F. Dodge, H. G. Romig

C. J. Thomas, W. L. Deemer, R. E. Zimmerman, N. H. Jennings
A. Wald, E. C. Molina, O.L. Davies, W.A. Sheward, R. Schlaifer

G. Boole, A. N. Whitehead, B. Russell, P. F. Strawson, W. E.
Cushen
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Conceptos de calidad

Programas de
sugerencias

Los 14 puntos
de Deming

Equipos de
calidad

Las 7
herramientas

Autoevaluacion

Las 5 S del
Kaizen

Medida de la
calidad

Benchmarquing

Las 7 nuevas
herramientas

Cuellos de

Reingenieria

Analisis del botella . .,
Modelo EFQM de procesos _( valor Direccion por
Mejora continua IO
Aseguramiento ISO 9000
SO IEICECEe Analisis causa- Calldadd Listas de
» efecto SOTEENED comprobacion
Control de :
Ciclo PDCA de Circulos de

procesos Deming

calidad

Control de
calidad

Lavoz del
cliente

Casa de la
calidad
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Categorias del MTM-2

Recoger GA GB GC
Poner PA PB PC
Reasir R

Aplicar presion A

Emplear los ojos E

Mover el pie F

Dar un paso S

Inclinarse y levantarse B

Factores peso GW PW

Hacer girar C
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Poner (P)

W CATEDRA

Poner es una accidn gue tiene por finalidad principal trasladar un objeto hasta su destino
con la mano

empieza: cuando el objeto esta asido y dominado en el lugar inicial

comprende: todos los movimientos de traslado y correccidn necesarios para colocar el objeto

termina: con el objeto todavia asido en le lugar previsto

Se opta entre tres clase de la accion poner conforme a las siguientes variables
1) necesidad de emplear movimientos de correccién
2) distancia recorrida
3) peso del objeto o resistencia al movimiento

La clase poner se determina conforme al siguiente modelo de opcion:

JSe trata de un NO ¢ Se emplean movimientos NO > PB

movimiento lineal S| correctivos evidentes? S|

continuo? \ A \ pC

Ejemplo de PA: apartar un objeto
Ejemplo de PB: poner una esfera de 12 mm en un agujero de 15 mm de diametro
Ejemplo de PC: introducir una llave yale o similar en una cerradura

A 4

NISSAN
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Cronometraje

Tiempo normal representativo

de ciclo
(e)
X+t —
a\/ﬁ
Estimacion
n n &le
(x,-x) 2xi-=
02= i=1 ! — =1 n
n-1 n-1

Intervalo de confianza
X+t = =L
JNnin—li

I Www.nissanchair.com

Tamano de muestra (precision
absoluta: £k

Tamafo de muestra (precision
relativa: £p

5]
(5 Jo-
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Muestreo del trabajo

Intervalos de confianza: poblacion y muestra

1— ~1_ A~
ott, AN~ 0) O+t (1)1—0)
N * N

Tamafno de la muestra. Precision absolutay relativa

N > ta(’b(lz_ G)) ti(l—('i))
k (’,‘)p
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Programacion de Operaciones
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Introduccion

Funciones de la direccion de operaciones:
la planificacion de operaciones,
el calculo de necesidades,
la programacion de operaciones.

Calculo de necesidades: a partir del plan maestro (planificacion), establece las 6rdenes de
trabajo y las 6rdenes de aprovisionamiento a cumplimentar para alcanzar objetivos del plan:

el articulo a fabricar o aprovisionarse,
la cantidad del mismao,
la fecha de emision y la fecha de vencimiento en la que el articulo es necesario.

Las 6rdenes de trabajo: elaboraciones internas del sistema productivo descompuestas en una serie de
operaciones que constituyen la ruta (estandar o no) del articulo. Cada operacion, para su ejecucion, precisa de
ciertos recursos en una cuantia determinada durante un tiempo también determinado.

La disponibilidad de recursos es limitada, restricciones en ejecucion de las operaciones (similares a las
ligaduras disyuntivas) y en las de realizacion de las érdenes. Supondremos que cada operacion esta asociada a
un solo recurso cuya limitacion introduce restricciones.
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Introduccion (1)

Programacion de operaciones: busca definir en forma concreta:

en qué recurso disponible debe ejecutarse cada una de las operaciones necesarias
para realizar las ordenes de trabajo emitidas y

los instantes en que debe tener lugar dicha ejecucion.

Subfunciones de la programacion de operaciones :
la carga asigna a cada operacion el recurso en que va a ejecutarse.

la secuenciacion define el orden o secuencia en que se ejecutaran las
operaciones asignadas al mismo recurso.

la temporizacion establece las fechas de la ejecucion.

Buenos programas implican:

desarrollo interrelacionado de las tres subfunciones, pero por las dificultades
hacen desarrollar habitualmente independientemente carga y secuenciacion .

la temporizacion es imposible desintegrarla de la secuenciacion en la mayoria
de los casos.
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Subfuncidén de carga

[/

Ejemplo:
CENTROS DE TRABAJO
centro A centro B centro C
operacion |horas indice horas indice horas indice
1001 90 2,25 40 1 60 1,5
1002 50 3,33 44 2,93 15 1
1003 30 2,5 18 1,5 12 1
1004 24 1 32 1,33 36 1,5
1005 14 2,8 7 1,4 5 1
1006 12 1,33 9 1 18 2
1007 8 1 12 1,5 10 1,25
capacidad 50 47 28
asignado 42 47 27
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Subfuncidén de secuenciacion

Prototipo de problema de secuenciacion: problema del taller mecanico (job-
shop problem):

n piezas (lotes de piezas, ordenes de trabajo) deben realizarse en m maquinas
(recursos, secciones, puestos de trabajo).

La realizacion de cada pieza implica la ejecucion, en orden establecido, de una
serie de operaciones prefijadas.

Cada operacion esta asignada a una de las m maquinas y tiene una duracion
(tiempo de proceso) determinada y conocida.

Debe establecerse un programa, la secuencia de operaciones en cada maquina
y el intervalo temporal de ejecucion de las operaciones, con el objetivo de
optimizar un indice determinado, que mide la eficiencia del programa.

NOTA: Aungue son problemas en diversos sectores sin la menor relacion con la
mecanica ni con los talleres, se utilizara sistematicamente las palabras piezay
magquina al referirnos a conceptos equivalentes en dichos problemas.
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Ejemplo introductorio "Los cuatro amigos"

Cuatro amigos, Alex (A), Blas (B), Carles (C) y David (D) comparten el mismo
apartamento. Los domingos reciben cuatro periddicos: La Vanguardia (LV), El Pais
(EP), El Periodico de Catalufia (PC) y Sport (SP).

Los periodicos llegan a primera hora de la mafana y estan disponibles cuando el
primero de los cuatro se levanta.

Leen los periddicos en un orden preestablecido y durante un tiempo practicamente
fijo.

Son tan maniaticos que esperan a que el periédico

gue corresponde a su proxima lectura quede

disponible sin leer nada aun cuando esté

libre otro periodico que no han leido.

Los tiempos de lectura no se alteran por el hecho

gue se afeiten, duchen, preparen y consuman su
desayuno, se vistan, etc.

Hasta que no han leido los cuatro periodicos no abandor
el apartamento.
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Ejemplo "Los cuatro amigos” (ll)

Los datos de las lecturas se concretan a continuacion:

Alex se levanta a las 8:00 horas y lee primero La Vanguardia durante 40
minutos, seguida de El Periddico durante 30, El Pais durante 40 y Sport
durante 10.

Blas se levanta a las 8:10 horas y lee EP durante 45 minutos, LV durante 30,
SP durante 15 y PC durante 20.

Carles se levanta a las 8:20 horas y lee PC durante 35 minutos, LV durante
35, SP durante 20 y EP durante 10.

David se levanta a las 8:30 horas y lee SP durante 45 minutos, EP durante
15, LV durante 15y PC durante 15. W,
=

= =

S
@@ﬂ\f

¢, Como deben programar las lecturas para terminar las lecturas de
los periddicos lo antes posible y poder salir en grupo a pasear?
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Ejemplo "Los cuatro amigos” (l11)

Una posible solucion:

LV EP PC SP
A 18:00-8:40 |9:30-10:10 |855-9:25 |10:10-10:20
B |9:45-10:15(8:10-8:55 [10:35—-10:55(10:20 — 10:35
C ([8:55-9:30 |10:10 -10:40|8:20-8:55 [9:30 — 9:45
D |9:30-9:45 [9:15-9:30 [9:45-10:00 [8:30-9:15

A termina a las 10:20 (de los 140 minutos de plazo ocupa 120 en lectura).
B termina a las 10:55 (de los 165 minutos de plazo ocupa 110 en lectura).
C termina a las 10:40 (de los 140 minutos de plazo ocupa 100 en lectura).
D termina a las 10:00 (ha ocupado los 90 minutos de plazo en lectura).
Los cuatro amigos podran salir a las 10:55

NOTA: Este programa no es optimo respecto al criterio fijado
(terminar todas las lecturas lo antes posible).
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El problema del taller mecanico:
clasificacion (1)

Problema estatico:

Las piezas en numero finito y determinado deben realizarse en un taller
con un numero finito de maquinas.

En el instante de realizar la programacion se conoce la ruta de cada pieza,
las operaciones que la componen, en que maguina debe realizarse cada
operacion y su duracion correspondiente.

Todas las piezas y maquinas estan disponibles en el mismo instante que
habitualmente se adoptarad como inicial o instante O en tiempo relativo.

Finalidad del problema: buscar un programa que optimice un indice de
eficiencia establecido, por ejemplo la ocupacion total del taller.
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El problema del taller mecanico:
clasificacion (i)

Problema semidinamico:

Las piezas en numero finito y determinado deben realizarse en un
taller con un numero finito de maquinas.

En el instante de realizar la programacion es conocida la ruta de cada
pieza, las operaciones que la componen, en que maquina debe
realizarse cada operacion y la duracion correspondiente.

Los instantes de disponibilidad de las piezas y/o maquinas pueden no
ser idénticos, pero si conocidos, en el instante de realizar la
programacion.

Finalidad del problema: buscar un programa que optimice un indice
de eficiencia adecuado.
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El problema del taller mecanico:
clasificacion (1)

Problema dinamico:

Horizonte de funcionamiento del taller: ilimitado hacia el futuro. El nGmero de
piezas, no el de maquinas, es también ilimitado. Todas las piezas a tratar en el
futuro no estan definidas en un momento determinado; la definicion de las piezas
se conocera progresivamente a medida que va transcurriendo el tiempo. Una
pieza queda definida por completo cuando la orden se emite o llega al taller (o
anteriormente justo antes de la llegada efectiva).

Progresivamente, algunas piezas terminan su elaboracion en el taller y lo
abandonan, siendo substituidas por otras nuevas que llegan para ser elaboradas.

Un Unico programa no es suficiente: su validez queda en entredicho al transcurrir
el tiempo y alterarse la situacion; deben establecerse ciclos de reprogramacion.

Finalidad en este caso: establecer un procedimiento de programacion, y juzgar la
calidad de un procedimiento; los indices de eficiencia se asocian a las
caracteristicas medias de los programas a lo largo de un intervalo temporal
suficiente.
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Hipotesis de Conway, Maxwell y Miller (1967)

Cada maquina esta disponible continuamente desde un instante, f > 0, hasta T,
con T arbitrariamente grande.

En las rutas de las piezas no se producen convergencias (montajes) ni
divergencias (particion en lotes). Cada operacion tiene una sola operacion
precedente inmediata (exceptuada la primera operacion de cada pieza) y una sola
operacion siguiente inmediata (exceptuada la ultima operacion de cada pieza).

Cada operacion puede ejecutarse en un solo tipo de maquina del taller.
Solo hay una maquina de cada tipo en el taller.
Cuando una operacion ha comenzado no se admiten interrupciones.

No pueden solaparse dos operaciones de la misma pieza (en la misma maquina o
en maquinas distintas).

Cada maguina puede ejecutar una sola operacion a la vez.
La Unica restriccion activa en el taller es relativa a las maquinas.

No asumiremos al pie de la letra las hipétesis CMM que Unicamente describen problemas
estaticos.
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El problema de Taller Mecanico:
Nomenclatura ()

n/m/A/B

n: numero de piezas,

m: numero de magquinas,

A: tipo de flujo,
F: flujo regular (#ow-shop).
P: flujo regular con la misma secuencia en todas las maquinas.
G: flujo general.

B: indice de eficiencia,
F
Cmax
T
T

max

med

max? """
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El problema de Taller Mecanico:
Nomenclatura (I1)

r: Instante de entrada de la pieza i en el taller.
d:: fecha de vencimiento de la pieza .

gi: humero de operaciones de la pieza I.
m, ;: maquina para la operacion k de la pieza i.
P, ;- duracién de la operacion k de la pieza i.

a;: tiempo concedido para la realizacion de la pieza i.
w, ;: tiempo de espera de la operacion k de la pieza I.

gi gi

Pi= > P Wi =D Wi

k=1 k=1

c;: Instante de salida de la pieza | Ci=r+w+p
F.: tiempo de permanencia de la piezai |F,=c¢;—r,=w; +p;
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El problema de Taller Mecanico:
Nomenclatura (111)

L.: huelgo L =c¢ —d
T:: retraso T,=max{L;,0}
E;: adelanto E.=max{-L;,0}

medidas de eficiencia

Cmax:MAX{Ci};Fmax:MAX{Fi};Tmax:MAX{Ti}

n

1 1
|:med:_.Z |:i;Tmed:_.__ Ti

Una medida de eficiencia es regular si no disminuye (no mejora)
cuando alguno o todos los valores c; aumentan.




Relacidn entre tiempo de permanencia
de las piezas y su stock

Sea N(t) el numero de piezas presentes en el taller en el instante t, el stock
medio o nUmero medio de piezas en el intervalo (t,, t,) sera:

3 1
t1—to

t1
Nimed(to, t) : j o N(t)-d

Caso estatico: Nmed(0, Fmax) Frmed

n Fmax

Caso dinamico: se establece la relacidon referida a un intervalo ilimitado
(0, ) a condicion de haber alcanzado el estado de réegimen permanente

(férmula de Little):
Nmed — k*Fmed

A es la tasa de llegada de piezas al taller (nUmero de piezas por unidad de
tiempo), y, dado el estado de regimen permanente, también la tasa de salida.
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Secuencias finitas para una maguina

Datos:
m=1,;¢,=1;p;=p,;;W, =w,; = Hay n! soluciones posibles (potencialmente)
Siademasr,=0=a=d;¢c=F=w,+p;; F.= D P

i=1

. ;. L IEL ./
Llamaremos [k] |la pieza que ocupa la k-ésima posicion en la permutacion:

1. Secuencia conforme ala duracion o SPT (Shortest Processing Time):
P <Py < v < Py

Corresponde a la regla heuristica: “ejecutar primero la operacion mas corta”.

El programa activo asociado a esta secuencia minimiza F
y también minimiza el stock medio.

med?
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Secuencias finitas para una maquina (1)

2. Secuencia conforme a la fecha de vencimiento o EDD (Earliest Due
Date):

d[l] Sd[Z]S-----Sd

Corresponde a la regla heuristica: “ejecutar primero lo mas urgente”.

El programa activo asociado a esta secuencia minimiza T, Y L, ..
(Jackson, 1955).

3. Secuencia conforme al margen o SFT (Shortest Float Time) :

diyy = Ppyy <A =Py < e <Ay = Py

Corresponde a la regla heuristica: “ejecutar primero lo que tiene menos
margen”.

Puede demostrarse que el programa activo asociado a esta secuencia
maximiza T, (Y L.;)-
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Secuencias finitas para una maquina (l1l)

Secuencias SPT, EDD y SFT en un ejemplar 8/1//
(cuyos datos se encuentran en la tabla adjunta):

i 1] 2[ 3] 4] 5] 6] 7[ 8
pi s| 3| 6 2| 7| 9| 4] 5
di | 15]20[21[27[29| 33| 39|42
di-pi| 7|17[15|25[22[24[35[37

Secuencia SPT Secuencia EDD
k 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 k | 1] 2 31 4] 5] 6] 7] s
kI | 4] 2] 7] 8 3[ 5 1 6 k] | 1] 2[ 3| 4] 5] 6] 7] 8
clkl| 2| 5| 9| 14/20]27|35|44 c[k]| 8|11[17[19]26|35|39[44
dik]| 27| 20| 39| 42| 21|29 15| 33 d[k] | 15] 20 21] 27 29[ 33[ 39[ 42
L[K] [-25]-15(-30]-28| -1| 2[20|11 Lk]| -7] -9| -4| -8] -3] 2] o] 2
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Secuencias finitas para una maqgquina (1V)

Secuencia SFT Secuencia cualquiera
k | 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8 k | 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8
k] | 1] 3| 2| 5| 6| 4| 7| 8 k] | 1] 3| 2| 5| 4| 6] 7| 8
c[k]| 8(14]|17|24(33|35|39(44 c[k]| 8|14|17|24|26(35|39(44
d[Kk] | 15[ 21| 20( 29| 33| 27| 39|42 d[k] [ 15| 21| 20| 29| 27| 33| 39( 42
L[k] | -7| -7| -3| -5| O 8| O] 2 L[k] | -7| -7| -3| -5| -1| 2| O] 2

Parametros caracteristicos

Fmed [Tmax|Tmed |Lmin|Lmed [l
SPT 19,5 21] 3,875 -30| -8,75| 132

EDD | 24,875 2 0,5 9] -3,375[ 35
SFT | 26,75 3 1,25 -/ -1,5] 32
X 25,875 2 0,5 -7\ -2,375| 27
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Flow-shop : Problema n/m/F/F,

Ejemplar (si todas las piezas y maquinas disponibles en el instante 0): matriz [m x n].

Lemas de Johnson (1954):

Lema 1: En un problema n/m/F con todas las piezas y maquinas disponibles
simultaneamente y una medida de eficiencia regular, siempre existe un programa optimo
en el que las piezas tienen la misma secuencia en las dos primeras maquinas, por tanto
los programas considerados en la busqueda de un programa optimo pueden limitarse a los
de este tipo,

Lema 2: En un problema n/m/F/F_ ., con todas las piezas y maquinas disponibles
simultaneamente, siempre existe un programa optimo en el que las piezas tienen la misma
secuencia en las dos ultimas maquinas, por tanto los programas considerados en la
busqueda de un programa optimo pueden limitarse a los de este tipo.

Sim =2 o0 m =3, la medida de eficiencia es F,,, (regular), con las piezas y maquinas disponibles
en el instante 0: existe un programa optimo con la secuencia de piezas mantenida en todas
las maquinas.

Determinacion de un programa optimo: busqueda de una permutacion de las n piezas (no
descarta programas optimos de otro tipo, secuencias no idénticas en todas las maquinas).
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Flow-shop : Problema n/2/F/F_ .

Johnson enuncio la siguiente condicion, suficiente para que
una permutacion sea optima:

“Para todo par de piezas, h e |, tal que

min{p,,,Ps;} < MN{p,,,Py;} _
h ocupa una posicion anterior a la de i en la permutacion.”

Algoritmo de Johnson:

Paso 1: Se busca la menor de las duraciones de las piezas no ordenadas
todavia, p,;; en caso de empate, se elige cualquiera de ellas.

Paso 2: Sij=1 lapiezai se coloca delante de todas las no ordenadas;
Si j = 2 se coloca detras de las mismas.

Paso 3: Se marca la pieza i como ordenada; si quedan piezas por ordenar, se
vuelve al paso 1, y en caso contrario, FIN (permutacion obtenida).
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Flow-shop : Ejemplo 5/2/F/F .,

Datos: JM|112 (314 |5
1 [8|2(4|3|5| Orden de Johnson:
2 1416(114|/7] 2-4-5-1-3,

Calculo de F,,.,.Sea [K] la pieza situada en la posicion k de la permutacion
y fi(k) el instante en que termina la k-esima operacion en la maquina j:
f(k)= max{f k), fi(k1)}+py =1 2..mk=12..n
valores iniciales: fy(k) =0 Vky f(0) = 0 V]

|:maxzfm(n)'
k (1234715
K] [2] 45|13
f.(k) | 2| 5| 10| 18] 22
f,(k) | 8] 12| 19| 23] 24
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Flow-shop
Algoritmo de Johnson generalizado

Condicion de Johnson generalizada: una secuencia la cumple si

Para todo par de piezas, h e |, tal que
min{ Py, Py} < min{p,,,py;} 0Dbien
MiNn{Pyn,Pi} = MN{Pop,P1i} Y Poipn—Pon<Pii— Pz
h ocupa una posicion anterior a la de i en la permutacion.

Algoritmo de doble ordenacion:

1. Construir una secuencia cualquiera de las n piezas.

2. Mientras se produzcan cambios de orden:
2.1: poner a cero el contador de cambios de orden
2.2: recorrer la secuencia haciendok =1, 2, ..., n-1
2.3: hacer h = [K], i = [k+1]
2.4:simin{pyp, , P2} > Min{p, . Py} 0 Min{Pyp, P2t = MiN{Pyp , Py} Y P1i—P2n™> P1i—Pa;

hacer [K] =i, [k+1] = h; anotar un cambio de orden

2.5: pasar al siguiente valor de k

Fin mientras
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Flow-shop
Algoritmo de Johnson generalizado (il)

Johnson extendio su algoritmo a problemas n/3/F/F, ., cuando la
segunda maguina es poco importante:

Si. min; {py;}=max;{p,;} obien max {p,;} <min {ps;}

Una permutacion optima puede encontrarse aplicando el algoritmo de
Johnson a un problema con 2 maquinas “ficticias” cuyos tiempos de
proceso sean (Py; + Pyi; P2 + Pay)-

El mismo esquema es valido con 2 maquinas y un tiempo de latencia g
intermedio, la permutacion optima se obtiene aplicando el algoritmo de
Johnson a: (py; + Q;; Py, + ).

Ecuaciones recurrentes:

fi(k) = f1(k-1) + py g5 fo(K) = max { f,(K) + qgq , fo(k-1) } + p, g
Resultado utilizado en la cota de Nabeshima.
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Heuristicas de Palmer y Trapecios

Indices (estéaticos) asociados a las piezas:

Sl,iZZ(m—j)'pj,i SZ,i:Z(j_l)'pJ?i S3i=51i—S2,i
1 =1

Palmer (1965) propone ordenar las piezas en orden creciente de S;.

Trapecios (1966) propone ordenar las piezas aplicando el algoritmo de Johnson a
las parejas (S, ;, S, ).
Se propone aplicar ambas heuristicas y adoptar la permutacion cuyo valor de F,,, sea
menor.

Para desempatar se propone utilizar para desempatar el criterio alternativo (si
aplicamos trapecios, desempatamos con Palmer y viceversa), y en caso de subsistir
empate, dar prioridad a la pieza con menor valor p ;
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Heuristica de Gupta

Gupta (1971): indice (estatico) para cada pieza:

4__ 20
’ MINz<j<m-ofpii+pj+vi}

X(() =1sip,; = p,;; enlos demas casos x(i)= -1

La permutacion se obtiene ordenando las piezas en orden creciente de
S4i

Resolver los empates a favor de la pieza cuya suma de duraciones en todas las

maquinas sea menor (aungue este criterio de desempate no parece el mejor en la gran
mayoria de los casos y proponemos la utilizacion de Palmer o trapecios como regla

adicional).
Esta heuristica da el mismo resultado que el algoritmo de Johnson para m=2.
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