MANUALES DOCENTES UNIVERSITARIOS

Las decisiones estratégicas del
area de produccion/operaciones.
Problemas resueltos

Alicia M? Bolivar Cruz
Tomas Fco. Espino Rodriguez
M? del Pino Medina Brito
Silvia Sosa Cabrera

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS Dt GRAN CANARIA
Vicerrectorado de Planificacion y Calidad

. Biblioteca Universitaria, 2009




B00Z 'BUBYSIOAILN 09108GIE "D 0d epezie: ugezegidiy "seioINe s} [lef5]



MANUALES DOCENTES UNIVERSITARIOS

Las decisiones estratégicas del
area de produccion/operaciones.
Problemas resueltos

Alicia M2 Bolivar Cruz

Tomas Fco. Espino Rodriguez
M2 del Pino Medina Brito
Silvia Sosa Cabrera

AREA DE CIENCIAS SOCIALES Y JURIDICAS * N° 15

"UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Vicerrectorado de Planificacion y Calidad

2006

‘Gf“" y

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

© Del



COLECCION: MANUALES DOCENTES UNIVERSITARIOS
LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES,
PROBLEMAS RESUELTOS, N° 15

© del texto:
los autores

© de la edicién:
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
VICERRECTORADO DE PLANIFICACION Y CALIDAD, 2006

Maquetacion y disefio:
Servicio de Publicaciones de la ULPGC

ISBN: 84-96502-84-8
Deposito Legal: GC 526-2006

Impresion:
Servicio de Reprografia, Encuadernacién y Autoedicion ULPGC

Impreso en Espafia. Printed in Spain

Queda rigurosamente prohibida, sin la autorizacidn escrita de los titulares del «Copyright»,
bajo las sanciones establecidas por las leyes, la reproduccion parcial o total de esta obra por
cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento informatico

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

{os autores. Digitali

© Del



PRESENTACION ... ... i i i e et et 7
INTRODUCCION ...ttt ettt et ee ettt it et 9
1. LA SELECCION DE PRODUCTOS . ... .tittin it ennnenneeennnnn. 13
INTRODUCCION .o ottt et e e et e et e e ettt 15
OBJETIVOS ottt e et e e 16
/1. El modelo de puntuacidén ... o oo 17
2. El analisis del punto muerto o de equilibrio ........... ... ..., 19
3. Problemas propuestos ..............iiiiiiiiiiii i 24
2. LA DISTRIBUCION EN PLANTA .. ... .0ttt 39
INTRODUCCION v vttt et e ettt e et st e e e et e 41
OBJETIVOS vttt ettt et et e e e e e e e 43
'\f 1. El equilibrado de la cadenade montaje .. ......... ... ... ... 43
2. Problemas propuestos ........... ... i 51
3. LA CAPACIDAD DEL SISTEMA PRODUCTIVO ..............covounnn 65
INTRODUCCION « ottt it et e et ettt et e e e aes 67
OB ETIVOS &« v vttt ittt e ettt e et cne e ineeaens 68
1. Losarbolesde decision ........ ... i 69
\/ 2. Lateoriade colas ... ... ... . 73
3. Problemas propuestos ......... ... oL 79

LLAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES

itn realizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



A. Bolivar Cruz, T. F. Espino Rodrigueg, M P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

4. LA LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONES

...................... 99
INTRODUCCION &t vttt ettt e et it e et e e iaenaeanenens 101
OBJETIVOS & 1ttt e ettt sttt et e e 102
Ol.Losfactoresponderados e 102

2. El método de transporte . .......... .ol 103

3. El método heuristicode Ardalan ............... ... .. ....... 117

4. Problemas propuestos ........... ... 121
5. LA CALIDAD DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS . ..........c....... 133
INTRODUCCION .ottt it et e e et ene 135
OBJETIVOS & &\ttt ettt ettt e ettt et e e e 136

1. Los graficos de control por variables ............. ... .. ... 136

2. Los graficos de control poratributos ......... ... .. .l 140

3. Problemas propuestos .......... ... ..o oo 144
BIBLIOGRAFIA ... ... i e et 151

6

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

0, los autores. Digitali

©Del



Presentacion

La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria ha hecho una apuesta por
la modernidad que le lleva a la incorporacién paulatina en el espacio europeo
de educacion superior. Una de la acciones en esta linea es la dotacion de un
Programa de innovacién y mejora de la calidad destinado a la publicacién de
manuales docentes de asignaturas de las diferentes 4reas de conocimiento.

La convocatoria del afio 2005 pretende conseguir dos grandes objetivos:
ofrecer al profesorado universitario la posibilidad de publicar unos materia-
les de ensefianza que le permita una actividad docente de calidad y apoyar la
publicacion de materiales que faciliten el aprendizaje de los estudiantes univer-
sitarios para mejorar su rendimiento académico. Los manuales y materiales
de autoaprendizaje se publican en una coleccién que respeta las especificacio-
nes de un disenio institucional, aunque permite las desviaciones imprescindibles
para adecuarlo a las exigencias de las areas de conocimiento y de las materias
concretas.

El objetivo fundamental de esta apuesta es la elaboracion y edicion de
materiales de calidad que facilitan los procesos de ensefianza y el aprendizaje
estructurado y significativo de los estudiantes. Somos conscientes de que la
construccién de contenidos tiene una importancia estratégica decisiva tanto
en el desarrollo de la sociedad de la informacién como en la calidad de la ofer-
ta formativa de las universidades. Por esta razdn, la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria esta decidida a potenciar la produccién docente de sus pro-
fesores, creadores e investigadores para desarrollar programas formativos de
calidad. Ademas, estamos empefiados en probar la confianza de la universidad
en el talento de sus recursos humanos y articular con lucidez y decision el
impacto social de los mismos.

Es importante mostrar mi agradecimiento a los profesores por la acogida
prestada a esta iniciativa, la flexibilidad para ajustar los contenidos a las exigen-
cias de un disefio de publicacién institucional sin perder un apice de rigor cien-
tifico y la disponibilidad para corregir una y otra vez los textos. Y al Servicio
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Presentacion

de Publicaciones de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria por su
competencia profesional, dedicacién, diligencia y eficiencia.

Estoy convencido de que estos manuales docentes y materiales de auto-
aprendizaje serin una herramienta importante para el aprendizaje de nuestros
estudiantes que les ayudara a construir conocimientos significativos y a lograr
el éxito académico y personal. Con esta intencion hemos dinamizado este

proyecto que pretende ademas mejorar cada dia la calidad de nuestra oferta
formativa.

Manuel Lobo Cabrera

Rector
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Introduccion

El entorno econémico actual podria describirse como cadtico, dinamico,
globalizado e hipercompetitivo, lo que obliga, cada vez con mayor frecuencia,
a que las empresas sustenten sus ventajas competitivas en aspectos relacio-
nados con la calidad de sus productos y/o servicios y la mejora de la produc-
tividad de sus recursos. Se puede intuir, por tanto, la importancia de la compe-
titividad como el fundamento de la supervivencia y el crecimiento a largo
plazo en la economia actual. En este marco, grosso modo, los tres componentes
basicos de la estrategia de una empresa son: (a) la estrategia de marketing y
ventas, que define los mercados en los que la empresa competira, identifica
las necesidades de consumo de estos mercados y determina la capacidad para
introducir nuevos productos, (b) la estrategia de disefio, que se centra en cémo
la empresa adapta su capacidad tecnolégica a las necesidades del mercado
para desarrollar las caracteristicas especificas de los bienes y servicios que
satisfagan a los clientes, y (c) la estrategia de produccién/operaciones, que
establece los parametros de como los recursos de la empresa se transforman
en bienes y servicios que consigan las caracteristicas especificas disefiadas
previamente.

Tradicionalmente, la estrategia corporativa ha enfatizado las considera-
ciones financieras y de marketing, siendo la estrategia de operaciones la que
menor atencién ha recibido. De hecho, en algunas organizaciones, las ope-
raciones no se han considerado como un factor de la estrategia corporativa,
y consecuentemente, los directores de esta area funcional implantaban los
planes resultantes de las perspectivas financieras y de marketing, llegando
incluso a realizar operaciones ineficientes.

Sin embargo, cada vez con mayor frecuencia la alta direccion ha recono-
cido que la estrategia de operaciones es vital para el éxito a largo plazo de
una organizacion y la consecucion de la ventaja competitiva, entendiéndose
como tal la “habilidad” que tiene una empresa para conseguir una superioridad
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sobre sus competidores. Asi, la organizacion puede centrar su ventaja en cos-
tes bajos, precios bajos, calidad de productos o servicios, garantia de produc-
tos, entrega y servicio especializado, flexibilidad, innovacion en productos y
en procesos, etc. De este modo, adquiere especial relevancia la rapidez en la
entrega de los productos, la adaptacién a las necesidades cambiantes de los
clientes, la incorporacién de las tecnologias y de los proveedores como
métodos para reducir costes, la cercania a los clientes, etc. En este marco, el
area de produccién de cualquier empresa adquiere un papel vital para la
supervivencia y el éxito de la misma, pero no de forma aislada, sino funda-
mentindose en las interrelaciones con las otras dreas funcionales de la orga-
nizacién.

Ahora bien, la materia central de este manual versa en torno a las aporta-
ciones del area de produccién para que la empresa logre la ventaja competi-
tiva propuesta, ya que no se puede olvidar que el fin dltimo no debe ser la
consecucion de un objetivo departamental concreto, sino el adecuado equi-
librio entre todos para obtener las metas globales de la empresa. En este sen-
tido, las decisiones clave para la consecucion de los objetivos de produccion/
operaciones y, consecuentemente, para el logro de la ventaja competitiva de
la organizacion, se pueden dividir en dos grandes grupos: decisiones estra-
tégicas o a largo plazo y decisiones ticticas o a corto plazo.

Las decisiones estratégicas del drea de operaciones tratan sobre productos,
procesos € instalaciones, y tienen efectos a largo plazo sobre la actividad de la
organizacion, es decir, una vez tomada la decisién, su correccion en el corto
plazo es practicamente imposible o muy costosa debido a la gran cantidad
de recursos que supone su ejecucion. Entre las principales decisiones estra-
tégicas se pueden sefalar las relativas a la seleccion y diseno del producto o
servicio que se va a fabricar o prestar, la seleccion del proceso que permite
la fabricacién de dicho producto, la determinacion de la capacidad produc-
tiva de nuestras instalaciones y la localizacién de las mismas, las decisiones
relativas al factor humano y las directrices generales de gestién de calidad.

Las decisiones ticticas del area de operaciones son mas rutinarias y repe-
titivas, y se refieren a la planificacién de la produccion para satisfacer la
demanda del mercado y al control de la planificacién para detectar desvia-
ciones, y proponer las acciones correctoras, tanto sobre los planes como
sobre la ejecucién de los mismos. Entre las principales decisiones tacticas
suelen sefialarse la planificacion a medio plazo y la programacion de la pro-
duccién (cuanto, cuando y dénde producir), el nivel de inventario necesario
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Introduccion

para satisfacer la demanda, la garantia del nivel de calidad de los productos
y las tareas de mantenimiento preventivo de la maquinaria.

En la actualidad son muchos los puestos de trabajo relacionados directa-
mente con el area de operaciones: director de produccion, director de ope-
raciones, director de planta, director de fabrica, director de control de la pro-
duccidn, director de inventarios, director de calidad, ingeniero de procesos,
etc. Las tareas asociadas a la direccién de operaciones, aunque tienen que ver
con elementos tangibles relacionados con la fabricaciéon de productos, llevan
implicito un elevado contacto con personas (trabajadores, clientes, etc.). Por
ello son cada vez mas las personas interesadas en asumir las funciones rela-
cionadas con la direccion de operaciones, demandando las empresas.a Licen-
ciados en administracién de empresas, ingenieros en organizacién industrial,
ingenieros superiores con conocimientos de gestion, master en gestion
(MBA) o similar. De hecho, la dispersién de titulaciones requeridas por las
empresas ha sustentado la incorporacién de las asignaturas relacionadas con
el drea de produccidn en las diferentes carreras universitarias. Asi, tanto Licen-
ciados en Administracién y Direccién de Empresas, Diplomados en Estudios
Empresariales, Ingenieros Técnicos Industriales en sus diferentes especiali-
dades como Ingenieros deben conocer el funcionamiento del area de pro-
duccion de una organizacion, sea ésta manufacturera o de servicio, ya que las
decisiones que se toman en dichos puestos de trabajo afectan a aspectos
como la productividad, la calidad, el control de costes, la programacion, la
motivacion de los empleados y la mejora de la eficacia y de la eficiencia de la
organizacion.

Tomando como referencia la distincion entre las decisiones estratégicas y
las tacticas del area de produccion, el manual que se presenta se centra en las
decisiones a largo plazo de la direccion de operaciones y, de modo especifico,
en las herramientas para su analisis, ya que cualquier directivo relacionado
con este 4rea debe ser capaz de responder a preguntas tales como: ¢se debe
ubicar la instalacion cerca de los clientes o de los proveedores?, ¢se debe uti-
lizar principalmente mano de obra o invertir en automatizacién y otras tec-
nologias avanzadas?, ¢sera preferible una instalacién de gran capacidad o
varias de menor capacidad?, ¢;cémo debe ser el proceso de produccion de
determinados productos?, ¢como debe responder el departamento de pro-
duccién ante los cambios en la demanda de productos?, etc.

En este sentido, la estructura seguida en este manual responde a las prin-
cipales decisiones estratégicas del drea de produccion. Asi, el primer capitulo
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se dedica al estudio de la seleccion de los productos y/o servicios que la
empresa desea ofrecer, mostrando las técnicas del modelo de puntuacion y
el punto de equilibrio como herramientas utiles para dicha seleccion. El pro-
ceso de elaboracion de dichos productos serd objeto de andlisis en el segun-
do capitulo, principalmente centrado en el estudio del equilibrado de lineas
de montaje. La decisién relativa a la capacidad de las unidades productivas
sera tratada en el capitulo tercero de este manual, estableciendo una clara dis-
tincion entre los elementos a tener en cuenta en las empresas productoras y
en las de servicio. Las técnicas que se utilizaran en este manual para la deter-
minacién de la capacidad productiva se centran en los arboles de decisién y
en la teoria de colas. El cuarto capitulo se dedica a la determinacion de la
localizacién, atendiendo tanto a criterios de minimizacion de costes como de
maximizacién de ingresos, en funcién de si la empresa es de fabricacién o de
servicios. En este capitulo se explicarin como herramientas de apoyo, los
métodos de factores ponderados, el transporte y el método heuristico de
Ardalan. Por ultimo, el quinto capitulo se centra en las decisiones de calidad
y la importancia del control de la calidad de los procesos productivos de la
empresa, analizando para ello los graficos de control tanto de variables como
de atributos.

Asi pues, este manual pretende ayudar a comprender el funcionamiento
de la direccion de operaciones y las interrelaciones de esta disciplina con el
resto de areas funcionales de cualquier organizacion. Muchos manuales de
produccién ya publicados tienen un enfoque marcadamente tedrico, explican-
do en profundidad las diferentes decisiones a adoptar, y aportando algunos
ejemplos a las mismas. Sin embargo, en este manual no se pretende aportar
contenido tedrico, salvo las pinceladas necesarias para comprender las pro-
blematicas a analizar. Para ello, se apuesta por introducir la decision estraté-
gica objeto de estudio y explicar los principales métodos o herramientas dis-
ponibles para ayudar a la toma de decisiones. De este modo, en cada uno de
los capitulos se presenta la importancia de la decision a tomar, de cara a que
el lector sea consciente de la relevancia de la misma para la empresa, y se
introducen las diferentes técnicas o herramientas de apoyo a la decisién. En
este sentido, se plantea una problemitica, se desarrolla la misma y se explica
detalladamente el ejemplo, facilitando asi al lector la comprensién y segui-
miento de la metodologia utilizada en cada caso. Ademas, y en aras a que el
lector ejercite la técnica utilizada, se proponen problemas relacionados con
la situacion analizada y con las técnicas explicadas, aportando la solucion al
mismo para que el interesado pueda comprobatrla.
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1. LA SELECCION DE PRODUCTOS
1. El modelo de puntuacién

2. El analisis del punto muerto o de equilibrio

3. Problemas propuestos
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INTRODUCCION

Las decisiones estratégicas mas importantes que una empresa toma estin
relacionadas con la seleccién y el desarrollo de nuevos productos y es que
dichos productos determinan el crecimiento, la rentabilidad y la direccién
futura de la empresa. La estrategia de productos y servicios consiste esen-
cialmente en la seleccion, definicién y disefio de los mismos, debiendo poner
la alta direccién los medios oportunos para asegurar el logro de la ventaja
competitiva. L.a compariia que retna las necesidades del consumidor en un
producto o servicio estimulante, util y de calidad encuentra compradores.

El desarrollo de un nuevo producto o servicio comienza con la concepcion
de una idea y atraviesa diversas fases de disefio y analisis hasta que se deta-
llan las especificaciones del mismo. Es importante destacar que la decisién
que se adopte sobre el producto o servicio a ofrecer marcara las decisiones
que se tomen en las distintas areas de la Direcciéon de Operaciones.

Concretamente, el proceso de desarrollo de un producto abarca la gene-
racion de ideas, la selecciéon del producto, el disefio preliminar del producto,
la construccién del prototipo, la fase de prueba, el disefio definitivo del pro-
ducto y, por dltimo, la produccién del mismo.

Las ideas que surgen en la primera etapa (i.¢., generacion de ideas) sufren
un conjunto de pruebas y examenes antes de recibir la aprobacién necesaria
para que se inicie su disefio y desarrollo, puesto que si no se eliminan las
ideas que no tienen un alto potencial de éxito se ocasionan elevados costes
en su desarrollo. Es entonces cuando, en la segunda etapa del desarrollo de
un producto (se., analisis de seleccién de productos) se emplean diferentes
técnicas (eg., modelo de puntuacion, grificas de punto muerto o punto de equi-
librio) para identificar cudles son las mejores ideas, no pretendiendo en ningin

- , . 1
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momento llegar a una decisién definitiva de produccién y comercializacion
de un producto.

Este proceso preliminar de valoracién involucra fundamentalmente a los
departamentos de_Marketing, Operaciones y Finanzas. Los criterios seguidos
por Marketing afectan, por ejemplo, a las expectativas promocionales, sufi-
ciencia de la demanda, sinergia con las lineas de productos existentes, compe-
tencia actual y potencial, relacion satisfaccion-precio, rendimiento, fiabilidad,
disponibilidad y calidad.

El departamento de Operaciones estara preocupado por la factibilidad
técnica del bien o servicio, esto es, si se podran desarrollar adecuadamente
las operaciones necesarias para su fabricacion. Esta preocupaciéon compren-
de la compatibilidad del nuevo proceso productivo con los equipos, proce-
sos, conocimientos y habilidades, plantas, proveedores, etc., ya existentes. Ha
de determinarse asimismo la posibilidad de patentar el producto o si, por el
contrario, pudieran infringirse derechos de patentes, en cuyo caso sera nece-
sario estudiar los medios legales a emplear para evitarlo.

El 4rea de Finanzas se preocupari por las necesidades de financiacién de
capital, asi como por la rentabilidad esperada. Los aspectos a considerar
seran, entre otros, el riesgo del proyecto, la longitud del ciclo de vida, los
margenes de beneficio esperados, las necesidades iniciales de inversion, la
rentabilidad de ésta y los flujos de caja del proyecto. Las técnicas 2 disposi-
ci6én de este departamento son varias y ofrecen una primera estimacion de las
ventajas que puede aportar el nuevo producto en comparaciéon con otras
posibles opciones de inversion de la empresa. Entre ellas podemos citar el
plazo de recuperacion, la rentabilidad sobre la inversion, el valor actual neto o
valor capital o, incluso en algunas ocasiones, el analisis del punto muerto.

Centrando la atencién en la etapa de seleccion de ideas se explicaran los
métodos del modelo de puntuacion y el anilisis del punto muerto.

OBJETIVOS

* Conocer la importancia del proceso de desarrollo de nuevos productos
desde una perspectiva multifuncional.

* Profundizar en las aportaciones del area de produccién al proceso de desa-
rrollo de productos.
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La seleccion de productos

* Conocer la utilidad del modelo de puntuacién y del punto de equilibrio
como herramientas de apoyo a la seleccién de productos.

* Utilizar las técnicas mencionadas para la selecciéon de productos.
1. EL MODELO DE PUNTUACION

En general, para obtener una medida cuantitativa del éxito de los pro-
ductos a menudo se utiliza el modelo de puntuacién. Para desarrollar un
modelo de puntuacion se determina una serie de criterios, los cuales a su vez
son susceptibles de ser desagregados en atributos. Por ejemplo, para el crite-
rio “desarrollo de productos” generalmente se incluyen atributos como la
amplitud del tempo requerido para desarrollarlo, la experiencia de la empresa
para hacer productos similares, ]a amplitud de la vida del producto y la dispo-
nibilidad de los materiales y equipo. A continuacién se establece una escala
de valoracion y se asigna un valor o una puntuacién a cada uno de los atri-
butos. Asi, los niveles de la escala del “tempo de desarrollo” de un producto
se pueden establecer en, por ejemplo, (1) menos de seis meses, (2) entre seis
meses y un afo, (3) de uno a dos afios, (4) mis de dos afios. La puntuacion
asignada a cada nivel refleja los beneficios relativos del mismo. Después la
alta direccion revisa y evalua los resultados del modelo de puntuacién.

El modelo de puntuacion, es fundamentalmente una técnica de previsién
basada en el juicio de una o de varias personas expertas en la materia. El uso
de dicho modelo ayuda 2 la alta direccidon a resumir de forma conveniente
variables importantes y proporciona un medio para analizar y discutir el pro-
ceso de seleccion inicial. Sin embargo, es importante darse cuenta de que la
puntuacion elegida es el resultado de los anilisis de los diversos expertos ya
sean externos como internos a la organizacion.

El modelo de puntuacion presentado puede aplicarse tanto si los atributos
de todos los criterios tienen la misma importancia como si no, en cuyo €aso
se han de ponderar las valoraciones. Los modelos de puntuacién proporcionan
una medida cuantitativa del potencial del producto. Asi, es posible valorar la
idea en funcion del peso especifico o importancia de cada factor analizado.

LLAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2009

to, los autores. Digital

©Del



A. Bolivar Crug, T. F. Espino Rodrigueg, M* P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO DE PUNTUACION A LA SELECCION
DE PRODUCTOS

El departamento de produccién de una determinada empresa esta inten-
tando identificar el producto que le proporcionard mayor éxito de los dos
que se han identificado en la fase de generacion de ideas. Para ello desea apli-
car el modelo de puntuacién teniendo en cuenta las puntuaciones medias
dadas por los expertos a los atributos, en una escala de 1 a 10, asi como la
importancia relativa que cada uno a los criterios tiene para la direccién, infor-
macion que se recoge en la siguiente tabla.

CRITERIO PUNTUACION MEDIA
IDEA1 | IDEA2

Desarrollo del producto (0,5)
Tiempo del desarrollo 6 7
Expenencia 5 5
Duracién de la vida del producto 7 4
Disponibilidad de matenales 3 5
Disponibilidad de mano de obra 4 1
Marketing (0,3)
Sinergia con la lineas de productos existentes 3 4
Suficiencia de la demanda 6
Nivel de competencia 5 3
Financiacién (0,2)
Nivel de la tasa de retorno (TIR) 2 1
Inversion en capital 4 6

SOLUCION

Sumando las puntuaciones desagregadas para cada uno de los factores de
las dos ideas se obtienen las siguientes puntuaciones.

CRITERIO PUNTUACION TOTAL | PUNTUACION MEDIA
IDEA 1 IDEA 2 IDEA 1 IDEA 2
Desarrollo del producto (0,5) 25 22 25/5=5 22/5=4,4
Marketing (0,3) 15 13 15/3=5 13/3=4,33
Financiacion (0,2) 6 7 6/2=3 7/2=3,5
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Para obtener las puntuaciones definitivas se debe considerar la importan-
cia relativa de cada criterio. Asimismo, se ha de tener en cuenta que la suma
de los factores de ponderacion debe ser uno o cien, en el caso de estar expre-
sado en porcentaje.

PUNTUACION
IDEA 1 5x0,5+5x03+3x02=3
IDEA2 [ 44x05 + 4,33x0,3 + 3,5x0,2 = 4,199

El decisor podria elegir la idea 2, que obtiene una puntuacién superior a
la idea 1, aunque no representa una idea muy buena al no superar la puntua-
cién media de la escala considerada (1 a 10).

En el caso de que no se proporcionara la importancia relativa se ha de
entender que todos los criterios son igual de importantes y, por lo tanto, para
calcular la puntuacion final habria que dividir por el nimero de criterios o
atributos. Es decir, se realizaria la media aritmética.

2. EL ANALISIS DEL PUNTO MUERTO O DE EQUILIBRIO

A diferencia del modelo de puntuacién que tiene en cuenta los distintos atri-
butos o factores que pueden afectar a diferentes departamentos de la empre-
sa, la técnica del anilisis del punto muerto considera solamente aspectos
relacionados con el beneficio potencial del producto o servicio a seleccionar.

Esta técnica se emplea a través de las denominadas graficas de punto
muerto, PM, que relacionan costes, ingresos y beneficios con volumen de
produccion. El empleo de esta técnica requiere identificar todos los costes e
ingresos de los productos que la empresa ha seleccionado como potenciales
para fabricar. Los costes totales se subdividen en variables (Cy) y fijos (Cp),
seglin varien o no con el volumen de produccién (Q). Con el empleo de esta
técnica la empresa tendra que prever el nivel de demanda de los productos
potenciales a desarrollar en el futuro.

Suponiendo que el precio (.PV) y €l coste variable unitario (C,,)) son cons-
tantes, obtenemos ecuaciones lineales para las funciones respectivas. Bajo estas
hipétesis, las expresiones de los ingresos totales (), costes totales (Cr) y benefi-
cios (B), para una cierta configuracién productiva quedan de la siguiente forma:
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Ingresos: I=p,°Q
Costetotal : Cr=Cr+Co
Beneficio : B=p,- Q- (Cr+Cy'Q)

El beneficio que produciria la venta de una cierta produccién de un pro-
ducto candidato para la seleccién se obtendria sustituyendo dicho valor de
venta en la férmula del beneficio. El objetivo del punto de equilibrio o punto
muerto (PM) es encontrar el nivel de produccion que hace que la empresa
obtenga un beneficio igual a cero. Para niveles superiores de produccién al
PM la empresa obtendria un beneficio positivo y para niveles de produccion
inferiores al PM la empresa obtendria pérdidas o beneficio negativo.

EJEMPLO DE APLICACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO A LA SELECCION DE
PRODUCTOS

La empresa XTY dedicada a la fabricacion y venta de maquinaria se esta
planteando sacar al mercado uno de los modelos de maquinaria industrial.
Para el modelo 1 se estima un precio de venta de 175 u.m.; un coste variable
unitario de 75 u.m. y unos costes fijos de 100.000 unidades monetarias mien-
tras que el modelo 2 se venderia a 700 unidades monetarias. Este modelo
tendria unos costes variables unitarios de 100 u.m. y unos costes fijos de

1.200.000 u.m.

Se pide:
a) Realizar el analisis del punto muerto.

b) Decidir el producto a elegir en funcién del volumen de ventas que se
estime.

SOLUCION

Para realizar el andlisis del punto muerto igualamos la férmula de benefi-
Cio a cero:
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PV —ca]-a - O
Bfo= (175-75) q — 100.000 = 0
100 q - 100.000 = 0
q =11.000 unidades fisicas
Bfo,= (700-100) q — 1.2000.00= 0
600q — 1.200.000= 0
q = 2.000 unidades fisicas

§

El modelo 1 obtiene un PM igual a 1.000 unidades, 1

o que significa que

volimenes de venta superiores a esta cantidad darian un beneficio positivo
y cantidades inferiores a 1.000 darfan un beneficio negativo. La misma inter-
pretacion seria para el modelo 2 pero con una cantidad de produccion igual

a 2.000 unidades fisicas de maquinaria.

Con respecto al apartado b) tendriamos que representar graficamente los
dos modelos y calcular los puntos de interseccion de las dos rectas. Para ello

dibujamos en el eje X las cantidades (Q) y en el eje Y

el beneficio (Bfo).

Utilizamos dos puntos para representar cada una de las rectas de beneficio.

Si Q;= 0 — Bfoy=-100.000 um.  si Bfo;=0 —
Si Q,= 0 — Bfoy= -1.200.000 um. si Bfo,=0 —

q = 1.000 u.f.
q = 2.000 u.f.

(s]
B (um) Modelo 2
P Modelo |
-~
~
120.000
—=
1.000
2.200
-100.000 4=
Demandq(u.f.)
1.200.0004
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En aras de calcular el punto de interseccion, se igualan las dos rectas, lo que
permite la obtencidn del volumen para el cual es indiferente, desde el punto
de vista de los beneficios, elegir el modelo 1 que el modelo 2.

Bfo; = Bfo,
(175-75) q — 100.000= (700-100) q — 1.200.000= 0
Q = 2.200 unidades fisicas

A la hora de seleccionar un modelo, se elegira el que tenga mayor nivel de
beneficio para un mismo nivel de demanda. Por tanto, dicha eleccién, tenien-
do en cuenta la grafica anterior, queda de la siguiente manera:

D< 1.000 — Ninguno
1.000<D<2.200 — Modelo 1
D2 2200 — Modelo 2

EJEMPLO DE SELECCION DE PRODUCTOS CUANDO EXISTEN RESTRICCIONES
DE CAPACIDAD

Con los mismos datos del ejemplo anterior suponga que el modelo 1 tiene
una produccién méxima de 1.500 unidades y el modelo 2 tiene una produc-

cién maxima de 2.100 unidades. Decida el modelo a elegir en funcion de las
ventas que se estime.

SOLUCION

Para ello se representan grificamente las dos rectas de beneficio siendo
los puntos muertos los mismos que en el ejemplo anterior. Para calcular el
punto de interseccién entre las rectas se iguala la recta de beneficio del
modelo 2 al maximo beneficio del modelo 1.

Bfo,=50.000 u.m.

600q-1.200.000=50.000
Q= 2.083 u.f.
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~Modelo 2

Modelo 1

Como en este caso existe produccion maxima podemos seleccionar el
producto teniendo en cuenta dos criterios: a) maximizar el beneficio y b)
satisfacer la demanda sin incurrir en pérdidas.

Maxcimizar el beneficio

Se elige aquel producto que permita alcanzar un mayor beneficio, aunque
no satisfaga la demanda.

D<1.000 Ninguno
1.000<D<2.083  Modelo 1 (hasta 1.500, resto demanda insatisfecha)
D> 2.083 Modelo 2 (hasta 2.100, resto demanda insatisfecha)

Satisfacer la demanda

En este caso se elige el producto que satisface la demanda, pero sin incu-
rrir en pérdidas.

D<1.000 Ninguno
1.000<D<1.500 Modelo 1
1.500<D<2.000  Ninguno o aumentar la capacidad del modelo 1
2.000< D<2.100  Modelo 2
D> 2.100 Ninguno o aumentar la capacidad del modelo 2
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3. PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA 1

El departamento de operaciones de una entidad bancaria debe decidir sobre
las ideas que pueden prosperar en la organizacién para el desarrollo de nuevos
servicios financieros. Utilizando el modelo de puntuacién y en funcién de la
informacion recogida en la siguiente tabla, ;qué deberia hacer la citada entidad?

Factor Subfactor Puntuacién | Puntuacién | Puntuacién
* idea 1 idea 2 idea 3
Ampliacién de canales 3 3 7
MERCADO-

NECESARIA Inversion en infraestructuras

CLIENTELA Ampliacion de cartera financiera 2 3 2
Nuevos mercados 7 9 6
CAPACIDAD | Formacion de los recursos humanos 4 2 7
DISPONIBLE Equipamiento material 1 5 4
Incorporacién de personal cualificado 3 8 8

CAPACIDAD
4 8 5
5 2 1

Despido personal administrativo

(Solucién — Producto 2 con una puntuacion de 5,39)

PROBLEMA 2

Los departamentos de la empresa IDEASA estan intentando identificar con
qué idea, de las dos que parece que tendran éxito, realizarin el disefio prelimi-
nar del producto y sus posteriores prototipos y pruebas. Para ello, se han
reunido varios expertos y han puntuado en una escala del 0 al 4, que oscila entre
MUY MAL - MUY BIEN, las dos ideas en funcion de distintos factores y sub-
factores. En la siguiente tabla se muestran las puntuaciones medias obtenidas
para cada subfactor y, entre paréntesis, las ponderaciones de cada factor o sub-
factor. A la vista de los resultados, indique cual debe ser la idea a seleccionar.

Puntuacion media de los
expertos
FACTORES (%) SUBFACTORES (%) IDEA 1 IDEA2
Ventaja sobre la " Tecnologia disponible 1,6 3
competencia (40%) Calidad 3.4 34
Facilidad de patentes (80% 3
Ventajas juridicas (30%) acili e pa e’n es (80%) .5 2,5
Costes de garantias (20%) 2,1 2
. Coste de d 11 39
Produccion (30%) il - ¢ fesarro’© d !
Precio de venta 1,2 12

(Solucion — Idea 1 con una puntuacion de 2,731)
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La seleccion de productos

PROBLEMA 3

Ante la indecision de la empresa por el servicio que desean ofertar para
la préxima temporada televisiva, la direccién de una cadena de television
opta por pasar un cuestionario a los empleados en funcion del area a la que
estan adscritos. Los resultados obtenidos por una muestra de dichos indivi-
duos se reflejan en la siguiente tabla. Ultilice la técnica del modelo de pun-
tuacion para aconsejar en tal decision.

Departamento Individuo | Ideal | Idea2 | Idea3 | Factores (%)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)
Producto (0,6)
Proceso (0,2)
Calidad (0,2)

Departamento comercial

Departamento financiero

[

Departamento produccion

—-
aliol ol aof <l wl ool -] o} vl vl ] vliv] wf wlie] ol =liw] & aljon} &| <l o w
alalwl el ot il wl ol ] & w] <] vl ol =] vl ] of ol vl vl o] o] vl o] &«
ol &l <l ol sd vl vnl & vl & o] =] &l ] &l i) ] &l ol vl o

(Solucidn — Idea 3 con una puntuacion de 4,88)

PROBLEMA 4

Los miembros del departamento de produccion de SILIUS, S.A. tienen
tres ideas potenciales sobre un nuevo producto a desarrollar (un marmol
artificial). Sin embargo, desde la alta direccion se establece que, por cuestiones
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presupuestarias, s6lo es posible desarrollar una de ellas, por lo que plantea
escoger aquélla que tenga mayores probabilidades de comercializarse y con-
vertirse en un producto con éxito en el mercado. A partir de aqui, el jefe de
produccién decide aplicar una técnica para decidir cual debe ser la idea a
desarrollar. Para ello y tras una reunion con los miembros del departamento
que dirige y con empleados de otras areas funcionales establece cudles son
los factores que pueden determinar el éxito de dichas ideas, estableciendo
asimismo el peso relativo de cada uno de ellos en funcién de su importan-
cia. Seguidamente se procede a la valoracion de las ideas por un grupo de
expertos (4 internos y 8 externos a la empresa) con respecto a cada uno de

los factores considerados (la escala que se utiliz6 era de 1 a 10). Los resultados
se muestran en la siguiente tabla:

Puntuacion media de los expertos
FACTORES SUBFACTORES IDEA1 | IDEA2 | IDEA3
Competencia (0,7) 2 3 5
Comercial (0,4) | Acceso al cliente 4 2 4
Tecnologia disponible 8 3 2
Disponibilidad de materiales 6 6 5
Produccion (0,3) | Disponibilidad de maquinaria 5 7 6
Acceso a créditos 9 4 7
Financiero Coste del capital (0,8) 8 5 8

¢Cuil debe ser la idea a desarrollar inicialmente?

(Solucion — Idea 3 con una puntuacion de 5,519)

PROBLEMA 5

¢Qué opinion le merece la idea presentada? Aplique el modelo de pun-
tuacion para seleccionar la idea en funcién de su valoracion respecto a deter-
minados criterios establecidos por el departamento de produccion.
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CRITERIO NIVEL | ESCALA | PUNTUACION
Desarrollo del producto
Tiempo de Menos de 6 meses +2 X
desarrollo De 6 meses a 1 afio +1
De 1 a2 afios -1
Mis de 2 afios -2
Expenencia Considerable +2
Alpuna +1
Poca -1 X
Ninguna -2
Duracién de la Mis de 8 afios +2 X
vida del producto | De S a 8 aiios +1
De 3 a5 afios -1
3 afios o menos -2
Disponibilidadde | Dentro de la empresa +2
materiales Fuera de la empresa +1 X
Dentro de la empresa pero limitada -1
Fuera de la empresa pero lunitada -2
Equipo requerido Equipo actual +2
Algtin equipo nuevo +1 X
La mayoda del equipo nuevo -1
Nuevos medios de produccién -2
Marketing
Consumidores Consumidores actuales +2
potendales La mayonia de los consumidores +1 X
actuales
Algunos consurnidores actuales -1
Nucvos consumnidores todos -2
Estabihdad Estabilidad alta +2 X
Suficiente estabilidad +1
Inestable -1
Altamente volatl 2
Tendenaa Nuevos mercados +2
Creciente +1 X
Estacionana -1
Decreaente -2
Publicidad Poca +2
Moderada +1
Alta -1
Extensiva -2 X
Competencia Ninguna +2
Uno o dos competidores +1
Varios competidores -1 X
Muchos competidores -2
Dernanda Estable +2
Sujeta al ciclo de los negocios +1
Estacional -1 X
Estacional y syjeta al ciclo de los -2
negocios
Financiacion
Tasa de retomo 30% o mas +2 X
sobre la inversion Del 25% al 30% +1
Del 20% al 25% -1
>
Menos del 20%
Inversion en Bajo +2
capital Moderado +1 X
Alio -1
Extensivo -2

(Solucidn — Puntuacion de 0,83 en una escala -2, +2)
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PROBLEMA 6

de importancia relativa.

Aplique el modelo de puntuacién para obtener la puntuacion total del
producto en funcién de sus valoraciones respecto a determinados criterios

;o Malo | Regular Bueno | Muy Bueno Excelente Peso
Caracteristicas del producto (1) @) o) @ )
Precio de venta X 15%
Cahdad del producto X 10%
Volumen de ventas X 20%
Operaciones compatibles X 10%
Ventaja sobre la competencia X 10%
Riesgo técnico X 15%
Concordancia con la estrategja X 20%
corporativa

Cada calificacén de la tabla se evalia de la siguiente manera: malo=1, regular=2, bueno=3, muy bueno=4y

excelente=5.

(Solucion — Puntuacion de 2,9 en una escala 1 - 5)

PROBLEMA 7

A continuacién tiene toda la informaciéon necesaria para realizar una
seleccién de producto a través de la técnica del modelo de puntuacion, ¢Qué

idea seria rechazada?

FACTOR SUBFACTOR

NIVELES

Produccién (0,6)

Tiempo de desarrollo (0,7)

Muy Bueno: Menos de 3 meses

Bueno: De 6 a 3 meses

Regulur: De 6 meses a 1 ado

Malo: De | a 2 atios

Muyv Malo: Mis de 2 anos

Disponibilidad de materiales (0,3)

Muy Bueno: Dentro de la empresa

Bueno: Proveedores habiruales

Regular: Dentro de la empresa pero limitada

Malo: Provecdores no habituales v no limitada

Muy Malo: Proveedores habituales pero limitada

Marketing (0.4)

Consumidores potenciales (0,8)

Muy Bueno: Conswnidores actuales

Bueno: La mavora de los consumidores actuales

Regular: Algunos consumidores actuales

Mualo: Nuevos consumidares todos

Muy Mulo: Nuevo mercado

Competencia
0.2)

Muy Bueno: Ningun competidor

Bueno: Un sdlo competidor

Regular: Dos o tres competidores

Malo: Varios competidores

Muy Malo: Muchos competidores

28

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION / OPERACIONES

itn realizada por ULPEC. Biblivteca Universitaria, 2009

{os autores. Digitali

©Del



La seleccion de productos

FACTOR PRODUCCION
Tiempo de desarrotlo Disponibilidad de materiales
IDEA1 IDEA2 IDEA1 IDEA2
MB| B R |MIMM|IMB! B R|M|MMIMB| B R | M|MMIMB| B R | M|MM
10 8 6 4 2 10 8 [ 4 2 10 8 6 4 2 10 R 6 4 2
X X X X
X X X * X
X X X X
X X X X
FACTOR MARKETING
Consumidores potenciales Competencia
IDEA 1 IDEA 2 IDEA1 IDEA 2
MB| B R M |[MM||MB| B R M |[MMEMB| B R M |{[MMjiMB| B R M |MM
10 R 6 4 2 10 8 6 4 2 10 8 6 4 2 10 g 6 4 2
X X N X
X X X
X X
X X N X

(Solucion — Producto 2 con una puntuacion de 6,5)

PROBLEMA 8

Una empresa tiene un producto A cuya capacidad maxima de produccion
es de 5.000 unidades y al producir al 75% de dicha capacidad soporta unos
costes totales de producciéon de 18.250.000 u.m. Las ventas de dichas unidades
supone un ingreso de 37.500.000 u.m. y el coste variable'\ representa el 30%
del precio de venta. Con estos datos, se pide: Un Ho >

a. Calcule el punto ¢ muerto del producto A.

b. Suponga que la empresa se esta planteando fabricar otro modelo B cuya
capacidad maxima es de 10.000 u.f. El coste variable unitario es de 11.000
u.m. y los costes fijos ascienden a 10.000.000 u.m. mientras que el precio
asciende 2 15.000 u.m. Se pide:

b1. Realizar la representacion grifica de ambos productos.

b2. Decidir el producto a comercializar en funcién de los criterios de maxi-
mizar el beneficio y satisfacer la demanda.

b3. ¢Para qué volumen de produccién es indiferente comercializar el pro-
ducto Ay el producto 2?
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SOLUCION
a. 1.000 unidades fisicas
b. Maximizar el beneficio
D<1.000 Ninguno )
1.000<D<9.500 Producto A (basta 5.000, resto demanda insatisfecha)
D>9.500 Producto B (hesie 10005 resin ctrenda ‘asie 0

Satisfacer la demanda

D<1.000 Ninguno

1.000<D<5.000 Producto A

D>5:000Prodmets B Sxa> < "0 o 0 s
c. Para 9.500 unidades B A

PROBLEMA 9

La empresa ZUMERIA, S.A., dedicada a la fabricacion y envasado de zumos,
esta pensando en la posibilidad de lanzar al mercado uno de los tres mode-
los de envases que ha propuesto el departamento de marketing. El problema
es que no sabe qué modelo fabricar, pues los margenes del producto y los
costes fijos son diferentes en funcion del modelo a comercializar. La infor-
macion con la que cuenta el departamento de operaciones es la siguiente:

Pro@ugcién Costes fijos Costes.var‘iables Precio de
Producto | Maxima (wm) .unitarios venta
uf) um. (um) (um)
Modelo 1 200 270.000 3.000 4.800
Modelo 2 . 100.000 5.000 5.400
Modelo 3 - 210.000 3.400 4.000

Se pide:

a. Represente graficamente los tres productos, calculando y especificando
todos y cada uno de los puntos de corte.

b. ¢Para qué volumenes de produccion es indiferente comercializar el mode-
lo 2 y el modelo 3?
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La seleccion de productos

c. Indique cuil debe ser el modelo de envase a comercializar en funcién del
volumen de ventas que se estime para satisfacer la demanda, sin incurrir
en pérdidas.

SOLUCION .

a. (150, 0), (250, 0), (350,0), (200, 90.000), (475, 90.000), (500, 90.000),
(550, 120.000)

b. 550 unidades fisicas

c. Satisfacer la demanda -

Al

e (,()L." \

17);750 Ninguno ; = LD\U‘”‘ >t SRR
0<D<250-Mugdv- R PN

250<D<550 Modelo 2

D>550 Modelo 3

PROBLEMA 10

Teniendo en cuenta la siguiente gréfica, se pide elegir el producto a
comercializar en funcién del volumen de ventas que se estime utilizando los
criterios de satisfacer la demanda sin incurrir en pérdidas y maximizar el
beneficio.

{u.m)
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SoLucioN

a. Satisfacer la demanda
D<700 Ningano
100<D<300 Modelo 3
300<D<400 Modelo 1
400<D<900 Modelo 3
900<D<1.200 Modelo 2
1.200<D<1.400 Modelo 3
D>1.400 Modelo 3

b. Maximizgar el beneficio
D<100 Ninguno
100<D <300 Modelo 3

300<D<700 Modelo 1 (hasta 400 resto demanda insatisfecha)
700<D<900 Modelo 3

900<D<1.400 Modelo 2 (hasta 1200 resto demanda insatisfecha)
D>1.400 Modelo 3

PROBLEMA 11

La empresa RADIO, S.A,, dedicada a la fabricacion y comercializacion de
aparatos de radio, esta pensando en la posibilidad de lanzar al mercado uno
de los tres modelos que ha desarrollado el departamento de I+D, pero el
modelo a comercializar dependera de los beneficios y la demanda que estime
el departamento de marketing. La informacién con la que cuenta el departa-
mento de operaciones es la siguiente:

32

.. : Costes varniables Precio de
Costes fi
Producto Pl;(r)lc’lu'ca:n ‘ ostes Tos 7Y unitarios venta
(um.) (a.m.)) (u.m.)
A o G .
Modelo 1 \2& 270606 3000 Vo0 4860 w 0P
oo OOD .
Modelo 2 - 106660~ SH800 & O 5480 1240
100 00 R
Modelo 3 — 240000, 400 o' 0 4000 S P

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES

itin realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

o, los autores. Digitali

©Del



La seleccion de productos

Se pide:
a. Represente graficamente los 3 productos, calculando y especificando todos
y cada uno de los puntos de corte.

b. Indique cual debe ser el modelo de aparato radio a comercializar en fun-
ci6én del volumen de ventas que se estime tanto para maximizar el bene-
ficio como para satisfacer la demanda.

SOLUCION

I G
a. (250,0), (1.000,0), (1.250,0), (3.746.46, 1.648.000), (3.825, 1.648.000),
(5000, 2.400.000) ()23~ + SN 2 )
/ ’

b. Mascimizar el beneficio
D<250 Ninguno
250<D<3. 746,?6 Modelo 1 (hasta 1.280 resto demanda insatisfecha)
3.746,46<D<5.000 Modelo 2
D>5.000 Modelo 3

Satisfacer la demanda
D<250 Ninguno
250<D<1.280 Medelo 1
1.280<D<5.000 Modelo 2
D>5.000 Modelo 3

PROBLEMA 12

La Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales de la ULPGC esta
pensando en la posibilidad de realizar unas jornadas relacionadas con el topico
de la Gestién de Recursos Humanos o la Gestion de la Calidad Total. Organizar
y dirigir las jornadas relacionadas con la Gestién de Recursos Humanos
supone unos costes fijos de 600 euros y unos costes variables, en funcion del
numero de dias que duran las sesiones, de 30 euros. Por su parte, la direc-
cién del tépico relacionado con la Gestién de la Calidad Total enesta 1.200

euros y genera unos costes variables de 18 euros/dia. . BPAL Lnap

ool g /;\3 ¢ Ko
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Se pide:

a. ¢Sobre qué tépico deben realizarse las jornadas si el tiempo ideal para
estos eventos es de una semana?

b. ¢Para cuantos dias es indiferente la organizacién de las jornadas sobre un
topico u otro? '

(Solucion —> a. Gestion de Recursos Humanos b, g =50 dias)

PROBLEMA 13

La empresa SEVILLA, S.A,, después de aplicar el modelo de puntuacion
a siete ideas potenciales, ha detectado que sélo tres resultaron factibles y
compatibles con los distintos atributos considerados. Sin embargo, no se
consideraron aspectos financieros ni de rentabilidad en la evaluacién de los
mismos. Por ello la empresa decide aplicar la técnica del analisis del punto
muerto para lo que ha pedido informacién al departamento de marketing y

de produccion acerca de los precios y costes del producto. La informacion
obtenida es la siguiente:

Préduccién . Costes variables .
Producto | Méxima | COstes fijos | = ok P“’c‘(‘;?: ;’ enta
(uf) (um.) (um) m.
Idea 1 7.000 1.800.000 1.500 2.000
Idea 2 5.000 1.200.000 1.600 2.000
Idea 3 2.500 740.000 1.700 2.000
Se pide:

a. Represente los tres productos, calculando y especificando todos y cada uno
de los puntos de corte.

b. Indique cuales serian los tramos de decision segun el criterio del méximo
beneficio y segun el criterio de satisfacer la demanda.

c. ¢Para qué volumen de ventas es indiferente producir la idea 1 y la idea 2?
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La seleccion de productos

SOLUCION

20 190mn

N

e
o )

L e

AN

a. (2.466,6 0), (3.000, 0), (3.600, 0), (2.500, 10.000), (3.025, 10.000), (5.200,
800.000) , (3=, )3 20Qan)

b. Maximizar el beneficio
D<2.466,6 Ninguno

24.66,6<D<3.025 Modelo 3 ( hasta 2.500 resto demanda insatisfecha)

3.025<D< 5.200 Modelo 2 (hasta 5.000 resto demanda insatisfecha)
D>5.200 Modelo 1 (hasta 7.000 resto demanda insatisfecha)

Satisfacer la demanda
D<2.466,6 Ninguno
2.466,6<D<3.000 Hasta 2.500 modelo 3 ™\ o™i ¢ 2 S cungrs

3.000<D<5.000 Moadels 2

D>5.000 Modelo 1 hasta 7.000 ' p=i\T1 & Y22 0] ™

¢. 5.200 unidades fisicas ee3do S pra boviTie e Co, \/} )

PROBLEMA 14

La empresa MOVIL, S.A., dedicada a la fabricacion y comercializacién de
moviles de tercera generacion, esta pensando en la posibilidad de lanzar al
mercado uno de los tres modelos que ha desarrollado el departamento de
I+D. El problema es que no sabe qué modelo fabricar, pues los margenes del
producto y los costes fijos son diferentes en funcién del modelo selecciona-
do. La informacion con la que cuenta el departamento de operaciones es la

siguiente:
Produccién | Costes fijos Costes variables Precio de venta
Producto L. unitarios
maxima (u.m.) (u.m.) (u.m.)
2So 0000 IEEE) AeYaTe)
Modelo 1 406000 SH-)O(-) 1460
D L 2500 TR0
AModelo 2 | H125 560006 prty +366-
PY X VRO 2 HBO0O
Modelo 3 —— Aer 956~
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Se pide:
a. Represente graficamente los 3 productos, calculando y especificando todos

y cada uno de los puntos de corte.

b. Indique cuil debe ser el modelo de mévil a comercializar en funcién del
volumen de ventas que se estime para maximizar el beneficio.

c. ¢Qué modelo de movil elegirias si la demanda se estima en 430 lotes y no
se quiere dejar insatisfecha?

SOLUCION
g

[ 2o

a. (0L166), (0,296)'(0,390)1@;530 000), 450, %0 000), @0y | TS T

b. Maximizar el beneficio
D<100 Ninguno
100<D<275 Modelo 1 (hasta 250 resto demanda insatisfecha)
275<D<450 Modelp 2 wacte U125 cicin o ool
D>450 Modelo 3

c. Modelo 3

PROBLEMA 15

BOLTAY, S.A, dedicada a la fabricacion y venta de productos domésticos,
cuenta en la actualidad con tres proyectos para ampliar su gama de productos.
Sin embargo, el director general de la empresa no conoce ninguna técnica
que le ayude a decidir entre los mismos. Para ello decide consultar contigo
como experto en operaciones para que le orientes con alguna técnica de las
que estudiaste en la Facultad. Se te pide, como experto en direccidn de ope-

raciones, que elabores un informe para el director general de la empresa con
las siguientes cuestiones:

a. Represente graficamente las rectas de beneficio y los puntos de intersec-
cion de los tres productos para una mejor exposicion el dia de la reuniéon
con el director general y su asistente.

b. Indique al director general qué proyectos debe elegir en funcion del volu-
men de ventas que se estime tanto para maximizar el beneficio como para
satisfacer la demanda.

c. ¢Para qué volumen de ventas es indiferente comercializar el modelo 1 y el
3
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La seleccion de productos

—
C e . (@Y
Produccion & Gestes-varinbies .
Producto Mixima untterios~
uf) m- (um) am)
Modelo 1 700 200.000 1.000 . 500
Modelo 2 1.500 500.000 1.500 1.000
Modelo 3 -- 700.000 2.500 2.000
SOLUCION Voo

a. (400,0), (1.000,0), (1.300, 150.000), (1.400, 0), (1.700,-256:660), (1.900,
250.000), (0, -200.000), (0,-500.000), (O, -700.000), (700, 150.000), (1.500,
250.000) , L1 2a2 Mon,

b. Maximizar el beneficio
D<400 Ninguno
400<D<1.300 Modelo 1 (hasta 700 resto demanda insatisfecha)
1.300<D<1.900 Modelo 2 (hasta 1.500 resto demanda insatisfecha)

D>1.900 Modelo 3

Satisfacer la demanda

D<400 Ninguno

400<D<1.000 Modelo 1 hasta 700 |~ ¢=/N ke R R
1.000<D<1.500 Modelo ¢

D>1.500 Modelo 3

c. 1.700 unidades fisicas Yol o i~ &L lobfe
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2. LA DISTRIBUCION EN PLANTA

1. El equilibrado de la cadena de montaje
2. Problemas propuestos
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INTRODUCCION

La distribucién en planta se basa en determinar la ordenacién de los facto-
res productivos en las instalaciones de la empresa. La eleccion de la estrategia
de proceso influird en la determinacién de la distribucion de los factores nece-
sarios para la produccion, es decir, en la busqueda de la adecuada distribucion
en planta de los recursos disponibles para conformar un sistema productivo
capaz de alcanzar los objetivos fijados de la forma mas adecuada y eficiente
posible. De este modo, la estrategia de proceso, y por ende, la de producto,
determinaran la distribucién mas convenientede la maquinaria, oficinas, escri-
torios, centros de servicios, etc. Existen tres tipos basicos de distribucién en
planta, a saber:

» Distribucién en planta por posicién fija, propia de los procesos por
proyecto. El producto, debido a su volumen o peso, permanece inmoviliza-
do en un lugar, y como consecuencia de ello, los diversos medios de fabri-
cacion deben situarse a su alrededor. Resulta una distribucion apropiada
cuando no es posible mover el producto debido a su peso, tamafio, forma,
volumen o alguna caracteristica particular que lo impida. Ello provoca
que el material base o principal componente del producto final perma-
nezca inmdvil en una posicién determinada, de forma que los elementos
que sufren los desplazamientos son el personal, la maquinaria, las herra-
mientas y los diversos materiales que son necesarios en la elaboracién del
producto, asi como los propios clientes en su caso. Esta inmovilidad supo-
ne que el principal problema, desde el punto de vista de la distribucion en
planta, sea el movimiento de materiales en areas de trabajo limitadas.

* Distribuciéon en planta por proceso, caracteristica de los procesos en
batch y a medida. La variedad de productos fabricados en estas configura-
ciones implica, por regla general, diversas secuencias de operaciones, lo

41
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cual se refleja en una diversidad de los flujos de materiales entre centros
de trabajo, que constituye el principal problema que presenta esta distri-
bucién. A esta dificultad hay que afiadir la generada por las variaciones de
la produccién a lo largo del tiempo, que puede modificarse tanto en las
cantidades fabricadas como en los propios productos elaborados. Esto hace
indispensable la adopcién de distribuciones flexibles. Tradicionalmente,
estas caracteristicas han traido como consecuencia uno de los grandes
inconvenientes de las distribuciones en planta por proceso: la baja efi-
ciencia de las operaciones y del transporte de los materiales, al menos en
términos relativos respecto a distribuciones mas estandarizadas. Debido
a ello, el objetivo principal de esta distribucion es ubicar los centros de
trabajo, de tal forma que aquellos centros que tengan gran interaccién se
sitGen lo mds cerca posible, para asi obtener un flujo minimo de materia-
les y/o personas entre los centros.

Distribucion en planta por producto, propia de los procesos en masa
(en linea y continuo). La ordenacion de los puestos de trabajos se realiza
en funcion de las etapas a través de las cuales se produce el bien, es decir,
se colocan unos a continuacion de otros en el orden en que se suceden
las operaciones a realizar, moviéndose el producto de un punto a otro. Si
se considera exclusivamente la secuencia de operaciones, esta distribucion
es relativamente sencilla, en cuanto que se reduce a colocar cada opera-
cién tan cerca como sea posible de su predecesora. Las méaquinas se situan
unas junto a otras a lo largo de una linea en la secuencia en que cada una
de ellas ha de ser utilizada: el producto sobre el que se trabaja recorre la
linea de produccién de una estacion de trabajo a otra a medida que sufre
las operaciones necesarias. El flujo de trabajo en este tipo de distribucion
puede adoptar diversas formas, dependiendo de cual se adapte mejor a
cada situacién concreta. El objetivo de este tipo de distribucién consiste
en crear un flujo continuo y estable a lo largo de la linea, con la utiliza-
cion optima del personal y de las instalaciones, sin tiempos ociosos, y una
equidad en la distribucion de las cargas de trabajo entre el personal, ya
que el principal problema que presenta la distribucién por producto esta
en equilibrar el flujo de producto de un area de trabajo a la siguiente.
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La distribucion en planta

OBJETIVOS

* Reconocer la importancia de la distribucion fisica de las instalaciones en
el logro de los objetivos corporativos.

* Identificar los distintos tipos de distribuciones en i)lanta.
» Comprender la necesidad de equilibrar las cadenas de montaje.

* Aprender a realizar los equilibrados de linea y a interpretar la eficacia de
la misma.

1. EL EQUILIBRADO DE LA CADENA DE MONTAJE

En la distribucién en planta por producto, el aspecto principal del pro-
blema radica en la posibilidad de subdividir el flujo de trabajo lo suficiente-
mente como para que el personal y los equipos sean utilizados de la forma
mas ajustada posible a lo largo del proceso. En el caso frecuente de que una
de las operaciones del centro requiera mds tiempo para ser ejecutada que
todas las demas se convertira en lo que se conoce como un cuello de bote-
lla, cuya capacidad, la mas baja de todos los centros de trabajo, restringe la
del proceso completo. Este problema suele solucionarse mediante el equili-
brado de linea.

Operativamente este objetivo se consigue equilibrando el trabajo realizado
en una estacion de trabajo con el trabajo realizado en la siguiente estacion.
Se denomina estacion o centro de trabajo a un lugar especifico donde se lleva
a cabo una determinada tarea o conjunto de ellas y que generalmente, si bien
no siempre, se encuentra a cargo de un operario. Se subdivide entonces la
cadena o linea en estaciones cuya carga se encuentre bien ajustada o equili-
brada. La asignacion del trabajo a las distintas estaciones se realiza de modo
que se consiga la produccion deseada con el menor nimero de centros de
trabajo. Los pasos a seguir para el desarrollo de un equilibrado de la linea o
de la cadena se exponen a continuacién con un ejemplo.

EJEMPLO DE EQUILIBRADO DE LINEA

Para la fabricacion de uno de sus productos, una empresa necesita un tiem-
po de montaje de 195 segundos, distribuidos en las tareas que se muestran a
continuacion, con sus tiempos respectivos y la secuencia que deben seguir.
La empresa, que opera 7 horas diarias de lunes a viernes, desea satisfacer el
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80% de su demanda, que se estima en 625 unidades semanales. Equilibre la
linea de montaje.

Actividades | Duracién (segundos) | Operacion precedente
A 45 o :
B 11 \

9 B
D 50 - -
i 15 D
F 12 C
G 12 C
H 12 E
] 12 B
] 8 F.G,H, I
K 9 ]

1. Definicion de tareas e identificacion de precedencias. Se descompone el trabajo en

tareas elementales o unidades més pequefias que pueden ser realizadas de
forma independiente.

En la tabla anterior se recogen las tareas necesarias para la elaboracion del

producto asi como su secuencia, lo cual se refleja en el diagrama de pre-
cedencias.

Figura 1. Diagrama de precedencias

F o

g
\‘\

G

)
2

E

/

LLAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/ OPERACIONES

it realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

o, los autores. Digitali

©Del



La distribucion en planta

2. Caleulo del tiempo del ciclo. Se comienza calculando el tempo de ciclo de la
linea, que representa el tiempo maximo permitido a cada estacién para
procesar una unidad de producto y se define como el tiempo que trans-
curre entre dos salidas consecutivas de productos de la linea de montaje.
El tempo del ciclo toma un valor comprendido entre el tiempo de dura-
cion de la tarea mas larga y el tiempo total de las actividades productivas,
es decir:

Maxt; STC £ 1,

A partir del tiempo del ciclo se puede calcular la produccién para una jor-
nada de trabajo; del mismo modo, si se conoce el volumen de produccién
deseado, es posible calcular el tiempo del ciclo tedrico para que se obten-
ga dicha produccién, de acuerdo con la siguiente expresion:

Tiempo disponible
C

Produccion =

En el ejemplo propuesto, el tiempo tedrico del ciclo se debe encontrar
entre:

50<TC <195

Como se desea obtener una produccion semanal de 500 unidades (80%o
de 625 unidades), el tiempo del ciclo sera:

_ Thoras ® 60minutos  60segundos
500

C

= 50,4 segundos

El tiempo tedrico del ciclo es 50,4 segundos que se encuentra dentro del
intervalo considerado. Por tanto, es posible continuar el problema con el
objetivo de agrupar las tareas en estaciones de trabajo, de tal manera que
la duracién total en las mismas no exceda de 50,4 segundos.

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES
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3. Calenlo del nimero minimo de estaciones de trabajo. El ideal del equilibrio se da
cuando la suma de los tiempos de ejecucion de las tareas de cada estacion
coincide con el tiempo del ciclo. En este caso, el reparto de trabajo por
estaciones estara perfectamente equilibrado, no habiendo ninguna esta-
cién que implique un cuello de botella ni que tenga tiempo ocioso. Ahora
bien, la desigualdad de los tiempos de ejecucién de las tareas y las res-
tricciones impuestas por las precedencias hacen que este objetivo sea
practicamente inalcanzable. Sin embargo, el equilibrado perfecto consu-
tuye un punto de referencia al que debe tenderse: realizar el equilibrado
con el menor namero de estaciones de trabajo posible. Este concepto se
conoce como minimo tedrico (MT). En el ejemplo propuesto el MT seria:

MT = —Z—ti 1% 3,86 ~ 4 puestos de trabajo
TC 50,4

Cuando el minimo tedrico no sea un nimero entero, tendra que ajustar-
se siempre por exceso, dado que carece de sentdo hablar de estaciones
de trabajo fraccionadas. Es decirt, si queremos tener una produccién de
500 unidades por semana, se necesitan como minimo 4 puestos de traba-
jo. Si se consigue que el numero de estaciones (n) en que quede dividida
la cadena se minimice y coincida con el minimo teérico (MT), se estarin
consiguiendo tres objetivos: minimizar los tiempos ociosos (t,), maximi-
zar la eficacia (E), y minimizar el retraso del equilibrado (R).

El tiempo ocioso es el tiempo improductivo total en la fabricacion de una
unidad para el conjunto de todas las estaciones de trabajo. Cada una de
las n estaciones tarda TC segundos por unidad, por lo que n TC es el
tiempo total necesario por unidad de producto, incluyendo tiempos pro-
ductivos e improductivos. Si a este total necesario se le resta el total
requerido se obtiene la totalidad de tiempo ocioso o improductivo:

t, =noTC—Zti

La eficacia vendra expresada como la relacién entre el tiempo requerido
y el tiempo realmente empleado:

.
E(%) = 21100

neTC
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La distribucion en planta

Siempre que la eficacia alcanzada no llegue al 100 por 100 existird un
retraso del equilibrado:

R(%) =100~ E(%)

.

4. Asignacion de las tareas a las estaciones de trabajo. El niimero de soluciones
posibles puede llegar a ser muy elevado, aumentando con el nimero de
estaciones y el nimero de tareas, siendo heuristicos los procedimientos
que se siguen y proporcionando, por tanto, una solucion satisfactoria. Los
pasos a seguir son:

a. Se comienza con la primera estacion a formar, a la que se asigna el
numero 1.

b. Se elabora una lista con todas las posibles tareas que podrian ser inclui-
das en la estacién en cuestion, las cuales deben cumplir tres condiciones:
(1) no haber sido asignadas todavia a ninguna estacion; (2) todas sus
tareas precedentes han debido ser asignadas a ésta o a alguna estacion
previa; y (3) sus tiempos de ejecucion no pueden exceder el tiempo
ocioso de la estacion que, en este momento, sera la diferencia entre el
tiempo de ciclo y la suma de los tiempos de ejecucion de las tareas que
ya hayan sido asignadas a la estacion que se estd formando. En el caso
de que no haya ninguna tarea que cumpla las tres condiciones se ird
directamente al paso e.

c. Se selecciona, de entre las candidatas de la lista (actividades factibles),
una tarea. Para esta seleccion se sigue normalmente una de las dos
reglas siguientes:

Regla 1. Se asignan primero las tareas de mayor duracion. De esta
forma, se tiende a asignar lo antes posible las mis dificiles de enca-
jar dentro de las estaciones. Las tareas con tiempos mas cortos s¢
reservan para un ajuste mas preciso de la solucién.

Regla 2. Se asignan primero las tareas que den lugar a un mayor
nimero de tareas subsiguientes. Con ello se facilita el mantener
abiertas més opciones para formar las estaciones posteriores.

d. Se calcula el tiempo acumulado de todas las tareas asignadas hasta ese
momento a la estacién en cuestion y se resta al tiempo de ciclo para
obtener su tiempo ocioso. Se vuelve al paso b.
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e. Si queda alguna tarea por asignar, pero no puede serlo a la estacidén que
se esta formando en ese momento, debe crearse una nueva estacion.
A ésta se le asignard un numero igual al de la estacién previa incre-
mentado en una unidad y se volvera al paso b. En el caso de que no
quede ninguna otra tarea por asignar se habra obtenide la solucion.

A continuacién se van a utilizar las dos reglas indicadas en el paso c en
orden diferente para ver las variaciones de resultados:

* Alternativa 1: aplicar la regla 2 complementada, si es necesario, por
la 1. Se comienza por ver cuales son las actividades factibles. En princi-
pio las actividades factibles son A y D. Para poder escoger entre una de
estas dos, se aplica la regla 2, es decir, se determina cudl tiene mas activi-
dades posteriores (A y D), que es A, con una duracién de 45 segundos,
con lo que en ese puesto de trabajo sobran 5,4 segundos para realizar otra
tarea o es tiempo ocioso si no hay otra tarea factible. Fijese que siempre
se intentan agrupar las tareas posibles que cubran el tiempo del ciclo.
Como no hay tarea factible de menos de 5,4 segundos se cierra el puesto
de trabajo 1. Para formar el puesto de trabajo 2 se repite el proceso: las tareas
factibles son B y D. Como ambas tienen el mismo nimero de tareas sub-
siguientes, se aplica la regla 1, es decir, se asigna primero la de mayor dura-
cién (D), cuyo tiempo de realizacion es de 50 segundos, con lo que sobrarian
0,4 segundos y se cerraria el puesto de trabajo 2. Para el tercer puesto se
repite el proceso: las tareas factibles son B y E porque A y D ya estan
asignadas; la de mayor nimero de tareas subsiguientes es B, cuya duracion
es de 11 segundos, con lo que quedan 39,4 segundos libres. Las tareas que
se pueden agrupar en este puesto son C (porque B ya esta realizada) y E.
Las dos tienen el mismo numero de tareas subsiguientes por lo que, apli-
cando la regla 1, se selecciona E, de duracion 15 segundos, con lo que
todavia sobran 24,4 segundos. Hay posibilidades de incorporar mis tare-
as a este puesto de trabajo (C, H, I). Se selecciona C cuya duracion es de
9 segundos y todavia sobran 15,4 segundos. Ahora se podria incorporar
tanto F, G, H o I, y como todas tienen las mismas caracteristicas, se selec-
ciona una cualquiera, por ejemplo F, y se cerraria el puesto de trabajo con

un tiempo ocioso de 3,4 segundos. Asi sucesivamente hasta que estén
agrupadas todas las tareas.
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Puesto de Operacién Mayor n° Mayor Operacién Tiem Tiempo
trabajo factible subsig. duracién seleccionada po ocioso
H AD A - A 45 5,4
2 B,.D B,.D D D 50 0,4
B.E B - B 11 39,4
3 CE C,E E E 15 24,4
CH,I C - C 9 15,4
F,G,H,I F,.G,H,I F,G,H,I F 12 3,4
G,H,1 G,H.I G,H,1 G 12 384
4 > H,1 H,I H 12 26,4
1 - - I 12 14,4
] — J 8 6,4
5 K K ° a4

El tiempo ocioso para este equilibrado es de 57 segundos (5,4 + 0,4 + 3,4
+ 6,4+ 41,4) y su eficacia de:

N 195 o
E(%)=-“=—e100=——0100=77%
neTC 50504

Su retraso es:

R(%) =100 E(%) =100~ 77 = 23%

Graficamente la distribucion de las tareas en los distintos puestos se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Distribucion de tareas segiin la alternativa 1

Puesto §
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Alternativa 2: aplicar primero la regla 1 complementada por la 2. El
resultado seria el que se muestra en la tabla.

Puesto de Operacién Mayor Mayor Operacién Tiem Tiempo
trabajo factible duracién n’subsig. seleccionada Po ocioso

1 AD D D 50 04

2 AE A s A 45 54

B,k E - I 15 354

3 B,H] H.1 HJ H 12 234

; Bl I 12 11,4

B B 11 0,4

C C 9 414

F.G F.G FG F 12 294

4 G G 12 174

) ] 8 9.4

K N 9 0,4

El tiempo ocioso para este equilibrado es de 6,6 segundos (0,4 + 5,4 +
0,4 + 0,4) y su eficacia de:

D 195
E(%)=—~— 100 = ——— o100 = 96,7%
«TC 40504

s

Su retraso es:

R(%) =100— E(%) =100-96,7 = 33%

Figura 3. Distribucion de tareas segin la alternativa 2

Puesto

Puesto 2 | ; B\i
N
Puesto l _E L

|
i
; |
P !
|
1
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La distribucion en planta

2. PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA 1

Una empresa se encuentra ubicada en un poligono industrial de la ciudad
de Las Palmas de Gran Canaria y produce un tipo de electrodomésticos que
requiere la siguiente secuencia de actividades:

Actividades Duracion (minutos) Precedencia
A e
B 15 A
C 10 B
D 10 C
E 40 C
F 25 D,E
G 20 E
H 10 F, G

Dadas las caracteristicas del proceso productivo, el director de operacio-
nes de la empresa llega a la conclusion de que la distribucion en planta mas
adecuada es la propia de una linea de montaje, lo cual le lleva a plantearse las
siguientes cuestiones:

a. Si se pretende que el tiempo maximo de cada electrodoméstico esté en
cada puesto de la cadena de montaje no supere los 55 minutos, ¢cudl es
el minimo de estaciones que se precisan para poder equilibrar la linea?

b. Considerando un tiempo del ciclo de 55 minutos, si se logra equilibrar la
linea con tres puestos de trabajo, ¢cuil es la eficacia de la linea? El valor
alcanzado, ¢se puede calificar de aceptable? Justifique su respuesta.

c. Si la jornada laboral es de 8 horas diarias, ¢cual es la produccién a obte-
ner en un periodo de 5 dias laborales si se pretende que cada 30 minutos

f

salga una pieza de la cadena de montaje?

Solucion — a. Minimo teérico = 3 puestos  b. Eficacia = 93,93% . 80 piegas,
prex;

</-TQ'* o r\»\'\v\")’
//Uc_ Lo :'\/‘\Vl\ 0
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PROBLEMA 2

Una empresa dedicada a la fabricacion de tableros de ajedrez emplea un
proceso productivo que consta de siete etapas:

Actividades Duracién (minutos) Precedencia
A 3
B 4 A
C 10 —
D 8 A
E 9 D
F 12 B
G 6 E,F,C

Sabiendo que se pretende obtener una produccion de 6 tableros al dia en
una jornada laboral de 8 horas, equilibre la linea con tres puestos de trabajo.

(Solucion — TC = 80 minutos. 12£TC <52 No se cumple)

PROBLEMA 3

Una empresa de fabricacién de muebles trabaja siete horas diarias. El
director de operaciones de la empresa ha realizado un equilibrado para su
cadena de montaje con un tiempo del ciclo de 45 minutos y con tres pues-
tos de trabajo. Las tareas que se realizan en el departamento de fabricacién,
asi como sus relaciones de precedencia se muestran en la siguiente tabla:

Actividades Duracion (minutos) Precedencia
1 25 -
2 15 1
3 15 1
4 12 2,3
5 14 4
6 8 4
7 10 5,6
8 12 7
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La distribucién en planta

Se pide:
a. Compruebe y comente si el nimero minimo de estaciones de trabajo

coincide con el nimero de estaciones obtenidas.

b. ¢Cual es la eficacia de la linea, el iempo ocioso y el retraso del equilibrado?
¢Considera que es la mejor solucién que se puede obtener?

c. ¢Cual es la produccién a obtener en un periodo de cinco dias si se pre-
tende que cada 30 minutos salga un mueble de la cadena de produccion?

d. ¢Cuil es el minimo valor que puede alcanzar el tiempo del ciclo?

SOLUCION
a. MT= 3 puestos. o, LY,
b. Eficacia= 785%. Tzempo 0ci050= }9 minutos. Retraso= 24;5%.
. 70 muebles.
d. 25 minutos.

PROBLEMA 4

La empresa RADIO, S.A. se dedica a la fabricacion de aparatos de radio
estandarizados para cuya realizacion se necesitan las actividades que se mues-
tran a continuacion:

Actividades Duraciéon (minutos) Precedencia
10 -
12 A
21 F
13 A
8 D, B
15 -

11 E

10 E

14 H, G

it a1l lesl o] [l k==l =2

Se pide (conteste a las preguntas de forma independiente):

a. Si las actividades estan agrupadas en 3 estaciones de trabajo y la eficacia
es del 100%, ¢cual es el tiempo del ciclo?
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b. Si el iempo del ciclo es de 21 minutos, scudl es el nimero minimo de esta-
ciones de trabajo?

c. ¢Se podria obtener una produccidn de 25 aparatos de radio en 7 horas con
el tiempo de ciclo del apartado anterior?

d. Se quiere obtener una produccién de 84 radios en 5 dias laborales, siendo
la jornada de 7 horas diarias. Agrupe las diferentes tareas con el objetivo
de equilibrar la linea, asignando primero las tareas que den lugar a un
mayor nimero de tareas siguientes, completandolo si es necesario con la
asignacion de la tarea de mayor duracion. Comente vy justifique numérica-
mente si se alcanzan los objetivos del equilibrado.

SOLUCION
a. TC = 38 mnutos.
b MT= 6 puestos.
¢. Produccion maxima= 20 aparatos.

d. Puesto 1= Ay F; puesto 2= C; puesto 3= D y B; puesto 4= E y G; puesto 5= H
¢ I. Eficacia= 91,2%. Tiempo ocioso= 11 minutos. Retraso= 8,8%.

PROBLEMA 5

La empresa TELEVISION, S.A. se dedica a la fabricacién de televisores
estandarizados para cuya realizacidn se necesitan las actividades que se
muestran a continuacién. En la tabla también se muestran las relaciones de
precedencia y las duraciones de las tareas.

L
Actividades Duracién (minutos) ) Precedencia

A -

B 10 A

C 7 -

D 12 A, C .
E 8 B,D

F 6 E

G 4 K

H 8 F, G

1 10 H
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Conteste a las siguientes preguntas:

a. Si las actividades estin agrupadas en 3 estaciones de trabajo y la eficacia
es del 100%, ¢cudl es el tiempo del ciclo?

b. Si el tempo del ciclo es de 17,5 minutos, ¢cuil es el nimero minimo de
estaciones de trabajo? :

c. ¢Se podria obtener una produccién de 30 televisores en 7 horas con el
tiempo de ciclo del apartado anterior?

d. Se quiere obtener una produccién de 105 televisores en 5 dias laborales,
siendo la jornada de 7 horas diarias. Agrupe las diferentes tareas con el
objetivo de equilibrar la linea, asignando primero las tareas que den lugar
a un mayor numero de tareas siguientes, completindolo si es necesatio
con la asignacion de la tarea de mayor duracién. Comente y justifique
numéricamente si se alcanzan los objetivos del equilibrado.

SOLUCION
a. TC = 23,3 munutos.
b. MT=5 puestos.
¢. No. Produccion maxima= 24 aparatos.

d. Puesto 1= Ay C; puesto 2= D; puesto 3= B y E; puesto 4= F, G y H; puesto 5=
L. Eficacia= 70%. Tiempo ocioso= 30 minutos. Retraso= 30%.

PROBLEMA 6

Una hamburgueseria ha decidido ofrecer un nuevo producto cuya elabo-
racion se compone de las tareas indivisibles que se muestran a continuacién
y se requiere una produccion de 600 unidades al dia, trabajando 8 horas dia-
rias. Equilibre la linea, utilizando el criterio de mayor duracion y, si es nece-
sario, compleméntelo con el criterio de mayor nimero de tareas siguientes.
Comente qué ocurre con los objetivos del equilibrado.

Actividades Tiempo (segundos) | Operacion precedente
A 39 -
B 20 A
C 18 A
D 20 A
F 17 A
F 30 B,C,D.E
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SOLUCION

Puesto 1= A; puesto 2= B y D; puesto 3= C y E; puesto 4= F. Eficacia= 75%.

Tiempo ocioso= 48 segundos. Retraso= 25%.

PROBLEMA 7

El departamento de produccién de la empresa italiana STROMBOLL S.A,,

dedicada a la fabricacién de maquinaria industrial, comienza el proximo
semestre con la fabricacién y comercializaciéon de maquinaria semipesada
cuya demanda, segun los estudios de mercado realizados por el departamento
de marketing, se ha estimado en un volumen tal que ha hecho que el direc-
tor de operaciones planifique su produccién mediante una configuracion
continua. Una de las acciones derivadas de tal decision consiste en equilibrar
la linea. Con los datos que a continuacion se facilitan y teniendo en cuenta
que el tiempo del ciclo es igual a 50 minutos, intente ayudar al director de
produccién en su labor, contestando las cuestiones planteadas.

Actividades

Duraciéon (minutos)

Operaciones precedentes

30

20)

A, C

15

OO ==

15

bt | e
T

45

30

o

25

15

15

Se pide:

a. Equilibre la linea siguiendo el criterio de asignar primero las tareas que
den lugar a un mayor nimero de tareas siguientes, completandolo si es
necesario con la asignacion de la tarea de mayor duracion.

b. ¢Coincide el nimero tedrico de puestos de trabajo con los que ha nece-
sitado para equilibrar la linea?

c. ¢Qué opinién le merecen el retraso y la eficacia obtenidos?
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SOLUCION
a. Puesto 1= A y C; puesto 2= D y B; puesto 3= E; puesto 4= F; puesto 5= G y
H; puesto 6, 1. Eficacia= 70%. Tiempo ocioso= 90 minutos. Retraso= 30%.
b. No. MT= 5 puestos. -
¢. Eficacia= 70%. Retraso= 30%.

PROBLEMA 8

La empresa CRISP, S.A. se dedica a la fabricacién de maquinaria indus-
trial utilizando una configuracion en linea. Para la obtencion de una maqui-
na se requiere la realizacién de 9 tareas, cuyas duraciones y relaciones de pre-
cedencia se muestran en la tabla siguiente. Ademés se sabe que en la empre-
sa se realizan al dia dos turnos de 7 horas cada uno. Se pide:

a. Si el tiempo del ciclo es de 19 minutos, ¢podria equilibrarse la linea con 6
puestos de trabajo?

b. ¢Cudl serfa el nuimero minimo de miquinas que se podrian obtener en un
dfa?

c. En el caso de que la empresa obtuviese diariamente el mayor nimero
posible de maquinas y que se consiguiese equilibrar la linea con 7 puestos
de trabajo, ¢se conseguirian los objetivos del equilibrado de linea?
Justifique su respuesta, comentando cuales son esos objetivos y calculan-
do los valores correspondientes a los mismos.

Actividades Duracién (minutos) Operacion precedente

A 20

B 8 A C,D

C 12

D 15

E 12 F

F 9 B

G 10 E,

H 13 B

I 8 H

I
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SOLUCION
a. No.

b. 7 méquinas.

¢. No. Eficacia= 76,42%. Tiempo ocioso= 33 minutos. Retraso= 23,58%.

PROBLEMA 9

Las actividades necesarias para la fabricacién de botellas utiles para el
envasado de agua potable son las que a continuacion se muestran, conjunta-

mente con los tiempos estindares que cada una de las tareas requiere y con
la secuencia en la que deben realizarse.

Actividades | Actividades precedentes | Tiempo de realizacion (segundos)
R 10
B 1 9
C A,B 7
D C 8
L D 3
F D 6
G E K 4
Se pide:

a. ¢Cudl es la produccién minima que se puede obtener en una jornada labo-
ral de 7 horas diarias?

b. Si se quiere obtener una produccién de 1.260 botellas diarias, ¢como se
agruparian las diferentes tareas con el objetivo de equilibrar la linea, asig-
nando primero las tareas que den lugar a un mayor numero de tareas

siguientes, complementindolo si es necesario con la asignacion de las
tareas de mayor duracién?

¢. ¢Qué opinion le merece este equilibrado en funcion de los objetivos basi-
cos que debe satisfacer?

d. ¢Qué porcentaje de tiempo ocioso tiene el tercer puesto de trabajo?

SOLUCION
a. 536 botellas.

b. Puesto 1= Ay B; puesto 2= C, D y E; puesto 3= F y G.
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La distribucion en planta

c. MT= 3 puestos.
d. 50%.

PROBLEMA 10

El salén de belleza GUAPETONA, S.1. ofrece a su clientela un servicio
estandarizado en el tratamiento facial y corporal. El salén sélo atiende a los
clientes que previamente han solicitado una cita, con lo que las esperas son
inexistentes. La realizacion del servicio se compone de las siguientes activi-
dades secuenciales:

Actividades Actividades precedentes Tiempo dF realizacion
(minutos)
LI 10
2 e 9
3 1,2 7
4 3 g
5 4 3
6 2 <
7 5,6 4

Un afamado asesor de PYMEs ha realizado para el centro de belleza un
estudio para equilibrar la linea de servicio y le presenta una solucion en la
que se logran 6 puestos de trabajo. En la solucién planteada cada 10 minu-
tos sale un cliente del salon de belleza.

Se pide:
a. ¢Cudntos puestos de trabajo debe tener el salén de belleza si desea apro-

vechar al maximo sus jornadas laborales?

b. ¢Qué opinién le merece este equilibrado en funcion de los objetivos basi-
cos que debe satisfacer? Justifique su respuesta.

c. En la solucién propuesta por el asesor, ¢cuantos minutos hay de tiempo
ocioso?

d. Prescindiendo de la solucién aportada por el asesor, como maximo ¢cudn-
tos clientes se podrian atender en una jornada de 7 horas?
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Sorucion
a. 5 puestos.
b MT= 5 puestos.
¢. 14 minutos.
d, 42 clientes.

PROBLEMA 11

ELECTRY, S.A. se dedica a la fabricacién de pequefios electrodomésti-
cos para lo cual ha configurado sus instalaciones en base a una linea de mon-
taje. Para la fabricacion de uno de sus productos estrella (cafeteras), la
empresa realiza las tareas que se muestran en la tabla, estimandose asimismo
las duraciones que se indican. ELECTRY, S.A. desarrolla sus actvidades de
lunes a viernes de 8 a 15 horas en un nico turno, si bien por necesidades de
la demanda en determinadas épocas del afio es posible realizar un segundo
turno de 15 a 22 horas.

Tarea A B C D E F G H
Tiempo 5 | 50 | 28 | 60 | 25 | 20 | 50 | 10
(segundos)
Se pide:

a. Si se desea obtener en un dia (con un solo turno de trabajo) el mayor
numero de cafeteras, ¢sera posible equilibrar la linea con cuatro puestos
de trabajo?

b. ¢Cuil es la producciéon maxima que se puede obtener en un dia con un
solo turno de trabajo?

c. Calcule la eficacia maxima que se puede conseguir para obtener la pro-
duccién del apartado anterior.

d. Si se desea alcanzar un volumen de produccion de 300 cafeteras al dia (en
un solo turno de trabajo), ¢cudl serd el tiempo maximo asignado a cada
puesto de trabajo?

SOLUCION
a. No. MT= 5 puestos.
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b. 420 cafeteras.
.. 89,3%.
d. 84 segundos.

PROBLEMA 12
Para la fabricacion de uno de sus productos, una empresa realiza las tareas
que se muestran a continuacién y en los tiempos indicados. En la siguiente
tabla se muestran las actividades, sus duraciones respectivas y las relaciones
de precedencia. La empresa decide consultar con usted como experto en direc-
cién de operaciones, plantedndole las siguientes cuestiones (a resolver de forma
independiente):
a. ¢Cual es la produccién méxima que se puede obtener en 8 horas diarias?
b. Calcule la eficacia mdxima que se puede conseguir para obtener la pro-
duccion del apartado anterior.
c. Si se ha logrado maximizar la produccion a la vez que la eficacia, ¢cuin-
tos segundos hay de tiempo ocioso?
d. Como minimo ¢qué valor tomaria el retraso del equilibrado si se desea
alcanzar el volumen de produccién maximo?
e. Si cada 140 segundos sale un producto de la cadena de montaje, ¢seria
posible equilibtar la linea con cinco puestos de trabajo?
f. Suponga que el tiempo de ciclo es de 150 segundos y que se logra equilibrar
la linea en cinco puestos de trabajo. ¢Se consiguen los objetivos del equili-
brado? Justifique su respuesta. Comente estos objetivos y calcule su valor.

Actividades (z‘;‘u:";i‘;) 325232‘;’2

A 9 B

B 100 c

c 56

D 130 B

E 50 AD

F 40 B

G 50 o
H 20 EF |
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SoLucioN
a. 221 unidades.
b. 82,46%.
¢. 114 segundos.
d. 17,54%.
e. S MT= 4 puestos.

J- No. MT= 4 puestos. Eficacia= 71,46%. Tiempo ocioso= 214 segundos. Retraso=
28,54%.

PROBLEMA 13

Para la fabricacion de uno de sus productos, una empresa necesita un
tiempo de montaje de 258 segundos, distribuidos en las tareas que se mues-
tran a continuacioén, con sus tiempos respectivos y la secuencia que deben
seguir. La empresa, que opera 7 horas diarias de lunes a viernes, decide con-
sultar con usted como experto en direccion de operaciones, planteandole las
siguientes cuestiones (a resolver de forma independiente):

a. Si se maximiza el volumen de produccidn a la vez que se maximiza la efi-

SLparc?

cacia, ¢cuantos mipafos hay de tiempo ocioso?
b. ¢Cual es la produccién maxima que se puede obtener en un dia?

c. ¢Seria posible equilibrar la linea en tres puestos de trabajo cuando se
maximiza la produccién a la vez que se minimiza el tiempo ocioso?

d. Si el retraso es minimo y se ha maximizado el volumen de produccion,
¢cada cudnto tiempo sale un producto de’la cadena de montaje?

e. Suponga que el tiempo del ciclo es de 48 segundos, ¢setia posible equili-
brar la linea con seis puestos de trabajo?

f. Sabiendo que la empresa se ha fijado como objetivo satisfacer el 80% de
su demanda, que se estima en 1.500 unidades semanales, equilibre la linea
asignando primero las tareas de mayor duracién. Complemente el crite-

rio, si es necesatio, con la asignacion de la actividad que de lugar a un
mayor numero de tareas siguientes.

Actividades A B C D E F G H

Duracion (segundos) 30 50 28 70 25 20 25 10

Operacion precedente B C - B A D B H E,F
62
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La distribucion en planta

SOLUCION
a. 22 segundos.
b. 1.800 unidades. ey < 3G vis [ e
c. No. MT=4.
d. 70 segundos.
e. No. No se cumple, ya gune TC=48<70 (mdx i)
f. Puesto 1= C, By F; puesto 2= A y D; puesto 3= E, Hy G.
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3. LA CAPACIDAD DEL SISTEMA PRODUCTIVO
1. Los arboles de decision
2. La teoria de colas

3. Problemas propuestos
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INTRODUCCION

La decision de la capacidad en el sistema de produccion de la organizacion
determina no solo la adquisicién y la utilizacion de los recursos de la empre-
sa (e.g., personal, tecnologia, inventario) sino que también establece la tasa de
respuesta de la misma en el mercado.

Existen diferentes definiciones de capacidad, si bien todas ellas coinciden
en considerarla como una cantidad a producir en un lugar determinado en
un periodo de tiempo establecido. Asi pues, no sélo es necesario saber cudnto
se produce sino que ademis se requiere conocer el déonde y el cuando. Par-
tiendo de la definicion general anterior y segun los diferentes matices apor-
tados a la misma existen hasta cuatro tipos de capacidad: capacidad disefiada
(i.e., volumen de oxfput méximo obtenido en condiciones ideales), capacidad
maxima (Z.e., volumen de o#fput que se podria obtener operando durante 24
horas al dia, siete dias a la semana), capacidad real (i.¢., volumen de ontput obte-
nido en el pasado).

Asimismo, se puede medir la capacidad de diversas formas y se suele uti-
lizar tanto unidades de o#sputs o servicio/producto por unidad de tiempo
(e.g., nimero de sillas en la fabrica de Gran Canaria en un afio); unidades de
inputs o recursos por unidad de tiempo (e.g., nimero de tornillos empleados
en la fibrica de Gran Canaria en un afio); o unidades monetarias por unidad
de tiempo (e.g., miles de euros ingresados en la filial de Gran Canaria en un
afio). Cada una de las unidades de medida de la capacidad presentadas tiene
sus ventajas y sus inconvenientes siendo necesario reconocer en cada
momento con cual estamos trabajando.

La frecuencia con que las empresas se enfrentan a la decision de la capa-
cidad es muy variada. Lo que si esta claro es que se toma una decision inicial
en la fase de creacion de una empresa y, posteriormente, esta decision se va
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adecuando a las necesidades de la empresa dependiendo del sector al que
pertenece, de la velocidad del cambio tecnoldgico en equipos y/o productos,
de las caracteristicas de la competencia, etc. El ajuste entre la capacidad dispo-
nible y la necesaria se denomina planificaciéon y control de la capacidad
y debe llevarse a cabo tanto a largo, como a medio y corto plazo.

En este capitulo se estudiara la capacidad a largo plazo, vinculada a la
estructura fija de la empresa. Es por ello, que las decisiones de la capacidad
a largo plazo suelen implicar inversiones elevadas que suponen un alto ries-
go para el decisor, puesto que una vez ejecutadas resulta dificil alterar su eje-
cucién sin incurrir en costes. De ahi la importancia de dicho proceso que
debe afrontarse desde el nivel mis alto de la direccion.

Para evaluar las distintas alternativas los directivos tienen a su disposicion
una amplia gama de herramientas analiticas que les permiten considerar cri-
terios tanto cualitativos (e.g., técnicas multicriterio) como cuantitativos (e.g.,
valor monetario esperado, tasa interna de rendimiento, arboles de decision).
Especialmente relevantes suelen ser los criterios econdémico-financieros que
estudian la decision atendiendo a dicho punto de vista. Sin embargo, dificil-
mente los datos necesarios para tales métodos podrin conocerse con certe-
za por lo que se debe introducir la aleatoriedad en la evaluacién y para ello,
métodos como los arboles de decision son de utilidad. La eleccion de una u
otra técnica depende, en cualquier caso, del tipo de problema de capacidad
a resolver y de las caracteristicas que lo definan.

OBJETIVOS

* Definir y delimitar el concepto de capacidad de una unidad productiva.

» Comprender la importancia y las consecuencias de la decision de capaci-
dad a largo plazo.

* Evaluar las alternativas de capacidad mediante la utilizacién de los arbo-
les de decision.

» Utilizar la teoria de colas como herramienta que facilita la decisién de
capacidad en las organizaciones de servicio.
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La capacidad del sistema productive

1. LoS ARBOLES DE DECISION

Las decisiones de capacidad, como cualquier otra decisién empresarial, no
estan aisladas pues sc encuentran condicionadas por las decisiones adopta-
das con anterioridad, por los sucesos ocurridos y, ademais, por otras posibles
decisiones que deberan tomarse en el futuro. Estas decisiones, se denominan
secuenciales. Si se debe elegir entre varias alternativas posibles, las distintas
secuencias e interdependencias entre las decisiones pueden hacer mas com-
pleja la comprension y resolucion del problema planteado. Los drboles de
decision son un sistema de representacion que puede hacer disminuir enor-
memente las dificultades mencionadas.

La analogia de la herramienta con los arboles nos permite representar
mediante nudos y ramas las distintas alternativas planteadas asi como los resul-
tados asociados a cada una de ellas. Dichos resultados variarin dependiendo
de los estados de la naturaleza que se vayan presentando (i.e., acontecimientos
externos sobre los que el decisor no tienen ningun control).

En la terminologia del analisis de decision, las intersecciones de las ramas
se denominan nudos. Los nudos o vértices representan bien situaciones en
las que el decisor debe elegir una alternativa entre las planteadas (nudos deci-
sionales), bien situaciones en las que se enfrenta a distintos estados de la
naturaleza (nudos aleatorios). El valor que le corresponde a un nudo aleato-
rio se calcula con el criterio del valor medio esperado. Convencionalmente,
los nudos decisionales se ilustran con un cuadrado y los aleatorios con un
circulo.

Las ramas que parten de los nudos decisionales reflejan situaciones alter-
nativas y las que lo hacen de los nudos aleatorios representan los distintos
estados de la naturaleza. En este ultimo caso (e, estados de la naturaleza)
cada rama deberi indicar, ademais, la probabilidad de ocurrencia de cada
estado aleatorio.

Partiendo de la informacion anterior, alternativas y probabilidades de ocu-
rrencia de los distintos estados de naturaleza, se puede calcular el valor medio
esperado de cada una de las alternativas disponibles y asi seleccionar aquélla
que sea mas ventajosa para el decisor. Dicho valor medio se calcula como
media de las ganancias a obtener en cada alternativa dependiendo de los dis-
tintos estados de naturaleza y de la probabilidad de ocurrencia de cada uno
de ellos.

69

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES

ion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



A. Boltvar Crug, T. F. Espino Rodrigueg, M° P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

Una cuestion relevante es que, si bien los drboles de decision se plantean
de izquierda a derecha situando primero las decisiones y representando, pos-
teriormente, los distintos estados de naturaleza, se resuelven de atris hacia
delante (i.e., de detecha a izquierda) siguiendo los nudos de decision del pro-
blema.

EJEMPLO DE APLICACION DE ARBOLES A DECISION A PROBLEMATICAS DE
CAPACIDAD PRODUCTIVA

PIRATA, S.A. se plantea ampliar la capacidad de su instalacién. Sin embar-
go, los dos socios que la dirigen plantean alternativas muy diferenciadas res-
pecto al tema. El sefior Medina, mas adverso al riesgo, piensa en la posibilidad
de construir una instalacién con poca capacidad, con un coste de 2.000.000 €,
y en establecer un periodo de prueba de un afio, pasado el cual, si la deman-
da que se presenta es alta, se podria ampliar la capacidad de la instalacién a
una grande, con un coste adicional de 3.000.000 € y, en el caso de que la
demanda sea baja, se seguiria con la instalacion de capacidad pequena.

El otro socio, el sefior Sosa, cree ciegamente que la demanda sera alta y
que, por tanto, deberia procederse a la construccion de una instalacion con
gran capacidad, con un coste de 4.000.000 €, aunque si se equivoca y la deman-
da que se presenta es baja, no seria posible adaptar la capacidad de la insta-
lacién a una menor produccion.

Hay un 80% de probabilidad de que la demanda que se presente el pro-
ximo afio sea alta y, si es asi, la probabilidad de que se siga manteniendo
dicho estado de demanda durante los cuatro proximos afios es del 90%. Si,
por el contrario, el préximo afio se experimenta una demanda baja, ésta se
mantendria igual en los cuatro afios restantes.

Para poder determinar los valores finales de cada rama, la siguiente tabla
muestra los beneficios anuales esperados, excluidos los datos de inversion y
probabilidades aportados anteriormente. Recuerde que el horizonte tempo-
ral considerado es de cinco afios.

Demanda .
Capacidad Alta Baja
Grande 1.500.000 400.000
Pequeiia 1.000.000 500.000
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Resuelva el arbol de decision asociado al problema, indicando el tipo de
instalacién a construir en funcion de su capacidad.

SOLUCION

A continuacion se representa graficamente el arbol de decisién asociado
a la informacién proporcionada en este enunciado, enumerandose los dife-
rentes nudos en el orden de resolucion (1-9) y asignandosele a las ramas una
letra (A-]) de tal forma que se pueden calcular sus valores. De esta forma, la
tabla 1 se elabora con los datos y calculos realizados en millones de euros.

DA (0.9 A
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La capacidad del sistema productivo

2. LA TEORIA DE COLAS

Si bien es evidente que el problema de la capacidad y su planificacién es algo
comun a las empresas de fabricacién y a las de servicio, se ha de resefiar que
especialmente en el medio y corto plazo, la problemitica de la capacidad
suele ser mas dificil en el caso de los servicios, los cuales estin sujetos a unas
caracteristicas particulares. Si en las fabricas, la carencia de los recursos nece-
sarios origina colas de piezas, trabajos en espera de ser procesados, que se
almacenan delante de las maquinas, la situacién se agrava cuando el trabajo
en espera es una persona, insatisfecha por el tiempo que esta perdiendo en
la cola. Es importante que la Direccién de Operaciones tenga en cuenta la
posible existencia de este fenémeno y tome las decisiones oportunas para
evitar que se produzca, al mismo tiempo que se optimiza el proceso de plani-
ficacion en el uso de la capacidad productiva disponible. Una herramienta para
facilitar la toma de decisiones en este contexto es sin duda la teoria de colas.

El objetivo esencial de la teoria de colas sera la minimizacion de los costes
totales que proceden esencialmente de dos fuentes: la propia espera (como
los que se derivan del coste del espacio de espera de los clientes o de los pro-
ductos en curso y de la posible pérdida de clientes o de ventas por no haber
sido atendidos a tiempo) y la capacidad del sistema (que se generan por el
hecho de mantener un determinado nivel de servicio). El fin dltimo sera
encontrar un equilibrio entre el coste de proporcionar un determinado nivel
de servicio mediante una cierta capacidad y el coste de la espera de los clientes.

En torno a la teoria de colas se ha modelizado un completo desarrollo mate-
matico en el que la notacion a emplear es la que se muestra a continuacion:

Notacion para colas infinitas

A = Tasa de llegada

U = Tasa de prestacion de servicio

1/A = Tiempo promedio entre llegadas

1/1 = Tiempo promedio de prestacion de servicio

p = Utlizacion potencial del canal

Ly= Numero medio de clientes (llegadas) esperando a ser atendidos en la cola
L, = Nimero medio de clientes (llegadas) en el sistema, incluyendo a cualquiera que
esté siendo atendido

Wq = Tiempo medio de espera de los clientes en la cola

W, = Tiempo medio de permanencia de los clientes en el sistema
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Notacion para colas infinitas (continuacion)

n = Numero de clientes en el sistema
M = Numero de canales de servicio idénticos
Py = Probabilidad de que haya cero clientes en el sisterna

P, = Probabilidad de que haya # clientes en el sistema

P, 5 | = Probabilidad de que haya mas de £ clientes en el sistema

En este capitulo se propone una serie de problemas referidos a dos mode-
los de colas cuyas caracteristicas se sintetizan en la siguiente tabla:

Modelo A — M=1 Modelo B~M>1

1. Las llegadas se atienden segin el criterio FIFO, | 1. La tasa de llegada se distribuye segin una
y cada cliente espera a ser atendido, Poisson v la de servicio siguiendo una
independientemente de [a longitud de la linea o exponencial negativa.
cola. 2. Todos los canales trabgjan a la misma

2. Las llegadas son independientes de las llegadas velocidad o tasa de servicio.
anteriores, pero el nimero medio de llegadas | 3. Los clientes forman una tnica fila y se sigue el

(ratio de llegada) no varia. criterio de atender primero al primero que llega

3. Las llegadas se describen mediante una alafila
distribucién de probabilidad de Poisson y
provienen de una poblacién infinita (o muy
larga).

4. Los tiempos de servicio varian de un cliente al
siguiente y son independientes unos de otros,
pero su ratio medio es conocido

5. El tiempo de servicio se distribuye siguiendo
una funcion de probabilidad exponencial
negativa.

6. El ratio de servicio es mas rapido que el ratio
de llegada.

A continuacion se presentan las ecuaciones a utilizar para resolver ambos
modelos.
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La capacidad del sistema productivo

Ecuaciones para la resolucién de problemas de colas

Modelo B - M>1

Modelo A - M=1
Ls= 2+
pH—A
Ws= !
pu—A
/ll
Lg= =—Ls
wWpu=-1 pu
q = A -.:iW
pmpu—Aa) p
A
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H
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EJEMPLO DE TEORIA DE COLAS

El mecanico de un taller es capaz de realizar por término medio 3 cam-
bios de aceite en una hora, siguiendo este ratio una distribucién exponencial
negativa. Por término medio se estima que cada 30 minutos llega un cliente

al taller solicitando un cambio de aceite. El taller tiene la politica de atender
primero al primer cliente que llega, y éstos provienen de una poblacién de
posibles compradores muy grande (casi infinita). El propietario del taller
estima que ¢l coste del tiempo de un cliente en el taller, en términos de insa-
tisfaccion y tiempo perdido en el que podria hacer otra cosa, es de 7 u.m./
hora. El principal coste que el propietario del taller tiene es el salario del
mecanico, el cual cobra 10 u.m./hora.
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El propietario del taller estd pensando habilitar una nueva zona del gara-
je y contratar a un segundo mecanico para encargarse también de este servi-
cio. Los clientes, en este caso, esperaran en una linea simple hasta que uno
de los dos mecanicos esté libre. Compare los dos sistemas tanto desde el

punto de vista de las caracteristicas operativas como de los costes asociados
a cada uno de ellos.

SOLUCION

El ratio de servicio (1) es de 3 clientes por hora mientras que cada 30
minutos llega un cliente al taller (1/A= 30 minutos/cliente). Esto significa
que el ratio de llegada (A) es:

A= L clientes/ minuto = L 60 = 2 clientes por hora.
30 30

Se comprueba que M {1>A. En este caso M 4= 3>A=2.

En la situacién de partida el nimero de canales es igual a 1 (M=1) por lo
que se trata de un modelo tipo A, lo que indica cuiles son las férmulas a uti-
lizar. A partir de aqui simplemente se trata de sustituir en las férmulas los
parametros por sus valores e interpretar los resultados.

Ls= 2 coches. Por término medio hay 2 coches en el taller.

Ws= 1 hora. Por término medio cada cliente estd 1 hora en el taller (incluye el tiempo
de espera mas el tiempo de servicio).

Lg= 1,33 coches. Por término medio hay 1,33 coches en la cola.
Wq= 0,66 horas= 40 minutos. Por término medio cada cliente esta 40 minutos en espera.
p= 0,666. Por término medio el mecinico esta ocupado el 66,6% del tiempo.

Py= 0,333. Por término medio el taller esta vacio el 33,3% del tiempo.

Una vez que se han realizado los cilculos de las caracteristicas operativas
del sistema de colas, es importante hacer un anlisis econémico de su impacto.
En funcién de la informacién del problema y de los resultados obtenidos, se
puede calcular el coste de la capacidad del sistema y el coste para los clientes,
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bien en el sistema o bien Gnicamente en la cola. En este caso, se utilizara el
coste en el sistema, ya que este dato es ¢l que se ofrece en el enunciado del
problema:

* Coste de los clientes en el sistema. Se parte del coste de un cliente por hora en
el sistema, Cyys = 7 u.m./hora. Segin se ha calculado, el numero de horas
que por término medio estd un cliente en el sistema es Ws = 1 hora. Como
cada hora acuden, por término medio, dos coches (A=2 clientes/hora) —
COSTE DE LOS CLIENTES (M=1) = 7 um./hora * 2 clientes/hora -1
hora/cliente = 14 u.m./hora.

* Coste del sistema, es decir, coste del servidor. Como el principal coste es el salario
del mecanico = COSTE DE LA CAPACIDAD (M=1) = 10 u.m/hora.

Con lo que:

COSTE TOTAL (M=1) = COSTE DE LOS CLIENTES M=1) + COSTE
DE LA CAPACIDAD M=1) = 14 + 10 = 24 u.m./hora.

Ahora se han de calcular las caracteristicas operativas y los costes del
segundo sistema. En este caso el nimero de canales es de 2 (M=2) puesto
que el nuevo mecanico cuya contratacion se plantea va a desempefiar las mis-
mas funciones que el primero. Por tanto, se trata de un modelo B. Antes de
realizar los calculos se comprueba que M {1 = 23 = 6 > A=2, y ahora se cal-
culan los parametros:

Py=0,5. Por término medio el taller esta vacio el 50% del tiempo.
Ls= 0,75 coches. Por término medio hay 0,75 coches en el taller.

Ws= 0,375 horas= 22,5 minutos. Por término medio cada cliente estd 22,5 minutos en
el taller (incluye el tiempo de espera mas el tiempo de servicio).

Lqg= 0,083 coches. Por término medio hay 0,083 coches en la cola.

Wq= 0,0415 horas= 2,49 minutos. Por término medio cada cliente estad 2,49 minutos
en espera.

p= 0,333. Por término medio cada mecinico esti ocupado el 33,3% del tiempo.

o Coste de Jos clientes en el sistema. Como se conoce el coste de un cliente por hora
en el sistema (Cyyg = 7 u.m./hora), el nimero de horas que por término
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medio un cliente estd en el sistema (Ws = 0,375 horas) y el nimero de
clientes que acuden al taller (A=2 clientes/hora):

COSTE DE LOS CLIENTES (M=2) = 7 um./hora ‘2 clientes/hora *
0,375 horas/cliente = 5,25 u.m./hora.

* Coste del sistema, es decir, coste de los servidores. Asimismo, puesto que el prin-
cipal coste de capacidad es el salatio del mecanico, habra que pagar a dos
mecanicos:

COSTE DE LA CAPACIDAD M=2) = 2 - 10 um/hora = 20
u.m/hora.

En este caso,

COSTE TOTAL (M=2) = COSTE DE LOS CLIENTES (M=2) +
COSTE DE LA CAPACIDAD (M=2) = 525 + 20 = 25,25 u.m/hora.

Abhora se pueden comparar las caracteristicas operativas y los costes de
ambos sistemas:

Caracteristicas y costes Canal simple Canal doble
Py 0,33 0,5

L, 2 coches 0,75 coches
Ws 60 minutos 22,5 minutos
Lq 1,33 coches 0,083 coches
W, 40 minutos 2,5 minutos

¢ 0,666 0,333

Crotal 24 u.m./hora 5,25 u.m./hora

El incremento del servicio tiene un efecto drastico en casi todas las carac-
teristicas. En particular en el tiempo que un cliente espera en la cola, ya que
ha pasado de 40 minutos a 2,5 minutos, reduccidn bastante considerable.
Asimismo, desde el punto de vista econdémico, la mejora también es consi-

derable.
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3. PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA 1

La empresa DERMIC, S.L., dedicada a la fabricacidon y comercializacion
de productos de cosmética, se esta planteando la posibilidad de ampliar su
capacidad, que pasatia a ser grande, mediante la adquisicion de una nave pré-
xima a la suya, con lo que la empresa pasaria a tener dos naves. Esta inversion
implicaria un desembolso de 70 millones de u.m. y unos gastos de manteni-
miento de 200.000 u.m. al mes. En la actualidad DERMIC, S.L. desarrolla su
actividad en unas instalaciones de capacidad media, situadas en el poligono
de Arinaga, que le suponen unos gastos anuales en concepto de agua, luz y
teléfono de 1 millén de u.m.

Transcurrido un afio, la empresa planificara sus necesidades de capacidad
para un periodo de tres afios. En el caso de que la empresa hubiese adquiri-
do la nave anexa, si la demanda es baja, se planteard vender dicha instalacién
por un precio de 80 millones de u.m.

En el supuesto de que DERMIC, S.L. hubiese decidido en el momento
inicial no comprar la nave y si la demanda es alta, se replanteara ahora dicha
decision, siendo en este momento el precio de compra de 75 millones de
u.m., manteniéndose sin cambios el importe de los gastos de mantenimien-
to de ambas instalaciones; sin embargo, si la demanda es media, la empresa
se podra plantear la posibilidad de aumentar un turno en sus instalaciones
actuales, con lo que su capacidad se doblaria, aumentando los gastos de man-
tenimiento en un 60% y duplicando sus beneficios anuales previstos.

En el primer afio hay un 40% de probabilidad de que la demanda sea alta
y un 30% de que sea baja. Durante el segundo periodo, la demanda sélo pre-
sentara dos estados de naturaleza. Asi, si en el primer afio la demanda fue alta
o media, la probabilidad de que se presente demanda alta es del 70%, mien-
tras que si fue baja, la probabilidad de que se mantenga igual es del 60%.

Los beneficios anuales previstos, en millones de unidades monetarias,
excluidos los datos que se han especificado anteriormente, se encuentran
recogidos en la tabla siguiente:

Demanda
Capacida
Alta Media Baja
Grande 40 30 20
Mediana 15 10 8
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Resuelva y comente el arbol de decision asociado al problema, indicando
cudl es la alternativa mas adecuada.

(Solucién — VME= 55.280.000 #.m.)

PROBLEMA 2

Una cadena de hipermercados ha decidido instalarse en Gran Canaria y para
ello ha dirigido un escrito al alcalde de una ciudad comercial solicitando la licen-
cia para poder realizar dicha obra. Después de mucho meditar, el alcalde
contesta afirmativamente a la propuesta, ofreciendo la posibilidad de adqui-
rir un terreno en el que construir un hipermercado de capacidad pequefia a
la entrada de la ciudad o bien comprar otro para la construccion del hiper-
mercado con capacidad media, aunque mas alejado. Los costes de la compra
del solar y del acondicionamiento de las instalaciones ascienden a 35 y 50
millones de u.m., respectivamente segun cada alternativa. L.a empresa tiene
que tener en cuenta que si adquiere el solar pequefio no tendra posibilidad
de aumentar la instalacién posteriormente.

La probabilidad de que la demanda en el primer afio sea alta es del 50%,
de que sea moderada del 30% y de que sea baja del 20%. Pasado este periodo
la empresa planificara sus necesidades de capacidad para un periodo de 5 afos.

En caso de haber optado por el solar pequefio y si la demanda es alta, 4ni-
camente podra plantearse ampliar su plantilla, aunque con una serie de limita-
ciones dadas las pequefias dimensiones: sélo podra contratar 3 jefes de seccion,
con un coste de 4 millones de u.m. anuales cada uno y sélo podra contratar
10 cajeras mas, de las cuales 4 por su rango cobrarin 2 millones de u.m. anua-
les cada una y las restantes 1 millon de u.m. anuales cada una. Si la demanda
en el primer periodo es moderada, la empresa podra contratar a un jefe de
seccioén con un coste de 4 millones de u.m. anuales y 8 cajeras, de las cuales
2 tienen categoria supetior. Pero si la demanda es baja, la empresa habri
acertado en su decision.

Por el contrario, si la empresa hubiese decidido comprar el solar media-
no, vy la demanda se presenta alta o media en el primer afio, no tendra pro-
blemas de capacidad. Pero si la demanda es baja la empresa puede optar por
hacer una regulacién de empleo, reduciendo asi su capacidad y teniendo en
cuenta que tendra que pagar, en concepto de indemnizaciones, 25 millones
de u.m. en un periodo de 5 afos.

La probabilidad de que la demanda en el segundo periodo sea alta es de
un 40%, y de que sea moderada de un 50%. Los beneficios anuales previstos,
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en millones de u.m., excluidos todos los datos que se han especificado ante-
riormente son:

Demanda
Capacidad Alta Moderada Baja
Media 12 8 4
Pequefia 8 7 5
(Solucion — VME=8,1 millones de u.m.)
PROBLEMA 3

La empresa Coimbra, S.A. actualmente opera en una instalacién de capa-
cidad pequefia que le supone unos costes anuales de mantenimiento de
400.000 u.m. Sin embargo, necesita ampliar su capacidad, dado que las esti-
maciones de demanda alta para el proximo afio se establecen en 0,6. Para
ello, ha pensado vender su actual instalacién en 12 millones de unidades
monetarias e invertirlos en una instalacion de capacidad media, cuyo precio
de adquisicién es de 20 millones de unidades monetarias y soporta unos gastos
anuales de mantenimiento de 1 millén de unidades monetarias; o duplicar la
instalacion actual (lo cual duplicaria los beneficios actuales), comprando y
construyendo un solar anexo, ascendiendo los costes de adquisicion a 4
millones, los de construccion a 7 millones de unidades monetarias v, los gas-
tos de mantenimiento anual del anexo a 500.000 u.m.

Si la demanda que se presenta en el primer periodo es alta y se opt6 por
la primera alternativa, la empresa se planteara para el petiodo de los dos afios
siguientes contratar horas extra con su personal, asumiendo unos costes
laborales extras de 500.000 u.m. al mes, aunque esta opcién no supondra un
aumento de su capacidad. Sin embargo, si la opcién elegida fue Ja construc-
cion del anexo, no tomari decision alguna debido a que su capacidad se ade-
cua perfectamente a la demanda del periodo.

Por otro lado, si la demanda que se presenta en el primer periodo es baja
y se hubiese optado por la compra de la instalacién de capacidad media, se
planteara reducir parte del personal contratado en la modalidad de duracion
determinada o por eventualidades de la produccion, ascendiendo las indem-
nizaciones a 3 millones de u.m. Sin embargo, esta alternativa no es valida si

se opto por el anexo, y se plantea entonces ofertar en alquiler dicha instala-
cién por un importe de 700.000 u.m. al mes, soportando el inquilino los gastos

de mantenimiento de la misma.
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Estas decisiones estin propiciadas por las previsiones que se han realiza-

do para los afios siguientes, ya que se ha comentado que la probabilidad de
que se presente el mismo estado de naturaleza que en el afio anterior es del
_ 60 por ciento.

Los beneficios previstos en millones de u.m., sin incluir los datos ante-
riormente mencionados, se recogen en la siguiente tabla:

Demanda
Capacidad Alta Baja

Pequeiia 15 10

Mediana 25 18

Plantee, resuelva e interprete el arbol de decisién asociado a tal proble-
matica.

(Solucion — VME= 6,7 millones de u.m.)

PROBLEMA 4

Una importante empresa automovilistica posee actualmente una capaci-
dad grande proporcionada por la disponibilidad de dos instalaciones: una en
el centro de la ciudad y que le supone unos gastos anuales de 10 millones de

unidades monetarias y otra en la zona industrial de Arinaga, con unos gastos
anuales de 50 millones de unidades monetarias.

Como consecuencia de las diferentes etapas de crisis que ha atravesado el
sector y de las malas gestiones que ha tenide la empresa, se estan planteando

vender las instalaciones de Arinaga en 500 millones de unidades monetarias

para intentar reflotar la empresa y quedarse exclusivamente con la infraes-
tructura urbana.

Segun las informaciones aportadas por las entidades pertinentes, hay una
probabilidad del 80% de que el proximo afio la demanda sea alta, y para los
dos afios posteriores, existe una probabilidad del 60% de que no varie el
estado de demanda del periodo anterior.

Si no se decide vender y la demanda es baja en el primer periodo, la empre-
sa se planteara una regulacién de empleo que le supone un desembolso de 6
millones de unidades monetarias mensuales durante los 2 afios siguientes,
quedandose en este caso con la mitad de la capacidad que poseia en ese
momento y siendo ahora sus gastos de mantenimiento totales un 2% menos.
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Si la empresa decide seguir con sus actuales instalaciones y la demanda es
alta, se esperan unos beneficios de 700 millones de unidades monetarias
anuales, pero si la demanda es baja, se estiman en 100 millones de unidades
monetarias anuales. Si por el contrario, su capacidad es equivalente a las
medianas instalaciones urbanas, se estiman unos beneficios de 400 millones
anuales si la demanda es alta, pero si no se cumple esta condicion éstos
ascienden a 20 millones anuales.

Plantee, solucione e interprete el arbol de decisién asociado a tal proble-
matica.

(Solucion — VME= 1.272 millones de u.m.)

PROBLEMA 5

Poliana, S.I.. es una empresa dedicada a la elaboracion y comercializacion
de productos alimenticios que cuenta en la actualidad con una planta de pro-
duccién que le genera unos gastos mensuales de 300.000 u.m. El director
general de dicha empresa ha decidido aplicar una estrategia expansiva, pues-
to que la empresa debe planificar su capacidad para los préximos cinco afios,
teniendo que revisar su objetivo tras el segundo afio, a partir del cual debe man-
tener su decision en los tres afios restantes. Las alternativas con las que cuenta
son:

1. Adquirir una nueva instalacién de capacidad mediana por 30.000.000 de
u.m. y vender la actual de menor capacidad en 15.000.000 de u.m. Esta
nueva instalacion tendria unos gastos de mantenimiento de 6.000.000 de
u.m. al afio.

2. Seguir con la planta actual y ampliar la plantilla contratando a cinco tra-
bajadores, lo que supondria un aumento del 30% en los costes. Esta
opcion no implica un aumento de capacidad.

Al cabo de dos afios, si la empresa opté por adquirir la nueva instalacién
y la demanda fue alta, se planteara la posibilidad de subcontratar produccion
adicional a otra empresa del sector, lo que generaria un coste anual de
3.000.000 de u.m. Si la demanda fue baja, la decisidon tomada inicialmente se
mantendra. Si se opté por mantener la instalaciéon actual y la demanda fue
alta, una vez transcurrido el segundo afio, la empresa tiene la posibilidad de
alquilar un local anexo para ampliar la capacidad. Esto le supondria un coste

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES 3

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009

ios sutores. Digitali

© Del



A. Bolivar Cruz, T. F. Espino Rodrignez, M* P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

adicional de 200.000 u.m. al mes. En cambio si la demanda fue baja, no se
tomara ninguna decision adicional.

Los beneficios anuales previstos, excluidos todos los datos mencionados
anteriormente, expresados en millones.de u.m., se encuentran recogidos en
la siguiente tabla:

Demanda
Capacidad Alta Baja
Pequeiia 18 12
Mediana 36 24
Grande 60 38

La probabilidad de que se dé una demanda alta en los dos primeros afios
es del 60%. La probabilidad de que en los tres ultimos afios la demanda sea
igual que en los dos primeros es del 70%.

Plantee, solucione e interprete el arbol de decision asociado a tal proble-
matica.

(Solucion — VME= 141,24 millones de u.m.)

PROBLEMA 6

La empresa BUBA, S.I. dispone en la actualidad de una planta que le pro-
porciona unos ingresos anuales de 6.000.000 6 3.000.000 de u.m. dependien-
do de si la demanda es alta o baja, respectivamente. Ademas dicha planta le
supone unos costes anuales de mantenimiento de 2.000.000 de u.m. y el
pago de un alquiler de 100.000 u.m. mensuales. Ante las buenas perspectivas
economicas que se presentan, el propietario de BUBA, S.L. se estd planteando
la posibilidad de realizar una serie de contratos temporales a fin de conseguir
un aumento de la capacidad de un 25%, lo cual incrementaria los costes
anuales de mantenimiento en 800.000 u.m.

Una vez transcurrido el primer afio, la empresa debera planificar sus deci-
siones para un periodo de dos afios en funcién de la actuacion del afio ante-
tior. Asi, si se hubiese optado por realizar los contratos temporales y la
demanda hubiese sido alta, la empresa debera decidir entre renovar dichos
contratos o rescindirlos; si la demanda hubiese sido baja, BUBA, S.I.. no los reno-
vara. Sin embargo, si no se optd por la contratacion temporal y la demanda
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fue alta, la empresa se planteara ahora duplicar su capacidad, lo que le supon-
dria un incremento del 30% de los actuales gastos de mantenimiento y dupli-
ca sus ingresos estimados.

La probabilidad de que se dé una demanda alta en el primer afio es del
70%. Pasado este primer afio, si la demanda fue alta la probabilidad de que
se mantenga dicho estado es del 80%, mientras que si la demanda fue baja
en el primer afio, ésta continuara asi para el resto del horizonte temporal.

Plantee, solucione e interprete el 4rbol de decision asociado a tal proble-
matica.
(Solucion — VME= 11,58 millones de n.m.)

PROBLEMA 7

La fibrica de mufiecas LLORONA, S.A., una vez elaborado el plan de
expansion, tiene que ampliar la capacidad de la planta que actualmente posee,
sin embargo lo que no tiene tan claro es cémo llevar a cabo la expansion,
puesto que se le plantean varias posibilidades.

El St. Romero plantea la posibilidad de comprar una nave de gran capa-
cidad en el Sebadal, una vez vendida la actual por un importe de 15 millo-
nes. La nueva nave tendria un coste de adquisicién de 40 millones y un coste
bianual de mantenimiento de 2 millones.

El Sr. Astoria opina que lo mejor es quedarse con la nave actual y com-
prar un local anexo que supondria un coste de compra de 10 millones y 0,5
millones de mantenimiento bianual.

Pero ademis se plantea la posibilidad de mantener el local actual que le
supone un coste anual de 1 millén de unidades monetarias y subcontratar su
produccién con otra empresa segun sus necesidades en cada momento, lo
que le permite equiparar su capacidad a la demanda. Debido a estas caracte-
risticas, si la demanda es baja el coste anual de la subcontratacién es de 6
millones, si es media de 9 millones y si es alta de 12 millones.

El horizonte de expansion que se plantean es de 6 afios, realizando dos
afios después, una revision de la decision llevada a cabo al principio del petio-
do. Es en ese momento donde dependiendo de las circunstancias de la
demanda continuara con la capacidad elegida o variara su eleccion inicial. En
el caso de presentarse demanda baja y si se hubiera optado por la solucion
planteada por el sefior Romero, tendria la opcion de alquilar la mitad de la
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nave quedandose con una capacidad pequefia y le supondria unos ingresos
adicionales de 5 millones cada afio. Sin embatgo, si la decisién adoptada
hubiera sido la del Sr. Astoria, es decir, trabajar con una capacidad media, la
opcioén serfa alquilar una cuarta parte de sus instalaciones, reduciendo asi su
capacidad a pequena y proporcionandole 2 millones adicionales al afio. Por

ultimo, si la demanda es alta no llevaria a cabo ninguna accion correctora de
la oferta.

Las probabilidades de los distintos estados de demanda difieren conside-
rablemente. Durante el periodo comprendido por los dos primeros afios del
horizonte de estudio es de un 35% la posibilidad de que ésta sea baja, y de
un 65% de que sea alta. Sin embargo, para los cuatro afios posteriores, los
posibles estados de naturaleza son de tres tipos. La probabilidad de que no
varie la demanda con respecto al periodo anterior es del 70% y de que pase
de una categoria a la inmediata inferior es del 20%. Ademis, la probabilidad
de que siendo la demanda baja, ésta aumente un grado es del 10%.

Los beneficios anuales esperados en millones de unidades monetarias,
excluidos los datos que se han especificado anteriormente son los siguientes:

Copacidnd Demanda | Media Baja
Grande 30 20 10
Mediana 15 10
Pequeiia 10 5

Indique cual es la opcién mas conveniente para la empresa.

(Solucion — VME= 103,6 nillones de u.m)

PROBLEMA 8

El crecimiento del mercado de azulejos en los Gltimos afios ha provoca-
do que la fabrica de azulejos ROTURA, S.A. revise su capacidad para los

proximos 6 anos, como consecuencia de lo cual se plantea las siguientes
opciones.

En primer lugar, se plantea vender la instalacién que tiene actualmente, y
que le proporciona una capacidad pequefia, por 40 millones de unidades
monetarias y comprar una nueva que le permite una capacidad grande por
un importe de 60 millones de unidades monetarias. La nueva instalacién
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requiere un mantenimiento que asciende a 150.000 unidades monetarias
bimensuales.

Por otro lado, tiene la posibilidad de quedarse con su actual instalacién,
que le supone un coste de mantenimiento de 50.000 unidades monetarias
mensuales, y firmar contratos de subcontratacion de tal forma que se adapte
en todo momento la capacidad al nivel de demanda. El coste de la subcon-
tratacién va a depender del nivel de demanda y, por tanto, de la capacidad
contratada, de tal forma que si la demanda es alta el coste asciende 2 9 millones
y si es baja a 6 millones de unidades monetarias anuales.

Pasado un primer periodo de 3 afios, la empresa revisara las decisiones
adoptadas en el momento inicial de tal forma que, si la opcidn elegida
hubiera sido la primera y la demanda que se presenta realmente en ese
primer periodo fuera baja se planteara alquilar una parte de la instalacion
reduciendo su capacidad a la mitad, de tal forma que obtendria unos ingre-
sos anuales adicionales de 7 millones de unidades monetarias, soportando
azulejos ROTURA, S.A. los gastos de mantenimiento. Sin embargo, si la
alternativa elegida hubiera sido la segunda seguirfa con la misma politica de
subcontratacion, independientemente del estado de la naturaleza que se pre-
sente en ese primer trienio.

Asimismo, se dispone de informacién suficiente del mercado como para
considerar que la probabilidad de que se presente demanda alta en el primer
periodo es del 65% y que, pasado ese trienio, la probabilidad de que se repi-
ta este estado de naturaleza es del 80%. Ahora bien, si la demanda es baja en
el primer periodo ésta continuara asi para el resto del horizonte temporal.
Sabiendo que los beneficios anuales previstos, excluidos todos los datos
mencionados anteriormente, expresados en millones de unidades mone-
tarias, son:

D da
Capacida cman Alta Baja
Grande 60 38
Pequeiia 18 12

Plantee, solucione ¢ interprete el arbol de decisién asociado a tal proble-
matica.
(Solucion — VME = 58 millones de u.m.)
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PROBLEMA 9

La empresa GRAFIGLASS, S.A., cuya tarea se centra en la estampacion
de rétulos y anagramas, actualmente dispone de una capacidad tal que le per-
mite obtener unos beneficios mensuales de un millén y medio de unidades
monetarias o de medio millén de unidades monetarias dependiendo de si la
demanda es alta o baja aunque eso es sin tener en cuenta el coste bimensual
de mantenimiento que tiene la instalacién y que asciende a medio millén de
unidades monetarias. En estos momentos, la empresa esta planificando su
capacidad para los proximos 4 afios, si bien al final de un primer periodo de
un afio puede ajustar la decisién tomada inicialmente para los posteriores
tres afios. Por ello, el director de operaciones, tras un analisis de su expe-
riencia asi como del mercado en que desarrollan actualmente su actividad,

plantea varias opciones de expansion ante el Consejo de Administracion de
la empresa.

En primer lugar, y puesto que los resultados que él ha obtenido son de lo
mids esperanzadores, podrian adquirir una nave anexa a la actual al mismo
tiempo que maquinaria adecuada, de tal forma que su capacidad se vea incre-
mentada al doble lo que implicaria ampliar sus beneficios actuales, todo lo
cual supondtia un desembolso inicial de 35 millones de unidades monetarias
y un coste mensual de mantenimiento de 300.000 unidades monetarias.
Ahora bien, si se presenta demanda baja en el primer periodo de estudio, el
director de operaciones plantea las siguientes alternativas para el empleo del
exceso de capacidad: alquilar la nave anexa con unos ingresos mensuales de
5 millones de unidades monetarias, vender la nave actual en 40 millones de
unidades monetarias, u ofrecer el exceso de capacidad a otra empresa lo que
le proporcionaria unos ingresos mensuales extras de un millén de unidades
monetarias; cualquiera de las alternativas anteriores le supondria a la empre-
sa volver a su capacidad actual.

Por otro lado, también plantea la alternativa de quedarse en la nave actual
pero renovando la maquinaria que tienen en estos momentos con un coste de
15 millones de unidades monetarias, lo que le proporciona, en periodos de
demanda alta, un incremento en su capacidad del 30% mientras que en petio-
dos de demanda baja el incremento experimentado es del 10%. Esta opcion

no le permite rectificaciones, en cuanto a la capacidad se refiere, al final del
primer periodo de estudio.

Asimismo, el minucioso estudio del mercado que ha realizado el director
le permite informar de que la probabilidad de demanda alta en el primer
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periodo es del 35% y que, en el segundo periodo, se repetira el estado de
naturaleza que se presente en el primero.

Con la informacion aportada anteriormente se pide realizar un arbol de
decision de tal forma que se le facilite al Consejo de Administracién de la
empresa la decision a tomar en cada momento. -

(Solucion — VME= 125,5 millones de n.m.)

?4 PROBLEMA 10
Una sastreria especializada en moda de caballeros es regentada por una
persona que es capaz de atender 5 clientes por hora. Se ha observado que
por término medio el establecimiento recibe la visita de 2,2 clientes por hora.
Las llegadas se distribuyen siguiendo una distribucién de Poisson y el tiem-
po de servicio segiun una exponencial. Se pide:
a. ¢Cudl es la probabilidad de que el vendedor esté desocupado?
b. ¢Cual es la probabilidad de que un cliente esté siendo atendido y no haya
ninguno esperando?
c. ¢Cudl es la probabilidad de que un cliente esté siendo atendido y otro esté
esperando?
d. ;Cual es la probabilidad de que un cliente esté siendo atendido y dos estén
esperando?
e. ¢Cudl es la probabilidad de que haya mis de dos clientes esperando?

f. ¢Cuil es el tempo medio que un cliente espera antes de ser atendido?

SOLUCION
a. 1- p= 0,56 b. P1= 0,2464 c. P2=0,1084 R
1S .
d. P3=651770 e. Pn>3=0,M75 f. Wq—‘-ﬂﬁ? 1 horas=942 minutos
0030 1<
S
7~ PROBLEMA 11 Do 261y )

“Viveres Alfonso” es una tienda de frutas con una caja para cobrar. Los
clientes llegan a la caja en un ratio de 15 clientes por hora y se tarda 3 minutos
en cobrar y empaquetar. Las llegadas se distribuyen siguiendo una funcién
Poisson y el tiempo de servicio segun una exponencial. Si Alfonso no quie-
re que el tiempo que el cliente espere para pagar exceda de 3 minutos, ¢qué
le diria sobre su sistema actual de colas? N

4,/&,(:3 / ‘5

2 Jorenra NG

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/ OPERACIONES

89

itn reafizada por ULPGC. Biblicteca Universitaria, 2009

to, los autores. Digitali

©Del



A. Bolivar Cruzg, T. F. Espino Rodrigueg, M* P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

Después de revisar los resultados del analisis anteriot, Alfonso cree que
podria contratar a un empleado para ayudar en el cobro a los clientes y con
este nuevo empleado que ayuda al cajero, el tiempo medio de servicio podria
reducirse a 2 minutos. Sin embargo, Alfonso también estaba considerando
instalar una segunda caja debiendo entonces contratar a otro cajero. ¢(Deberia

Alfonso contratar un empleado para ayudar al actual cajero o deberia operar
con dos cajas? Justifique su recomendacion.

SOLUCION

a. Wg=0, 75&\ horas= 9, R minutos.
b. M=1;1.4=0,5 clientes; Wq= 0,0333 boras; p= 0,5
M=2;1.4=0,1227 clientess Wq= 0,0081 horas; p= 0,375

-

-\ PROBLEMA 12 (o Usrosa

<
G <L

En una central telefonica se tarda 30 segundosen atender la lamada.
Existen 10 lineas en esta central y se reciben un promedio de 12 llamadas

por minuto. Se puede suponer que las velocidades de llegada siguen una dis-
tribucién de Poisson. Se pide:

a. ¢Cudnto tiempo promedio puede esperar un cliente para recibir el servi-
cio?

b. ¢Cuanto trabajan los telefonistas?

c. Si solamente 8 de las lineas tienen personal, ¢podrin soportar la carga?
¢Qué efecto tiene esto sobre el tiempo de espera de los clientes y el tiem-
po perdido de los empleados?

SOLUCION
a. Wg=0,0124 minutos
b. p= 0,6
c. Wg=0,0874 minutos
p=075.

{> PROBLEMA 13
" Los aviones llegan a la estacién de combustible del aeropuerto Gran

Canaria para repostar con un promedio de 6 minutos entre ellos. El objetivo
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La capacidad del sistema productivo

del director de operaciones es que ninguno de ellos esté mas de 8 minutos
en el sistema. ¢Con qué rapidez tiene que trabajar la estaciéon de combusti-
ble para satisfacer este objetivo?

(Solucion — W = 0,2916 aviones/ minuto= 17,5 aviones/ hora)

.

4. PROBLEMA 14

Una libreria tiene actualmente un solo empleado para atender a los clien-
tes, los cuales acuden con un ratio de 5 por hora y siguen una distribucién
de Poisson. El empleado tarda 6 minutos en atender al cliente, siguiendo el
tiempo de servicio una distribucién exponencial. El duefio de la libreria esta
pensando afadir a otro empleado para realizar las mismas labores o bien
contratar a un ayudante que se encargue de cobrar a los clientes, ya que en
esta labor se pierde mucho tiempo. En este dltimo caso se tardarfa 4 minutos
en atender al cliente. Plantee y resuelva los dos casos. Teniendo en cuenta
todas las caracteristicas operativas, scual de las dos opciones le recomendaria
al duefio de la libreria? Razone su respuesta.

SOLUCION 5'S3233
M=2; PO= 0,6; Ls=5:3333 clientes; Ws5=0,1066 horas= 6,396 minutos; Lg=
0,0333 clientes; Wq= 0,0066 horas= 0,396 minutos= 23,76 segundos.

M=1; PO= 0,6666; 1.5=0,5 clientes; Ws=0,1 horas= 6 minutos; . g= 0,1666
clientes; Wq= 0,3333 horas= 2 minutos

PROBLEMA 15

Una peluqueria tiene tres peluqueros para atender a los clientes.
Actualmente llegan 8 clientes en una hora y cada peluquero tarda 15 minu-
tos en cortar €l pelo a un cliente. Las llegadas parecen seguir una distribu-
cién Poisson y el tiempo de servicio una distribucién exponencial negativa.
Se pide:

a. ¢Cuantas personas en promedio estaran esperando?
b. ¢Cuanto tiempo promedio esperara el cliente antes de iniciar el servicio?
c. ¢Cudl es el porcentaje de ocupacion de cada uno de los peluqueros?

d. Sabiendo que el coste de un peluquero es 2.000 u.m./hora y que el coste
de espera de un cliente se estima en 1.800 u.m./hora, ¢cual es el coste
total?

. 1
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e. Suponga que llegan 10 clientes por hora, ¢qué efecto tendria en el por-
centaje de tiempo que esta ocupado cada peluquero?

SOLUCION
a. Lg=0,8888 clientes
b. Wq=0,1111 horas
¢. p=0,6666
d. Coste total= 7.599,84 u.m/h
e. p=0,8333

PROBLEMA 16

Un profesor de Organizaciéon de la Produccion es capaz de atender 5
tutorias en una hora, siguiendo este ratio una distribucion exponencial nega-
tiva. Los alumnos que acuden a tutorias llegan al despacho con una media de
3 por hora, distribuyéndose segun una funcién tipo Poisson. Logicamente,
el profesor atiende primero al primer alumno que llega, y éstos provienen de
una poblacién muy grande (casi infinita).

El director del departamento estima que el coste del tiempo de un alum-
no en el sistema, en términos de tiempo perdido en el que podria estar estu-
diando o asistiendo a otras clases, es de 400 u.m./hora. El principal coste del
profesor es el salatio, el cual asciende a 700 u.m./hora.

El director del departamento esti pensando en disponer de una sala
mayor para que dos profesores atiendan tutorias. Los alumnos, en este caso,
esperaran en una linea simple hasta que uno de los dos profesores esté libre.
Compare las dos opciones tanto desde el punto de vista de las caracteristi-

cas operativas como de los costes asociados, sabiendo que cada profesor
atiende tutorias 6 horas a la semana.

SoLucion
[ Caracteristicas y costes Canal simple [ Canal doble
PO 04 0,5384
Ls 1,5 alumnos 0,6593 alumnos
Ws 0,5 horas= 30 minutos | 0,2197 horas= 13,19 minutos
Lg 0,9 alumnos | 0,0593 alumnos
Wq 0,3 horas= 18 minutos | 0,0197 horas= 1,18 minutos
P 0.6 10,3
Coste total 1.300 u.m’hora 1.663,64 u.m’hora
92
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PROBLEMA 17

ASPER, centro de rehabilitacion situado estratégicamente en el centro de
la ciudad, cuenta entre sus instalaciones con una sala de espera y dos cuar-
tos totalmente equipados con el instrumental necesario para las sesiones de
rehabilitacién ofertadas por el centro. Dada la localizacion y la fama con la
que cuenta ASPER, cada media hora llega un cliente solicitando sus servi-
cios. Ademads se sabe que el unico fisioterapeuta que ejerce en el centro, debi-
do a la especializacién en los servicios prestados por el mismo, tiene calcu-
lado que tarda veinte minutos en atender a un cliente. El fisioterapeuta y
unico duefio del negocio esta pensando introducir algunos cambios, puesto
que los clientes tienen que esperar mucho tiempo antes de ser atendidos. Se
ha estimado que estar en cola supone un coste de 1.200 u.m. la hora. Asi
pues, y una vez consultado con algunos amigos conocedores también del
mercado, se plantea la posibilidad de contratar a una enfermera que prepare
a los pacientes antes de que él los atienda, lo que supondtia una reduccion
de cinco minutos en el tiempo empleado por el fisioterapeuta o bien admi-
tir a un colega de profesion en el despacho para atender al mismo tiempo a
dos clientes. Se pide respecto a las dos alternativas planteadas:

a. Comparacion e interpretacion de los tiempos medios de espera en la cola
y del nuimero de clientes en la misma.

b. Comparacién e interpretaciéon de los porcentajes de tiempo que el siste-
ma esta vacio.

c. Comparacion e interpretacion de los factores de utilizacion de cada uno
de los fisioterapeutas.

d. Sabiendo que el coste de un fisioterapeuta esta en torno a las 3.500
u.m./hora y el de una enfermera ayudante en 1.500 u.m./hora, calcule el
coste para cada una de las opciones planteadas.

e. Una vez realizado el analisis de las alternativas, ¢qué opcién recomenda-

ria? Justifique su respuesta tanto desde el punto de vista de las caracteris-
ticas economicas.

SOLUCION  2Shafss™ e
a. Wq (M=1)= 3802 minutos. Wq (M=2)= 2,49 minutos.
Lg M=1)= l,»?ﬂof%em‘es. Ly M=2)= 0,083 clrentes.
b. PO (M=1)=495% <o 1. PO (M=2)= 50%
.. pM=1)=5045% =7 p (M=2)= 33,3%
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T G
d. Coste total (M=1)= 6526;808 u.m/ hora

Coste total (M=2)= 7.099,6 u.m/ hora

e. Contratar a una enfermera

PROBLEMA 18

Un centro médico opera en la actualidad con dos médicos que atienden
indistintamente 2 los pacientes que acuden a la consulta. Los pacientes lle-
gan al centro médico con un ratio de 6 clientes por hora; estas llegadas se
distribuyen siguiendo una Poisson. Se tarda por término medio 16 minutos
en atender a cada paciente, siguiendo el tiempo de servicio una distribucién
exponencial. Se ha estimado que el coste que le supone a cada paciente una
hora en el centro médico es de 2.500 u.m. El director del centro estd pen-
sando en la posibilidad de contratar otro médico o bien en la posibilidad de
contratar a un ayudante para cada médico. En este ultimo caso se tardaria 12
minutos en atender a cada paciente. Los costes por dia (7 horas laborales) de
cada médico y ayudante ascienden a 5.000 u.m. y 2.300 u.m., respectivamen-
te. Se pide respecto a las dos alternativas planteadas:

a. Comparacion e interpretacion de los tiempos medios de un paciente en el
centro médico y el numero medio de pacientes en el mismo.

b. Comparacion e interpretacion de los porcentajes de tiempo que el centro
esta desocupado.

c. Comparacion e interpretacidn de los tiempos ociosos de cada médico.

d. ¢Cual de las dos alternativas planteadas recomendaria? Justifique su res-

puesta tanto desde el punto de vista de las caracteristicas operativas del
sistema como economicas.

SOLUCION
a. Ws (M=2)=0,3125 horas= 18,72 min. Ws (M=3)= 0,3188 horas= 19,08 min.
Ws (M=3)= 0,3188 horas= 19,08 minutos.

Ls (M=2)= 1,875 clientes. Ls (M=3)=1,9125 clientes.
b PO (M=2)= 25% PO (M=3)= 18,71%
o F p=2)= 40% V- p (M=3)= 46,7%

d. Coste total (M=2)= 47.412,5 u.m/ hora. Coste total (M=3)= 48.474 u.m/ hora
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PROBLEMA 19

Un centro veterinario de la ciudad cuenta con dos veterinarios que atienden
indistintamente a los clientes que acuden a consulta con sus mascotas. Los
clientes llegan al centro en un ratio de 3 por hora y estas llegadas se distribu-
yen siguiendo una Poisson. Se tarda una media de 15 minutos en diagnosti-
car y aplicar el tratamiento adecuado, siguiendo el tiempo de servicio una
distribucién exponencial. También se ha estimado que el coste que supone
una hora en cola asciende a 1.500 u.m. El nuevo encargado del centro esta
pensando eliminar a un veterinario, ya que considera que una persona puede
soportar perfectamente la carga de las consultas, y asi puede abaratar los cos-
tes de mano de obra que ascienden a 2.000 u.m. por hora. Se pide:

a. Comparacién e interpretacion de los tiempos medios de espera en la cola
y del nimero de clientes en la misma.

b. Comparacion e interpretacion de los porcentajes de tiempo que el centro
esta vacio.

c. Comparacion e interpretacion de los factores de utlizacion de los veteri-
narios.

d. Eliminar a un veterinario, ¢supondria realmente un ahorro de costes?

e. ;Recomendaria la eliminacién del veterinario? Justifique su respuesta
tanto desde el punto de vista de las caracteristicas econémicas como ope-
rativas, si se desea que los clientes no esperen mas de 15 minutos.

o.0402

SOLUCION ¥

a. Wq (M=1)= 0,75 horas= 45 minutos. Wgq (M=2)= 0,040 %oras= 2,45 minutos
Lg (M=1)= 2,25 clientes. Lg (M=2)= 0,1227 clientes.

b PO (M=1)=25% PO (M=2)= 45,45%
¢ p ﬂVI:U: 75% p M=2)= 37,5%
d. Coste total (M=1)= 5.375 u.m/ hora. Coste total (M=2)= 4.184,05 u.m/ hora
€. N0 CT- vigte .“,.x'ﬂ'r':n‘{(_s_* c,;w“s‘c c{ BRI 31‘7}
IS0 X 3N 03 Los o A »
tf“l“-' iy S
PROBLEMA 20 S TeNT ROYSG g 2

Una oficina tiene dos administrativos dedicados a la atencién de clientes,
los cuales actualmente llegan en promedio de 2 por hora, tardando cada emplea-
do 10 minutos por término medio en atender a cada cliente. Las llegadas parecen
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seguir una distribucion Poisson y el tiempo de servicio una distribucion
exponencial negativa. Calcule y comente:

a. ¢Cual es el iempo ocioso de la oficina?
b. ¢Cuantas personas en promedio cstaran esperando en la cola?
c. ¢Cuanto tiempo promedio esperara el cliente antes de iniciar el servicio?

d. Sabiendo que el salatio de un administrativo es de 20 u.m./hora y que el

coste de un cliente por permanecer en la oficina se estima en 8 u.m./hora,
¢cudl es el coste total?

e. Suponga que llegan 15 clientes por hora, ¢qué efecto tendria sobre la pro-
babilidad de que la oficina esté vacia?

SOLUCION
a PO =7142%
b. Lg = 0,009 clientes
c. Wq = 285 minutos 0 2x
d. Coste total= 42,73 u.m/ hora
e M- u<A

PROBLEMA 21

La cafeteria de un centro universitario cuenta con tres camareros que
atienden a los “desesperados” clientes que llegan a la misma en una media
de 200 por hora. Sin embargo, el encargado considera que los costes que
debe soportar son bastante elevados, mas si se tiene en cuenta las restriccio-
nes de precios a las que debe ajustarse como consecuencia de la concesién
de explotacion de una cafeteria escolar. Esta situacion ha llevado al encarga-
do a plantearse la reduccion del personal que atiende al publico, y quedarse
unicamente con dos camareros, cada uno de los cuales es capaz de atender
una media de 105 personas por hora. Se pide:

a. En la situacién inicial, ¢qué porcentaje de tiempo estd ocioso cada cama-
rero?

b. Si se elimina a un camarero, ¢cuanto tiempo emplearia cada camarero en
servir a un cliente?

c. Si el encargado considera que el coste para los clientes es aproximada-
mente de 7 € por hora de permanencia en la cafeteria y que el salario de
cada camarero es de 10 € por hora, ¢se producird un descenso de los costes
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totales con la decisién del encargado? Justifique numéricamente la res-
puesta.

d. Si ademas se plantea como objetivo que un cliente no esté mas de 5 minu-
tos en la cafeteria, ¢qué recomendaria?

SOLUCION
a 1-p = 36,51%
b. 1/ = 0,010 horas= 0, 6 mmutos— 36 segundos
¢. Coste total (M=2)= 163’36 euro.r/ hora Coste total (M=3)= 48,2 euros/ hora
d Ws (M=2)= 0,1024 horas= 6,144 minutos
Ws (M=3)= 0,013 horas= 46,8 segundos

PROBLEMA 22

JCQ es un pequefio establecimiento que se dedica a la reahzac1on de tra-
bajos de fotocopiado. En la actualidad se estima que cada 20 Minutos llega
un cliente al local. Su propietario, Antonio, quiere contratar a una persona
para que se encargue de cobrar los trabajos, pues actualmente €l es el unico
que atiende el establecimiento, siendo capaz de atender una media de 3 per-
sonas por hora. Antonio estima que de esta forma se tardaria un 40% menos
en atender a cada cliente. Se pide:

a. Si Antonio contrata a esa persona, ¢cudl seria la ocupacion potencial del
establecimiento?

b. Si Antonio estima que el coste para los clientes es aproximadamente de 7 €
por hora de espera en términos de tiempo perdido y que el salario de la
persona a contratar es de 6,2 € por hora, ¢se produciri un incremento o
un ahorro en los costes totales con la nueva contratacion? Justifique
numéricamente su respuesta.

c. En la situacién de partida ¢cudl es la probabilidad de que haya tres o mas
clientes esperando?

d. ¢Qué le recomendaria a Antonio, teniendo en cuenta que uno de sus obje-
tivos es que los clientes no estén mas de 25 minutos en el establecimiento?
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SOLUCION
a. 1-PO = 40%

b. E/l coste de capacidad se incrementa en 6,2 euros/ hora mientras que el de los clientes
se reduce en 7,46 euros/ hora, por lo gque se produce un aborro.

.. 13,17%

d. W's (sitnacion inicial)= 1 hora. W (situacion propuesta)= 20 minutos.

PROBLEMA 23

Una oficina tiene dos administrativos dedicados a la atencidén de clientes,
los cuales actualmente llegan en promedio de 2 por hora, tardando cada emplea-
do 10 minutos por término medio en atender a cada cliente. Las llegadas pare-
cen seguir una distribucién Poisson y el tiempo de servicio una distribucién
exponencial negativa. Sin embargo, el jefe de administracién, conforme al
convenio de colaboraciéon que tiene firmado con la Fundacion Universitaria
de Las Palmas, tiene que incorporar un alumno para la realizacion de pract-
cas empresariales, dedicindose a labores de apoyo para los empleados ya
existentes. Por este motivo, y debido a que los empleados deben ensefiar a
su colaborador las labores que realizan, los administrativos atienden a los
clientes de manera mis lenta para que el alumno conozca bien las tareas y asi
pueda realizar las labores de apoyo sin consultar continuamente a sus com-
paiieros. Este hecho hace que el tiempo que los empleados dedican a cada
cliente sea de 15 minutos. Se pide:

a. Comparacion e interpretacion del tiempo ocioso de cada administrativo.

b. Sabiendo que el salatio de un administrativo es de 20 u.m./hora y que la
empresa esta dispuesta a recompensar al alumno en pricticas en 9 um./
hora, asi como que el coste de un cliente por permanecer en la oficina se
estima en 15 u.m./hora, ¢a qué cantidad ascienden los costes totales?

¢. Suponga que, una vez incorporado el becatio, llegan 20 clientes por hora,
¢qué efecto tendria sobre la probabilidad de que la oficina esté vacia?

SoLuCION
a. 1-p (situacion inicial)= 85% 3L 33

1-p (sitnacion propuesta)= 25% Y/
b. Coste total (situacion inicial)= 45,14 u.m/ hora

Coste total (sitnacion propuesta)= 6453 um/hora <3
c Mu<A
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INTRODUCCION

Las instalaciones y su localizacién estan estrechamente relacionadas con
las decisiones de capacidad presentadas en el capitulo anterior. Cuando se
hace referencia a la localizaciéon empresarial no sélo se debe pensar en el
emplazamiento de una empresa como un todo, sino en los posibles puntos
de ubicacion de las unidades que la componen (almacén, centro de distribu-
cién, punto de venta, etc.). Asi pues, el problema de la localizacién de plan-
ta puede definirse como la determinacién del lugar que, considerados todos
los factores, minimiza los costes de produccién y proporciona a su vez la
maxima satisfaccion a los posibles clientes.

El planteamiento en la seleccion de la localizacion vatia tanto en la pro-
blematica como en el objetivo dependiendo de si la empresa es de servicio
o de fabricacion. Asi, en las empresas productoras los problemas que se pue-
den plantear se relacionan, principalmente, con localizar la primera fabrica o
almacén, o afiadir una nueva fabrica o almacén al sistema de produccién y
distribucién existente. Sin embargo, en las empresas de servicio es mas
comun la localizacion de nuevos servicios, aunque también son frecuentes
las decisiones de localizar instalaciones adicionales o sucursales por la nece-
sidad de mantener una estrecha relacion con los clientes. Consecuentemente
la decision de localizaciéon en las empresas de servicios esta muy unida a la
seleccion del mercado objetivo, y se fundamenta en la maximizacién del
volumen potencial de ingresos. En cambio, en las empresas de fabricacién la
eleccion de la localizacion se plantea en términos de minimizacion de costes,
ya que no es necesario un alto contacto con el cliente.

A la hora de decidir la localizacion mas adecuada pueden emplearse dife-

rentes métodos cuantitativos que ayudan a la toma de decision, tales como
el método de factores ponderados, el analisis del punto muerto de localizacion,
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el método del centro de gravedad, la programacion lineal, o el método heu-
ristico de Ardalan. Este capitulo se dedica a la explicacion de alguno de ellos.

OBJETIVOS

.

Reconocer la importancia de la localizaciéon de las instalaciones para el
logro de los objetivos corporativos.

* Diferenciar los criterios de seleccién en funcion del tipo de organizacion.

Utilizar métodos cuantitativos que faciliten la toma de decisiones de loca-
lizacidn.

Identificar la adecuacion de una técnica a una problematica concreta de
localizacion.

1. L.OS FACTORES PONDERADOS

Este método consiste en ponderar cada uno de los factores de localiza-
cién segun su importancia relativa, si es que existe, y puntuar las posibles
localizaciones, eligiendo aquélla que proporcione el mayor valor.

E]EMPLO DE LOCALIZACION SEGUN FACTORES PONDERADOS

Una empresa se encuentra inmersa en un proceso expansivo fruto del
incremento de la demanda, lo que le ha obligado a abrir una nueva planta de
produccién, debatiéndose entre dos posibles ubicaciones. Ambas alternati-
vas se someten a un analisis de expertos con el fin de determinar las valora-
ciones que éstos tienen respecto a diversos factores para cada una de las pro-
puestas, obteniéndose los datos que se recogen en la siguiente tabla.

Factores Ponderacién  Alternativa A Alternativa B
Productividad mano de obra 0,12 7 8
Distancia clientes 0,16 8 4
Ayudas gubernamentales 0,15 7 6
Inestabilidad politica, social y econdmica 0,20 8 5
Servicios e infraestructuras 0,12 7 5
Reglamentacion medioambiental 0,25 4 6

Determine la localizacion de la nueva planta mediante el método de los
factores ponderados.
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SOLUCION

Para obtener la puntuacién global de cada alternativa es preciso, siguien-
do el método de los factores ponderados, que éstas sean evaluadas en fun-
ci6én de su comportamiento en los distintos factores definidos y la pondera-
cion de cada uno, lo que implica que cada puntuacidén sea multiplicada por
la ponderacion.

Factores Ponderacién Alternativa A Alternativa B
Productividad mano de obra 0,12 7x0,12=0,84 8x 0,12 =096
Distancia clientes 0,16 8x0,16 =128 4x 0,16 = 0,64
Ayudas gubemamentales 015 7x0,15=1,05 6x0,15=09
Inestabilidad politica, social y econémica 0,20 8x020=1,6 5x0,20=1
Servicios e infraestructuras 0,12 7x0,12=0,84 5x0,12=0,6
Reglamentacion medioambiental 0,25 4x025=1 6x025=15
Totales 1 6,61 5,6

Por tanto, la alternativa mas adecuada es A.
2. EL METODO DE TRANSPORTE

El problema de la localizacién puede formularse como un problema de
programacion lineal donde se minimizan los costes de transportes, sujeto a
la satisfaccion de las necesidades de la demanda y a la disponibilidad de la
oferta. En definitiva, el modelo de transporte es una variacién del modelo
estandar de programacion lineal.

Aunque existen diferentes opciones para calcular las soluciones basicas y
6ptimas en la resolucién de transportes, se ha optado por aplicar el método
de aproximacion de Vogel para obtener la solucién inicial, porque ofrece una
solucién basica que se aproxima bastante a la soluciéon 6ptima, y para esta
ultima, el método de los rendimientos marginales. En la practica, existen
diferentes programas de ordenador que resuelven los problemas de trans-
portes aplicando los diferentes métodos. Hay que tener claro que, cualquie-
ra que sea el método utilizado, la solucién 6ptima tiene que tener el mismo
coste, aunque no la misma asignacion.

Asi pues, el planteamiento de un problema de transportes se representa
en una tabla de doble entrada, como la que se muestra en la figura 1, y en la
que se recogen # centros de produccion, i={1,2,...,m} y 7 centros de consu-
mo, j={1,2,...,n} y donde:
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O; — ofertas o producciones de cada uno de los 7 centros de produccién.
Dj —> demandas de cada uno de los # centros de consumo.

Xij_) la cantidad de producto obtenida en el centro de produccién i y con-
sumida en el centro de consumo j.

C;; — costes directos de transportar una unidad de producto desde el centro
de produccién i al centro de consumo j.

Figura 1. Tabla inicial de los problemas de transporte

VL

Destino 1 Destino 2 Destinon | Disponibilidad

C11 Cl12 Cln

M Origen 1 X1l H X12 Xln 01

(] 1] 1]

e C22 C2n

Origen 2 x21 Xx22 X2n 02
Cm1l Cm2 Cmn

Origen m Xml Xm2 Xmn Om

Necesidades D1 D2 Dn Dt=0Ot

EJEMPL() DE LOCALIZACION APLICANDO EL METODO DE TRANSPORTE

Una empresa tiene que transportar mercancias de las tres fabricas (Fy, F, y
F3), a los cuatro centros de consumo o almacenes (Aq, Ap, A3y Ay). Los cos-
tes directos de transportes de cada una de las rutas, asi como las necesidades
de produccién y las demandas de cada almacén se representan en la siguien-

te tabla.
k Almacén 1 | Almacén 2 | Almacén 3 | Almacén 4 Disponibilidaﬂ
2 2 0 4
Fabrica 1 25
h] 9 8 3
Fabrica 2 28
6 4 3 2
Fabrica 3 H 10
f Demanda 20 15 20 5 j 60
e
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SOLUCION
Los pasos a seguir para la resolucion del problema son los siguientes:

1. Comprobar si la demanda total es igual a la oferta total. Como se
puede ver las cantidades producidas por las fabricas (Ot) suman 60, igual
que las cantidades demandadas por los almacenes (Dt). Si Ot>Dt se pro-
ducird un exceso de oferta, por lo que para la resolucién del problema
serd necesario introducir una demanda ficticia, mientras que si Ot<Dt
hay que afiadir una oferta ficticia, lo que implica que los centros de con-
sumo no podran ser servidos en su totalidad.

2. Ver si existe alguna ruta imposible. Se consideran rutas imposibles
aquéllas que, por cualquier motivo, no Euedan ser accesibles. En nuestro
ejemplo no se especifica ninguna, sin embargo pueMausas rela-
cionadas con rutas impracticables por lluvias, roturas, caminos estrechos,
etc., o bien por restricciones que la propia empresa pueda imponer y que
se relacionan con que un centro de produccién trabaje al 100% de su
capacidad o que un centro de demanda deba ser safisfecho en'su totali-

d\a/d. En estos casos, para “anular” las casillas correspondientes y evitar

que se envien productos por las mismas, se introduce un coste directo M
que simboliza el coste mayor de toda la tabla.

3. Obtener la solucién inicial o basica. Para obtener la primera solucién
se va a utilizar el método de aproximacién de Vogel, que consiste en
determinar las diferencias entre los costes directos (C})) més pequedos
para cada fila y para cada columna. Este método tiene diversas etapas:

— Determinar las primeras diferencias. Partiendo de la tabla anterior, se
pueden calcular las diferencias entre los costes directos de cada fila y
de cada columna. Asi, por ejemplo, en la primera fila, los menores cos-
tes directos corresponden a las casillas (1,1) 6 (1,2) y (1,3), siendo tes-
pectivamente 2 y 0, por lo que la diferencia es 2 (en valor absoluto).
Del mismo modo, en la segunda fila podemos hacer las diferencias
entre 3 y 5 que corresponden a los menores costes de las casillas (2,1)
y (2,4). En el caso de las columnas, el procedimiento es el mismo. La
diferencia entre los menores costes de las casillas de la primera colum-
na es 3, ya que corresponde a los costes 2y 5 de las casillas (1,1) y (2,1).
Siguiendo este método se tienen las primeras diferencias representadas
en la tabla.

A
/\L/\S DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DFE PRODUCCION/OPERACIONES
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—
%, | Almacén 1 | Almacén 2] Almacén3 | Almacén 4 Disp | Dif
Nl 2 0" 4 2
Fabrica 1° 28
; g 5 9 8 3 ‘ 2
~, | Fébrica 2 28
6 4 3 2 1
Fabrica 3 10
Demanda 20 15 20 5 60
Dif, 3 2 Li) 1

— Seleccionar la mayor diferencia, la cual corresponderi a una fila o
columna, y entonces se asigna la mayor cantidad posible a la casilla de
menor coste de esa fila o columna. Si existe mas de una casilla dentro
de esa fila o columna con el menor coste se asigna indistintamente a
una o a otra. En este caso la mayor diferencia corresponde al 3, que
pertenece tanto a la columna 1 como a la 3, pudiéndose asignar en
cualquiera de las dos. Se selecciona, de forma aleatoria, la columna 3.
La cantidad se asignara a la casilla de menor coste, en este caso, la de
coste 0. La mayor cantidad que se puede asignar es 20, ya que la
demanda de Aj es 20, y la oferta de F es 25. Entonces se tacha la
columna saturada, y se vuelven a calcular las diferencias sin tener en
cuenta la columna eliminada.

Almacén 1 | Almacén 2 | Almacén 3 Almacén 4 Disp | Dif; | Dif,
2 2 2 0
Fabrica 1 ‘ 25
5 9 2 2
Fébrica 2 25
- 6 4 1 2
Fabrica 3 10
Demanda 20 5 60
Dif; 3 2
Dif @ 2 |
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— El proceso se repite hasta que no se puedan calcular mas diferencias.

Para la segunda asignacién, la mayor diferencia vuelve a ser 3, que
corresponde a la columna 1. Se asigna a la casilla de menor coste de
esa columna, casilla (1,1), la mayor cantidad posible. En este caso la
mayor cantidad posible es 5, porque la fébrica 1 ya ha transportado 20
al almacén 2, y por tanto, sélo le quedan 5. Con esta asignacién se eli-
mina la fila 1, ya que esta totalmente cubierta con las dos asignaciones.
Se vuelven a calcular las diferencias, y el proceso se repite hasta que no
sea posible calcular diferencias en fila o en columna y, por tanto, se
asignen las cantidades pendientes para que estén cubiertas las filas y
columnas, es decir, estén la demanda y la oferta saturadas.

Almacén | Almacén .
: ) Almacén 3 | Almacén4 | Disp | Dify | Dif, | Dify
2 0
Fabrica 1 28
2 2
Fébrica 2 25
1 2 2
Fébrica 3 10
Demanda 20 15 20 R 60
Dif, 3 2 3 1
Dif, '\3) 2 1
Dify 1 5 I
-
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Almacénl

Almacén2

Almacén 3

Almacén 4

Disp

Dify | Dif;

Dify ‘ Dif, |
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e
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Almacén 3

Almacén 4

Dif,

Diﬂ

Fabrica 1

[ 8]

DifiDif;
- :

Fabrica 2

(]

1 2 2
Fabrica 3
Demanda
Dif) 3 2 3 1
Dif, 3 2 1
Dify |1 s 1 T T

LDit}

— Se comprueba si el nimero de casillas asignadas es igual g mtn-1. De
no ser asi se puede estar ante una solucioén degenerada o haber come-

tido algun error en las asignaciones dejando alguna fila o columna no
saturada. La regla general es:
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Si mtn-1 > n° rutas asignadas — Solucion degenerada.

Si m+n-1 < n’ rutas asignadas — Existe algin error en la asignacion

En el presente ejemplo:

n° de casillas asignadas= 6; m+n-1= 3+4-1= 6.

Por lo tanto no es una solucién degenerada, con lo que se puede seguir el
problema sin hacer ninguna modificacién y calcular el coste total de trans-
porte de la solucién basica.

— Se calcula el coste total de la solucidn basica — CTI 52+ 20 0+155
+59+53+104 =185 um.

4. Obtener la solucion 6ptima. Para obtener la solucién 6ptima, a partir
de la solucién bésica que se acaba de calcular, se utiliza el método de los
rendimientos marginales, que se basa en que la diferencia entre los costes
indirectos de dos filas o dos columnas paralelas es constante. Ademias,
hay que tener en cuenta que los rendimientos marginales de las casillas
asignadas son nulos. Para poder empezar es necesario completar la tabla
anterior con la informacién actual, es decir, en la esquina inferior derecha
de cada casilla se sitian los rendimientos marginales (Wii) de cada ruta.
Se comienza por las casillas asignadas, poniendo \X/j--:O, lo que supone

que los costes directos (Cij) son iguales a los costes indirectos (Zij)’ ya que

Wij se calcula como diferencia de Cij - Zij'
Almacén 1 Almacén 2 Almacén 3 Almacén 4 Dispﬁ
] 2 2 0 0 a4
Fabrica 1
5 20 25
I o S S o
o 5 5 98 3 3
Fabrica 2
18 5 S 25
) 0 l— l’o—‘
6 413 2
Fabrica 3 10 10
o S M o I
Demanda 20 15 20 5 60
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— Calcular el resto de costes indirectos y rendimientos marginales. Para
ello se aplica la regla de que la diferencia entre los costes indirectos de
dos filas o dos columnas paralelas debe permanecer constante. Como
se puede observar, la diferencia de los costes indirectos de las casillas
(1,1) y (2,1) es 3, por lo que la diferencia entre los costes indirectos de
las casillas paralelas correspondientes a las filas 1 y 2 también debe ser
3. Si en la casilla (2,2) el coste indirecto de 9, en la casilla (1,2) el coste
indirecto debe ser 6 para que se mantenga constante la diferencia de
3. Lo mismo ocurre con la casilla (2,3), en la que hay que poner un 3

para que la diferencia sea constante, ya que la casilla (1,3) presenta un
coste indirecto de 0.

[ Almacénl | Almacén?2 Almacén3 | Almacén4 Disp
oy . 2 2 6\ 0 4 0,
b 1 N
Fabrica 5 2\ 3 \>3 20 K “ + Xs
5 [_(T E—l {T> l—?’
Fibrica2 | UK w® ’ w
15 R 5 25
E o N
6 ~ | 4 43 A2
- & . L{L
Fabrica 3 10 10
[ [ ] [
Demanda 20 15 20 60

Continuando con la misma regla, se observa que la diferencia entre las
casillas (2,1) y (2,2) es 4, por lo que las casillas paralelas de las columnas 1y
2 tienen que mantener esta diferencia. Esto hace que en la casilla (1,2) se
ponga un 6, mientras que en la casilla (3,1) se debe poner un 0. Este proceso
se repite hasta calcular todos los costes indirectos. Y después se calculan los
rendimientos marginales como diferencia entre los costes directos e indirectos.
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Almacén 1 Almacén 2 Almacén 3 Almacén 4 Disp
. 2|2 6|0 0|4 0
Fabrica 1
5 20 25
aa S s S
Fabrica 2 R S N 3 3
15 5 -5 5 25
0
S I o/ s N L
0|4 v 3 202 2
Fabrica 3 10 10
0
] [©] [ ] [
Demanda 20 15 20 5 - 60
Almacén 1 ‘Almacén 2 Almacén 3 Almacén 4 Disp
2 610 4
Fibrica 1 2 0 0
5 20 25
0 . 24 [9] [4]
8
Fabrica 2 > ® 3 3
15 5 5 25
0 0 5 |'_(T
o4 43 212 -2
Fabrica 3 10 10
3
F F)— ,— |'T
Demanda 20 15 20 5 60

— Comprobar si esta solucion es optima. Cuando se minimizan los cos-

tes, todos los rendimientos marginales deben ser positivos o nulos, ya
que si existe alguno negativo significa que es posible ahorrar unidades
monetarias, y que no se ha llegado a la solucién optima. En este caso,
la casilla (1,2) tiene un rendimiento matginal de -4, lo que supone que
es posible ahorrar 4 unidades monetarias por cada unidad que se asig-

ne a esta casilla.

— Obtener una solucién mejor y cuantificarla. Se debe determinar la can-
tidad a asignar a la casilla (1,2) que es en la que se puede ahorrar costes.

Esta cantidad se denota 0, y se empiezan a cuadrar las asignaciones para
seguir cumpliendo con las restricciones de demanda y oferta.
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Almacén 1 Almacén 2 Almacén3 | Almacén 4 Disp ]
s 2 2|2 6|0 0| 4 0
Fabrica 1
5-© (=] 20 25
0 B [T 1—4_
‘ 5 519 98 3|3 3
Fébrica 2
15+© 5-0 5 25
0 0 r? [—
6 0 4 4 |3 2102
Fabrica 3 10 10
6 F)—— lT 4
Demanda 20 15 20 60

— Obtener el valor de 0. Para calcular este valor, se igualan a cero todas

las casillas en las que haya 6, se resuelven las ecuaciones, y se elige el
(menor valor de @le entre los positivos.

~—

5-8=0—-0=5
15+40=0—20=-15

Por lo tanto, el valor de 0 es 5, ya que es el menor positivo.

— Obtener la nueva solucién ¥ comprobar si es éptima. Una vez sustituido
0 por su valor (5), se comprueba al igual que antes, por el método de
los rendimientos marginales (Wq>0) si la nueva solucion es optima.

Almacén 1 Almacén 2 Almacén 3 Almacén 4@
Fabrica 1 : : AO\,__f/;) !
5 -2 20 25
s T 2 I 2 I
] 3 i1 9 .18 13 3
Fabrica 2 -
20 5 25
RS e A o S L
6 4 4 13 202
Fabrica 3 10 10
I N R B
LDemanda 20 15 , J_ ”20 i 5 60J
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Ya no se pueden calcular mas rendimientos marginales, por lo que se debe
comprobar si se estd ante una solucién degenerada. Recuerde que m+n-1
tene que ser igual al nimero de casillas asignadas. En este caso el numero
de casillas es 5, y m+n-1 es 6, por lo que se trata de soluciéon degenerada.

— Resolver la solucién degenerada. Para resolver la degeneracion se asigna
€ en una ruta de las que no estdn ocupadas y cuando no sea posible
seguir calculando ningun rendimiento marginal. En la solucién 6ptima
€ = 0. De todas las rutas posibles, se escoge la de menor coste direc-
to, ya que se trata de minimizar los costes, en la que no se haya podi-
do calcular el coste indirecto (Zij); en este caso puede asignarse tanto
en la casilla (1,1) como en la (3,4), siendo indiferente la eleccion.

Almacén 1 Almacén 2 Almacén 3 Almacén4 | Disp
2 T ]2 210 ol 4
Fabrica 1 ~N_ >
] -2 20 25
L B L
. 5 s19 -8 ERE 3
Fabrica 2 :
20 5 25
0 !—“ l—f 0
6 14 413 202 2
S
Fabrica 3 10 0 4 10
0 W 0
Demanda 20 15 20 5 60

Como esta casilla estd asignada, su rendimiento marginal es nulo y se
puede calcular el resto de los Wij’ que antes no se podian obtener, y com-
probar si la solucion es 6ptima. Como todos los rendimientos marginales
son positivos o nulos se ha llegado a la solucién 6ptima, cuyo coste total es
Cp=205+52+ 104+ 200+ 35 =165 um. y donde § = 0. Asi pues,
el plan de envio que minimiza los costes totales de transporte se traduce en
que la fabrica 1 envia 5 unidades al almacén 2 y 20 unidades al almacén 3; la
fabrica 2 envia 20 unidades al almacén 1 y 5 al almacén 4, mientras que la
produccién de la fabrica 3 se envia en su totalidad al almacén 2. De esta
manera, las fabricas cubren sus disponibilidades y los almacenes tienen total-

mente satisfechas sus demandas.

113

1LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE [’R()DL"(ICI(')N/()I’f{R;\(fl()NliS

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



A. Bolivar Cruzg, T. F. Espino Rodriguez, M* P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

Almacén 1 Almacén 2 Almacén 3 Almacén 4 Disp
2 202 0 01 4 0
Fibrica 1 SN
5 220 25
0 0 0 4
- | ol
. 5 519 8 313 : 3
Fabrica 2
20 5 25
0 4 5 0
6 4 4 4 |3 242 2
~N—  _—7
Fabrica 3 10 0 4 10
2 [0 i (o
Demanda 20 15 20 S 60

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE TRANSPORTE CUANDO OT2DT ™

Y EXISTEN RUTAS IMPOSIBLES

Las fabricas F{ y F, de la empresa PERITA, S.A. suministran un produc-
to a los almacenes distribuidores Aq, A, y A3 de la misma empresa. Las ca-
pacidades maximas de fabricacién de Fy y F, son, respectivamente, de 400.000
y 250.000 unidades, y las necesidades de los almacenes receptores ascienden,
respectivamente, a 100.000, 150.000 y 300.000 unidades. Dada la escasa pro-
duccion de la fabrica 2, la empresa decide que ésta debe trabajar al 100% de

su capacidad y, ademas se sabe que las rutas que unen esta fabtica con el

almacén 3 son inviables ya que no pueden pasar los camiones.
M

Los productos se transportan en cajas de 100 unidades y los costes origi-
nados por el traslado de una caja pueden considerarse proporcionales a las
distancias entre los puntos de origen y los destinos, los cuales aparecen en la
tabla siguiente, expresados en u.m. por caja.

A | A | A

F, 10 30 20

F, 5 15

De acuerdo con la informacion anterior se desea conocer la distribucion
optima que minimice los costes de transportes.
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SOLUCION

Siguiendo los pasos descritos en el ejemplo anterior, se ha de crear un
almacén ficticio, ya que Ot>Dt. Las restricciones del enunciado afectan a los
costes directos, de tal manera que la que se refiere a que la fabrica 2 debe tra-
bajar al 100% de su capacidad implica que toda-su produccion debe ser
enviada a almacenes reales, “anulindose” la casilla fabrica 2- almacén ficti-
cio. Del mismo modo, la ruta fabrica 2-almacén 3 es inviable. En ambos

casos, en los costes directos de transporte se pone M, indicativo de costes
elevados.

Almacén
FICTICIO

Almacén 1 | Almacén 2 | Almacén 3 Disp

10
Fabrica 1

30

-

20

—

0

—

4000

Fabrica 2

-

—

—

2500

Demanda

1000

1500

3000

1000

6500

i6n realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2009

Una vez planteado el problema de transporte, se procede a calcular la
solucion inicial o basica.

los autores. Digitali

Almacénl Almacén2 Almacén3 Almacén Disp | Dify | Dify
FICTICIO

F T 0 10
Fabrical 21 4000
L 10 |10
Fabrica 2 2500
Demanda 6300
U Dify

Dif>

Si mtn-1 > n’ rutas asignadas — Solucion degenerada.

m-+n-1= 2+4-1=5; n° de casillas asignadas = 4 = Sc a%lgna §
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Almacénl

Almacén2

Almacén3

Almacén
FICTICIO

Disp

Fabrica 1

10 1(K~ 30 20

o)

20

20 |0

0
1000

l__o-

4000

Fabrica 2

5 5
1000

IT—

1500

15 | M -5

M+5

2500

Demanda

1000

1500

1000

6500

Como todos los rendimientos marginales son positivos o nulos (Wij= 0)
se ha llegado a la solucién 6ptima, aquélla en la que la fabrica 1 envia 3.000
cajas al almacén 3, teniendo un sfock en sus almacenes de 1.000, st habia opta-
do por la produccion de dichas unidades; mientras que la fébrica 2 distribu-
ye su produccién entre los almacenes 1, con 1.000 cajas, y el 2, con 1.500
cajas, cumpliendo asi las restricciones expuestas en el enunciado. Esta distri-
bucién supone un coste total minimo de transporte de 87.500 u.m.

ESQUEMA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE TRANSPORTE

A continuacién se muestra un esquema-resumen de los diferentes pasos
que se deben dar para resolver un problema de transporte. Este esquema
puede servir de guia para las diferentes problemiticas que se han explicado
con los ejemplos practicos, y para los problemas propuestos.
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Figura 2. Esquema para la resolucién de problemas de transporte

Croiso |
| Xoi=ot |
| . |
<0 >0 ;
DEMANDA FICTICIA ¢ ; Dt- Ot 1 N OFERTI—\ FICTICIA
Cit=0 L N =0

CONSTRUIR
— et tmm—
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|

sl ¢IRUTAS | NO
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ASIGNAR ;
|

Cij=M

T A —
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{_o Wi~ 0 COMPROBAR _Wij <0
SgLUCION“_—l Wij ————-
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0
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3. EL METODO HEURISTICO DE ARDALAN

Mientras que la principal preocupacion en el analisis de la localizacion en
el sector industrial es la minimizacion de costes, en el sector servicios es la
maximizacién de los ingresos. Esta diferencia estriba principalmente en que
los costes de fabricacidn tienden a variar considerablemente entre distintas
localizaciones, mientras que en empresas de servicios no se producen tales
variaciones dentro de un area de mercado determinada. Por tanto, para una
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empresa de servicios, una localizacién concreta influye en los ingresos mas
que en los costes, por lo que la localizacién estara dominada por el volumen
de negocio y los ingresos potenciales de la zona. Un modelo de busqueda de
las posibles localizaciones factibles en las que se puede ubicar una organiza-

cion de servicios, aplicando un método heutistico, es el descrito por Alireza
Ardalan,

EJEMPLO DEL METODO HEURISTICO DE ARDALAN PARA LA LOCALIZACION
DE SERVICIOS

Se desean localizar dos clinicas para procurar asistencia médica a la pobla-
ci6én de la isla de Gran Canaria. Asumiendo que los terrenos estan disponi-
bles y que la poblacién de las zonas esta distribuida de forma constante den-
tro de su 4rea geografica, se recoge el numero potencial de pacientes en cada
zona, asi como las distancias (expresadas en km.) y un factor de ponderacion
que refleja la importancia relativa de servir a los miembros de cada zona (en
funcién de intereses politicos, de la mayor necesidad de asistencia, etc.).
Estos datos se muestran en la siguiente tabla.

Distancias a recorrer si la
clinica se situara en
A A B C D Poblacion de la Factor
Desde . comulydad pondergcion
A 0 1 8 12 10.000 1,1
B 11 0 10 7 - 8.000 1,4
C 8 10 0 9 20.000 0,7
D 9,5 7 9 J 0 12.000 1,0

El objetivo de este problema es hallar la localizacién de las dos clinicas
que puedan servir a las cuatro zonas con menor coste ponderado de distan-
cia de viaje para los clientes. El procedimiento a seguir es el siguiente:
1° Paso: construir con los datos iniciales una tabla de distancia-poblacién-

ponderada, multiplicando las distancias por la poblacién y el factor de

ponderacion. Asi, de la comunidad A a la B, se trasladarian 10.000 perso-
nas a una distancia de 11 kilometros, y la importancia relativa de esta
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poblacién es de 1,1 puntos — de la comunidad A a B: 11 x 10.000 x 1,1
= 121.000.

Operando del mismo modo, obtendriamos la matriz poblacién pondera-
da (en miles):

A
A B C D
Desde
A 0 121 88 132
B 1232 0 112 78.4
C 112 140 0 126
D 114 84 108 0

2° Paso: calcular el coste que le supone a las distintas poblaciones trasladar-
se si la clinica se localizara en una ubicacién concreta (A, B, C o D), por
lo que se suman las cantidades de cada columna y se elige la ubicacion
con el coste distancia-poblacién-ponderada mas bajo. En este caso, se
localiza una clinica en C, ya que esta localizacion representa los costes de
viaje mas bajo desde todas las comunidades.

A
A B C D
Desde
A 0 21 88 132
B 1232 0 12 784
C 12 140 0 126
D 114 84 108 0
Total <392 | < 345 [=Qos) |5 3364
L

3° Paso: hallar la matriz coste-ajustada en la que para cada fila se compara
el coste de cada entrada con el coste de la entrada de la comunidad ya
seleccionada. Si el coste es menor, no se cambia, pero si el coste es mayor,
se debe sustituir el coste de dicha entrada por el coste de la entrada de la
comunidad ya seleccionada.
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Ello es asi porque una vez que se elige una localizacién ningun miembro
racional de la comunidad viajaria a cualquier otra comunidad que fuera
mas costosa. Por ejemplo, en nuestro caso los residentes de la comunidad
A preferirian ir a la clinica ya localizada en la comunidad C (88) que ir 2
B (121) o a D (132). Por lo que la distancia-poblacion-ponderada de los
residentes en A es 88. En cambio si la clinica estuviera localizada en A,
los residentes en A utilizarfan su propia clinica (0). Los residentes en la
comunidad B preferirian C (112) a A (123,22) peronoa B (0) 0 a D (78,4).
Por lo tanto, el coste de 123,2 es reducido a 112, pero 0 y 78,4 permanecen.

A
A B C D
Desde
A I
A 0 88 s 88
RO
B 112 O, s ,?//"157// 78,4
7 < . 5
L
L T,
C 0 0 jf-’///’j{;l//-;/,’;,gf, 0
5 / 7,
R
AL TS
D 108 84 AR 0
LSS s
AP
s

Una vez que la localizacion de la primera clinica es seleccionada y se ha
obtenido la matriz coste-ajustada, la zona ya elegida puede ser eliminada

(en este caso la columna C), ya que los costes de esa columna dejan de ser
relevantes.

4° Paso: si se desea localizar otra clinica adicional, se vuelve a sumar las
columnas y se elige la de menor coste, en nuestro caso D.

A
A B C D
Desde
A 0 88 R 38
(7 ) S A
oo, RS LRI
B 112 0 AT 78,4
LA,
LS IS,
C 0 0 i Ao 0
G
S S A
D 108 84 AR 0
L
Total 220 I
ota I 166,4
RS
S E LS
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5% Paso: Si se quiere localizar una tercera clinica se procede del mismo
modo, calculando la matriz coste-ajustada, compariandola con la dltima
seleccion, en este caso con D. Si existieran cuatro posibles clinicas se loca-
lizarfan en el siguiente orden: C primero, luego D, A y por dltimo B.

»

4. PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA 1

La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria esta planteandose la loca-
lizaciéon de nuevas instalaciones deportivas que permitan a sus alumnos la
practica de diversos deportes. Sin embargo, y dado que posee campus en
diferentes zonas de la ciudad, duda en doénde situar las instalaciones.
Actualmente existen tres posibles alternativas que corresponden con la ubi-
cacién de alguno de sus campus: Tafira, Obelisco y San Cristébal. La infor-
maci6n de la que dispone se muestra en la tabla siguiente.

Factores Ponderacion Tafira Obelisco La Granja
Poblacion de la zona 0,10 5 7 8 7 00!
Alumnos potenciales 0,30 9 7'} 5 7. 4 e
Facilidad de acceso 0,10 700 2 3
“Tamadio del solar 0,20 912 2 ¢ 5
Propiedad del solar 0,30 2 5 B8 = 4

Determine la localizacién de la instalacion mediante el método de los fac-
tores ponderados.

(Solucion —Tafira)

PROBLEMA 2

La expansion de la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria obliga al con-
sistorio capitalino a plantearse la ubicacién de nuevos aparcamientos de uso
publico, aunque las opciones que se barajan han ocasionado algunos proble-
mas dentro del Ayuntamiento. Las alternativas propuestas son evaluadas por
un grupo de expertos en funcién de los tres factores que han considerados
prioritarios, mostrandose los datos en la siguiente tabla.
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Factores Ponderacion Alternativa A Alternativa B
Problemas de estacionamiento 0,50 9 i 7 h
Cercania a nucleos comerciales 0,30 8 8
Aceptacidn de los ciudadanos 0,20 5 8

¢

Determine la localizacién del aparcamiento mediante el método de los
factores ponderados.

(Solucion — Alternativa A)

PROBLEMA 3

La ubicacién del hospital central de una comunidad auténoma fue some-
tida a un analisis de expertos, decantindose por localizatlo en la zona B. Los
datos en los que se basaron para tal determinacion se recogen en la tabla
siguiente. ;Considera correcta tal decision si el método utilizado para la loca-
lizacion es el de los factores ponderados?

Factores Ponderacion Zona A ZonaB Zona C
Infraestructuras de transportes 0,20 ) 7 8
Infraestructuras de comunicacion 0,10 3 4 3
Coste del terreno 040 8 3 5
Coste de mano de obra 0,10 8 7 8
Tendencia politica 020 2 4 8

J W “

¢

(Solucion — Zona C)

PROBLEMA 4

Un empresario quiere localizar una importante sucursal de una franqui-
cia, pero las exigencias de ésta dependen de la zona en la que se ubique la
tienda. Las posibles alternativas que baraja el empresario y que ha puesto en
comun con su socio antes de tomar una decision, son las que se muestran en
la siguiente tabla.

Factores Alternativa A Alternativa B
Coste de instalaciéon 8 7
Cercania a nicleos comerciales 5 7
Gastos de publicidad 6 2
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Determine la localizacion del local mediante el método de los factores
ponderados.

(Solucion — Alternativa A)

PROBLEMA 5

Una constructora quiere promover viviendas en las zonas de expansion
de la ciudad, siendo tres las posibles localizaciones de las mismas. Las valo-
raciones de dichas zonas teniendo en cuenta los factores considerados rele-
vantes para la empresa son las que se muestran en la tabla siguiente. ¢Qué
zona le recomendaria si toma la decisién aplicando el método de los facto-
res ponderados?

Factores Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Dispoubilidad de solar 5 6 3
Expectativas de poblacién 6 5 8
Coste de construccion 8 7 6
Disponibilidad de infraestructuras basicas 5 6 4

b P

(Solucion — Alternativa A o B, indiferente)

- PROBLEMA 6

Una empresa dispone de tres almacenes, Ay, Ay, y A3, cuyas capacidades
mensuales ascienden, respectivamente, a 3.000, 4.000 y 5.000 unidades y que
distribuye a tres mercados, M, M, y M3, que requieren 4.000 unidades cada
uno. Debido a que las distancias existentes varfan, los costes de transporte por
unidad de producto también son diferentes. Estos costes se relacionan en la
siguiente tabla, expresados en u.m./unidades:

L

M, | M| M

Al 5|5 3

A | 2 5 4

\ VL
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Se desea conocer el programa 6ptimo de distribucién que minimiza los
costes totales de transporte.

(Solucion — Ct= 36.000 u.m.)

PROBLEMA 7

Las ciudades de Barcelona, Madrid, Valencia y Sevilla cuentan cada una
con un acuario, abastecido por la empresa ACUARIO, S.A. que dispone de
cuatro piscifactorias. La demanda de los acuarios localizados en Barcelona,
Madrid, Valencia y Sevilla es de 15.000, 10.000, 45.000 y 25.000 peces, res-
pectivamente y la capacidad de produccién de cada una de las factorias de

peces es de 10.000, 35.000, 25.000 y 25.000 peces, respectivamente.

Asimismo se sabe que los costes de transporte desde las diferentes pisci-
factorfas a los distintos acuarios varian considerablemente. El traslado de un
pez de cada una de las piscifactorias hasta Barcelona supone un coste de 2,
0, 10 y 5 u.m. por unidad, respectivamente; sin embargo, los costes unitarjos
en los que se incurre por el traslado de un pez de cada piscifactoria hasta
Madrid son de 3, 11, 20 y 7 u.m,, respectivamente. Si el recorrido es hasta
Valencia, dichos costes unitarios ascenderan a 2, 12, 30 y 7 u.m., respectiva-
mente. Por ultimo, el transporte de los peces hasta Sevilla supone unos cos-
tes unitarios de 5, 17, 40 y 11 u.m. respectivamente.

Plantee, resuelva e interprete el problema de transporte asociado a la pro-
blematica expuesta.

(Solucion — Ct=1.055.000 u.m.)

ROBLEMA 8

FIDE, S.L. se encarga de la distribucién en la provincia de Las Palmas de
un producto de limpieza de uso doméstico, disponiendo a tal efecto de dos
almacenes situados en Telde y en Arrecife y cuyas capacidades respectivas
son de 100 y 80 cajas semanales. Dichos centros de distribucion se ocupan
del suministro de tres puntos de venta, cada uno de los cuales demanda
semanalmente 70, 90 y 90 cajas respectivamente. Los costes de transporte
entre los almacenes y los puntos de venta dependen de la distancia entre Jos
mismos, siendo los que a continuacidn se detallan en la tabla, expresados en
u.m. por caja.
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Pl | P2 | P3| C=v=u=led
Telde 6|75
Al{recife 6 3. 4
VYenada

Teniendo en cuenta que en cualquier caso la demanda del tercer punto de
venta debe satisfacerse al 100%, pues no dispone de otro almacén que le
suministre en caso necesario, comente un plan de envio que permita mini-
mizar los costes totales de transporte.

(Solucion — Ct= 750 n.m.)

PROBLEMA 9

Una empresa dedicada a la distribucién de un producto tiene dos almace-
nes cuyas capacidades semanales son de 50 y 60 unidades, respectivamente.
Con estos dos centros, la empresa debe abastecer a tres zonas de esta ciudad
que demandan respectivamente 30, 30 y 70 unidades semanales. Sin embar-
go, dadas las caracteristicas socioeconémicas de la zona 2, ésta debe estar
abastecida en su totalidad si la empresa no quiere perder las ventas realiza-
das en esta zona. Los costes de transportes por centro de distribucion,
expresados en u.m./unidad, se relacionan en la siguiente tabla:

D1 D2 | D3

0O1] 6 5 4

02| 5|6 |7

Plantee, resuelva y comente un plan de envio que minimice los costes
totales de transporte.

(Solucion — Ct= 530 u.m.)

., PROBLEMA 10

* Una compafifa nacional opera con tres plantas productoras situadas en
Badajoz, Toledo y Tarragona. Estas distribuyen sus productos a dos almacenes,
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los cuales reparten el producto a todo el territorio nacional. Se esta buscan-
do un plan de envio que permita minimizar los costes de transporte y no
exceda de la capacidad de los centros productores. Ademas se quiere que la
fabrica situada en Tarragona trabaje al 100% de su capacidad para un mejor
aprovechamiento de las economias de escala. La informacion sobre deman-
das (u.f), capacidades (u.f)) y costes de transporte unitarios (u.m.) se mues-
tra en la siguiente tabla:

Y os20
Almacén 1 | Almacén 2 | Capacidad
Badajoz 100 40 200
Toledo 60 130 120
Tarragona 120 80 380
" Demanda 260 120

Comente un plan de envio que permita minimizar los costes de trans-
porte.

(Solucion — Ct= 40.800 n.m.)

A 15000 Lo Ca oo 5
PROBLEMA 11 Fo. 1500 g i.,

La empresa FEBCINCO, S.A. poge{: dos fabricas situadas en importan-
tes poligonos industriales de dos ciudades espafiolas, cuyas capacidades
maximas de produccion ascienden a 15.000 cajas mensuales cada una. Con
dichas fabricas, la empresa debe abastecer la demanda de las ciudades en las
que se encuentra (C1 y C2) y de dos ciudades colindantes (C3 y C4), cuyas
exigencias mensuales ascienden a 10.000 cajas cada una. Dado que muchos
residentes de las ciudades en las que estin situadas las fabricas son emplea-
dos de la empresa y que ésta tiene una imagen excelente en dichas zonas, la
direccién de la empresa ha decidido satisfacer totalmente las necesidades de
dichas ciudades para poder cumplir con los objetivos establecidos en su
estrategia empresarial y minimizar los costes de transporte. La informacién
de que se dispone respecto a los costes unitarios de transporte por caja se
refleja en la tabla adjunta. Comente el plan de envio éptimo para que la
empresa minimice los costes totales de transporte.
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Cludad 2| Cludad 3 | Cludad 4

10 15 12

6 9 12

(Solucion = Ct= 215.000 u.m.)

\/ﬁlOBLEMA 12

La empresa CUATRI, S.A. debe abastecer a tres zonas geograficas, z1, z2,
y 23 que demandan respectivamente 4.000.000, 2.000.000 y 6.000.000 unida-
des fisicas semanales. Para ello la empresa cuenta con dos centros suminis-
tradores, s1 y s2, de capacidades maximas respectivas de 2.000.000 y
5.000.000 unidades fisicas semanales. Dada la escasa demanda de las zonas
1y 2, la empresa se ha propuesto suministrarles todas las unidades solicitadas.
Siendo los costes unitarios de transporte, expresados en miles de unidades
monetarias, los que se muestran a continuacién. Plantee, resuelva y comente
el plan de distribucién éptimo.

21|\ 722 | 73

S1 | 3 |15 18

S2 | 2 |20 10

(Solucion — Ct= 48.000.000 u.m.)

PROBLEMA 13

Una empresa dispone de dos factorias, A y B, de producciones méximas
respectivas 3.000 y 5.000 unidades fisicas por periodo. Con la produccion
total de 8.000 unidades ha cubierto perfectamente, hasta el momento actual,
las demandas de los dos unicos centros consumidores que existian, Cy y C,.
Los costes de transporte desde las factorias a los centros de consumo, se reco-
gen en la tabla siguiente, en unidades monetarias por unidad de producto.

Centro de consumo 1 | Centro de consumo 2

Factoria A 5 2
Factoria B 3 4
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La gerencia de la citada empresa ha decidido expansionarse en el futuro,
para lo cual ha realizado una importante campafia publicitaria y un estudio
de mercado, del que extrae las siguientes conclusiones:

a) Para el préximo ejercicio, las demandas de los centros de consumo ante-

riores van a incrementarse hasta alcanzar la cifra de 10.000 y 15.000 uni-
dades por periodo, respectivamente. "

b) Los costes de transportes anteriores permaneceran constantes en afos
sucesivos.

Asimismo se ha previsto la introduccién de un nuevo mercado, que dara
lugar a una demanda constante en los proximos afios de 5.000 unidades fisi-
cas. Los costes de transportes desde las factorias A y B al nuevo mercado,
son respectivamente, de 3 y 4 um.

Con el objeto de hacer frente a la nueva demanda y ante la imposibilidad
de reestructurar las actuales factorias por suponerle un alto coste, la empre-
sa decide que éstas trabajen al 100 por 100 de sus capacidades respectivas, y
estudia la decisién de construir nuevas fabricas. Una vez ponderadas todas
las posibles localizaciones de las nuevas plantas industriales, la emptesa con-
sidera viables dos proyectos, Py y P,, de producciones maximas respectivas
16.000 y 8.000 unidades fisicas, pudiéndose construir una instalacion o las
dos. Los costes de transportes unitarios, en u.m., desde estos nuevos centros

productores a los mercados citados anteriormente se resumen en la tabla
siguiente.

Centro de consumo 1 | Centro de consumo 2 | Centro de consumo 3
Planta 1 2 1 7
Planta 2 6 4 3

Se desea conocer la decisidén 6ptima a tomar en cuanto a la construccion

de las nuevas plantas productoras, con el objeto de que el coste de transporte
resulte minimo.

(Solucion — Ct= 61.000 n.m.)

\A’ROBLEMA 14

TRASTI, S.L. se encarga de la distribucion, a nivel nacional, de los pro-
ductos de una conocida marca de juguetes. Para ello la empresa dispone de
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tres almacenes, situados en Madrid, Barcelona y Sevilla, cuyas capacidades
respectivas son de 2.000, 4.000 y 6.000 cajas mensuales. Dichos centros de
distribucién se ocupan del suministro de tres puntos de venta, cada uno de
los cuales demanda al mes 1.000, 8.000 y 5.000 cajas, respectivamente. Dado
que el punto de venta 3 depende exclusivamente de TRASTI, S.L. para su
abastecimiento, la empresa intentari en todo momento satisfacer su deman-
da al 100%. Los costes de transporte entre los almacenes y los puntos de
venta dependen de la distancia entre los mismos, siendo (en u.m.) los que a
continuacién se detallan:

P1|P2| P3

Madrid 6| 7|12
Barcelona | 2 | 8 | 14
Sevilla 3 7 | 14

Plantee, resuelva y comente un plan de envio factible que permita mini-
mizar los costes totales de transporte.

(Solucion — Ct= 110.000 u.m.)

PROBLEMA 15
Actualmente una empresa tiene el siguiente plan de envio
_Almacén 1 , Aﬁhacén 2 Almacén 3
A L 9 2
FibricaA 30 10 -
Fébria B » 30 10~
Lan el v M -\ )
 Fébrica Ficticia 100 ,
; - ‘o X €\
40 40 10

4 ';\

40

1 40

10
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¢Es 6ptima tal distribucién? Justifique su respuesta aplicando para ello el
método de los rendimientos marginales, y comente el plan de envio éptimo.

(Solucién — Ct= 220 n.m.)

PROBLEMA 16 )

Se desea localizar dos centros comerciales y para ello se dispone de cuatro
zonas posibles. Utilizando el método heurfstico de Ardalan y conociendo los
datos del nimero total de unidades de consumo (familias), asi como la dis-
tancia media en kilémetros y coste por kilémetro en unidades monetarias de
cada una de las zonas, indica cuiles serian las dos localizaciones id6neas.

Desde la Si el centro comercial se situara en N de Coste por
zona A B C D familias kilémetro
A 20 ' 10 20 8.000 5 J
B 5 - 15 10 7.000 3
C 10 12 5 6.000 2
D 7 9 3 4.000 4
(Solucion — Ay D)
PROBLEMA 17

La Administracién Publica desea localizar tres nuevos centros de infor-
macién juvenil en las distintas zonas de riesgo de la ciudad pero, dadas las
restricciones presupuestarias, este afio s6lo podra instalar dos, planteindose
cuil debe posponer para el ejercicio siguiente. Los datos de los que dispo-
ne la Administracion respecto a las zonas son:

Desde la Distancia en km. si ¢f centro se situara en Poblacién de la Factor de
zona zona ponderacién
A B C
A 0 10 7 15.000 1,5
B 10 5 20.000 0,5
C 7 0 18.000 1

Segun las estimaciones realizadas, el coste unitario de desplazamiento entre
las zonas A y B asciende a 3 um., entre AyCa5um,yentre By Ca2
u.m. Indique cuales serian las localizaciones idoneas, aplicando el método de

Ardalan.
(Solucion = B, Ay C)
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PROBLEMA 18
La empresa FOSFORIN, S.A., desea localizar varias oficinas en la isla de

Gran Canaria. La organizacién tiene intencion de abrir 4 oficinas, sin embargo,
s6lo dispone de recursos para abrir 2 oficinas este afio. Dada la siguiente
tabla que muestra las posibles zonas, las distancias y el nimero potencial de
clientes, aplique el método de Ardalan para determinar en qué zonas locali-
zard FOSFORIN sus oficinas.

Desde
1 zona A B C D N de clientes
A 0 5 5 8 5.000
B 11 0 4 3 2.000
C 8 6 0 4 1.500
D 7 12 0 1.800
(Solucion — A y D)
PROBLEMA 19

Con la incorporacién del nuevo. director general, una importante entidad
bancaria en aras de garantizar la presencia de la empresa en todas las zonas
de Gran Canaria, desea localizar tres nuevas sucursales en la isla. Sin embar-
go, debido a cuestiones presupuestarias y al elevado riesgo de la inversion, el
nuevo director se ha planteado abrir una oficina por afio. En base a los datos
que se muestran en las tablas siguientes —distancia en kilémetros entre cada
una de las zonas y nimero de clientes potenciales por zona—y a la estima-
cién de los costes de desplazamiento entre cada una de las zonas, expresa-
dos en u.m. por kilémetro, aplique el método de Ardalan para determinar
dénde se deben localizar las oficinas y cuil debe ser el orden de apertura.

Tabla 1. Kilometros y clientes potenciales
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Tabla 2. U.m. por kilémetro

(Solucion — Este, Norte, Centro y Sur)

PROBLEMA 20

Una entidad bancaria desea localizar cuatro nuevas sucursales en las dis-
tintas zonas de expansion de la ciudad pero, dadas las restricciones presu-
puestarias este afio sélo podra instalar dos, planteindose cuiles debe pospo-
ner para el ejercicio siguiente. Los datos de los que dispone la entidad res-
pecto a las distancias, la poblacién objetivo y los costes de desplazamiento
entre zonas son los que se muestran a continuacién, asi como el factor de
ponderacién que la entidad otorga a cada una. Indique cuiles serian las loca-
lizaciones idoneas, si se aplica el método de Ardalan.

Distancia en km. si el
Desde centro se situara en Poblacion de Costes ¢!e Factor de
la zona la zona desplazamiento ponderacién
A B C * desde
A 0 8 6 15.000 5€/km 15
@ 0 6 20.000 6 €/km 0,5
C 5 3 0 18.000 3€/km 1
(Solucion — A, C y B)
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5. LA CALIDAD DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS
1. Los graficos de control por variables
2. Los gréficos de control por atributos

3. Problemas propuestos
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INTRODUCCION

Uno de los objetivos del drea de operaciones es la mejora de la calidad.
Mediante la gestioén de la calidad total se compromete a toda la organizacién,
desde los proveedores hasta los clientes. Ademas con una buena gestiéon de
calidad la empresa lograra disminuir los costes generados por articulos defec-
tuosos. Una de las herramientas para gestionar la calidad son los graficos de
control.

Los graficos de control son una técnica excelente para mejorar la calidad,
definir la capacidad de un proceso, tomar decisiones relativas a las especifi-
caciones del producto y del proceso. Los grificos de control nos indicaran
que ya no es posible mejorar mas si no se estd dispuesto a realizar nuevas
inversiones.

Los graficos de control se utilizan para determinar el funcionamiento de
un proceso y para asegurar que los procesos cumplen con unos estandares.
La finalidad de los graficos de control es proporcionar informacion para dis-
tinguir entre variaciones naturales y variaciones no naturales. Se dice que un
proceso esta bajo control cuando las unicas causas de variaciéon son comu-
nes, es decir, si se trata de un patrén natural, mientras que si las causas de
variacion ademas de las causas naturales, son imputables o asignables, y por
tanto, hay que emprender acciones para detectarlas y eliminarlas, el proceso
se considera inestable. Se dice que un proceso es estable cuando cumple las
siguientes condiciones:

* No hay puntos fuera de los limites de control (si un punto esta en el limi-
te se considerara que esta fuera de dicho limite).

* No hay una anomalia en la distribucién de los puntos.
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Un punto que esta fuera de los limites de control significa que existe una
causa asignable que perturba el proceso. Esta causa asignable debe ser des-
cubierta y eliminada ripidamente. No obstante, antes de tomar medidas
cotrectivas, conviene averiguar si los errores provienen de una medicién mal
hecha o si el proceso habia sido realmente modificado. Si en un periodo

breve se verifican dos puntos fuera de control, el proceso sefiala sin duda su
modificacion.

También se interpreta que estd fuera de control si se encuentra una serie
de valores, por ejemplo, siete puntos sucesivos que caen en un lado del valor
central, de lo que se deduce que la media ha sufrido un desplazamiento.

A veces se presenta una tendencia en la distribucion de la variable, es
decir, un ascenso o una caida sostenida en la posicion de los puntos; si esto
se da en siete puntos consecutivos es seflal de que existe una anomalia, por
lo que habra que parar el proceso y corregirlo. Si los valores de los puntos
oscilan mucho de muestra en muestra significa que la maquina esta mal ajus-

tada. Dentro de los graficos de control se distinguen: graficos de control por
variables y graficos de control por atributos.

OBJETIVOS

* Analizar los retos que la calidad implica para las organizaciones.

* Identificar la importancia del control de la calidad como herramienta de
gestion.

* Aprender a realizar e interpretar los graficos de control por variables.

* Distinguir cuando aplicar un grifico de control por atributos y sus variantes.
1. LOS GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

Las variables son caracteristicas continuas, que toman un nimero infini-
to de valotes, y para su anilisis se utilizan los grificos de control para la
media (X) y los grificos de control para el rango (R). El grifico de control
de la media (X) indica si se producen cambios en la tendencia central de un
proceso de produccion, mientras que los grificos de control del rango (R)
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indican la dispersién de un proceso de producciéon. Los dos graficos se ana-
lizan conjuntamente para controlar el proceso.

* Grafico X. Para establecer los limites de control inferior y superior para
el grafico X se utilizan las siguientes férmulas:

LCS.=X + A,R
LCI.=X - AR

donde:

X =Lamedia de las medias de las muestras.

R = La media de los rangos de las muestras, siendo el rango la diferencia
entre el valor mas alto y mas bajo.

Az = Constante que establece unos limites de control de tres desviaciones
tipicas.

LCSy = limite de control superior para la media.

LCIx = limite de control inferior para la media.

* Grafico R. Los limites de control para la grafica del rango se calculan
mediante las siguientes formulas:

LCS.Ie:I)Ia}_e
LCI:=D;R

donde:

LCSg = Limite de control superior para ¢l rango.
LCIr = Limite de control inferior para el rango.
D3 y D4 = Proporcionan los limites de tres desviaciones tipicas.

137

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/ OPERACIONES

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

ios autores. Digitali

© Del



A. Bolivar Cruz, T. F. Espino Rodriguez, M* P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

Factores para calcular los limites de los grificos de control

Tamatio de la Factor de la media Rango superior Rango inferior

muestra A, D, D,
2 1,880 3,268 0
1,023 2,574 0
4 0,729 2,282 0
5 0,577 2,114 0
6 0,483 2,004 0

7 0.419 1,924 0,076

8 0,373 1,864 0,136

9 0,337 1,816 0,184

10 0,308 L777 0,223

12 0,266 1,716 0,284

14 0,235 1,671 0,329

16 0,212 1,636 0,364

18 0,194 1,608 0,392

20 0,180 1,586 0,414

25 0,153 1,541 0,459

EJEMPLO DE GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

Una oficina bancatia quiere medir el tiempo que tardan sus empleados en
coget el teléfono. En la tabla siguiente se recoge el niimero de veces que
suena el teléfono antes de que la lamada sea atendida para 6 empleados.
Cada muestra consta de 4 observaciones. Con estos datos se puede construir
un grafico de control de la media X y del rango R para determinar si el pro-
ceso se encuentra en estado de control.

Empleados Observaciones X R
1 5 3 6 10 6 7
2 7 5 3 5 5 4
3 1 8 3 12 6 11
4 7 6 2 1 4 6
5 3 15 6 12 9 12
6 4 12 5 11 8 8
X=6,33 R=8
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Grdfico de la media (X)

Aplicando la férmula de los limites del control de la media anteriores se
obtienen los siguientes valores:

LCSx= 6,33+0,729 8 =12,165
LCIx= 6,33-0,729 -8 = 0,501

Donde A2 es el factor de la media que se ha obtenido de las tablas esta-
disticas para muestras de tamario 4 (A2= 0,729).

GRAFICO X

Grifico del Rango (R)
Aplicando las férmulas de los limites del control del rango se obtienen los
siguientes valores:
LCSg= 2,282 8=18,256
LCIg= 0,000 8=0

Donde D3 y D4 representan el factor superior y el inferior de la media
obtenido de las tablas estadisticas cuyos valores, para muestras de tamafio
cuatro, son de 2,282 y 0, respectivamente.
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GRAFICO R

ONDLODON

1 2 3 4 5 6
EMPLEADOS

Interpretacion de las grdficas. Ambas graficas deben interpretarse conjunta-
mente y no por separado ya que la informacion es complementaria. Los gra-
ficos nos indican que el proceso esta bajo control ya que no hay puntos fuera
de los limites y no hay anomalia en la distribucion de los puntos. Por esta
raz6n, se puede decir que las variaciones son de tipo natural, no existiendo
causas asignables o especificas que haya que averiguar.

2. LOS GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

En muchas de las ocasiones las unidades de medida son clasificadas como
defectuosas o no defectuosas. Existen dos tlpOS de grificos de control por
atributos: grafico p y grafico c.

Grafico p. Se utiliza cuando se mide el porcentaje de unidades defectuo-
sas en una muestra. Para ello es necesario tomar varias muestras aleatorias de
n unidades a intervalos de tiempo especificos; luego se calcula el porcentaje
de productos defectuosos (p) en la muestra; y estos valores de p se repre-
sentan en la grafica. Las formulas para calcular sus limites superior e inferior
son:

LCSp:;+ZO'p
LCIpz;'ZO'p
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donde:
p = Porcentaje medio de productos defectuosos.
Z = Nuamero de desviaciones tipicas (Z=3).

n = Tamano de cada muestra.

EJEMPLO DE GRAFICO P

El departamento de logistica de una empresa que opera en el comercio
electronico cuenta con 20 empleados que realizan cientos de envios a dife-
rentes partes del mundo. Una muestra de 100 envios de pedidos registrados
por cada empleado fue obtenida con el fin de estudiar el proceso de registro,
tal como muestra la tabla siguiente para elaborar un grafico p y calcular el
porcentaje de envios defectuosos.

Muestra Envios % Def. Muestra Envios % Def.
defectuosos defectuosos
1 6 0,06 11 6 0,06
2 5 0,05 12 1 0,01
3 0 0,00 13 8 0,08
4 1 0,01 14 7 0,07
5 4 0,04 15 5 0,05
6 2 0,02 16 4 0,04
7 5 0,05 17 11 0,11
3 3 0,03 18 3 0,03
9 3 0,03 19 0 0,00
10 2 0,02 20 4 0,04
; _ N° total errores 80

N° total registros Y 00¢20)

Los limites de control calculados al 99,7% (Z=3) son los siguientes:
LCSp= 0,04+3(0,02)= 0,10.
LCIp= 0,04-3(0,02)= -0,02 (se iguala a 0).
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% PRODUCTOS GRAFICO P
DEFECTUOSOS
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En el grafico anterior se puede observar que el empleado numero 17 esta
fuera de control. La empresa deberfa investigar y controlar el trabajo de este
empleado para determinar las posibles causas. Asimismo, seria interesante
analizar por qué los empleados 3 y 19 no cometen envios defectuosos. Los
métodos empleados por estos empleados podrian ayudar al resto a disminuir
el porcentaje de envios erréneos.

Griafico c. Se utiliza para controlar el nimero de defectos por unidad de
output (e.g., nimeros de errores en un billete de avién). En el grifico ante-
rior se contabilizé el nimero de unidades defectuosas, pero un producto
defectuoso puede tener mas de un defecto. Para calcular los limites superior
e inferior se utiliza la distribucion de probabilidad de Poisson, cuyas formu-
las son las siguientes:

LCS.= ¢+ 3Ve

c-e

Il

LCI .
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EJEMPLO DE GRAFICO C

El departamento de logistica de una empresa realiza un checkling list de la
oficina central para detectar los errores en las facturas enviadas a los clientes
cuando éstas son pagadas por los mismos. El nimero de errores detectados
en el ultimo afio en la oficina central son los stguientes: 1,0,4,5,3,4,2,4,
8,2,2,1. Para calcular los limites de control para el 99,7% se toma:

c= % =3,17errores/dia

donde:

LCSe=3+33,17 =850

LCIc=3-3J317=-234=0

grafico c

ernores

1 2 3 4 5 [¢] 7 8 9 10 11 12
oficina central

El nimero de errores obtenidos en las facturas no ha seguido un patrén uni-
tforme en el dltimo afio, concretamente en el mes de septiembre se han pro-
ducido 10 errores, por lo que habria que averiguar las causas que los han ori-
ginado.
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3. PROBLEMAS PROPUESTOS

PROBLEMA 1

La empresa WVX, S.A., es un proveedor de repuestos de vehiculos que
desea controlar el tamafio de los cojinetes de rodillo cilindricos. En la tabla
se muestra el tamafio (expresado en centimetros) de 5 muestras distintas de

tamafio 4. Se pide elaborar un grifico X y R y determinar si el proceso esta
bajo control.

Muestra Datos ~
1 1 2 P 2
2 6 5 2 5
3 2 8 10 14
4 5 3 3 4 -
> 3 R 3 ,
©
(Solucion — LLCSx=7,753; LCI=1,047;
X=4,40; LCSg=10,497; LCIg=0,00; R=4,6)
PROBLEMA 2

GOFY, S.A., empresa dedicada al envasado de harina de maiz tostado
(gofio), toma una muestra durante 5 dias de los pesos, expresados en kilo-
gramos, de las bolsas de su producto con el fin de determinar si el proceso
esta 0 no bajo control estadistico. En cada uno de los dias examina 7 bolsas.
La informacién que se recoge es la siguiente:

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2009

o, los autores. Digitali

©Del

Muestra Observaciones
| 6,23 6,13 6,56 6,78 6,98 7,01 5,90
2 6,54 6,45 0,78 6,43 6,23 5,6 6,12
3 6,78 7.01 6,90 6,16 6,90 712 6,56
4 6,43 6,89 5,89 6,79 6,14 6,34 6,45
5 6,52 6,23 6,54 7,02 6,99 6,12 6,54
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Elabore el grafico de la X y del R y determine si el proceso esta bajo control.

(Solucion — LCSx=6,937; L.C1=6,091;

X=6,515; LCSg=1,964; LCIz=0,007; R=1,657)
) o2

PROBLEMA 3

SOLAR, S.A. se dedica a la fabricacién y comercializacién de cremas sola-
res que protegen del sol. Este producto se fabrica con una maquina auto-
matica que en muchas ocasiones no es muy precisa. Para mantener el proceso
de llenado bajo control, se sacan al azar cuatro tubos de la cinta de envasa-
do cada tres horas. Al cabo de varios dias se obtuvieron los datos indicados
en la tabla siguiente. Se pide calcular los limites del control de 1a media y del
rango e indicar si el proceso esta bajo control.

Muestra Datos

1 1 2 4 2

2 6 5 2 5

3 2 8 10 14

4 5 3 3 4

5 3 4 2 3

FUEIS
(Solucion — LCSx=2893; 1L.CI=72,277;
X=73,56; LCSg=4,016; L.CIg=0,000; R=1,76)
PROBLEMA 4

La empresa DONUTAS, S.A. desea controlar las dimensiones de las cajitas
empleadas para empaquetar 3 bollos de chocolate (expresados en centimetros)
que recibe de su proveedor. Para ello ha realizado un estudio de proceso extra-
yendo 4 miEitas durante 7 dias consecutivos. Represente graficamente las
muestras, calculando previamente los datos que sean necesarios y comente si
el proceso esta bajo control.
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Muestra Obsetvaciones

1 16 15 14 13

2 16 15 15 16

3 17 16 14 13

4 15 14 21 15

5 16 17 18 13

6 19 16 18 14

7 20 17 21 19
(Soluciin — LCSx=19,19; LCly=13,58;
X=16,179; LCSp=9,454; LCIR=0,000,R=4,14)

PROBLEMA 5

La empresa CARTON, S.A. decide controlar el proceso productivo, utili-
zando para ello el grifico X. Con este fin se han tomado 12 muestras de
tamafio 4, cada una de las cuales tiene cuatro observaciones. Interprete el gra-
fico obtenido y comente las causas de variabilidad que afectan al proceso.
Calcule el rango medio.

GRAFICO X

O_2NWHUOO N

PROBLEMA 6

(Solucion — R=4,60)

La empresa ELECTRYCA, S.A., dedicada a la fabricacion y comerciali-
zacién de aparatos de DVD, retira de una linea de montaje una muestra de
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Naf oo

130 aparatos™para ser inspeccionados. Durante los dltimos 21 dias se ha
obtenido la informacién que se muestra en la siguiente tabla. Se pide reali-
zar un grafico de control y determinar si el proceso esta bajo control.

Dia N°de DVD Di N°de DVD
defectuosos 12 defectuosos
1 6 11 7
) 5 12 5
4 4 14 3
15 4
5 3
16 5
6 4
17 0
’ > 18 5
8 3 19 4
9 6 20 3
10 3 21 7
(Solucion = p=3,50%; LCS= 9,01%; L.LI=0,00%)
PROBLEMA 7

DECORSUR, S.A., fabrica muebles. Entre los 200 dltimos componentes
inspeccionados ha detectado que el porcentaje de defectuosos ha sido del 7
por 100. Determine los limites de control superior ¢ inferior.

(Solucion — 1.CS= 14,65%; 1.CI=0,00%)

PROBLEMA 8

La cadena de restaurantes FASTFOQOD, S.A. esta llevando a cabo una
investigacion acerca de la satisfaccion de los clientes con el fin de mejorar la
calidad. Para ello se ha elaborado un cuestionario que se acompaiia a cada
comida servida. en el cuestionario se le pregunta a los clientes, entre otras
cosas, si estin satisfechos con aspectos tangibles e intangibles del servicio.

147

LAS DECISIONES ESTRATEGICAS DEL AREA DE PRODUCCION/OPERACIONES

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

© Del



A. Bolivar Crug, T. F. Espino Rodrigne, M* P. Medina Brito y S. Sosa Cabrera

af ot
Una muestra de 125 clientes tomada durante una semana ofrecio los siguien-
tes resultados:

Dia N clientes
insatisfechos
24
32
10
19
12
37
21

~NioNiu| A WIN -

Se pide realizar un control de calidad del servicio de restaurantes y

comentar los resultados. oG,

Solucion — p=17,71%; LCS= 29,17%,; LCI=0:60%
»

PROBLEMA 9

En un ayuntamiento se realizé un sondeo de opinién acerca de la calidad
de los servicios prestados a sus administrados. En los ultimos 10 dias se con-
testaron 1.200 cuestionarios,“gol: o que el gerente considera una muestra
suficiente para realizar las interpretaciones. La informacién recogida se
encuentra en la siguiente tabla. Se pide calcular los limites de control e inter-

pretar dicha solucién en la grafica.

Dia Numero de administrados
insatisfechos
1 74
2 42
3 64
4 80
5 50
6 67
7 13
8 16
9 45
10 75

(Solucion — p=4,64%; LCS= 10,96%; 1.CI=0,00%)
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PROBLEMA 10

Supply Firm, S.A. fabrica ordenadores personales para familias y estu-
diantes. Ultimamente est4 recibiendo muchas quejas de su principal cliente.
Para ello toma muestras de 15 ordenadores durante los Glimos 10 meses y
se decide analizar los defectos independientemente de su naturaleza. La infor-
macion se expresa en la siguiente tabla:

Muestras 1

1

)
.

w

6 7 8 9 10
Defectos 6 7 4 5 3 5 6 3 6 5

Indicar si el proceso esta bajo control y comentar a qué pueden ser debi-
das tales quejas.

(Solucion — c=5; LCS= 11,70; LCI=0,00)

PROBLEMA 11

Una compafifa de seguros recibe quejas diarias de sus asegurados de los
talleres mecanicos con los que tiene acuerdos de colaboracion. En un periodo
de 7 dias ha recibido las siguientes quejas de clientes enfadados acerca del
resultado del servicio: 3, 0, 5,7, 8, 5, 4. Calcule los limites de control e inter-
prete la solucion.

(Solucion — ¢=4,57; LCS= 10,98; 1.C1=0.00)

PROBLEMA 12

Una compaiiia de maquinas expendedoras desea controlar la calidad de sus
maquinas en la Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales, por lo que
ha decidido analizar graficamente el nimero de quejas de los profesores,
alumnos y del personal de servicios. Una revision de las quejas de la ultima
semana dio lugar a la siguiente informacion:

Dia NC clientes
insatisfechos
Lunes 5
Martes 0
Miércoles No hay datos
Jueves 13
Viernes 3
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¢Qué opinion le merece el servicio?
(Solucién — ¢=5,25; LCS= 12,12; LC1=0,00)
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a Universidad de Las Palmas de Gran Canaria esta convencida de
la necesidad de elaborar materiales docentes de calidad para
dinamizar y facilitar los procesos de ensehfanza y aumentar el
éxito académico de los estudiantes.
Para lograr este objetivo, se ha puesto en marcha la publicacion de
manuales docentes de asignaturas troncales y obligatorias de mate-
rias correspondientes a distintas titulaciones de las grandes areas de
conocimiento.
Esta linea de publicaciones pretende convertirse en una herramienta
util para los estudiantes que les permita abordar los procesos de
aprendizaje con materiales estructurados a partir de un diseno
comun. Al mismo tiempo, nos pone en el camino de la mejora de los
programas formativos que ofertamos a la sociedad.
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