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Prodlogo

Se presenta esta obra, entre otros, con el objetivo de dar continuidad a la docu-
mentacion de tépicos alrededor de la planificacién, programaciéon y control de la
produccién y las operaciones; proceso que inicié con la escritura y publicacién del
texto Planificacion de operaciones de manufactura y servicios.

Asi como en los procesos de negociacién, Mnookin (2010) las partes interesadas
deben conocer las caracteristicas de los diablos con los cuales desean establecer re-
laciones empresariales, comerciales o familiares exitosas; también, es fundamental el
conocimiento de los aspectos relacionados con el ciclo de produccion por parte de
los profesionales actuales y futuros, alrededor de la ingenieria industrial y afines; no
entenderia cémo puede un administrador de operaciones enfrentarse a una programa-
cién de produccion en una empresa compuesta de sistemas de produccion mixtos; si
no comprende las diferencias entre estos tltimos, con seguridad aplicaria un método
errado.

El presente texto contiene informaciéon importante de conceptos, teorias, técnicas y
herramientas de programacién y control de la produccién de operaciones de manu-
factura y servicios, haciendo énfasis en la fase operativa o gestion de talleres del ciclo
de produccién, descrito por Dominguez (1995), continuado por diversos autores y

ampliamente utilizado en organizaciones a nivel mundial.

De manera similar al texto Planificacion de operaciones de manufactura y servi-
ci08, se abordan técnicas de indole deterministico y también probabilisticas de tipo
heuristicas y metaheuristicas, que son de gran uso en la programacién de érdenes de
produccion por prioridades o la programacion de operaciones de servicio, entre otras.
Se sugiere, el uso de software de uso libre y licenciado para la solucién de ejercicios
y casos de aplicacién.



De esta manera, en el desarrollo de la obra se prefiri6 una estructura mixta en la
cual el lector apropie el contexto tedrico necesario, para luego aprender las técnicas
de programacion de la produccion y las operaciones de servicios mas usadas en los

negocios.

Asi mismo, se tuvo presente darle un enfoque de internacionalizacién, con el obje-
tivo de que sus lectores y estudiosos puedan insertarse sin mayores dificultades y
diferencias en un entorno laboral global; por eso, y de la misma manera que con la
obra Planificacion de operaciones de manufactura y servicios, se realizo la vigilancia
tecnologica de su contenido a nivel mundial, encontrandose que los temas principa-
les permanecen vigentes, mejorados a partir del uso de sistemas de informacién que
optimizan el uso de las técnicas. Con este texto no se pretende innovar en técnicas
de minimo uso empresarial, el objeto son los modelos que han sido y seguiran siendo

ampliamente probados y utilizados.

Los cinco capitulos, son el resultado de la revisiéon bibliografica de textos, articulos,
notas de veinte anos de carrera docente y documentos publicos disponibles en la lite-
ratura cientifica, alrededor de la ingenieria industrial y afines; los ejemplos propuestos
y resueltos estan disenados en su mayoria a partir de mi experiencia profesional en

la administracién de operaciones de manufactura y servicio.
Detalle teméatico por capitulo del libro:

Capitulo 1. Sistemas de produccion. En este capitulo, se presenta una explica-
cién de los sistemas de produccién, unificando la terminologia usada en la literatura
en las iltimas décadas y haciendo un esquema relacional de los principales sistemas
de produccion, sus posibles combinaciones en las empresas del sector industrial y el
terciario. Los sistemas de produccién simples se enmarcan en un enfoque por proceso
y estan directamente relacionados con la distribucién en planta; los mas conocidos a
nivel mundial son: por encargo, por lotes, en masa y de flujo continuo; estos, a la vez,
dan origen a la clasificacién por departamentos, producto, celdas de manufactura y
proyectos o posicién fija; ademas de varias combinaciones. Casos de aplicabilidad.

Capitulo 2. Programacion de produccién para sistemas continuos y no
continuos. Balance de lineas o estaciones de trabajo. Reglas de prioridades, lotes de
produccién y agotamiento de la capacidad. Las sencillas reglas de prioridades usadas
en las empresas de sectores industriales y de servicios son explicadas en este aparte



de una manera amena y aplicada a casos reales; asi mismo, la regla de Johnson
para secuenciacién de trabajos en dos maquinas o centros de trabajo. Similarmente,
se registran dos técnicas para programaciéon de sistemas de produccion continuos a
saber los lotes econémicos de produccion EOQ y la técnica de agotamiento. Ejemplos

de aplicacion, ejercicios propuestos y resueltos.

Capitulo 3. Programacion de operaciones de servicio. De forma general se
harda una explicacién de las operaciones de servicio y su clasificacién; operaciones
de servicio del cliente como producto, como participante y las operaciones de cuasi
manufactura. Se mencionan las técnicas estadisticas empleadas usualmente para la
programacion de este tipo de operaciones. Ejemplos y casos de aplicacion, ejercicios
propuestos y resueltos.

Capitulo 4. Programacion por técnicas GANTT-CPM y PERT. Se incorpo-
ran estas técnicas porque son usadas en la programacién de proyectos y también en
la programacion de produccion; se explica la forma de obtencién del tiempo estandar
de las actividades de un proyecto o proceso a partir de mediciones de tiempo op-
timista, normal y pesimista. Se realiza la explicacion sencilla de la construccion de
una red, el calculo de las fechas hacia adelante y hacia atras; asi como la estimacion

de la ruta critica. Ejemplos de aplicacion, ejercicios propuestos y resueltos.

Capitulo 5. Teoria de restricciones. Se hace referencia en este capitulo a los
principales elementos de la teorfa de restricciones (TOC), como una de las teorias

empleadas en los ultimos anos para la programacién de produccion.
GLOSARIO
Aclaraciones

Se mencionan de manera general en el texto, algunas técnicas de investigacion de
operaciones y simulacién empleadas para la programacion de sistemas de produccion
por celdas de manufactura y operaciones de servicio.

Al final del texto, se adiciona un glosario y acrénimos de términos empleados fre-
cuentemente en el ambito de la programacion de las operaciones y servicios; esto
con el objeto de ayudar a una mejor comprensién y aprendizaje de los métodos y
teorias descritas, en términos economicos y administrativos. De la misma manera, se



describe inmediatamente después del glosario, un listado de acrénimos usados a lo
largo del texto.

Al final de cada capitulo, se referencian software de uso libre y otros licenciados
que podrian ser usados para la solucién de los ejercicios y técnicas expuestas, para
motivar a los estudiantes a continuar con su proceso de ensenanza aprendizaje. De
la misma manera, se relacionan las técnicas de optimizacién matemadatica para los

temas documentados.
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1.1 Conceptualizacién de los sistemas de produccion

De acuerdo con algunos escritos, un sistema de produccion es la manera en que se
ordenan fisica y metodolégicamente los recursos empresariales, teniendo en cuenta
un control adecuado del mismo, desde un punto de vista de la distribucién de la
planta.

Un sistema de produccién se inicia con la formulacién de un objetivo y la eleccién
de un producto a comercializar, para lo cual se deben tener en cuenta la capacidad
y los distintos recursos, ya sean humanos, materiales, financieros u equipos, que
contribuirdn a la consecucién del objetivo inicial (Pinto, 2010). Lo que de acuerdo
con Pinto se asemeja a un proceso con estructura de sistema: entrada-transformacion-

salida.

Se podria afirmar que un sistema de producciéon es un sistema sociotécnico, dado
que el funcionamiento de la estructura que llamamos sistema necesita que los recur-
sos técnicos interactien procedimentalmente con otros elementos blandos de indole
social, con el fin de obtener productos de utilidad en una determinada sociedad; asi
mismo, se puede expresar que la funciéon principal de un sistema de produccién es
transformar inputs, a través de procesos que agregan valor, en outputs de interés

para la humanidad.

De manera general en las definiciones clasicas, existen cuatro tipos principales de
sistemas de produccién: por encargo, por lotes, en masa y de flujo continuo; com-
prendiendo, cada una, operaciones a escala cada vez mayor, dependiendo del aprove-
chamiento de los recursos, la flexibilidad para responder a los cambios y el trabajo en
condiciones de calidad (EAE Business School, 2017). Por eso, el sistema de produc-
cion utiliza recursos como materiales, mano de obra, maquinaria y equipo, capital

monetario e infraestructura; principalmente para efectuar un cambio.

Otros autores indican que los sistemas de produccion estan determinados por el tipo
de producto que se producird, por la cantidad, tecnologia y equipos que se utilizaran.
Chase, Aquilano, Milanés y Jacob (2000) anaden que los sistemas de produccién son

clasificados de acuerdo con la continuidad y repetividad del proceso y producto.

Teniendo en cuenta lo anterior, desde un enfoque simple, un sistema de produccion
-llamado también sistema productivo- es la manera como interactian entre si los re-

cursos empresariales (materiales, maquinaria, mano de obra, métodos-procedimientos,
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medios logisticos y medios monetarios) de la organizacién, de tal forma que la dis-
posicion fisica de estos, su combinacion y uso determinan el ordenamiento secuencial
de las operaciones de transformacion y apoyo, para la obtencién de productos que

seran entregados a los clientes; teniendo en cuenta un control adecuado del mismo.

Los sistemas de produccion y la disposicién de planta son inseparables, puesto que
se determinan biunivocamente; asi, las disposiciones que se adoptan en alguno de
estos elementos afecta al otro. Por ello, Muther (1970) expresa que: «la distribucién

en planta implica la ordenacion fisica de los elementos organizacionales».

Esta ordenacién, ya practicada o en proyecto, incluye los espacios necesarios para
el movimiento del material, los trabajadores indirectos y todas las actividades de

almacenamiento y servicios complementarios.

Asi mismo, existen los sistemas de produccién en un sentido extendido a otros sis-
temas; es decir, los sistemas logisticos, administrativos, financieros o de soporte,
que interactuan entre si. A estos, se les puede considerar un sistema de produccion
complejo.

Los sistemas de produccion complejos usualmente constan de tres sistemas: sistema
de flujo de recursos, sistema de informacion y sistema de fabricacion. El sistema
flujo de recursos prepara materiales, maquinas, herramientas y otros elementos que
incorpora al sistema. El sistema de informacion permite el procesamiento de la infor-
macion para el ciclo de planificacién y control durante el proceso de produccién; por
lo que, Edwards, Ward y Bytheway (1998) determinan que sus principales tareas son
recibir, procesar y despachar informacion. Los sistemas de fabricacion integran todos
los medios de produccion para completar la funcion de produccién o de operaciones.

Empero, la organizacion o disposicion fisica de los recursos empresariales en una plan-
ta fisica determina en cierta medida los modelos y técnicas para la programacion y
control de la produccion y las operaciones; por ello, se mencionan a continuacion,
aspectos importantes para su comprension, como lo son, la clasificacion de los pro-
cesos de produccién, los conceptos relacionados con el tema (remitirse al Glosario)
y la categorizacién posible de los sistemas de produccién, con base en el flujo del
proceso.
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1. Segun el grado de
intervencién del
factor humano en
los procesos

2. Segun el desarrollo

temporal o su
extension en el
tiempo

3. Segtin la
produccion

obtenida

4. Seguin su
naturaleza,
atendiendo al tipo
basico de
actividad:

Tabla 1. Clasificacién de los procesos de produccién

Relacion
trabajo/capital

Se refiere a la
duracion  del
proceso

Es decir, la
uniformidad
o diversidad
de productos
generados.

Industrial o
de servicios,
distinguiendo
a suvez en
cada uno de
ellos
diferentes
categorias

1.1 Procedimientos
manuales

1.2 Procedimientos
mecanicos

1.3 Procedimientos
automaticos

2.1 Continuos
2.2 Intermitentes

2.3 En serie

3.1 Simples

3.2 Multiples

4.1 Procedimientos
industriales

4.1.1 Integracion
4.1.2 Desintegracion

4.1.3 Modificacion

1.1 Las operaciones son ejecutadas totalmente
aplicando esfuerzo humano.

1.2 Las operaciones son ejecutadas conjuntamente
entre factor humano y méquinas.

1.3 Las operaciones son ejecutadas en su totalidad
por maquinas semi-inteligentes controladas
numéricamente por ordenador, la intervencion
humana queda reducida a labores de supervision o
vigilancia.

2.1 El proceso se ejecuta ininterrumpidamente a lo
largo del tiempo.

2.2 El proceso se desarrolla cada vez para productos
no tipificados; es decir, se presentan interrupciones
en el proceso dadas ciertas caracteristicas especiales
del producto.

2.3 El proceso se repite a intervalos regulares para
producir en masa lotes de bienes homogéneos.

3.1 Se obtiene un solo producto de caracteristicas
uniformes y especificaciones técnicas homogéneas.
Se trata de un proceso mono-producto.

3.2 Se trata de procesos que comparten factores y/o
tareas y cuyo resultando es la obtencion de diversos
productos diferenciados.

4.1.1 Consisten en combinar (mezclar o integrar)
diferentes factores para la obtencioén de un producto.

4.1.2 Consisten en dividir (fraccionar o separar) un
insumo para obtener varios productos

4.1.3 Consisten en la simple transformacion de
algunas caracteristicas formales que no alteran
los atributos esenciales del elemento sometido al
proceso (reparaciones y operaciones de manten-
imiento: bienes de equipo, automoviles, electro-
domésticos, reformas domésticas).

Fuente: elaboracién del autor
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CATEGORIA

4. Segtin su
naturaleza,
atendiendo
al tipo
basico de
actividad:

DETALLE

Industrial o de
Servicios,
distinguiendo a
su vez en cada
uno de ellos
diferentes
categorias

Tabla 1 (continuacion)

SUBDIVISION

4.2 Procedimientos

de servicios

4.2.1 Integracion
4.2.2 Modificacion

4.2.3 Analisis-sintesis

DESCRIPCION
4.2.1 Hospital, universidad, agencia de viajes.
4.2.2 Comercio, transporte, restaurante.

4.2.3 Consiste en la aplicacion o realizacion de
estudios sistematicos, rigurosos y detallados sobre
una realidad concreta, fruto de los cuales se formula
un diagndstico y/o proponen, en su caso, las oportu-
nas alternativas, soluciones o vias de accion
(asesorias, consultorias, auditorias, seguros)

Fuente: elaboracién del autor

La categoria del proceso productivo a elegir dependera de caracteristicas inherentes a

la empresa, al producto y su demanda; también obedecera a factores externos, como

por ejemplo una crisis econémica, una catastrofe natural, un paro de transporte, etc.

Después de brindar un panorama sobre los procesos de produccién, es pertinente pro-

poner una primera categorizacién general de los sistemas de produccion, de acuerdo

con el flujo del proceso.

Figura 1. Clasificacion sistemas de produccion

SISTEMA DE PRODUCCION

¥

Puede ser

/ v r
INTERMITENTE ~ |[«——— Deacuerdoconel CONTINUO
de flujo de proceso
Y / Jr /
Sp por: procesos, Ajustado flexible Linea cadena Ajustado flexible
departamentos o celda de celda de
funcié fact por producto
uneron manutactura manufactura
[
Ejemplos \L
Yy /
Textileria o Alimentos .
hospital Carpinteria quimicos Pyme embutidos
metalmecanico taller' . ensambladora taller'confeccmnes
metalmecanico farmacéuticos litografias

universidad

Fuente: elaboracién del autor
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1.2 Diseno de un sistema de produccion

El diseno del sistema productivo implica tener presentes ciertas caracteristicas de
la empresa y atender un conjunto de limitaciones en cuanto a los recursos y a las
circunstancias externas a la empresa, que vienen determinadas por su entorno.

Una guia puede ser el tratar de resolver los interrogantes: ;Cuéles son y cémo con-
seguir los objetivos? ;Qué productos/servicios se hacen? ;cudl serd el proceso para
llevarlos a cabo? ;Dénde esta la planta productiva? ;Cuando se haran los produc-
tos/servicios? ;Cudnto serd el costo de produccién?

Tabla 2. Los sistemas productivos y sus caracteristicas

SISTEMA INPUTS ACTIVIDAD DE ACONTECIMIENTOS OUTPUTS

EMPRESARIAL PRINCIPALES TRANSFORMACION FORTUITOS PRINCIPALES

Cerrejon Tractores, Extraccion de material Leyes de proteccion al Carbon
magquinaria, de la mina a cielo medio ambiente, se
trabajadores, abierto. agota el material.
tierra,

tecnologias de
comunicacion.

Sofasa Acero, pintura, Ensamblaje de Tecnologias avanzadas Automoéviles
vidrio, automoviles. de produccion, mas
trabajadores, automoviles incremento
directivos, en la competencia de
energia, etc. marcas.

Hospital Edificios, Diagnostico, atencion Disminucion de los Personas sanas o
quirdfanos, cirugia, rehabilitacion. pagos por atencion muertas
medicamentos, médica.
profesionales de
la salud.

Fuente: elaboracién del autor

La caracterizacién y clasificacion del sistema productivo reviste gran importancia,
por cuanto define las técnicas y métodos a emplear en la gestién de produccion; en
el proceso investigativo se recopilaron los nombres de algunos autores que, en mayor
o menor intensidad, tratan el tema.
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Tabla 3. Clasificacién de los sistemas productivos

CRITERIO

Tipo de flujo del proceso
Flujo material
Tipos para la manufactura

Realizacion del volumen de
produccion

Tipo de pedido del cliente
Relacion con el cliente

Tipos de produccién

Tiempo de utilizacién del equipo
productivo
Tipo de proceso

Numero de plantas productivas

Respuesta a la demanda

Modo de fabricacion de los
productos

Condiciones de venta

Repetitividad de la producciéon

-Tipo de flujo del proceso

Segun el principio de ejecucion

TIPO DE SISTEMA

Linea (continuo)
Intermitente (por batch)
Por proyecto (tinico o singular)

Produccion bajo pedido
Produccion por partidas o lotes.
Produccion continua

Por pedido
Para inventario (contra almacén)

En masa
En linea
Por lotes

-Intermitente o discreto (secuencial o

manufacturero)
Continuo

Mono-plantas
Multiplantas

Para existencia
Segun pedido
Montaje segun pedido

Por partes
Por proceso

A medida
Sobre catalogo
Contra pedido
Contra stocks

Produccién no repetitiva
Productos repetitivos o con demanda
repetitiva

Produccion en serie discontinua.
Produccion en serie continua

Por departamentos

Fuente: elaboracién del autor

acuerdo con las siguientes clasificaciones:

AUTORES

Schroeder (1992)
Diaz (1993)
Salvendy (s.a.)
Ottina (1988)
Velazquez (1995)

Arismendy (1991)

Schroeder (1992)
Arjona Siria (1979)
Dilworth (1989)

Maynard (1984)

Voris (1970)
Alford (1972)
Arjona (1979)
Mallo (s.a.)
Dilworth (1989)
Ochoa(s.a.)

Arjona(1979)

Ottina (1988)

Voris (1970)
Ottina (1988)

Ochoa(s.a.)

Ochoa (s.a.)

Arismendy (1991)

Arismendy (1991)

Para los objetivos del libro se procedera a describir los sistemas de produccién de
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1.3 Clasificacion de los sistemas de produccion de acuerdo

con el tipo de flujo de proceso y material

1.3.1 Produccién por proceso, funcion o departamentos

Los equipos productivos, la maquinaria, herramientas, puestos de trabajo, factor
humano y material, se agrupan de acuerdo con las funciones, actividades, tareas u

operaciones comunes a ejecutar en el proceso.

Se constituyen unidades técnicas especializadas en cada tipo diferenciado de funcién
que se ejecute durante el proceso; el producto en proceso se movera de una depen-
dencia a otra para ser sometido a las transformaciones e incorporar los componentes

que lo integran.

Se da en procesos de gran flexibilidad, cualidad que, aunque pueda estar presente
en algunos procesos por lotes, es tipica de procesos intermitentes (empresas texti-
leras, talleres de reparaciones, carpinterias, obras civiles, locerias, metalmecénicas,

hospitales, entre otros.)

Se produce en cantidades sensiblemente menores el procedimiento continuo; los pro-
ductos no estan estandarizados -poco tipificados- y la mano de obra es especializada.

Figura 2. Modelo de un sistema productivo por departamentos

Materia prima

Cardado y peinado Hilatura Material de

de fibras } . proceso
| Engomado
i Material en proceso |
i Limpieza y apertura | 1 | Urdido
de fibras o y tejeduria
Revision

Material en

Producto terminado | Tintoreria
| proceso

Fuente: elaboracién del autor
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Caracteristicas de este sistema

e Grandes inventarios de materias primas, producto en proceso y producto ter-

minado

e Se dificulta el control de la calidad por unidades o en pocas cantidades, lo cual

representa un porcentaje elevado de reprocesos y no conformidades

e El flujo de material no es en forma constante sino intermitente o irregular

e El lead time del producto (tiempo de ciclo) es muy alto, debido a que entre

operaciones existen interrupciones y se mueven grandes cantidades de producto
en proceso o terminado entre centros de trabajo

e Kl area requerida para la disposicién de la planta es alta
e Excesiva manipulacién y transporte de materiales

e Se hace una mejor utilizacién de la maquinaria, dado que hay disponibilidad

de varias maquinas similares en el mismo departamento

e El mantenimiento no es un punto critico, porque una maquina puede ser sus-

tituida por otra

e Se dificulta el control sobre la producciéon

1.3.2 Produccion en linea, por producto o en cadena

En este caso, toda la maquinaria y equipo necesarios para fabricar determinado

producto se ordenan secuencialmente con el proceso de fabricacién.

Se emplea principalmente en los casos en que existe una elevada demanda de pro-

ductos estandarizados de una misma familia o referencias similares.

Los ejemplos representativos de este tipo de sistema de produccién se encuentran en

las empresas que fabrican alimentos, embotelladoras, ensambladoras, las plantas de

quimicos y farmacos entre muchas més.
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Figura 3. Modelo de un sistema productivo lineal

1. Almacén
materias primas

3. Silo
almacenamiento
harina

Transporte
neumatico Biihler
— -
<
% G E
g 8
« >» 7.Bandas
\l | | | | | | | 6. Hombres | | | | | | | |//transportadoras
LI [ I 1
10. CEDI
< 8. Empaquetado/Empacado >

Fuente: elaboracion del autor

Caracteristicas de este sistema

e El inventario de producto en proceso es practicamente nulo, dado que este se
esta moviendo generalmente entre etapas del sistema, con la ayuda de dispositi-
vos como bandas transportadoras, rodillos, rieles u otros sistemas de transporte

que permiten calentamiento, enfriamiento, entre otras operaciones

e Se asegura un mejor control de la calidad por unidades o por pequenos lotes
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e El flujo de material es en forma constante, el material siempre estd en movi-

miento

e Reduccién del lead time del producto (tiempo de ciclo) debido a que entre
operaciones se mueven unidades o lotes a través de medios mecanicos u auto-

matizados de movimiento

e En algunas ocasiones, se reduce el area ocupada o requerida para la producciéon
por tener un menor nimero de maquinas y equipos, menores almacenamientos

y menos transportes
e Disminuye la manipulacién y transporte de materiales.

e Mayor eficiencia en el uso de la mano de obra, mediante una mayor especiali-

zacion, facilita la capacitacion
e Mayor facilidad de control

e El mantenimiento es un punto critico, por lo cual se hace necesario implementar
TPM (Mantenimiento Total Productivo)

1.3.3 Sistema de manufactura ajustada, flexible, modular o por celdas
de manufactura

Abarca la disposicién del equipo de operacion y de manejo, de manera que sea posible
adaptar el sistema de produccion a los diferentes cambios de la demanda. Usualmente
la disposicién de los recursos estd en una misma area. Este sistema productivo surge
como respuesta a la necesidad de tener plantas fisicas mas recogidas, para aumentar
la productividad, responder a necesidades y cambios repentinos de la demanda y

para disminuir costos de produccién y no operacionales.

Busca la satisfaccién de las necesidades del cliente eliminando operaciones que no
agreguen valor al producto (tales como transportes, almacenamientos, demoras, ins-

pecciones) en cada una de las etapas del proceso.

Ejemplos clasicos de estos sistemas son los talleres de confeccion, carpinterias, bancos,

talleres de metalmecanica, empresas de sub-ensambles.
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Figura 4. Modelo de un sistema productivo ajustado

Maquina
M1 cerradora
i i
é / \ Almacén
Almacén 1 2. f producto
materias S / terminado
. O )
primas S <_
e ‘
\
Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3
pantalon pijama camisetas

Fuente: elaboracién del autor

De acuerdo con el tipo de producto, este sistema productivo puede ser continuo o
intermitente. Es continuo cuando se producen principalmente alimentos, quimicos,
farmacos o productos similares a los elaborados en el sistema lineal; sin embargo, en
menor volumen. Intermitentes, como en las empresas metalmecanicas, carpinterias o
talleres de reparacién y similar al sistema productivo por departamentos y también

en menor volumen.

Caracteristicas de este sistema

e Bajos inventarios de materias primas, producto en proceso y producto termi-
nado

e Se asegura un mejor control de la calidad por unidades o por pequenos lotes

e Hay descentralizacién de la calidad

e Mejor utilizacion de la maquinaria

e El flujo de material puede darse en forma constante o intermitente, dependiendo
del tipo de producto a fabricar; no obstante, en este sistema se busca eliminar

las interrupciones al méximo, asi como los desplazamientos innecesarios

e Reduccién del lead time del producto (tiempo de ciclo) debido a que, entre

operaciones, los transportes son pocos o la distancia recorrida es minima

e Disminuye la manipulacién y transporte de materiales
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Mayor eficiencia en el uso de la mano de obra, utilizacion de personal polivalente
que reduce el impacto de las curvas de aprendizaje y los indices de ausentismo

Mayor facilidad de control

El mantenimiento es un punto critico, por lo cual se hace necesario implementar

TPM (Mantenimiento Total Productivo)

Alto grado de flexibilidad en cantidades de produccién, variedad en el tamano

del lote a producir

Mejor oportunidad en el tiempo de entrega al cliente

Mayor uniformidad en el trabajo, en el esfuerzo y habilidad esperada en el

operario

Mayor nivel de motivaciéon y empoderamiento del personal

Se fomenta el trabajo en equipo

Figura 5. Sistema de produccién flexible intermitente
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Fuente: elaboracién del autor
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Figura 6. Sistema de produccién flexible continuo
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Fuente: elaboracién del autor

1.3.4 Sistema de produccién por proyecto o por posicion fija

El futuro producto permanece fijo en un espacio fisico determinado, debido a ciertas

particularidades en cuanto a su volumen, su peso o su modo de obtencién.

Ello hace que sean los equipos, la mano de obra, los materiales, los suministros y

demas servicios auxiliares los que se desplacen, hasta el punto donde se encuentra o

donde surgira lo que sera el futuro producto, y sobre él se desarrollen las distintas

fases u operaciones necesarias.

Esta disposicién también tiene su correspondencia con la categoria de procesos inter-

mitentes por encargo o pedido; la construccion naval, acronautica, obras de ingenieria

civil, la construccién tradicional, algunas formas de artesania, los astilleros, los cines

al aire libre, construccion de puertos, alta costura y trajes sobre medida son ejemplos

de este tipo de sistema.




26 CAPITULO 1. SISTEMAS DE PRODUCCION

Figura 7. Modelo de un sistema productivo por posicién fija

Maquina y equipo movil

Piezas secundarias

X

Material o pieza principal

Q Trabajador

Producto elaborado o
ensamblado

Materiales secundarios

Fuente: elaboracién del autor

Caracteristicas de este sistema

e Alto aprovechamiento de la especializacion del factor humano, lo cual posibilita
asignar tareas especificas generando satisfaccion en quien lo realiza; ademas de

un distendido y cordial ambiente de trabajo

e La gran flexibilidad para realizar cambios en la programacion y en el disefio

del producto

e Las interrupciones en alguna operacién o fase del proyecto no han de detener

necesariamente todo el proceso

e Es posible alterar la secuencia de operaciones sin que afecte al proceso

e El principal inconveniente proviene del hecho de tener que desplazar materia-
les y equipos, lo que puede suponer, ademas de problemas de coordinaciéon

temporal, un alto costo
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1.3.5 Comparacion entre sistemas productivos
Entre sistemas en cadena y por funcion

Ventajas del sistema en cadena

e Simplifica el manejo de materiales

Reduce el tiempo de material en proceso

Uso més efectivo de la mano de obra, es mas econémica y facil de entrenar

Mayor facilidad de control de la producciéon

Reduce necesidad de espacio, no requiere pasillos auxiliares
e Se pueden producir grandes cantidades de producto
Ventajas del sistema funcional
e Mayor utilizacion de la maquinaria

e Se adapta a la demanda intermitente permitiendo variacién en los volimenes

de produccion
e Mayor motivacion de los trabajadores
e Es facil mantener la continuidad aun en escasez de personal o materiales
e Se pueden producir grandes cantidades de producto

Entre sistemas en cadena y posicion fija

Ventajas del sistema en cadena
e Reduce el movimiento de piezas hacia el punto de montaje

e Disminuye la cantidad de material en proceso, permitiendo reducir el tiempo

de produccion
e Mano de obra barata y mas especializacién

e Supervision mas facil
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e Reduccion de movimientos del personal y el material

Ventajas de la distribucién por punto fijo

Reduce el transporte de la pieza mayor a pesar de que se incrementa la cantidad

de piezas a trasladar al punto de montaje

e Permite que operarios altamente calificados ejecuten su trabajo en un punto y
sobre ellos recae la responsabilidad de la calidad del producto

e Permite cambios frecuentes en el diseno del producto y en la secuencia de

ejecucion

e Es mas flexible al no requerir una distribucion en planta costosa, ni precaucio-

nes contra interrupciones de produccion

1.4 Clasificaciéon de los sistemas de produccion de acuerdo

con el volumen de produccién

Hay 8 tipos de produccion que se pueden agrupar en tres apartados, segun las can-
tidades que implique la fabricacion.

1.4.1 Produccién bajo pedido

En este sistema se fabrican productos segin exigencias de requerimientos especiales.
Las cantidades generalmente son reducidas; habitualmente se trata de uno o varios
productos (productos terminados, piezas, ensambles, sub ensambles) y, en general,
se refiere a proyectos especiales, modelos, prototipos, maquinaria o equipos diferen-
ciados para llevar a cabo funciones especificas, piezas o montajes para la reposicion
de la maquinaria existente, grandes transformadores y motores, calderas, equipos de
procesos, equipo electrénico especial, aeronaves, embarcaciones de gran calado; entre
otras.

Se pueden definir tres tipos de produccién bajo pedido, segin la regularidad de la

fabricacion:

e Un reducido nimero de productos que solo se fabrican una vez
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e Un reducido niimero de productos que se fabrican en forma intermitente, cuan-
do se presenta la necesidad

e Un reducido numero de productos que se fabrican periddicamente segin un
intervalo de tiempo dado

1.4.2 Produccion por partidas o lotes

La produccién en lotes consiste en la fabricacion de un nimero de articulos idénticos,
ya sea para satisfacer un pedido especifico o para cubrir una demanda continua. Al
finalizar la produccion de una tanda, la fabrica y el equipo quedan disponibles para
la fabricacion de otros productos similares; en la produccion en lotes, también se
pueden distinguir tres tipos:

e Un lote que se produce una sola vez.

e Un lote que se produce repetidamente segtin intervalos irregulares, cuando se
presenta la necesidad.

e Un lote que se produce periddicamente, a intervalos dados, para satisfacer una
demanda constante.

1.4.3 Produccién continua

Las industrias de procesos continuos son de fabricacion especializada, con equipos
a pleno rendimiento de articulos idénticos: generalmente, la produccién continua
implica grandes cantidades de productos, asi como una demanda elevada. Mientras
en la produccién bajo pedido, la produccién continua solo se justifica si su tasa esta

respaldada por el mercado. Se distinguen dos clases de produccién continua:

Produccién en serie

Produccién en cadena

La diferencia entre las dos categorias radica en que, en la primera, regularmente
se cambia de lote de producciéon; y en la segunda, se produce el mismo articulo
repetidamente a perpetuidad (la produccién no se detiene).
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1.5 Conclusiones

Las operaciones de fabricacién y tratamientos complementarios especiales, general-
mente requieren maquinaria pesada que no se mueve con facilidad, por lo tanto, la
tendencia es a mover el material a través de ellas, por eso la distribucién por posi-
cion fija o proyectos rara vez se da para este tipo de operaciones, excepto cuando son
pocas piezas y las maquinas a mover son livianas. En el caso contrario, se prefiere

los montajes para sistemas en linea.

En las operaciones de montaje generalmente se emplean herramientas de mano y
equipo mévil con facilidad de traslado, por lo que se requiere una manipulacion agil
y eficaz, razon por la cual la aplicacion de los sistemas de produccién por proceso es
reducida y se prefieren los por celdas de manufactura o en linea.

Para fabricacion en general y tratamientos complementarios al proceso, se usan los
sistemas de produccion en cadena y funcionales, cada uno de los cuales tiene ventajas

y desventajas excluyentes.

Para montajes especiales se emplean usualmente los sistemas de produccion por
proyecto o posicion fija, y el por celdas de manufactura; asi mismo, para los montajes
generales se emplean con mayor frecuencia los sistemas de produccién en cadena y

el por celdas de manufactura.

Existen varias dimensiones en las operaciones enfocadas; enfoque en el producto,
tipo de proceso (proyecto, lote, linea o continuo), volumen de ventas, fabricar para

inventario o sobre pedido y nuevos productos y productos maduros.



174 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Bibliografia complementaria

Aguilera, C. I. (2000). Un enfoque gerencial de la teoria de las restricciones.
FEstudios Gerenciales, (77), 53-69. Recuperado de http://www.redalyc.org/pdf/
212/21207704.pdf

Alarcén, F.; Alemany, M. d., & Rodriguez, R. (2008). Libro de prdcticas de gestion
de sistemas avanzados de fabricacion. México: Limusa.

Alvarez, M. A. (19 de noviembre de 2003). Lenguaje de programacion de propdsito
general, orientado a objetos, que también puede utilizarse para el desarrollo
web. Recuperado de https://desarrolloweb.com/articulos/1325.php

Arnoletto, E. J. (2000). Administracion de la produccion como ventaja competitiva.
Malaga: Eumed.net.

Ballou, R. H. (2004). Logistica: administracion de la cadena de suministro (5ta
ed.). (C. Mendoza Barraza, & M. J. Herrero Diaz, Trads.) México: Pearson
Educacion.

Banegil, T. M., Chamorro, A., Miranda, F. J., & Rubio, S. (2005). Manual de

direccion de operaciones. Madrid: Ediciones Paraninfo, SA.

Bello, C. (2006). Manual de Produccion. Aplicado a las Pyme. Bogoté: Ecoe Edi-
ciones.

Birrell R., M. (2004). Simplicidad inherente lo introducird en los fundamentos de
la Teoria de Restricciones. LibrosEnRed. Recuperado de https://books.google.

com.co/books?id=MIHFYMuuQgUC&printsec=frontcover&hl=es&source
=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&cf=false

Catan, J. M., Giménez, C., & Guitart, L. (2007). Direccién de la produccion: casos
y aplicaciones (Vol. 332 de Textos docents). Barcelona: Edicions Universitat
Barcelona.



PROGRAMACION Y CONTROL PARA SISTEMAS PRODUCTIVOS Y DE SERVICIOS 175

Chapman, S. N. (2006). Planificacion y control de la produccion. México: Pearson
Educacion.

Chase, R. B., Aquilano, N. J.; & Jacobs, R. F. (2000). Administracion de produccion
y operaciones: Manufacturera y servicios (8va ed.). Mc Graw Hill.

Chase, R. B., Jacobs, F. | R., & Aquilano, N. J. (2005). Administracion de la pro-
duccion y operaciones: conceptos, modelos y funcionamiento. México: Prentice
- Hail.

Chase, R. B., Jacobs, F. R., & Aquilano, N. J. (2009). Administracion de opera-
ciones: produccion y cadena de suministros. México: McGraw Hill.

Chase, R., Jacobs, F. R., Aquilano, N. J., & Yescas Milanés, J. (2009). Administra-
cion de la produccion y operaciones para una ventaja competitiva (12da ed.).
(P. Mascaré Sacristan, M. G. Meza y Staines, & J. Rebolledo Palacios, Trads.)
México.

Chiavenato, 1. (2007). Introduccion a la teoria general de la administracion (7a
ed.). (C. L. de la Fuente Chavez , & E. L. Montafio Serrano, Trads.) México:
McGraw-Hill Interamericana.

Collier, D. A.; & Evans, J. R. (2009). Administracion de operaciones: bienes, ser-
wicios y cadenas de valor. México: Cengage Learning.

Cruelles, A. J. (2012). Stock, procesos y direccion de operaciones: conoce y gestiona
tu fabrica. Barcelona: Marcombo, S.A.

Cuatrecasas, L. (2012). Organizacion de la produccion y direccion de operaciones:
sistemas actuales de gestion eficiente y competitiva. Madrid: Ediciones Diaz de
Santos.

Dauzere-Péres, S., & Lasserre, J. B. (1012). An Integrated Approach in Production
Planning and Scheduling (Vol. 411). Springer Science & Business Media.



176 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Delgado, J., & Marin, F. (2000). Evolucidn en los sistemas de gestion empresarial.
Dialnet - Economia industrial, (331), 51-58. Recuperado de https://dialnet.
unirioja.es/ejemplar/14012

Dominguez Machuca, J. A., Alvarez Gil, M. J., Dominguez Machuca, M. A., Garcia
Gonzdlez, S., & Ruiz Jiménez, A. (1995). Direccion de operaciones. Aspectos
estratégicos en la produccion y los servicios. Editorial Mc-Graw Hill, Madrid,

Espana.

EAE Business School. (19 de diciemre de 2017). Recuperado de Tipos de siste-
mas de produccion industrial y sus caracteristicas: https://retos-operaciones-
logistica.eae.es/tipos-de-sistemas-de-produccion-industrial-y-sus-caracteristicas /

Edwards, C., Ward, J., & Bytheway, A. (1998). Fundamentos de sistemas de in-
formacion (2a ed.).Espana: Prentice Hall.

Eppen, G. D. (2000). Investigacion de operaciones en la ciencia administrati-

va: construccion de modelos para la toma de decisiones con hojas de cdlculo

’

electronicas (5ta ed.). (A. C. Gonzalez Ruiz, & G. Sanchez Garcia, Trads.)
México: Pearson Educacion.

Fernandez, E., Ferndndez, M., & Avella, L. (2006). Estrategia de Produccion. Ma-
drid: Mc Graw Hill.

Ferrell, O. C., & Hartline, M. D. (2012). Estratégia de marketing (5a ed.). (M. E.
Trevino Rosales, & M. d. Carril Villarreal, Trads.) México: Cengage Learning
Editores, S.A.

Gaither, N., & Frazier, G. (2000). Administracion de produccion y operaciones (8va
ed.). International Thomson Editores.

Garcia, A. (2005). El control automdtico en la industria (Vol. 48). Cuenca: Univer-
sidad de Castilla La Mancha.

Gido, J., & Clements, J. P. (2012). Administracion exitosa de proyectos (5ta ed.).
(L. Peralta Rosales, & P. Mascaré Sacristéan, Trads.) México: Cengage Learning
Editores.



PROGRAMACION Y CONTROL PARA SISTEMAS PRODUCTIVOS Y DE SERVICIOS 177

Giménez, C., & Guitart, L. (2007). Direccién de la produccion: casos y aplicaciones.
Textos Docentes, 332.

Goldratt, E. M. (1994). El sindrome del pajar. Diaz de Santos.
Goldratt, E. M. (2007). Cadena critica. Buenos Aires: Ediciones Granica S.A.

Goldratt, E. M. (2008). No es cuestion de suerte: Sequnda parte de la Meta. Buenos
Aires: Ediciones Granica S.A.

Goldratt, E. M. (2009). La cerrera: en busca de las ventajas competitivas. Buenos
Aires: Ediciones Granica S.A.

Goldratt, E. M. (2010). La Meta: un proceso de mejora continua (3ra ed.). Buenos
Aires: Ediciones Granica S.A.

Gonzdlez, J. A., Ortegén, K., & Rivera, L. (2003). Desarrollo de una metodologia
de implementacién de los conceptos de TOC (teoria de restricciones), para em-
presas colombianas. Estudios Gerenciales, 19(87). Recuperado de http://www.
academia.edu/4812230/Desarrollo_de_una_metodolog %C3 %ADa_de_ implem
entaci %C3 %B3n_de_los_conceptos_de_TOC_Teor %C3 %ADa_de_restricciones

_para_empresas_colombianas

Gonzélez, M. (2005). Gestion de la produccion: cdmo planificar y controlar la pro-
duccion industrial. Espana: Ideaspropias Editorial S.L.

Gonzdlez, F. J., Banegil, T. M., Chamorro, A., & Rubio, S. (2005). Manual de

direccion de operaciones. Madrid: Thomson.

Guitart, L., & Baraza, X. (2014). Direccién de operaciones: decisiones tdcticas y
estratégicas. (A. Nuniez Carballosa, Ed.) Oberta UOC Publishing.

Haase, K. (2012). Lotsizing and scheduling for production planning (Vol. 408).
Springer Science & Business Media.

Hanke, J., & Wichern, D. W. (2006). Prondsticos en los negocios (8va ed.). (A.
Mues Zepeda, & E. Guerrero Ushakova, Trads.) México: Pearson Educacién.



178 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Harrison, J. S., & St. John, C. H. (2002). Fundamentos de la direccion estratégica
(2da ed.). Madrid: Paraninfo S.A.

Heizer, J. &. (2014). Principios de administracion de operaciones (9a ed.). México:
Pearson Educacion.

Heizer, J., & Render, B. (2004). Principios de administracion de operaciones (5ta

ed.). México: Pearson Educacién.

Hernéndez, C. (1986). Planificacion y programacion. San José: Editorial Universi-
dad Estatal a Distancia - EUNED.

Herrmann, J. W. (Ed.). (2006). Handbook of production scheduling (Vol. 89). USA:
Springer Science & Business Media.

Jacobs, F. R., Chase, R. B., & Aquilano, N. J. (2009). Operation and Supply

management.

Kalenatic, Dusko, Bello, L., C. A., Rodriguez, G., & L. J. (2006). Modelo integral
de produccion en empresas manufactureras. Bogota: Universidad Catdlica de
Colombia.

Krajewski, L. J., & Ritzman, L. P. (2000). Administracion de operaciones: estrate-
gia y andlisis (5ta ed.). México: Pearson Educacion.

Krajewski, Lee, Ritzman, Larry, Malhotra, & Monoj. (2008). Administracion de

operaciones : proceso y cadena de valor.

Levine, D. M., Berenson, M. L., & Krehbiel, T. C. (2006). Estadistica para admi-
nistracion. México: Pearson Educacién.

Los Santos, I. S. (2006). Logistica y marketing para la distribucion comercial (3ra
ed.). Esic Editorial .

Maimon, O., Khmelnitsky, E., & Kogan, K. (2013). Optimal flow control in ma-
nufacturing systems: Production planning and scheduling (Vol. 18). Springer
Science & Business Media.



PROGRAMACION Y CONTROL PARA SISTEMAS PRODUCTIVOS Y DE SERVICIOS 179

Martin, P. M., & Diaz, E. (2016). Fundamentos de direccion de operaciones en
empresas de servicios (2da ed.). Espana: ESIC Editorial.

Martin del Campo, F. (1999). Planeacion estratégica y tecnologias de informacion
para la pequena y mediana empresa. México: Universidad Iberoamericana.

Martinez, I. A., Vértiz, G., Lépez, J. F., Jiménez, G., & Moncayo, L. A. (2014).

Investigacion de Operaciones. México: Grupo Editorial Patria.

Meisel D, C. A., Bermeo, H. P.; & Oviedo, L. (2006). Generacién de valor a través
de la gestién estratégica del conocimiento, de la innovacién y la mejora continua
«Un modelo de aplicacién al sistema de operaciones de una Pyme manufactu-

rera». Scientia et Technica, 2(31).

Molina, M. A. (26 de marzo de 2008). La teoria de las restricciones y la cadena
logistica como elementos indisolubles. Recuperado de http://www.ilustrados.
com/tema/12036 /teoria-restricciones-cadena-logistica-como-elementos.html

Mnookin, R. (2010). Negociando con el diablo: cuando negociar o cuando pelear.

Norma.

Monsalve, G. P. (2018). Planificacion de operaciones de manufactura y servicios.
Colombia: Fondo editorial I'TM.

Moreno, M. (2008). Plan de operaciones. Buenos Aires: Biblioteca Nacional.

Murtioz, D. F. (2009). Administracion de operaciones. Enfoque de administracion

de procesos de negocios. México: Cengage Learning Editores.

Muther, R. (1970). Distribucion en planta (2da ed.). Barcelona: Hispano Euro-
pea. Recuperado de http://hpcinc.com/wp-content /uploads/2016 /07 /Spanish-
PPL.pdf

Nahmias, S. (1999). Andlisis de la produccion y las operaciones. (J. E. Murrieta
Murrieta, Trad.) México: Compania Editorial Continental.



180 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Ortiz, V. K., & Caicedo, A. J. (mayo - agosto de 2014). Programacién 6ptima de la
produccién en una pequena empresa. Ingenieria Industria, XXXV (2), 114-130.
Recuperado de http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=360433597002

Parra, & Francisca. (2005). Gestion de stocks. Madrid: ESIC.

Perdomo, & Abraham. (2000). Administracion financiera de inventarios: tradicio-

nal y justo a tiempo. México: Thomson.

Pinedo , M. L. (2005). Planning and scheduling in manufacturing and services (Vol.
24). New York: Springer Science.

Pinto, S. A. (2010). Evaluacion y mejoramiento de los sistemas de produccion en
proyectos de construccion. (Tesis de Maestria), Pontificia Universidad Catélica
de Chile: Santiago de Chile,. Recuperado de https://repositorio.uc.cl/bitstream
/handle/11534/1856/547381.pdf 7sequence=1

Render, B., Stair, R. M., & Hanna, M. E. (2006). Métodos cuantitativos para los
negocios. México: Pearson Educacion.

Render, Barry, Heizer, Jay, Murrieta, & J. E. (2014). Principios de administracion

de operaciones. México: Pearson Educacién.

Robbins, S. P., & Coulter, M. (2005). Administracion (8va ed.). México: Pearson
Educacién.

Rojas, M. D. (2004). Administracion para ingenieros (2da ed.). Bogoté: Ecoe Edi-

ciones.

Russel, Roberta, Taylor, & Bernard. (2003). Operations management. New Jersey:
Pentice - Hall.

Salvendy, & Gavriel. (2005). Manual de ingenieria industrial. Volumen I. México:

Limusa.

Salvendy, & Gavriel. (2005). Manual de ingenieria industrial. Volumen II. México:

Limusa.



PROGRAMACION Y CONTROL PARA SISTEMAS PRODUCTIVOS Y DE SERVICIOS 181

Sarache, W. A. (3 de junio de 2003). El proceso de planificacion, programacion y
control de la produccion. Una aprorimacion tedrica y conceptual. Recuperado
el 2016, de Universidad Nacional de Colombia: http://www.monografias.com/
trabajos11/propla/propla.shtml

Saravanan. (2006). Manufacturing optimization through intelligent techniques. Boca
Raton: FL: CRC Press.

Schroeder, R. G. (1996). Administracion de operaciones. Mc Graw Hill.

Schroeder, R., & Goldstein, S. &. (2011). Administracion de operaciones Conceptos
y casos contempordneos (ba ed.). México: Mc Graw Hill.

Silver, E. A., Pyke, D. F., & Peterson, R. (2008). Inventory management and pro-
duction planning and scheduling. USA: John Wiley & Sons.

Software estadistico SPSS V.17. (s.f.). Recuperado de Blogspot.com.co: http://
sociologoscentral.blogspot.com.co/2010/09 /spss-17.html

Taha, H. A. (2004). Investigacion de operaciones (Tma ed.). (V. Gonzalez Pozo,
Trad.) México: Pearson Educacién.

Tenicela, D. P. (2017). Proyecto de mejora para la produccion de una empresa
camaronera, aplicando la teoria de las restricciones. (Trabajo Previo a Te-
sis de Pregrado).Machala: Universidad Técnica de Machala. Recuperado de
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/10025/1/ECUACE-2017-
AE-DE00138.pdf

Torres, R. R. (26 de Julio de 2005). Control de la produccién. Recuperado de
http://www.monografias.com/trabajos24/control-produ
ccion/control-produccion.shtml?fbreg=1

Umble, M. M., & Srikanth, M. L. (1990). Synchonous Manufacturing principles for
a world manufacturing. Ohio: South Western Publishing Co.

Velasquez , A. (enero-abril de 2003). Modelo de gestién de operaciones para Pymes
Innovadoras. Escuela de Administracion de Negocios — EAN, (47), 66-87.



182  BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Vollmann, T. E., Berry, W. L., Whybark, D. C., & Jacobs, R. (2005). Planeacion y
control de la produccion:administracion de la cadena de suministros (5ta ed.).
México: McGraw-Hill.

Wang, L., & Shen, W. (Edits.). (2007). Process planning and scheduling for distri-
buted manufacturing. Springer Science & Business Media.

Whleelen, T. L., & Hunger, J. (2007). Administracion estratégica y politica de
negocios (10ma ed.). (M. A. Sanches, Trad.) México: Pearson Educacion.

Winston, W. L. (2005). Investigacion de operaciones, aplicaciones y algoritmos (7a
ed.). México: Prentice-Hall.

Zandin, & Kjell. (2005). Maynard manual del ingeniero industrial. Tomo I. México:
McGraw - Hill.

Zandin, & Kjell. (2005). Maynard manual del ingeniero industrial. Tomo 1. México:
McGraw - Hill.

Zapata, J. (2014). Fundamentos de gestion de inventarios. México: Esumer.



Tablas

© 0 N O Ot = W NN

NN NN NN NN NN H ke s e
0 —J O TR W N R O © 0~ U R W NN R O

Clasificacion de los procesos de producciéon . . . . . .. .. ... ... 15
Los sistemas productivos y sus caracteristicas . . . . . . .. .. ... 17
Clasificacion de los sistemas productivos . . . . . ... .. ... ... 18
Tiempos por operacién del proceso . . . . . . . .. ... ... ... 34
Asignacion de puestos . . . ... ..o 35
Asignacion de puestos de trabajo . . . ... ..o L. 37
Matriz de precedencia . . . . . .. ... 40
Tabla sintesis de puestos . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 41
Sintesis de puestos mejorada . . . . . . . ... 42
Matriz de precedencia método mejorado . . . . . . .. .. ... 43
Datos del ejercicio. . . . . . . . ..o 48
Célculo regla FCFS . . . . . . . . . ... . .. 48
Célculo regla SPT . . . . . . . . ... 49
Célculo regla EDD . . . . . . . ... 49
Célculoregla CR1. . . . . . . . .. .. . o 50
Célculoregla CR2. . . . . . . . ... . 50
Calculoregla CR3 . . . . . . . . . . . .. .. . 50
Célculoregla CR4 . . . . . . . . . .. 51
Céalculoregla CR5. . . . . . . . . . ... 51
Célculo asignacién regla CR . . . . . .. . . ... ... . ... .... 51
Calculo de los criterios de decision . . . . . . . . . ... .. ... ... 52
Tiempos de ejecuciéon en horas . . . . . . .. ... ... ... ... 52
Tiempos de ejecucion de aplicacion Johnson . . . . . . . .. . .. .. 54
Tiempos de ejecuciéon en horas . . . . . . .. . ... ... 55
Tiempos del proceso . . . . . . . . ... 59
Secuencia de puestos . . . . . . ... 60
Balance de rutas factibles . . . . . .. ... oo 61

Trabajos a procesar . . . . . . . . . ... 62



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
23
o4
55
26
57
o8

Primeras llegadas primeros en ser servidos . . . . . .. ... .. ... 63

SPT tiempo de procesamiento mas breve . . . . . . ... .. .. ... 63
EDD tiempo maés proximo de entrega . . . . . . .. ... 63
CR relacién critica . . . . . . . ..o 64
Relacién critica 2 . . . . . . . .. o 64
Relacién critica 3 . . . . . . . ..o 64
Relacion critica 4 . . . . . . . ..o 65
Relacién critica b . . . . . . . ..o 65
Cuadro Relacion critica . . . . . . . . . ... oo 65
Cuadro resumen de lasreglas . . . . . . .. .. ... ... 66
Ordenes de trabajo a procesar . . . . .. . ... oL 66
FCFS Primeras llegadas primeros en ser servidos . . . . . . . . . . .. 66
SPT Tiempo maés corto de procesamiento . . . . . ... .. .. ... 67
EDD Fecha méas pronta de entrega . . . . . . . ... ... ... ... 67
Relacién Critica CR'1 . . . . . 0o 000000 67
CR 2 .. 67
CR 3 . . e 68
CR 4 .. 68
Cuadro resumen regla relacion critica . . . . . . . . ... ... .. .. 68
Indicadores . . . . . . ... 68
Tratamientos térmicos a procesar . . . . . . . . . . . ... ... ... 69
FCFS Regla del jefe de produccién . . . . . . ... .. ... .. ... 69
SPT Regla que se desea evaluar . . . . . . ... ... ... ...... 70
EDD Regla que se desea evaluar . . . . .. . ... ... ... ... .. 70
Indicadores para toma de decision . . . . .. ... 70
Tiempos de ejecucién en horas . . . . . . .. .. ... ... 71
Secuencia de los pedidos . . . . . . .. ... 71
Datos ejercicio modelos de computadora . . . . . . ... ... ... 72
Calculo de EOQ para los modelos de computadora . . . . . ... .. 72

Datos ejercicio ensambles electrénicos . . . . . . . . ... 73



59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
4
75
76
7
78
79

30
81
82
83
84
85
86
87

Célculo EOQ Ensambles electrénicos . . . . . . . ... ... .....
Datos ejercicio ensamble de motos . . . . . . . .. ... ... ... ..
Calculo de inventario y demanda en horas . . . . ... ... ... ..
Calculo de inventario final deseado y demanda pronosticada en horas
Célculo produccién requerida y asignacion de horas . . . . . . . . ..
Datos ejercicio ensamble de partes de PC portatiles . . . . . . . . ..
Célculo de inventario y demanda en horas, ejercicio6 . . . . . . . ..

Célculo de inventario final deseado y demanda pronosticada en horas,
ejerciclo 6 . . . . ..o

Célculo producciéon requerida y asignacién de horas, ejercicio 6 . . . .
Datos del ejercicio propuesto 1, capitulo2 . . . . . ... ... .. ..
Datos del ejercicio propuesto 2, capitulo2 . . . . ... ... .. ...
Datos ejercicio propuesto 3, capitulo2 . . . . ... ... ... .. ..
Datos ejercicio propuesto 4, capitulo2 . . . . ... ... ... .. ..
Datos ejercicio propuesto 5, capitulo2 . . . . ... ...
Datos ejercicio propuesto 6, capitulo2 . . . . ... .. ... ... ..
Datos ejercicio propuesto 7, capitulo2 . . . . .. ... ...
Datos ejercicio propuesto 8, capitulo2 . . . . ... ... ...
Datos ejercicio propuesto 9, capitulo2 . . . . .. ... ... ... ..
Datos ejercicio propuesto 10, capitulo 2 . . . . . . . .. ... .. ...
Datos ejercicio propuesto 11, capitulo2 . . . . . . . .. ... .. ...

Turnos de trabajo para programacion de turnos de trabajo de auxi-

liares en un club de Llano Grande . . . . . . . . ... ... ... ..
Modelos de filas con sus formulas . . . . . ... ...
Temas operaciones de servicio . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Calculos de la red de aplicacién . . . . . . . .. . ... .. ... ...
Datos del ejemplo analisis PERT . . . ... ... ... ... .. ...
Calculo de los tiempos estimados 1 . . . . . ... ... ... .. ...
Caélculo de los tiempos estimados 2 . . . . . ... ... .. .. ....
Datos del ejercicio 3 . . . . . . . ... Lo

Datos del ejercicio 4 . . . . . . . ...

74



88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

Datos del ejercicio 5 . . . . . . ... 130

Tabla datos del ejercicio6 . . . . . . . . . ... 131
Tabla datos del ejercicio 7 . . . . . . . . ... 132
Datos del ejercicio 8 . . . . . . .. Lo 133
Tiempos PERT del ejercicio9 . . . . .. ... ... ... ... .... 135
Célculo de los tiempos estimados y desviacion . . . . . . . ... ... 135
Datos del ejercicio propuesto 1 . . . . . . . . .. ... 137
Datos del ejercicio propuesto 2 . . . . . . .. ... 137
Datos del ejercicio propuesto 3 . . . . . .. ... oL 138
Datos del ejercicio propuesto 4 . . . . . . . ... 138
Datos del ejercicio propuesto 5. . . . . .. . ... L. 139
Datos del ejercicio propuesto 6 . . . . . . . . ... L. 139
Datos del ejercicio propuesto 7. . . . . . . ... 140
Secuencia de operaciones y tiempos para elaboraciéon de un mueble . 140
Secuencia de operaciones y tiempos ensamble de aeronave . . . . . . . 141
Datos del ejercicio propuesto 10 . . . . . . . . ... 141



Figuras

© 0 N O Ot = W N

e T e T e T e S e S e G S G
o J O Ot == W= O

19
20
21
22
23
24
25
26
27

Clasificacion sistemas de producciéon . . . . . . . . ... .. ... ... 16
Modelo de un sistema productivo por departamentos . . . . . . . .. 19
Modelo de un sistema productivo lineal . . . . . . . .. ... ... .. 21
Modelo de un sistema productivo ajustado . . . . . .. ... ... .. 23
Sistema de produccion flexible intermitente . . . . . . . .. ..o L. 24
Sistema de produccion flexible continuo . . . . . .. ... 25
Modelo de un sistema productivo por posicion fija . . . . . . . .. .. 26
Gréfico de precedencia . . . . . .. ... 36
Arbol de secuencias . . . . . ... 36
Condiciones de precedencia método Hoffman . . . . . . . . . ... .. 38
Precedencias ejemplo método de Hoffman . . . . . . . . ... ... .. 39
Secuencia de tiempos de produccion . . . . .. ... L 55
Grafico de precedencia, . . . . . ... ... 59
Arbol de secuencia . . . . . . ... 60
Secuencia por maquina . . . . ... ... 71
Necesidad de auxiliares para las zonas himedas y el gimnasio . . .. 90

Cantidad de auxiliares requeridos en las zonas himedas y el gimnasio 90

Procedimiento heuristico de turnos de trabajo para programacion de

turnos de trabajo de auxiliares en un club de Llano Grande . . . . . . 91
Estructura de los sistemas de filas . . . . .. ... ... ... ... .. 94
Flujograma general de un tratamiento térmico . . . . . . . . . . . .. 108
Estructuradelared . . .. . . .. . oo 118
Red ejemplo de aplicacion CPM . . . . . .. ... ... ... ... .. 122
Red del ejercicio de aplicacion . . . . . .. . ... 125
Caélculo de la probabilidad . . . . . ... .. ... ... ........ 126
Diagrama de Gantt 1 . . . . . . . . ... ... ... 127
Diagrama de Gantt 2 . . . . . . .. ... oL 128

Red del ejercicio 3 . . . . . . ..o 129



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Red del ejercicio 4 . . . . . . . . 130

Red del ejercicio b . . . . . . ..o 130
Red del ejercicio 6 . . . . . . . ..o 131
Red del ejercicio 7 . . . . . . ..o 132
Red CPM del ejercicio 8 . . . . . . . .. ... ... . 134
Red del ejercicio 9 . . . . . . ..o 135
Plan de mejoramiento en TOC . . . . . .. ... ... .. ... ... 145
Proceso de mejora continua . . . . .. .. ... Lo 146
Protocolo TOC . . . . . . . . . .. . 148
Proceso de pensamiento . . . . . ... ... L 156
Lanube . .. . . .. . . 157
Nube de la panaderia industrial PAN . . . . ... ... ... ..... 161

Arbol de realidad actual panaderia industrial PAN . . . . . . . . . .. 163



Il A

TEXTOS ACADEMICOS

La fuente tipogréafica empleada es Times New Roman
12 puntos en texto corrido.



<7
Institucion Universitaria
Acreditada en Alta Calidad

Esta obra contiene la descripcion de modelos exactos
y algunos heuristicos, para programar y controlar
sistemas productivos y de servicios. Se prioriza en
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servicio, dado el crecimiento a nivel mundial de las
organizaciones de esta naturaleza.
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This work describes exact and heuristic models
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