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Preliminares

=  (Concepto de estudio de metodos:

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

=  Finalidades del estudio de méetodos:

e 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 utilizacion de materiales, maquinas y mano de obra.
» Crear mejores condiciones materiales de trabajo.

;
o
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Rediseno de un trabajo

Aspectos a considerar:

= Contenido del trabajo.

= Meétodo de trabajo y organizacion.

= Oportunidades del puesto de trabajo.

= Condiciones y relaciones sociales de trabajo.

= Repercusion en los costes
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Rediseno de un trabajo. Contenido

Aspectos a considerar:

= Integridad y relacion entre tareas.

= Adicion de tareas nuevas, mas especializadas y mas variadas.

= Utilizacion de destrezas y aptitudes de los RRHH.

= |Incluir tareas auxiliares y preparatorias.

= Autonomia RRHH en inspeccion y reparacion en su zona.

= Responsabilidad RRHH de montaje, mantenimiento y limpieza en su zona.
= Percepcion de la utilidad del producto.

= Contenido digno.
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Redisefio de un trabajo. Método y organizacion

Aspectos a considerar:

= Dar opciones a RH para elegir.

= RH elige alternativa, planifica y organiza su trabajo.

= Autoregulacion, autocontrol y autonomia.

= RH es responsable del control y rendimiento de su trabajo.
= RH marca el ritmo del trabajo.

= RH interviene en la resolucion de problemas.

= RH participa en el disefio y mejora de puestos.

= RH es informado sobre objetivos y evaluacion del desempeiio.
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Redisefio de un trabajo. Oportunidades y condiciones (1/2)

Aspectos a considerar sobre las oportunidades del puesto:
= Mas formacion que la minima requerida.

= RH aprende sobre el proceso.

= Perspectivas de promocion RH.

= Asignacion de tareas que permitan adquirir pericia a RH.

= Mas responsabilidad para RH.

Aspectos a considerar sobre las condiciones sociales:
= Permitir o no reuniones ajenas al trabajo.

= Permitir o no movimientos no relacionados con el trabajo.
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Redisefio de un trabajo. Oportunidades y condiciones (2/2)

= Ampliacion o extension horizontal: asignar a una misma persona un mayor nimero
de elementos de trabajo de la misma naturaleza.

= Enriquecimiento o extension vertical: asignar a una misma persona tareas de
distinta naturaleza (planificacion y ejecucion, p.e.).

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

= Rotacion de puestos: ejercicio por parte de las personas, de modo sucesivo y
ciclico, en periodos de duracion dada,de diversas funciones.

= Polivalencia: evolucion de la rotacion de puestos donde la persona es capaz de

realizar un conjunto de funciones y aplica esta capacidad a medida que las
circunstancias lo exigen.
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Redisefio de un trabajo. Repercusion en los costes

Aspectos a considerar:
= Edificios y superficie.
= Utillajes y existencias.
= Formacion y consultas.

= Productividad y salarios.

= Absentismo y rotacion.

= (Calidad y ahorro de materiales.

| WWW.Nissanchair.con /m—— Ol_EQ -00



o
o
—
1
-1 8E =l LL
= 3 < [
— b —
— 1 8ez] © @)
==} = +—
=1 ve] 3
= = 2
=zt =
= = >
= i)
—0€ Sh— (<]
= 3 =
=8c Z— -~
= 5 9
- A 97 = m
= = =]
—1 O
=T 2 O
— = ..m.
oo -2 T -
= =
— 0% — =
= ERs
3 B Q
— — =
s idems W
— 9L —
f— Rz gpunbes opesaly —
e opuriegrsf nanaaL o =
~
= ri - _.“ nla
= i - c
—_i SALUTAROINE 8 K eLNBEU B BYIRW 1R Sudy [ (@)
— euodor us sTsId #3000 = ‘=
=t i O
i SEILATUIOD Gie WD BBy B BiwrY — o
— g
— 80 ezwd e sdoaey 90 O
iy sepegeae sereid piea e e2of0) — ,.‘n_l.v
= @0 opmuudwias e woa mowry 807 & €
= [IVET ] nuy oD epiog mSEQEEG — (@]
— 1 (]
m ) ranjet us pegipunyoid eaqyen T a“ o =
— — O S
— 0 oprundives aure vos eduyy 0 w <
— rpeunyiel ererd wIeS = O m
— — —
{zonuau) {sotnunu) — ©
OdWILL WHINOYA Oldydado dWIIL — 0
o7 TG FI YHo3d "H0d OLS3NdW0D m 0
%08 ouRsedg PEZL wnu WHII4 0N YH3d0 — c
NQIDYZIILN nUW =
4l SUBDYA U taio s DY RN Nos] =
-ko] SURAOG gE oF JRNLIBA RIODETRIY m =
OALLDWNI OdiELL]  3DNvAY  OVOIDOTIA S YNINDYI T
50 FUINC PP H
EA cuRRdD R
Orvavdl 30 OdmELL . : HED BpUASEE ORETRIS
7z TUMBTA :05300kd < [
oz BURIedg [76EZ '8 008 ONVd = O
TsoInu 07010 130 OdMaLL EEZ "3 worapun) ag axsig m
VINONDS3 | 0153 Nd0ud [TvNigy ‘oongord | o) A
N 3 w n § 3 H { wnu yroH £ Wi YW YHDYIa ©

S3VHILINW S3AVAIAILIY 30 YWYHD VIO

Descripcion de métodos. Diagrama de actividades simultaneas (1/2)
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Descripcion de métodos. Diagrama de actividades simultaneas (2/2)
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Diagrama RH-maquina (fresado - método propuesto) Fuente: OIT, Introduccion al estudio del trabajo
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de metodos. Diagrama de actividades multiples
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de metodos. Diagrama bi-manual (1/2)
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Descripcion de métodos. Simograma

SIMOGRAMA
NUM.Y NOMBRE DEL DIBUJQ: 27. Tapdn cuantagotas PELICULA NUM A -F-CC
DIAGRAMA NUM 42
OPERACION: Montsre HOJA NUM, 1
OP. NUM. DT 27 & COMPUESTO POR
OPERARIO: FECHA:
= @
2g¢o €le el2
< E = DESCRIPCION o E TIEMPO *'zb o DESCRIPCION
s= = MANO IZQUIERDA ol EN GUINOS vl MANO DERECHA
T O w : o = = | T
= 00 - i
1]
120 Lieva pieza terminads & cajén TL |8
2 20 | TE Alcanza goms
130 vo
Aleanzs taps bagualita TE | 16 20
140 0 |G Ase goma
150 Age tapa baguelite G | &
12 | TL Lieva goma a 20na de rrabajo
Lieva & rona de trabajo TL | 4
P2 &0
160
] g8 | P Caloce frente a tapén bagueiita
Sastiens para montar H |18
170 6 | U
Fresenta 8 manc derecha — 2T R Suelta goma S———
para asit s goma P2 &0 4 TE Alcanza punia de /s goma
140 Sosnene snte manc derschs b o Tap6n punts de 18 JOMS mm—
i H | T4
qu4 15 de o goma 8 |U Hace pasar por #ro baguelina
" -'/ —‘.\-—-q'l———"'

Movimientos simultdneos ambas manos Fuente: OIT, Introduccion al estudio del trabajo
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Mejora de métodos (1/5)

Procedimiento:

1. Seleccion del trabajo a mejorar.
2. Descripcion del método actual.
3. Critica.

4. Diseno del nuevo método.

6. Entrenamiento.

7. Control.
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Mejora de métodos (2/5)

Critica sobre el metodo. Cuestiones:

Preguntas Intencion
¢ Queé? Eliminar
cDonde?
¢Cuando? Combinar y reordenar
¢Quién?
¢Como? Simplificar
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Mejora de métodos (3/5)

Critica sobre el método. Aspectos cuestionables:

= Materiales.

= Transporte.

= QOperaciones y operarios.

= Herramientas y equipos.

= Condiciones de trabajo: iluminacion, temperatura, ventilacion, alturas.
= Disefio del puesto de trabajo.

= Disefio del producto.
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Mejora de métodos (4/5)

Reglas generales:

= Simplificar los movimientos todo lo que sea posible, de forma que tengan lugar
siempre dentro de las esferas de trabajo y que supongan el minimo esfuerzo.

= Evitar cambios bruscos de direccion y paradas.
= Movimientos de ambas manos simultaneos y simétricos.
= Alturas de las superficies de trabajo comodas.

= 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.

= Maximizar la utilizacidn de soportes y dispositivos de sujecion.
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Mejora de métodos (5/5)

Simplificacion de movimientos. Esferas de trabajo:

Diagrama 2 AREA MAXIMA DE TRABAJD
MOVIMIENTOS DE LOS HOMBROS
e —_
—
s \\\ _ — - T
\\\\ - _17/ AREA NORMAL DE TRABAZO
/\f W\/ Diagrama 1 MOVIMIENTOS DE LOS DEDOS.
QY mm—— DE LA MURNECA Y DEL CODO
A - 7 Ay _‘- h—“i
f————————A A& o —\
= A !
= / =\
= W\ s A
ll; N / 1t -
=
I ] h < X i Bords del ban
= FEREEEE ftHH ! -
Arga maxima de Area -L-\)* Area Area méxima de
trabajo de la normal de normal de trabajo de la
mano izquierda trabajo trabajo mano derecha

Proyecciones de las esferas de trabajo sobre el plano horizontal (areas maxima y normal de trabajo)
Fuente: OIT, Introduccidn al estudio del trabajo
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Estudio de tiempos

= (Concepto:

El estudio de tiempos comprende el cronometraje, los sistemas de tiempos
predeterminados y el muestreo del trabajo. Permite establecer puntos de referencia
para estandarizar los tiempos de las operaciones compuestas por elementos de

trabajo.

»  Finalidades:
* Mejorar continuamente los procesos y los procedimientos.
« Mejorar continuamente las condiciones de trabajo.
» Establecer comparaciones entre productividades de operaciones alternativas.

« Observar y revisar, analiticamente, la efectividad y la validez de los elementos
de trabajo gue componen una operacion.

;
o
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Cronometraje. Conceptos basicos (1/2)

= Elemento de trabajo: Parte del trabajo de una operacion o proceso que esta
delimitada por unos instantes de inicio y finalizacion claramente observables.
Requisitos:
» Tiempo de observacion suficientemente largo para reducir errores de cronometraje.

« Observacion suficientemente corta para garantizar un ritmo de trabajo constante.

= Actividad (4;): Ritmo observado (apreciado) sobre el desempefio del i-esimo
elemento de trabajo.

« Escalas (normal-6ptima): (A) 75-100, (B: Bedaux) 60-80; (C: centesimal) 100-133’33.
» Actividad normal (4,): andar a 4’8 km/h sin carga en suelo llano sin accidentes.
« Actividad 6ptima (4 *): actividad que esta a 1/3 por encima de la actividad normal.

» Tiempo registrado (y,): Tiempo observado (cronometrado) sobre la duracion del i-
esimo elemento de trabajo (segundos, centésima de minuto, diezmilésima de hora).

o Observacion k sobre el elemento de trabajo i: par ordenado (Ak,. , ;Vk,.)
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Cronometraje. Conceptos basicos (2/2)

*  Factor de actividad para la k-esima observacion del i-ésimo elemento de trabajo:

A
a, =—= Vk, € O(i) = {observaciones vélidas sobre i }
i AO

= Tiempo normal para la k-ésima observacion del i-ésimo elemento de trabajo.

X, =4, Y, Vik, € O(i)

= Tiempo normal representativo del i-ésimo elemento de trabajo.

X -1 >a,y, = 1 > x, Viel={elementosde trabajof

‘O(Z) k,€0(i) ‘O(Z) k,€0(i)

.
L
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Cronometraje. Estimaciones

= [ntervalo de confianza para el tiempo normal representativo del i-ésimo elemento de
trabajo referido a la poblacion:

_ o ,
X, Tt ’ Viel,

a\/ﬁi

t, = ley normal para el nivel de confianza (1- o) = (¢,,s =1.96)

= [ntervalo de confianza para el tiempo normal representativo del i-ésimo elemento de
trabajo referido a una muestra:

k;€0(i) k:€0(i)
e v jowflow)-1)
—> ley Student - Fisher para v grados de libertad y riesgo bilateral o = (¢, ;s =1.96)

o0 T4 - z]

Viel,

X+t

v,a

—N
L&
I www.nissanchair.com
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Cronometraje. Precision

=  QObservaciones requeridas para garantizar una precision absoluta * A(X;)

‘O(i)‘ZkieO(i) x’i - (Zk,.eO(i) Xk, )2
e RE)ow|loe)]-1)
—> ley Student - Fisher para v grados de libertad y riesgo bilateral o = (¢, ;s =1.96)

X EAX)=>N, >t Viel,

v,

= Observaciones requeridas para garantizar una precision relativa *96(x,)

‘O(i)‘ZZkieO(i) xli _‘O/(i)‘(ZkieO({) xki)z
e @00, o0 f

= ley Student - Fisher para v grados de libertad y riesgo bilateral o = (¢, ;s =1.96)

www.nissanchair.com

1+6(x)= N, >t Viel,

v,a

O|_EQ -250



Cronometraje. Ejemplo

k, Ak,. Vi, Xk, x;i.
1 60 95 95,0 9025,0
2 60 83 83,0 6889,0
3 70 87 101,5 10302,3
4 70 89 103,8 10781,4
5 70 64 14,7 5575,1
6 80 86 114,7 13148,4
7 80 81 108,0 11664,0
te 85 76 107,7 11592,1
9 85 68 96,3 9280,1
10 90 73 109,5 11990,3

A, =60(B);

O(i) =10, . x, =9942;)" _  xf =100247.6X, =99.42;1q 5 = 2.262

Ax)| 1 2 3 4 5 9 5(x)[00L 002 003 004 005 0.09
N.>|802 201 89 50 32 10 N,>|812 203 90 51 32 10

www.nissanchair.com
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Cronometraje. Tiempos de ciclo

= Tiempo normal representativo del ciclo y tiempo tipo o estandar del ciclo:

I : conjunto de elementos de trabajo en un ciclo

X, : tiempo normal representativo del elementoi € /

f, - frecuencia del elementoi € 7 dentro del ciclo

g, : coeficiente de recuperacion y descanso aplicado al elementoi € /
T : estimacion del tiempo normal representativo del ciclo

T": estimacion del tiempo estdndar del ciclo

I'= Zfi)_ci = Zfi()_ci iA(fi)):Zﬁfi iZfiA(fi) =T+ A(T)

iel iel iel iel

T'= (+g)f% =2 U+ /(X +AR))=T'+Y 1+ g) fARF) =T+ AT")

iel iel iel

I caTEDRA www.nissanchair.com
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Sistemas de tiempos predeterminados (1/2)

= Recoger GA GB GC
= Poner PA PB PC
= Reasir R

= Aplicar presion A

= Emplear los o0jos E

= Mover el pie F

= Dar un paso S

= Inclinarse y levantarse B

= Factores peso GW PW

= Hacer girar C

WWW.Nissanchair.con /m—— Ol_EQ -280
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Sistemas de tiempos predeterminados (2/2)

= Poner €S una accion que 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 correccion 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 correccion
e 2) distancia recorrida
« 3) peso del objeto o resistencia al movimiento
= Laclase poner se determina conforme al siguiente modelo de opcion:
* 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 o similar en una cerradura

¢Se trata de un NO Se emplean NO
movimiento » Mmovimientos > PB
lineal continuo? S| correctivos evidentes? S|

PA PC

4 N
s
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Muestreo del trabajo (Tippett 1934)

= (Concepto:

El muestreo del trabajo consiste en hacer, en instantes elegidos al azar,
observaciones en las que se registra cual de los casos establecidos a priori es el que
se produce, efectivamente, en dichos instantes.

»  Finalidades:
» Mejorar continuamente los procesos y los procedimientos.
« Mejorar continuamente las condiciones de trabajo.
 Estimar la proporcion de tiempo activo o inactivo.

 Estimar la proporcion de tiempo dedicado a un tipo de trabajo establecido a
priori.
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Muestro del trabajo. Estimaciones

= [ntervalo de confianza para una proporcion de elementos que poseen una propiedad:

J . conjunto de propiedades
w, : proporcion de elementos en la poblacion que poseen la propiedad j € J

a?)j : estimacion de @, Con una muetra de N observaciones

o.(l-w,
@jita\/ 4o VjedJ
N

w, (deconocida), se substituye por @’ que corresponde a una muestra de » observaciones:

o (1l-o
@jita\/ 4= ) Vjield
N

| WWW.Nissanchair.con /m—— Ol_EQ -310



Muestreo del trabajo. Precision

= Observaciones requeridas para garantizar una precision absoluta * A(@,)

w,(1-a')
N (@)
t . = ley normal para riesgo bilateral « = (¢, ,; =1.96)

o, £A@,)=> N, >t Vjel,

= Observaciones requeridas para garantizar una precision relativa +6(w,)

!

1+6(w.)= N. > 1* / Vield,
( ]) ] aa);ﬁz(@]) .]

t . = ley normal para riesgo bilateral « = (¢, ,; =1.96)

P

A

E— CATEDRA www.nissanchair.com I EEEEEEEEEEEEEEEEEEE————— (| EQ -320 ———
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Muestreo del trabajo. Ejemplos

, _ ~
W' Aw;) o(w;) N, 2
0,100 0,001 0,01 345744
0,100 0,005 0,05 13830
0,100 0,010 0,10 3458
0,200 0,002 0,01 153664
0,200 0,010 0,05 6147
0,200 0,020 0,10 1537
0,400 0,004 0,01 57624
0,400 0,020 0,05 2305
0,400 0,040 0,10 577
0,500 0,005 0,01 38416
0,500 0,025 0,05 1537
0,500 0,050 0,10 385
0,800 0,008 0,01 9604
0,800 0,040 0,05 385
0,800 0,080 0,10 97
0,900 0,009 0,01 4269
0,900 0,045 0,05 171
0,900 0,090 0,10 43

P
s
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Asignacion de maquinas e interferencias

CATEDRA

NISSAN
Departament
d’Organitzacid
d’Empreses

Ref.: Companys, R; Corominas, A. (1994) Organizacion de la Produccion I. Disefio de sistemas productivos 3. Edicions UPC, Barcelona.
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Preliminares

= Concepto:

Se trata de responder la cuestion de qué o cuantas maquinas, R2, ha de tener a su
cargo un operario, R1, 0, mas en general, cuantas unidades de un cierto recurso,
R2, hay que asignar a un recurso de otro tipo, R1 (persona, robot, etc.),
Indispensable para que funcionen las unidades del primer tipo.

= Situaciones:

« Asignacion baja de R2 a R1: carga de R1 baja, rendimiento de R2 alto.
« Asignacion alta de R2 a R1: carga de R1 alta, Interferencias en R2.

= QObjetivo:
e Maximizar beneficio: puede conducir a tiempos inactivos de R1 o R2.

WWW.Nissanchair.con /m—— Ol_EQ -360 T




Maquinas idéenticas. Nomenclatura

=  Nomenclatura basica:

t: tiempo de maguina necesario para obtener una unidad de producto.

H :coste, por unidad de tiempo, de un operario (R1).

M :coste, por unidad de tiempo, de posesion de una maquina (R2).

m . coste de funcionamiento de una maquina para obtener una unidad de producto.

u - margen de una unidad de producto sin considerar los costes H,M y m.

N :numero de maquinas asignadas a un operario.

A(N) :namero medio de maquinas en funcionamiento; A(N) < N.

P(N) :produccion por unidad de tiempo (tasa) por grupo operario- N_maquinas.

A :numero de intervenciones del operario por unidad de tiempo de funcionamiento
de la maquina.

7 . tiempo requerido para una intervencion del operario.

C :cargadel operario: C = AtA(N)
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Maquinas idéenticas. Conceptos econdmicos

"  Produccion, costes y margenes:

Produccion por unidad de tiempo (tasa) grupo operario- N_maqguinas:

AN) _1
4 t

P(N) =

Coste del proceso por unidad de producto:

H+NM
————+m
P(N)

Margen por maquina y unidad de tiempo:

b= 1 (A(N) (u—m)—HJ—M
N t

Margen por operario y unidad de tiempo:

A(N)
t

b'=Nb =

www.nissanchair.com

(u—m)—H - NM
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Maquinas idénticas. Caso determinista. Hipotesis

= Hipotesis:. Los tiempos Y las secuencias son fijos y en cada Ciclo hay un tiempo
de trabajo del operario y un tiempo de funcionamiento de la maquina que puede
solaparse con el tiempo del operario.

"  FEsquema de tiempos.

7 (tiempo operario)

¢t (tiempo maquina)

T (ciclo)

=  Relaciones:

r=0+7",T=1"+t

o

E— CATEDRA www.nissanchair.com EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE————— (| EQ -390 m——
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Maquinas idénticas. Caso determinista. Ejemplos (1/3)

" FEjemplo-1:

7'=2:7"=0; t=3, T=5

Tiempo
Maquina § 4| o) 3] 4a|s]e]l 7] 8folio]11f12]13]14f 15
1

2

Ejemplo-1 : Secuencia de actividades de 1-operario y 2-maquinas. Las maquinas no
presentan tiempos de paro (no han de esperar). El operario permanece inactivo 1 ut. en
cada ciclo de 5 ut.
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Maquinas idénticas. Caso determinista. Ejemplos (2/3)

" FEjemplo-2:
7'=2.7"=0; t=3, T=6
Tiempo
Maquina 1ol 3lalslel7lsloal10l11]12]13|14] 15
1
9
3
——

Ejemplo-2 : Secuencia de actividades de 1-operario y 3-maquinas. El operario actiia sin
interrupciones; no obstante, hay interferencias: cada maquina debe esperar 1 ut.,cada
vez que finaliza un ciclo de 6 ut., para ser atendida.
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Maquinas idénticas. Caso determinista. Ejemplos (3/3)

" FEjemplo-3:
r'=2.7t"=1;, t=5 T=7
TICMPO
MAQUINAR 11 2l 3l alsle]l 7lsloliol11l12]13] 12|15
1
2

Ejemplo-3 : Secuencia de actividades de 1-operario y 2-maquinas. Las maquinas no
presentan tiempos de paro (no han de esperar). El operario permanece inactivo 1 ut. en
cada ciclo de 7 ut.
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Maquinas idénticas. Caso determinista. Modelos (1/2)

*  Numero maximo de maquinas atendibles sin interferencias (holgura):

T :
N_. = {—J; entonces,siN < N__. :
T

c=(£+MjT+m
N
t b:u—m_H_M
AN) =N = r N >
b'=Nb=N———H—-NM
c_N*
\§ T J

s

WWW.Nissanchair.con /m—— Ol_EQ -43(0
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Maquinas idénticas. Caso determinista. Modelos (2/2)

= Numero minimo de maquinas atendibles con interferencias (saturacion):

N, = {z—‘; entonces,sSiN =N_, :
T
(c=(H+NM)r+m
t t b:;(u_m—Hj—M
A(N)=—N=—==1 4 >
Nt T , u—m
b'=Nb= - H - NM
T
C=1

s

WWW.Nissanchair.con /m—— Ol_EQ -44() I
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Maquinas idénticas. Caso aleatorio. Hipotesis

= Hipotesis comunes:

« La intervencion del operario se realiza con la maquina parada; por tanto, ésta no
generara nuevas incidencias mientras sea atendida.

« Las maquinas generan incidencias de manera independiente.

« El tiempo de funcionamiento de una maquina, hasta la aparicion de una
incidencia, se distribuye exponencialmente. Sea A (constante) la tasa de
incidencias que representa el niumero medio de incidencias por unidad de tiempo
de funcionamiento.

« El tiempo de trabajo manual con la maquina en marchaes 0: 7"=0=7=17'

=  (Corolarios:

» Corolario 1: la probabilidad de aparicion de una incidencia es independiente del
tiempo de funcionamiento de la maquina.

» Corolario 2: el valor inverso de A corresponde al tiempo medio de funcionamiento
ininterrumpido de la maquina.
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Maquinas idénticas. Caso aleatorio. Modelos (1/2)

" Distribucion exponencial para el tiempo de resolucion de una incidencia:

A(N) :nimero medio de maguinas en funcionamiento; A(N) < N.

A :numero medio de incidencias por unidad de tiempo de funcionamiento (ley exponencial).
7 . tiempo medio requerido para resolver una incidencia (ley exponencial).

p - factor de servicio: p = Ar.

C :cargadel operario: C = AzA(N) = pA(N).

P, : probabilidad de que en el sistema haya 0 incidencias.

En régimen permanente (M/M/1: GD/«/N) :
1-P 1

1- B = pA(N)= A(N)=—- con B =—
p 3 LI
o\ (N —n)!

O|_EQ 460
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Maquinas idénticas. Caso aleatorio. Modelos (2/2)

" Ashcroft: valor constante para el tiempo de resolucion de una incidencia:
/> numero medio de incidencias por unidad de tiempo de funcionamiento (exponencial).
7 . tiempo medio requerido para resolver una incidencia (constante).
X, :numero medio de maquinas reparadas en una fase activa del operario.
a(N), S(N):namero medio de averias y reparaciones por unidad de tiempo.

a(N) = JA(N), BN)=Sx—TXu ____ANX,
T tX,+(AN)" 1+ pNX,

En régimen permanente

ANX

a(N) =B(N) = 24(N) = - N

T 1+ pNX,

N)

N

con )(NzNz_:l(—l)”‘1 (V-D' +ﬁ(e””—l),{Xl:l }

N-n
n!(N —-1-n)! e X, =¢e"
I www.nissanchair.com
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Tablas de Ashcroft (1/3)

Concepto:.
Los valores A(N), dependientesde p y N,
se tabulan. Emplear:
NX,
1+ pNX,,
N-1 N1

n n=1

A(N) = X, =1

N-1 .
Xy = Z D"
n=1

Ejemplos:
Yo, N A(N)
025 6 3.73
0.125 13 7.94
0.0225 24 23.22
0.0365 30 25.82

L

p N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N=10
0'00 1'00 2'00 3'00 4'00 5'00 6'00 7'00 8'00 9'00 1000
0'01 0'99 1'98 2'97 3'96 4'95 b'94 6'93 7'92 8'91 9'90
0'02 0'98 1'96 2'94 3'92 4'90 b'88 6'8b 7'83 8'81 9'78
0'03 0'97 1'94 2'91 3'88 4'84 5'81 6'77 7'74 8'70 9'66
0'04 0'96 1'92 2'88 3'84 4'79 5'74 6'69 7'64 8'h8 9'h2
0'05 0'95 1'90 2'8b 3'79 4'74 b'67 6'61 7'b3 8'4b 9'37
0'06 0'94 1'88 2'82 3'75 4'68 5'60 6'b1 7'42 8'31 9'19
0'07 0'93 1'86 2'79 3'71 4'62 b'h2 6'42 7'29 8'1b 8'99
0'08 0'93 1'8b 2'76 3'67 4'66 b'44 6'31 7'16 7'98 8'76
0'09 0'92 1'83 2'73 3'62 4'60 b'36 6'20 7'01 7'78 8'b0
0'10 0'91 1'81 2'70 3'b8 4'44 b'28 6'08 6'8b 7'67 8'21
0'11 0'90 1'79 2'67 3'b3 4'38 b'19 b'96 6'68 7'33 7'89
0'12 0'89 1'77 2'64 3'49 4'31 5'10 5'83 6'60 7'08 7'bb
0'13 0'88 1'76 2'61 3'44 4'24 b'00 b'69 6'31 6'81 7'19
0'14 0'88 1'74 2'b8 3'40 4'18 4'90 b'bb 6'10 6'b3 6'83
0'15 0'87 1'72 2'bb 3'3b 4'11 4'80 5'40 5'90 6'2b 6'48
0'16 0'86 1'71 2'62 3'31 4'04 4'70 b'2b 5'68 5'97 6'14
017 0’86 1'69 2'60 3'26 3'97 4'69 510 5'47 570 h'82
0'18 0'8b 1'67 2'48 3'22 3'90 4'48 4'94 b'26 b'44 b'b2
0'19 0'84 1'66 2'44 3'17 3'83 4'37 4'79 5'0b 5'19 b'24
0'20 0'83 1'64 2'41 3'12 3'75 4'26 4'63 4'85 4'95 4'99
0'21 0'83 1'62 2'38 3'08 3'68 4'1b 4'48 4'66 4'73 4'75
0'22 0'82 1'61 2'3b 3'03 3'61 4'04 4'33 4'47 4'63 4'b4
0'23 0'81 1'b9 2'33 2'98 3'b3 3'94 4'18 4'30 4'34 4'34
0'24 0'81 1'b8 2'30 2'94 3'46 3'83 4'04 4'13 4'16 4'16
0'25 0'80 1'b6 2'27 2'89 3'39 3'73 3'90 3'98 4'00 4'00

EQ -480
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Tablas de Ashcroft (2/3)

2 P N=21|N=22 | N=23 | N=24 | N=25 | N=26 | N=27 | N=28 [ N=29 | N=30

o |

0'0000 || 21'00 | 22'00 | 23'00 | 24'00 | 25'00 | 26'00 | 27'00 | 2800 | 29'00 | 30'00

0'000 11'00 ] 12'00 | 13'00 | 14'00 | 15'00 | 16'00 | 17'00 | 18'00 § 19'00 J20'00

0'005 1094 | 1194 | 12703 | 13'93 | 12792 | 1592 | 16'91 | 17'91 | 1890 |19'89 0'0025 || 20'95 | 21'94 | 22'94 | 23'94 | 24'94 | 25'93 | 26'93 | 27'93 | 28'92 | 29'92

0'0035 || 2092 | 21'92 | 22'92 | 23'91 | 24'91 | 26'90 | 2690 | 27°'90 | 28'89 | 29'B9

0'010 10'88 ) 11'87 | 12'86 | 13'85 | 14'84 | 15'83 | 16'82 | 17'80 | 18'79 |19'78

oo1s | 1082 | 1180 | 1279 | 1377 | 1275 | 1573 | 1671 | 17°60 | 1560 |19'65 00045 || 20'90 | 21'90 | 2289 | 23'89 | 24'88 | 25'88 | 26'87 | 27'87 | 28'86 | 29'86
0020 || 1076 | 1173 | 12771 | 1368 | 1465 | 15'62 | 1659 | 1756 | 1853 |19'50 00055 || 20'88 | 21'87 | 22'87 | 23'86 | 24'85 ]| 25'85 | 26'84 | 27'83 | 28'83 | 29'82
0025 || 1069 | 11'66 | 1262 | 13'68 | 14'54 | 15'50 | 1646 | 17°a1 ]| 1837 1932 00065 || 20'85 | 21'85 | 22'84 | 23'83 | 24'82 | 25'82 | 26'81 | 27'80 | 28'79 | 29'78
0030 || 10'62 | 11'57 | 12'63 | 13'48 | 14'42 | 16'37 | 16'31 | 17'24 ] 1817 J19'10 00075 || 20'83 | 21'82 | 2281 | 23'80 | 24'79 | 26'78 | 26'77 | 2777 | 28'76 | 29'75
0035 || 1054 | 11148 | 1242 | 13'36 | 14'29 | 15'21 | 1613 | 17°04 | 1794 |18'82 00086 || 20'80] 21'79 | 2078 ]| 23'77 | 24'76 | 25'75 | 26'74 | 27'73 | 28'72 | 29'71
0040 || 1046 ) 11'39 | 12'31 | 13'23 | 14'13 | 15'03 | 15’92 | 16'79 | 17'64 ]18'48 00095 || 20078 | 21'77 | 22'76 | 23'74 | 24'73 | 25'72 | 26'71 | 27'69 | 28'68 | 29'67
0045 )| 10737 1 11728 | 1218 | 13'08 | 13795 | 14'82 | 16'66 | 16748 | 17'27 118'03 00105 || 20'75 | 21'74 | 22'73 | 23'71 | 24'70 | 25'68 | 26'67 | 2765 | 28'64 | 29'62
OOBO Y 1027 311716 112709 11291 | 1375 ] 146711530 ] 767101 16781 J174° 00116 J 2073 2171 | 22'70 | 2368 | 24'66 | 25'65 | 26'63 | 27'61 | 28'69 | 29'68

2ees 10T jivoRTe Al 1 Isei I P ] TAoR ] dh0n 1 1690 116°T0 0'0125 1 20'70 | 21'68 | 22'66 | 23'65 | 24'63 | 25'61 | 26'69 | 27'67 | 28'6b | 29'63

0'060 10'06 ) 1090 | 11'71 | 1249 | 13'23 | 13'92 | 14'64 | 15'09 | 15'66 |15'93

0'0135 || 2067 ) 21'65 | 22'63 | 23'61 | 24'69 | 26'67 | 26'65 | 27'63 | 28'60 | 29'48

0'065 9'93 10°74 ] 1161 | 12'24 | 12'91 | 13'62 | 14'04 | 14'47 ] 14'80 |15'04

0'0145 || 20'64 | 21'62 | 22'60 | 23'68 | 24'6b | 26'63 | 26'60 | 27°'48 | 28'45 | 29'43

0'070 9'80 10'67 | 11'29 | 11'96 | 12'66 | 13'06 | 13'47 | 13'78 ] 14'00 |14'14

0'0166 J1 20'61 | 21'69 | 22'67 | 23'64 | 24'b1 | 26'48 | 26'46 | 27°'43 | 2840 | 29'37

0'075 9'65 | 1038 | 11'065 | 11'65 | 12"15 | 12'66 | 12'87 | 13'08 | 13'20 }13'28

0'0165 || 20'68 | 21'656 | 22'63 | 23'60 | 24'47 | 25'44 | 26'41 | 27'38 ] 28'34 | 29'31

0'080 9'60 10°18 | 10'79 | 11'30 ] 11'72 | 12'03 | 12'25 ] 12'38 ] 12'45 |12'48

0'0175 | 20'66 | 21'62 | 22'49 | 23'46 | 24'43 | 25'39 | 26'36 | 27'32 | 28'28 | 29'24

0'085 9'33 9'96 | 10'60 | 10'94 | 11'27 | 11'49 | 11'63 | 11'71 | 11'74 J11'76

0'0185 || 20'61 | 21'48 | 22'45 | 23'42 | 24'38 | 25'34 | 26'30 | 2726 | 28'22 | 29'17

0'090 9'156 9'72 | 10°19 | 10’656 | 10’80 | 10'96 | 11'06 | 1109 | 1110 J11'11

0'0195 || 20'48 | 21'44 | 22'41 | 23'37 | 24'33 | 26'29 | 26'24 | 27'20 ] 2815 | 29"10

0'095 8'96 9'47 9'87 | 10'16 | 10'34 | 10'45 | 10'49 | 10'62 } 10'62 J10'b2

0'100 376 9'91 9'54 9'76 9'89 9'96 998 999 | 1000 |1000 0'0200 || 20’46 | 21'43 | 22'39 | 23'35 | 24'31 | 25'26 | 26'21 | 27'17 | 2811 | 29'06

0'108 8'55 g'94 9'21 9'38 9'46 9'50 9'52 9'52 952 | 952 0'0205 |1 2044 | 21'41 | 22'37 | 23'32 | 24'28 ] 25'23 | 26"18 | 27'13 | 28'08 | 29'02
0'110 8'34 3'67 g'a8 9'00 a'06 9'08 9'09 a'09 ao09 | 909 0'0210 || 20'43 | 21'39 | 22'34 | 23'30 | 24'26 | 26'20 | 26'15 | 27'10 | 28'04 | 28'97
0'1156 8'12 8'39 8'66 8'64 8'68 8'69 8'69 8'69 8'69 | 8'69 0'0215 |1 20'41 | 21'36 | 22'32 | 23'27 | 24'23 | 25'17 | 26'"12 | 27'06 | 28'00 | 28'93
0'120 7'89 812 8'24 8'30 8'32 8'33 8'33 8'33 8'33 | 8'33 0'0220 1 20'39] 21'34 | 22'30 ] 23'25 | 24'20 ] 25'14 | 26'08 | 27'02 | 27'95 | 28'BB
0'1256 7'67 7'85 7'94 7'98 7'99 8'00 8'00 8'00 8'00 | 8'00 0'0225 1 20'37 | 21'32 | 22'27 | 23'22 | 24'17 ] 25'11 | 26'05 | 26'98 | 27'91 | 28'83
_
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Tablas de Ashcroft (3/3)

p N=21|N=22|N=23|N=24 |N=25|N=26 | N=27 | N=28 | N=29 | N=230 p N=21|N=22 | N=23 | N=24 | N=25 |N=26 | N=27 | N=28 | N=29 | N=30
0'0230 || 20°35 | 21'30 | 22'25 ] 23'20 | 24'14 | 25'08 | 26'01 | 26'94 | 27'86 | 28'78 0'0360 f 19'63] 2047 | 21’29 | 22’09 | 22'86 | 23'59 | 24'28 | 24'91 | 25'49 | 26'00
0'02356 || 2033 | 21'28 | 22'22 | 2317 | 24'11 ]| 25'04 | 26'97 | 26'90 | 27'81 | 28'73 0'03es N 1959 | 20045 | 21724 | 22703 | 2278 | 2350 | 22716 | 2478 | 25°33 | 25'82

Q0230 12081 12120 122201 23718 1 2907 1 20001 2593 1 26080 1 27776 1 2867 00370 | 19'55 | 2038 | 21118 | 2196 | 22'70 | 23'40 | 24'05 | 24'64 | 25°17 | 25°63

0'0245 || 20'29 | 21'23 | 22'17 § 23'11 | 24'04 | 24'97 | 25'89 | 26'81 | 27'71 | 28'G1

0'0375 19'61 ] 20'33 | 21'13 | 21'89 | 22'62 | 23'30 | 23'93 | 24’60 | 25'00 | 25'43

0’0260 || 20°26 | 21'21 | 2214 ] 23'08 | 24'01 | 24'93 | 2b'85 | 26'76 | 27'66 | 28'bb

0'0380 g 19'46] 20'28 | 21'07 | 21'82 | 22'63 | 23'19 | 23'80 | 24'35 | 24,83 | 25'23

0'0255 || 20'24 | 21'18 | 22'12 § 23'05 | 23'97 | 24'89 | 25’80 | 26'71 | 27'60 | 28'43

0'0385 J 19'42] 20'23 | 21'00 | 21'74 | 22'44 | 23'09 | 23'68 | 24'20 | 24’65 | 25'02

0'0260 || 20°22 | 21'16 | 22'09 | 23'02 | 23'94 | 24'8b | 2b6'76 | 26'6b | 27'64 | 28'41

0'0390 § 19'38] 20'"17 | 20'94 | 21'67 | 22'3b | 2298 | 23'b4 | 24'04 | 24’46 | 24'81

0'0265 || 2020 ] 21'13 | 22'06 | 2299 | 23'90 | 24'81 | 2b'71 | 26'60 | 27'48 | 28'34

00270 l 2017 | 2110 | 2203 | 22795 | 2386 | 2476 | 25'86 | 26'54 | 27741 | 23726 0'0395 § 19'33] 2012 | 20'87 | 21’69 | 22'2b | 22'86 | 23'40 | 23'88 | 24’28 | 24'60

00275 | 20115 | 21708 | 22700 | 22791 | 2382 | 2472 | 25'61 | 26748 | 2732 | 28'18 0'0400 § 19'28 ] 20'06 | 20'80 | 21'50 | 22"15 | 2274 | 23'26 | 23'71 | 24'08 | 24'38

00280 || 20112 | 21'05 | 2197 | 22'88 | 23'78 | 24'67 | 26'65 | 26'42 | 27'27 | 28'10 00405 § 19'24 | 20°00 | 20°73 | 21'42 ) 22°06 | 22°62 | 23'12 | 2354 ) 23'89 | 24'15
00285 || 20110 ] 2102 | 21'93 | 22'84 | 2374 | 24'62 | 25'49 | 26'35 | 27'19 | 28'01 00410 §19'19) 19'94 | 20'66 | 2133 | 2194 | 2250 | 2297 | 2337 | 2369 | 2393
00290 || 2007 | 21'00 | 21'90 | 22'80 | 2369 | 24'57 | 25'43 | 26'28 | 27'11 | 27'92 00415 §19'13] 19'88 | 20'69 | 21'24 | 2183 | 2236 | 2281 | 23'19 | 23148 | 23'70
0'0295 || 20'04 | 20'96 | 21'86 | 22'76 | 23'65 | 24'61 | 26'37 | 26°21 | 27°'03 | 27'80 0'0420 § 19'08 | 19'82 | 20'51 | 21'15 | 21'72 | 22'23 | 22'66 | 23'01 | 2328 | 23'47
00300 || 20002 1 20793 1 2183 1 22772 ] 2360 } 24746 } 2631 | 26714 } 26794 ] 2772 00425 J19'03] 19'75 | 2043 | 21'05 | 2161 | 2209 | 22'50 | 22'82 | 23'07 | 2325

0'0305 || 19'99 | 20'90 | 21'79 § 22'68 | 23'65 | 24'40 | 25'24 | 26’06 | 26'8B5 | 27'61 00430 B 1897 1969 | 2035 | 2095 | 21729 | 21'95 | 22'33 | 2263 | 22'86 | 23'02

0'0310 || 19'96 | 20'86 | 21'7b § 22'63 | 23'60 | 24'34 | 25'17 | 25'97 | 26'7b | 27'49

0'04356 18'92 ] 19'62 | 20'26 | 20'85 | 21'37 | 21'81 | 22"15 | 22'44 | 22'65 | 22'79

0’0315 || 19'93 | 20'83 | 21'71 ] 22'69 | 23'44 | 24'28 | 2610 | 26’89 | 26'66 | 27'37

0'0440 § 18'86] 19'656 | 20'18 | 20'76 | 21'24 | 21'66 | 21'99 | 22'2b | 22'43 | 22'66

0'0320 || 19'90 | 20'79 | 21'67 § 22'64 | 23'39 | 24'22 | 25'02 | 25'8B0 | 26'64 | 27'256

0'0445 Q§ 18’80 19'47 | 20'09 | 20'64 | 21'11 | 21'61 | 21'82 | 22'06 | 22'22 | 22'33

0’0325 || 19'87 | 20'76 | 21'63 | 22'49 | 23'33 | 24’16 | 24'94 | 26’70 ] 26’43 | 27'11

0'0460 § 18'74] 19'40 | 20'00 | 20’63 | 20'98 | 21'36 | 21'66 | 21'86 | 22’01 | 22'10

0'0330 || 19'84 | 20'72 | 21'59 | 22'44 | 23'27 | 24'08 | 24'86 | 25'60 | 26'31 | 26'98

0'0460 j 18'61] 19'24 | 19'81 | 20'30 | 20'72 | 21'04 | 21'29 | 21'47 | 21'69 | 21'66
0’0335 || 19'80 | 20'68 | 21'64 | 22°39 | 23'21 | 24'00 | 24'77 | 26'60 | 26'19 | 26'83

0'0470 § 18'48] 19'08 | 19'61 | 20'07 | 20'44 | 20'73 | 20'94 | 21'08 | 21"17 | 21'22

0'0340 || 19'77 | 20'64 | 21'60 § 22'33 | 23'14 | 23'93 | 24'68 | 25'39 | 26'06 | 26'68

00345 || 1973 | 2060 | 21°25 | 2227 | 5308 | 2385 | 24'58 | 25728 | 35:93 | 26'52 00480 J 18'34] 18'91 | 19'41 | 19'82 | 20'15 | 2040 | 20’67 | 20'69 | 20'76 | 2080
00350 || 1970 | 20'55 | 21'a0 | 2222 | 23'01 | 2377 | 24'20 | 25'16 | 25'70 | 2635 00490 J18'19] 18'73 | 19'19 | 19'57 | 19'86 | 2007 | 20'21 | 20'30 ] 20'36 | 20'38
00355 || 1966 | 20'61 | 21'35 | 2215 | 22'93 | 23'68 | 24'38 | 25'04 | 25'64 | 26'18 00500 J 1804 ] 18'54 | 18'97 | 19'31 | 19'56 | 19'74 | 19'86 | 19'93 ] 19'96 | 1998
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