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DE AI'RENDIZAJE 

Despues de leer este 
capitulo, usted podra: 

Definir capacidad y utilizaci6n, y 
su relaci6n con las mediciones 
financieras del desempeiio. 
Identificar los cuellos de bOlella. 

Despues cle que las tasas hipotecarias bajaron de Olanera radical. Eastern Financial Flonda 
Credit Union recibio infinidad de solicitudes de personas que querian reflrlanciar sus prestam05 
de vivienda. Para solucionar 81 cuello de botelia. los gerenles de la campania implemenlarOl1 
los principlos de la leoria de restnccion8S. 



Administraci6n de restricciones 

Para recursos adicionales del cap itulo, consulte el CD-ROM del estudiante 0 el sitio Web complementario 
(ambos en ingles) en www.pearsoneducacion.net/krajewski 
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restricci6n 

Cualquier factor Que limita el desernpeilo 
rie un sistema y restringe su produccion. 

capacidad 

La lasa de prO<Jucci6n maxima de un 
proceso 0 Sistema. 

cuello de botelli:t 

~18Cllrso de restl"iccion de capacidacl 
leeR) cuya capacldad dlsponible limila la 
aptitud de la organizacion para satisfacer 
el volurnen de produclos, la mezcla de 
productos 0 la fluctuacion cle la demanda 
18quericla por cl mercado. 

S upanga que llna empresa reeSfructuro uno de sus procesos por media de 1a reingcnierfa y. \ 
pese a todo, los resu ltados fu cron decepcionantes. Los costos siguen siendo altos y la salis­
facci6n de los d ientes sigue siendo baja'lCuaI podria ser el problema"{ La respuesta podrfa 

ser las res tricciones que quedan en uno 0 mas pasos en los procesos de la empresa. Una restrlc_ 
ci6n es cualquier factor que Jimita el dcscmpeiio de un sistelna y restringe su producci6n, en tan. 
to que capacidad es la rasa de producci()n maxima de un proceso a sistema. Cuando existen res· 
tricciones en cualquicra de los pasos, como ocurri6 en Eastern rinancial Florida Credit Union, la 
capacidad puede desequilibrarse, es decir, puede haber demasiada capacidad en algunos depar· 
ramentos y mlly poca en oLl'Os. En consecuencia, la producd6n total del sistema rcsulta afectada. 

Las restriccioncs pueden presentarse en cualquier punto de la cadena de suministro, con los 
proveedores 0 c1ientes de la empresa, 0 dentro de uno de los procesos de la compaiila, como el de 
desarrollo de prodllCtos y servicios a surtido de pedidos. Srikanth y Umble (1997) identifican tres ti· 
pas de restricdones: ffsicas (par 10 genera!, capacidad de maquinas , mana de obra 0 estaciones de 
trabajo 0 escasez de materiales, pero podrfa ser espacio 0 calidad), de mcrcado (ia demanda es me· 
nor que la capacidad), a administrativas (poifticas, ind icadorcs de medici6n 0 modos de pensar 
q ue crean restriccioncs que ento rpecen el flujo de trahajo). CueUo de botclla es un tipo especial de 
restricci6n que se relaciona con la fa lta de capacidad de un proceso y, pOl' tanto, tambien se cono­
ce en ciertas condiciones como reelt/'SO de restricci61l de capacidad (eel{, del ingles capacity cons· 
traint resource). Se define especll1camente como cualquier recurso cuya capacidad disponible limj· 
ta la aptitud de la organizaci6n para satisfacer el volumen de productos, la mezela de productos a 
la fluctuaci6n de la demanda requerida por el mercado. Un sistema 0 proceso emprcsarial ticne 
por 10 menos una restricci6n 0 cuello de botell a; de 10 contra rio, su producci6n seria ilimitada. 

Los gercntes son responsables de asegurar que 1a emprcsa tenga la capacidad necesaria para 
satisfacer la demand a presente y futura. De In con tra rio, la organizaci6n no podria aprovechar las 
oportunidades para crecer y obtener utilidades. Por 10 tanIo, realizar ajustes para superar las res­
tricciones es parte importante del trabajo. La expcriencia de Eastern Financial Plorida Credit 
Union y o lras organizaciones que se desenvuelven en el cam po del cllidado de la salud, la bancay 
la industria manufacturera demueslra la importancia que la administraCi6n de las I'cstricciones 
y los planes de capacidad revistc para el futuro de la o rganizaci6n, 

:;; ADMINISTRACI6N DE RESTRICCIONES EN LA ORGANIZACI6N < 
Las decisiones relacionadas can las rcstricciones y capacidad de un proceso deben tonlafSC a 1a 
luz de la funci6n que el proceso desempefia dentro de la organizaci6n y la cadena de valor en sU 
conjunto, porque aumentar 0 reducir la capacidad de un proceso tiene impacto en los demas pro' 
cesos de la cadena. POI' ejemplo, para ampliar Sll capacidad en 1989, FedEx compr6 Flying Tigers, 
una empresa de aviones de carga de la regi6n As ia-Pacifico. Debido al auge de China en la activi' 
dad econ6mica, la decisi6n ha resultado ser acertada. Sin embargo, el aumento de la capacidad de 
aviones por sf sola no es la raz6n par la que la decisi6n fue exitosa. Fed Ex tambien evalu6 Sll pro' 
ceso de relaciones con los dientes para vcr si existia un volumen suficiente de c1ien tes que jUStifi· 
cara la medida. La compania tambien examin6 su proceso de reparto lerrestre para ver si era ca' 
paz de manejar cargas de trabajo mayo res. Toda la cadena de valor, desde la entrada del pedido 
hasta la entrega, tuvo que diseflarse para ser eficaz, 
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El ejemplo de FedExy FlyingTigcrs muestra que las empresas dcbcn administrar sus restric­
'ones y tomar decisiones sabre la capacidad aJ nivel del proceso individual, as! como al nivel de 

~I organizaci6n. Las decisiones detalladas y las opciones que se roman dentro de cad a uno de es­
~s niveles afectan d6nde se presentaran las reslricciones de recursos 0 cueHos de botella, tanto 
~entro como entre lineas departamentales. Solucionar un cuello de hotella en una parte de una 
rganiZacion tal vez no produzca el cfecro deseado sf no se atiende tambien un cuello de botella 

~n otra parte de la organizaci6n. Los gerentes de todas las empresas deben en tender como identi­
Hear Y administrar los cuellos de botella, c6mo relacionar las mediciones de capacidad y desem­
peno de un proceso con las de otro, y como usar esa informacion para deterrninar la mejor rnezcla 
de productos de la empresa. Ademas, estas decisiones deben tomarse a la luz de varios aspectos a 
largo plazo, como las economfas y deseconomias de escala de la empresa, los colchones de cap a­
ddad, las estrategias de oportunidad y tamano y eJ equilibrio entre el servicio al cliente y la utili­
za.ci6n de la capacidad. Este capitulo, organizado de acuerdo con el tipo de decisiones que se to­
man para diferentes horizontes de tiempo en la administracion de las restricciones, expJica como 
los gerentes pueden lomar mejor dichas decisiones. La primera parte del capftulo 5e centra en 
C61110 utilizar mejor la capacidad disponiblc en el corto plazo, en tanto que en la segunda parte se 
explica como revisar los niveles de capacidad y determinar cuando agregar 0 reducir capacidad 
para ellargo plazo. Las cuestiones de corto y largo plazo asociadas con la administracion de las 
restricciones Y la capacidad son importantes, y deben entenderse en conjunto. 

------- ---------------------~ --I 
Administracion de restricciones I 

+ + -+ Planificacion de la capacidad a carto plaza , 
• Tearia de restricciones 

, Identificacion y administracion de cuellos de botella 

• Decisianes sabre la mezcla de productos usando cueHos 
de bolelia 

Plani!lCaCion de la capacidad a largo plazo I , . 

I • Ecanomias y deseconomias de escala 

• Estrategias de oportunidad y tamaFio de la i 
capacidad i 

• Metoda sistematico para tamar decisiones \ 
sabre capacidad J 

L-____________________________________ ~ _ _ _ 

> LA TEORiA DE RESTRICCIONES < 
La teorfa de restricciones (TOC, del ingtes theoryofconstraillts) es un metoda sistematico de ad­
ministracion que se centra en administrar activamente las restricciones que impiden el progreso 
de la empresa hacia su meta de maximizar el total de fondos 0 vcntas con valor agregado menos 
los descuentos y los costos variables. Eli Goldrau, un reconocido analista de sistemas empresaria­
les, desarrollola teoria hace casi tres decadas. Esta describe un proceso deliberado para identifi­
car y superar las restricciones. El proceso se centra no s610 en la eficiencia de los procesos indivi~ 
duales, sino tambien en los cuellos de botella que limitan el sistema en su conjumo. EFFCU, en la 
vifieta de introduccion, siguio esta teoria para mejorar sus operaciones. 

Los metodos de la TOC aumentan las utilidades de la empresa con mayor eficacia que los me­
todos tradicionalcs de contabilidad de costos porque son mas sensihles al mercado. La mayorfa 
de los metodos de contabilidad de costos se centran en maximizar la produccion de los procesos 
individuales en el corto plaza, en lugar de centrarse en lograr que los materiales fluyan con rapi­
dez a traves de todD el sistema. Sin embargo, este metodo no incrementa las utilidades en todo el 
Sistema si se crean cuellos de botella. Para aumentar las utilidades, las empresas deben estudiar 
el panorama general: como pueden mejorar sus procesos para aumentar los flujos de trabajo de la 
empresa en su conjunto 0 reducir sus niveles de inventarios y personal. 

MEDICI6N DE LA CAPACIDAD, UTILIZACI6N Y DESEMPENO EN LA TOC 

Como es logico, un gerente tiene que medir la capacidad de los procesos para administrar las res­
tricciones a corto plazo y aplicar 1a TOe. Ninguna medicion de la capacidad es aplicable a todas 
las situaciones. Un comerciante minorista mide la capacidad en funci6n del valor monetario de las 
ventas anuales generadas par metro cuadrado, mientras que una aerolfnea usa como medida de 
capacidad el numcro de asientos-millas disponibles (ASM) al meso Un teatro mide la capacidad 
par el numero de sus localidades y un taller tiene como medida de capacidad el ntimero de horas 
rnaquina. En general, la capacidad se expresa en cuaJquiera de estas dos formas: en terminos de 
las mediciones de salida del producto 0 como mediciones de los insumos. 

~ediciones de capacidad basad as en la produccion Las mediciones basadas en la produc­
cl6n SOn mas titiles cuando se aplican a procesos individuales dentro de la empresa, 0 cuando la 

usa DE LAS OPERACIONES PARA 
COMPETIR 

Las operac iones como arma competitiva 
Estrategia de operaciones 

Administraci6n de proyectos 

, ADMINISTRACION DE PROCESOS] .-
Estrategia de procesos 
Analisis de procesos 

Desempeno y calidad de los procesos 
Administracion de rsstriccionas 

Distribuci6n de los procesos 
Sisiemas esbellos 

ADMINISTRACION DE CADENAS 

L __ -",DE:::.VALOR T=----
Estrategia de cadena de suministro 

Loca lizaci6n 
Administraci6n de inventarios 

Pronosticos 
Planificaci6n de ventas y operaciones 

Planificaci6n de recursos 
Programaci6n 

teoria de restricdones (TOC) 

Metoda siGtematico de administraci6n 
Que S8 centra en Cldll1inis!rar activarneri­
t3 las restricciones que impiden 01 
progreso de 18 empresa IJaGia su met(] , 
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utilizacion 

EI grado hasta el cual se usa actua!rnente 
el equipo, el espacio 0 la mano de obra 
y se mide como la razon de la tas.3 
promedio de producci6n a la capE.cidad 
maxima. 

empresa provee una cantidad relativamente pequefia de servicios y productos estandarizado 
Los procesos de alto volumen, como los de una fabrica de aurom6viles, son un buen ejcmplo. ~ 
este caso, la capacidad se rnidc en funci6n del numero de autom6viles que se fabrican al dia. Sin 
embargo, much os procesos producen mas de un servicio 0 producto. A medida que allmentael 
grada de personalizaci6n y variedad en la mezcla de product os, las mediciollcs de la capacidad 
basadas en 1a producci6n resultan menQS tltiles. Entollees, Jas mediciones basadas en los inSlIll10S 
son la opci6n habitual para medir la capacidad. 

Mediciones de capacidad basadas en los insumos Las medicione.''i basadas en los ins/1mosse 
utilizan generalmente en procesos flexibles de bajo volumen, como 105 que se asocian can un fa­
bricante de muebles a la medida. En este caso, cl fabricante de muebles podrfa medir la capacidad 
en terminos de los insumos, C01110 el num ero de estacioncs de trabajo 0 la cantidad de t rabajacto_ 
res. EI problema can las mediciones basad as en los insumos es que la dcmanda se expresa invaria_ 
blemente como una tasa de producci6n. Si el fabricante de muebles quiere mantenersc al dfa con 
la demanda, riene que convertir 1a demanda anual de muebles en las horas de mano de obra Y ei 
numero de empleados necesarios para llcnar esas horas. Mas adelante en estc capitulo se explica. 
ra con precisi6n como sc realiza esta conversi6n de insumos a salida de productos. 

Utilizaci6n La utilizaci6n es el grado hasta el cual se usa actua lmente el equipo, el espacio 0 la 
mano de obra y se mide como la razon de 1a tasa promedio de producci6n a la capacidad mcixima 
(expresada como un porcentaje): 

Utilizacion Tasa promedio de p rod uccion x lOO% 
Capacidad milldma 

La tasa promedio de prod ucci6n y la capacidad deben medirse en los mismos terminos, ya sea en 
tiempo, clientes, unidades 0 dinero. La tasa de utilizacion indica la necesidad de agregar capaci. 
dad adicional 0 e liminar aquella que es innecesaria. La principal dificultad para calcular la utiliza. 
cion radica en definir la capacidad maxima, es deci r, el denominador de la raz6n. Un numero. 
como atender a 40 clientes a l dia, no ind ica cuanto tiempo puede sostenerse esa tasa. Ser capazde 
atender a 40 clientes durante un pica de una semana es Illuy d iferente de sostener esa capacidad 
durante seis mescs. Aquf nos referimos a la capacidad maxima como el nivel mas alto de produc· 
ci6n que un proceso PlJcde sostener razonablemente durante un periodo la rgo, con horarios de 
rrabajo reaIistas para los empleados y el equipo que ya eSla instalado. En algunos procesos, este 
nivel de capacidad implica una operaci6n de un turno; en otros, implica una operacion de Ires 
turnos. Es posible que un proceso funcione mas alia de su nivel de capacidad usando metodos 
marginales de produccion, como ti empo extra, turn os adicionales, reducci6n temporal de las ac­
tividades de mantenimiento, personal de apoyo y subcontratacion. Aun cuando todas las opcia­
nes mencionadas ayudan a cubrir picos temporales de producci6n, no es posible sostenerlas par 
m ucho [iempo. Los empleados no quieren trabajar demasiadas horas extra por period os prolon­
gados, per 10 que la calidad decae. Ademas, los costas asociados con el tiempo extra incremenlan 
los costas globales de la empresa. 

Cuando los procesos se operan cerca (0 incluso temporalmente por encima) de su capacidad, 
el resultado es hajo nivel de satisfaccion de los clientes, utilidades mfn imas e incluso perdidas de 
dinero a pesar de los altos niveles de ventas. Esto fue 10 que sucedi6 con los fabricantes de aviones 
estadounidenses a finales de la decada de 1980, crisis que termin6 cuando Boeing adquiri6 Mc­
Donnell Douglas en 1997 para acabar can los costos exorbitantes y las utilidades en picada. 

Mediciones del desempeiio en TOe Para comprender cabalmente el impacto de la utiliza­
ci6n en el desempeflO, es importanle entender las mediciones pertinentes de desempcno ycapa­
cidad en cl nivel operativo, asf como su relaci6n con las mediciones financi eras, entendidas en 
un sentido a m plio, al nivel de la empresa. Estas mediciones y relaciones son cruciales para apli· 
car con exiro los principios de la TOC y se de linen en la tabla 7.1. 

Desde la perspect iva de la TOe, toda inversi6n de capital en el sistema, incJuida la inversi6n 
en maquinaria y materiales de trabajo en proceso, representa inventario porque todas podrian,en 

potencia, venderse para ganar dinero. Producir un producto 0 servicio que no conduce a una ven­
ta no aumenta cI rendimiento de una empresa, pero Sl incrementa su inventario y gastos de ope' 
racion. Siempre es mejor administrar e l sistema para que la utili zacion se maximice en el recurso 
cuello de botella a fin de maximizar tambien el rendimiento. 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA TOC 

El principal concepto en el que se basa la TOC es que los cuellos de botella deben programarse para 
maximizar su producci6n de servicios 0 productos, sin dejar de clIDlplir con las fechas de tcrJl1 i n~­
cion prometidas. Por ejemplo, la fabricaci6n de rastrillos para jardineria incluye la operaci6n de unlf 
un arco a l cabe;c.al. Los cabezales de 105 rastriUos deben procesarse en la prerisa troqueladora, soldar­
se al arco, li mpiarse y ensamblarse en el mango, para formar asi el rastrillo completo, el cual se empa' 
ca y, finalmente, se envia a Sears,l lome Depot 0 Wal-Mart, de acuerdo con un programa espedfico de 
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COmo se relacionan las medidas de operaci6n de la empresa con las mediciones financieras ~ I 
Medldas de operaeion Perspeeliva de la TOe Relacion con las mediciones financieras 

Inventario (I) 

produccion (P) 

Gastos de operacion (GO) 

Utlliza,ion (IJ) 

Todo 81 dinero invertido en un sistema para comprar casas 
que se propane vender. 

Tasa a la cual un sistema genera dinero par media de las ventas. 

Todo 81 dinero que un sistema gasta para convertir 81 inventario 
en prcxlucci6n. 

EI grado hasta 81 cual se usa actualmente 81 equipo, 81 espacio 0 la 
mana de obra, y se mide como la raz6n de la tasa promedio de 
producci6n a la capacidad maxima, expresada como un porcentaje. 

Una disminuci6n en I produce un aumento en las utilidades 
netas, ROI y los flujos de efectivQ, 

Un incremento en P produce un aumento en las util idades 
netas, ROI y los flujos de efectivo. 

Una disminucion en GO produce un aumento en las utilidades 
netas, ROI y los flujos de efectivo. 

Un incremento en U en el cuello de botella produce un 
aumento en las utilidades netas, ROI y los flujos de efectivo 

reparto. Suponga que los compromisos de entrega de todos los estilos de rastrillos para el mes entran­
teindican que la maquina soldadora estara ocupada al105% de su capacidad, en tanto que los demas 
procesos se utilizanin unicamente al75% de su respe<.:tiva capacidad. De acuerdo con la TOC, la ma­
quina soldadora es un recurso cuello de botella, en tanto que los procesos de troquelado, limpieza, 
colocacion del mango, empaque y envio son recursos que no constituyen cuellos de botella. Cual­
quier tiempo ocioso en la maquina soldadora debe eliminarse para maximizar la producci6n. Par 10 
tanto, la direcci6n tendra que centrar la atenci6n en la programaci6n de la maquina soldadora. 

Los siete principios fundamentales de la TOC que gi ran en torno del uso y programaci()n efi­
dentes de los cuellos de botella, yel mejoramiento del flujo y producci6n, se resumen en la tabla 7.2. 

La aplicacirin pnictica de la TOC abarca los siguientes pasos: 

1. ldentificar el 0 los cuellos de boteUa del sistema. En el ejemplo del rastrillo, el cuello de botella 
esta en la ffiaquina soldadora porque €ista restringe la capacidad de la empresa para cumplir 
can el programa de envfos y, en consecuencia, restringe los fondos totales can valor agrega­
do. Un poco mas adelante en este mismo capitulo se estudiaran con mayor detalle arras ma­
nerns de identificar los cucHos de botella. 

2. Explotar el 0 los cuellos de botella. Crear program as que maximicen la produccion del 0 los 
cuellos de borella. En e1 ejemplo del rastrillo, esto consistirfa en programar la maquina solda­
dora con miras a maxi mizar su utilizaci6n, cumpJiendo con los compromisos de envfo en el 
mayor grado po sible. Tambien es necesario asegurar que 5610 partes de buena calidad se pa­
sen a1 cuello de botella. 

3. Subordinar todw; las demds decisiones al paso 2. Los recursos que no constituyen cuellos de 
botella deberan programarse de modo que apoyen el programa del cuello de botella y no pro­
duzcan mas de 10 que este ultimo puede manejar. Es decir, la prensa troqueladora no debe 
producir un vo lumen mayor que el que la maquina sold ad ora sea capaz de manejar y las ac­
tividades de Iimpieza y otras operaciones posteriores deben basarse en la tasa de producci6n 
de la maquina soluauora. 

4. ElevaI' el 0 los cuellos de botella. Si e1 cuello de botella sigue siendo una restricci6n para la pro­
ducci6n despues de que las mejoras de programaci6n descritas en los pasos 1 a 3 se han 

Siete prircipios fundamentales de la teorla de restricciones 

1. La atenCion debe centrarse en equilibrar el flujo y no en equilibrar la capacidad. 
2. La maximizacion de la produccion y la eficiencia de cada recurso no maximiza la produccion de todo el sistema. 
3. Una hora perdida en un cuel lo de OOtella 0 un recurso restringido es una hora perdida para todo el sistema. En contraste, una hora ahorrada en un recurso que 

no constituye un cuel lo de OOtella en un espejismo, porque no contribuye a que todo el sistema sea mas productivo. 
4. Se necesita inventario solo al frente de los cuellos de botella para impedir Que queden ociosos, y frente a los puntos de ensamblaje y envlO para proteger los 

programas de los clientes. Debe evitarse generar inventarios en cualquier otra parte. 
S. EI trabajo, tratese de materiales, informacion que se procesara, documentos 0 cl ientes, debe introducirse en el sistema s610 con la frecuenCia que los cuellos de 

OOtella 10 necesiten. Los flujos del cuello de botella deben ser iguales a la demanda del mercado. Ajustar todo de acuerdo con el recurso mas lento minimiza el 
inventario y los gastos de operacKln. 

6. Activar un recurso que no constitJye un cuello de botella (usarlo para mejorar la eficiencia que no incrementa 1a produccion) no es 10 mismo que utilizar el re­
Curso cuello de botelia (que sI conduce a una mejor produccion). La activacion de los recursos que no constituyen cuellos de botella no puede incrementar la 
produccion ni promover un mejor desempef'io de las mediciones financieras descritas en la tabla 7.1 . 

7. Toda inversi6n de capital debe considerarse desde la perspectiva de su impacto global en la produccion (P), inventario (n y gast05 de operacion (GO). 
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implemcnlado, la gerencia debe cons iderar la posibilidad de incremcnrar la capacidad del cu 
Hn de borella. Por ejemplo. si la operaci6n de soldadura sigue siendo una rcstricci6n despues~ 
agorar las mejoras al programa. habra que considerar la posibilidad de ll1crementar su capad. 
dad agregando alTO tumo u olra maquina soldadora. Hay O[ros mecanismos disponibles para 
incrementar la capacidad del cuello de botella, que sc cxplicaran un poco mas adelamc. 

5. No permitir que fa inercia se imponga. Las medidas tomadas en los pasos 3 y 4 mejoraran la pr 
ducci6n de 13 maquina soldadnra y, tal vez, alteraran las cargas de trabajo de orras procesDS. ~ 
conscclIcncia, CS posiblc que la (s) rcstricci6n(es) del sistema se desplac:en. Entonces.. tado eJ 
proceso debenl. repetirse para identifi car y adm inistrar e1 nuevo conjunto de restricciones. 

DEncontrara detalJes sobre el metoda de programaci6n uti lizado en la TOe en Simons y Simpson 
(1997). Debido a su potencial para mcjorar cl dcsempeflo de manera espectacula r, muchos fabri_ 
cantes han aplicado los principios de la leo ria de restricciones. entre otros, National Semiconductor 
Dresser Industries, Allied-Signal, Bethlehem Steel. Johnson Controls y Rockwell Automotive. Tad~ 
los fabricantes que implementan los principios de la Toe tambien pueden modificar radicalmente 
el modo de pensar de empleados y gerentes. En lugar de centrarsc cxclusivamente en sus propias 
funciones, ven el "panorama general" y d6ndc pucden hacerse otras mejoras en el sistema. Esta ven­
taja se evidencia con la experiencia de Bal Seal Engineering (vease la Practica administrativa 7.1 ). 

PRACTICA ADMINISTRATIVA 
7.1 

Sal Seal Engineering disena y produce juntas y resortes para las industrias 
aeroespacial. aulomovilistica, eQuipo medico y dental, transporte, y aparatos elee­
trOnicos. Bal Seal tiene oficinas t:lnto en Estados Un idos como en Europa. Sus in­
genieros se especializan en solL(;iones (micas de sellado y ofreceo una variedad 
considerable de produclos. Sus procesos de manufactura son par lotes. 

Antes de que las praclicas de la TOG se implementaran en Bal Seal, las 
mediciones de mejoramiento s610 se centraban en la eficiencia de cada depar­
tamento en 10 individual. Come resultado, Sal Seal tenia muchas dificultades 
con inventarlos exceslvos, tlempos ele espera muy largos y lodo un equlpo de 
proclucci6n Que trabajaba normalmente entre 55 y 58 horas por semana. A pe­
sar de operar muy par encima de la capacidad, la lasa de envios puntuales se 
ubicaba apenas en el rango de 80 y 85%. 

"Que estaba sucediendo? Sal Seal forma un equipo y aprend~ ~ TOe y kls 
procesos de pensamiento critico asociadas con esta teOOa. Los resuHados fueroo 
espectaculares y sumamente notrxios. Gasi de inmediato, los inventarios acumula­
!los empezaroo a agotarse. I'Jgunos trabajadores de producci6n se preocuparon, 
porque tener inventario desperdigado por ttxlas partes les daba una sensaciOO de 
seguridad. Tammen les p<eoctJpaban los indK;es de eficieflCia y una posil]e reduc­
cioo de los salarios. Un miembro deleQUipo de diseno se reunio ron cada uoo de los 
trabajadores directos de p<oducd6n y explic6 que no hama de que p<eoctJparse si 
no tenian nada que hacer. En esta nueva forma de utilizaci6n de la capacidad y ad­
ministracion de las tasas de producci6n, 5610 Ia restricci6n debia mantenerse pro­
ducliva todo el tiempo. Los demas centres de trabaja estaban ligados a esa reslnc­
cion y su labor consistia en estar disponlbles y lislos para cuando Ilegara el trabajo. 

Baja la TOC, empez6 a aparecer capacidad extra por todas partes, salvo en 
la restricci6n. Mientras que la cOO1pailia habia sido capaz de producir un maximo 
de 65,000 partes por semana, mspues de la TOe, la produce,," total aumento a 
100,000 par semana. Incluso a esla elevada lasa de producci6n, los centros de 
trabajo que no constituian restriccion operaban muy por deba}o de su capacidad la 
mayor parte del tiempo. Otros electos casi inmediatos fueron las reducciones en 
los tiemjXIS de respuesta al cliente (de seis semanas a ocho dras) y una mejora 
en los envios puntuales de hasta 97%. La satisfaccion de los clientes aumenl6, 
aunque al principio los clienles se preguntaban si eI desempeiio de BaI Seal era 
5610 una condici6n tempoml. EI tempo demostrola permanencia de las mejoras. 

Sin embargo, las mejoras que produjo la TOC provocaron otros cambios 
en la empresa. Los trabajadores estaban acostumbrados a recibir continua­
mente el pago de entre 15 y 18 horas de tiempo extra par semana. A medida 

El USO DE LOS PRINCIPIOS DE LA TOC 
BENEFICIA A BAL SEAL ENGINEERING 

Juntas para ejes rotativos Juntas de blindaje EMI 
para movimientos altemativos 

que el desempefio de la planta de Bal Seal mejoraba y la produccion aumenta­
ba, los trabajadores temieron la perdida de ingresos. Para mitigar esos temo­
res, la gerencia pag6 a los trabajadores la misma canlidad que recibian ante· 
riormente, a pesar de que la semana laboral era mas carta . Fue una situacion 
en la que lodos salieron ganando: la gerencia abtuvo una mayor produccion y 
los trabajadores ganaron mas tiempo libre, sin merma de sus ingresos nelos. 

Las mejoras en las mediciones del desempefio operativo y financiero 
(tabla 7.1) con la aplicacion de la TOC en Sal Seal Engineering fueron especta­
culares. Las utilidades netas se duplicaron, los gastos de operaci6n disminuye­
ron, los 1iempos de espera mas corteE y la mejor alenci6n a los clientes reduo' 
daron en una verdadera ventaja competitiva. Ahora que el proceso de surtido 
de pedidos ha quedado limpio yordenado, el siguiente reto consiste en recorn­
poner el proceso de relaciones con los clientes. ya (J1If! 1M Vf!nOf!oores de Sal 
Seal se encargaban antes de tomar bs pedidos. La mela es que los vendedo­
res tengan mas iniciativa, aumenten su contaclo con los clientes y busquen ne­
gocios adicionales para aproveehar la tasa mas alta de proclucci6n de la planta. 
Ahi lam bien hay lecciones de la TOG que pueden aplicarse. 

Fuente: "Theory of Constraints Case Study: Bal Seal Engineering"; WW'vV.goldratt.comibalsealerp.htm, junio de 2005. Se reproduce con autorizacion de 
Midrange ERP and Supply Chain -echnology News, Copyright © Penton Media, Inc. 
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> IDENTIFICACION Y ADMINISTRACION 
DE LOS CUELLOS DE BOTELLA . 

CLlellos de botella en una empresa pucden ser in ternos 0 extern os, y tfpicamcnte representan 
LoSproceso 0 un paso que Uene la capacidad menor y la tasa de produccion (par unidadde tiem­
un) mayor. es decir, el tiempo total que dura un proceso de principia a fin. Hayvarias maneras de 
~ntjficar dande se produce un eucHa de botella en un proceso de servicio 0 manufactura deter­
I inada. EI cuello de botclla puede presenrarse en la cstacidn de rrabajo can el mayor tiempo total 
mor unidad procesada, 0 la estaci6n de trabajo con Ia utilizaci6n promcdio nuts alta y 1a mayor 
~a de trabajo total. 0 la estaci6n de trabajo dan de aun una de reducci6n de un solo minuto en 
lliempo de procesamiento reduce la tasa promedio de produccion del proceso entero. EJ ejem­

~10 7. J i]ustra como identificar un paso 0 actividad cueUo de botella en un proceso de aprobaci6n 
deprestamos en un banco. 

tasa de producdon (por unidad 
de tiempo) 

Ei tiem!}o total que dura un pmceso de 
princ ipio a ti ll. 

- ·-··-·--·- ·-··-··-·-·-··- ····--·-·--·-------T · -----1 
Identificacion del cuello de botella en un proceso de servicio I EJEMPLO 7.1 

I--_ .. -----.----.----.-.--- ... -----.. -.----.J.-------.---.---------.... 1 

los gerentes de l First Community Bank quieren acortar el tiempo que se necesita para tramitar y aprobar las solicitudes 
de crMilo de los clientes. EI diagrama de flujo de este proceso, Que consiste en varias actividades, cada una de las cua­
les rea liza un empleado diferente del banco, se muestra en la figura 7.1. Las soliCitudes de prestamo se reciben en la 
actividad 0 paso 1, donde se revisan para ver si estan completas y se ponen en orden. En el paso 2, los prestamos se 
clasifican en distintas categorias de acuerdo can el manto del prestamo y si este se solicita par motivos personaies 0 co­
merciales. Aunque la verificaci6n del historial de erect ito comienza en el paso 3, los datos de la solicitud de prestamo se 
inlroducen en paralelo en el sistema de informacion para efectos de mantenimiento de registros en el paso 4. EI banco 
conserva estos datos incluso sl la solicitud de prestamo S8 rechaza fi nal mente. La decision de aprobar 0 rechazar 81 
prestamo se toma en el paso 5. Si el prestamo se aprueba, todo el papeleo para abrir la nueva cuenta de prestamo se 
realiza en 81 paso 6. EI liempo que tarda cada paso S8 ind ica entre parentesis 

Suponienda que no hay ningun tiempo de espera entre los pasos, <-cmil de estos es el cuelio de botelia? A la ge­
rencia tambien Ie interesa conocer el rraximo numero posible de cuentas de prestamo que el banco puede terminar de 
procesar en una jornada de cinco horas. 

SOLUCION 
EI cuello de botelia se define como el P3S0 en.el que una reducci6n de un ,solo minuto reduce la tasa promedio de pro­
ducci6n (por un idad de tiempo). Usanda esla definicion, S8 puede ver que el paso 2 es el cuello de botella en el proce­
so de aprobacion de prestamos, porque una reduccion en el contenido de trabajo de este paso reduce la tasa total de 
produccion por unidad de tiempo 

Se necesitan 10 + 20 + max(15, 12) + 5 + 10 = 60 minutas para campletar una salic itud de prestamo aproba­
da. Aunque se supone que no hay tiempo de espera antes de ningun paso, en la practica los procesos no siempre se 
desarrollan con esa flu idez. Por tanto, el tiempa real que se Ilecesita para tramitar y aprobar un prestamo es de mas de 
60 minutos, debido a la Ilegada no un iforme de las sol iCitudes, las variaciones en los tiempos reales de procesamiento 
y olros factares relacionados. 

t 
Cliente 

No 

3. Verificar el 5.l.Se 

historial de aprueba el Si 

I credito (15 min) prestamos) 
(5 min) 

1. Revisar los 
documentos de la 2. Clasificar los 

solicitud de prestamo -+ prestamos 
Y poncrlos en orden 

(10 min) 
(20 min) 

I 
4. Introducir la 

solicitud de prestamo 
en el sistema 

(12 min) 

F! (,~ .:r~·!;, 7 .1 I Procesamiento de solicitudes de prestamo en 81 First Community Bank 

• 6. Compietar eI 
papeleo para 

el nuevo 
prestamo (10 min) 
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or-----.-.... . _ - -_ .. _-_ .. ------------~--.---.--~ 

tiempo de preparaci6n 

E! lapso que se requiere para cambiaf 0 

rcajlJslar Lin proceso U operacion a fin de 
que emp:ece a claborar atro producto 0 

servicio. 

EJEMPLO 7.2 

La capacidad para tramilar los prestamos se abliene traduciendo los ~minutos par cHenteW en el paso cuello de 
betella a ·clienles par hera", En el First Community Bank, son Ires clientes por hora porque en el paso 2, que es el cue. 
110 de botella. se puede procesar la solicitud de un solo cliente cada 20 minutos (60/3). 

Punto de decision EI paso 2 es la restricci6n 0 cuello de botelta. Si todos los prestamos S8 aprueban, el banco pO­

dra completar un maximo de 8610 3 cuentas de prestamo par h~ra, 0 15 nuevas cuentas de prestamo en una jornada 
laboral de cinco horas, 

Un proccso de mostrador que t ienc un al to grada de contacta can los cJ ientes y divergenc\t 
no tiene los flujos lineales seneillos que se muestran en el ejemplo 7.1. Sus opcraciones pueder 
dar servicio a muehes tipes diferentes de clienl es, y las demandas de cualquiera de l;:Is operacio. 
nes pueden variar considerablcmente de un dia para otro. Aun asi, es posible idenlificar los cue. 
1105 de botella si se calcula la utilizaci6n pro media de cada operaci6n. Sin embargo, la variabilidaf 
de 1a carga de trabajo ram bien crea cuellos de botellaJ1otames. En una semana, la mezcJa de traba. 
jo puedc haccr que la operaci6n 1 se convierta en un cuello de borella, y la l11ezcla de la semana s\. 
guienle puect e haeer que la operaci6n :i sea el cuelio de borella. Este tipo de variabilidad incre. 
menta 1a complej idad de la programaci6n del trabajo de cada dia. En es[a situaci6n, la gerencia 
prefiere que las tasas de utilizaci6n sean bajas, pues estas Ie permiren una mayor holgura para abo 
sorber incrementos inesperados de la demanda. 

Si multiples productos 0 servicios intervienen en el proceso, par 10 general se necesita tiem_ 
po adicional para los cam bios de un producto 0 servicio al siguicnte, 10 que a su vez incrementa Ia 
sobrecarga en la estaci6n de trabajo donde se realiza el cambio. EI tiempo de preparacion es el 
lapso que se requiere para eambiar 0 reajustar un proeeso u operaci6n a fin de que em piece a ela. 
borar otro producto 0 scrvicio. EI ejemplo 7.2 ilustra como se puede identificar un cuello de bote­
Ua en un entono manufacturero cuando los tiempos de preparacion son insignificantes y 1a esla­
ci6n de trabajo que tiene la mayor carga total actlla como cuello de botella. 

Identificaci6n del cuello de botella en un proceso manufacturero 

Diablo Electronics fabrica cuatro productos un icos (A, B, C y D) que se producen y ensamblan en cinco estaciones de 
trabajo diferentes 01, W, X, Y Y Z) usando un proceso por lotes pequenos. En cada estaci6n de trabajo hay un obrero que 
trabaja un solo turno al dfa en su estaci6n de trabajo asignada. Los tiempos de preparad6n de los lotes son insignifican­
tes. Un diagrama de flujo denota la ruta que sigue cada producto a traves del proceso de manufactura, como se itustra 
en la figura 7.2, donde tambien se indican et predo, ta demanda semanal y los tiempas de procesamiento par uniaad 
de cada producto. Los triangu los invertidos representan las partes compraoas y tas materias primas consumidas par 
unidad en las distintas estaciones de trabajo. Diablo puede fabricar y vender hasla ellfmite de la demanda semanal y no 
incurre en ninguna penalizaci6n si no es capaz de satisfacer tada la demanda. 

l.Cual de las cinco estacianes de trabajo, V, W, X, Y 0 Z, tiene la mayor carga total de trabajo y, par tanIo, cooslitu­
ye et cuello de botella en Diablo Etectronics? 

SOLUCION 
No es necesario usar la utilizaci6n para determinar el cuello de boteUa, ya que el denominador de la raz6n de utilizaci6n 
es iguai para cada eslaci6n de Irabajo, con un obrero par maquina en cada paso del proceso. Par tanto, para identificar 
el cue llo de botella se catculan las cargas de Irabajo agregadas en cada eSlaci6n de trabajo. 

La empresa necesita salisfacer la mayor demanda pasible par semana de los productos. Gada sernana esta for­
mada par 2400 minutos de liempo disponible de producci6n. EI tiempo de prccesamienlo en cada estaci6n para un pm­
ducto delerminado se muttiplica par el numero de unidades demandadas por semana para obtener ta carga de capaci· 
dad. Se suman tas cargas de todos los productos que pasan par la estaci6n de trabajo y luego se comparan con la 
capacidad exislenle de 2400 minutos. 

Estaci6n Carga del Carga del Carga del Carga del Carga 
de Irabajo producto A producta B producto C producto 0 lolal (min) 

V 6O x 30=1.600 0 0 0 1,600 

W 0 0 60 x5 = 400 100xI5 = 1.500 1,900 

X 60x l0 = 600 60 x 20 = 1,600 60x5=400 0 2,600 ._ .. - ._ -_. 
Y 60x10 = 600 80xl0=600 80x5 = 400 100 x 5 = 500 2.300 

Z 0 0 80x5=400 100 x 10 = 1.000 1,400 
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1.----
Producto A 

Malerias primas 

Paso 1 
en la estaci6n de ro-
trabajo W (5 min) 

Malerias primas 

Producto 0 

\f!-
Malerias primas 

Paso 1 
en la estaci6n de 
traba)o V (30 min) 

Producto B 

\f!-
Malerias primas 

Paso 2 
en la estacion de 
lrab~o Z (5 min) 

Paso 1 
en la estaci6n de 

trabajo W (15 min) 

ro-

Paso 2 
en la estacicn de 
trabajo Y (10 min) 

Paso 1 
en la estaci6n de 
trabajo Y (10 min) 

Paso 3 
en la estaclcn de 
lraba)o X (5 min) 

Termlnar con el 
paso 3 en fa 

estaclOn de trabajo 
X (10 min) 

Parte comprada 

Parte comprada 

Terminar con el 

( 
paso 4 en la 

estaci6n Y (5 min) 

~ Parte comprada 

Paso 2 Termlnar con el 
en la astaci6n de !--,,,... ..... Ipaso 3 en la estacl6n 
trabajo Z (10 min) de trabajo Y (5 min) 

Parte com prada 

FIGURA 7.2 I Diagrama de flujo de los productos A, B, C Y D 

Punto de decision La estaci6n de trabajo X es 81 cuello de boteUa en Diablo Electronics porQu8 la carga de traDa­
jo agregada en X es superior a las cargas de trabajo agregadas de las estaciones de trabajo V, W, Y Y Z Y la capacidad 
maxima disponible de 2400 minutos por semana. 

La identificaci6n de los cuellas de botella se dificulta mucho mas cuando los tiempas de prepa­
raci6n son largos y el grado de divergencia en el proceso es mayor que el que se muestra en el ejem­
pIa 7.2. Una vez mas, es probable que la variabilidad en las cargas de trabajo cree cuellos de bOlena 
nOlantes, en especial si la mayoria de los procesos comprencten multiples operaciones y, can fre­
cuencia, sus capacictactes no son identicas. En la practica, estes cueHos de botella tambh~n pueden 
determinarse si Se pregunta a los rrabajadores y supervisores de la planta d6nde pueden localizarse 
los Cuellos de botella y se busca ell11aterial apilado frente a las diferentes estaciones de trabajo. 

La clave para preservar la capacidad del cuello de botella radica en monitorear cuidadosamente 
los programas a corto plaza y mantcner los recursos cuello de botella tan ocupados como resulte 
Practico. Los gerentes deben minimizar el tiempo odaso en los cuelJos de botella que provocan los 
retrasDS en atras partes del sistema y asegurar que el cuello de botella cuente con todos los recursos 
~ue necesita para mantenerse ocupado. Cuando se realiza un cambio en la preparaci6n en un cue­
a de bot ella, el numero de unidades a c1ientcs procesados antes del siguiente cambio debe ser 

gr~nde en comparaci6n con el numero procesado en operacioncs menos crfticas. Maxim izar el 
numero de unidades procesadas por preparaci6n implica menos preparaciones at ano y, por tanto, 
ltJenDS tiempo total perdido en haccr las preparaciones. EI numero de preparaciones tambicn de­
pende de 1a variedad requerida de productos; mas variedad exige cam bios can mayor frecuencia. 

Producto: A 
Precio: $75 par unidad 
Demanda: 50 unidades par semana 

Producto: B 
Preclo: $72 por unidad 
Demanda: 80 unidades por semana 

Producto: C 

r--- Precio: $45 por unidad 
Demanda: 80 unidades por semana 

Producto: 0 
Precio: $38 por unidad 
Demanda: 100 unidades por semana 
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Hay varias maneras de ampliar la capacidad a largo plazo de las operaciones en los cuello 
botella. Se pueden realizar inversiones en cquipo nuevo y en 8mpliaciones de las instalaCion~ 
sicas. La capacidad de los cucllos de botella tambien puede ampliarse si se operan mas horas 
semana, por ejemplo, contratando nuts empleados y pasando de una operacidll de un solo IUla . 
a varios tUTnOS, 0 contratando mas cmpleados y operando la planta scis 0 sicte dias a Ia somana

l 

lugar de cinco dias a la semana. Los gerentes tarnbien pucden aJiviar los cuellas de botella Co 
rediseiio de los procesos, ya sea mediante la reingenieria de procesos 0 el mejoramielllo de p,: 
50S, 0 comprando maquinaria adicional 0 maquinas que admitan mas capacidad. 

Los princip ios de la TOe que se han descrito t ienen una base relativamente amplia y SOn" 
aplicacion c01TIun. Son utilcs para cvaluar procesos individuales, as! como los grandes sistem 
de fabricantcs y proveedores de servicio. Las organizacioncs de servicio, como Delta Airlin 
Uni led Airl ines y la Fuerza Aerea de Es tados Unidos lIlili:wn la TOC en su beneficia. La pract3 
ad ministrativa 7.2 muestra c6mo los principios de la Toe mejoraron los flujos en el Sistema 
cuidado de la sailid de la FlIcrza Aerea estadounidense, asi como en muchos hospitales de Esta 
dos Unidos. 

~::~RACTICA ADMINISTRATIVA 7.2 ADMINISTRACI6N DE RESTRICCION 
EN EL CUIDADO DE LA SALU I 

,----------------~=============~~ 
En virtud de que la poblaci6n de ESlados Unidos esM aumentando y la genera­
cion de ta posguerra esla en\,ejeciendo, la capacidad del cuidado de la salud en 
la Union Americana esla Uegando alIfmile.los hospitales de lodo el pars no tie­
nen suficientes camas, espacio en el departamento de urgencias (DU) y perso­
nal. Parte del problema es que la ampliacion de las instalaciones de un hospi­
tal (construir nuevas edificios, etcetera) puede tardar entre dos y cinco anos y 
liene un costa sumamente alto. Esta situacion deja pocas oportunidades a los 
administradores de los hospitales, que no tienen mas remedio que tratar de 
maximizar la capacidad a corto plaza. 

Una encuesta realizada en 200S entre 487 directores generales de hospi­
tales revelo que mas de 75% de los encuestados trataban de hacer frenle al pro­
blema identificando los cuellos de botella 0 las ineficiencias. Dos terceras partes 
de los encuestados dijeron qJe intentaban lograrlo mediante Ia reduccioo de la 
duracion total de la estancia de los pacientes y acelerando el paso de los pacien­
tes por el sistema, 10 que puede liberar la capacidad de un hospital entre 15 y 
25%. Ellnstitute of Healthcare Improvement realiz~ un estudio de 60 hospitales 
de Estados Un idos y el Reina Unido, que mostr6 iniciativas que incluran aligerar el 
flujo de pacientes que necesitaban cirugra optativa (programandolos en las horas 
de menos movimiento), reducir los tiempas de espera de los pacientes admitidos 
en los departamentos de urgE1lcias, Irasladar a los pacienles de la unidad de cui­
dados intensivos a las unidajes mecticas 0 Quirurgicas de manera oportuna y 
cambiar a los pacientes a la condici6n de "pacientes hospitalizados~ 0 trasladar­
los a instituciones de cuidad03 a largo plazo con mayor rapidez. 

EI Sistema del Cu idado de la Salud de la Fuerza Mrea de Estados Unidos 
aplica tam bien estas estrategias. Con 120 centros medicos y una base de pa­
cientes de aproximadamente 3 millones de personas, se esfuerza continua­
mente por mejorar su desem'Jeiio. Se form6 un equipo para rediseiiar el proce­
so en el cuidado de la salud.los integrantes del equipo proven ian de todos los 
niveles de la Fuerza Mrea, ircluidos el cuartel general, los niveles de alto man­
do y cada uno de los hospita es. 

EI equipo identific6 cuellos de botella en las salas de operaciones, la par­
te Que registraba los costos mas altos y generaba los mayores ingresos de to­
dos sus procesos. Mediante Ia aplicaci6n de los principios de la TOC, el eQuipo 

Un teenieo Quirurgieo, un eirujano ortopedista y un eirujano general se 
preparan para operar a un padente en una instalaci6n de la linea de 
vanguardia en apoyo a la operaeion Libertad Ouradera. La Fuefla Ae­
rea de Estados Unido entiende Que los eirujanos son la clave de la 
operacion optima de sus procesos en el cuidado de la salud. 

mejor6 el desempefio del sistema al trazar planes que subordinaban lodos loS 
demas recursos a este proceso clave. En otro caso, el Grupo Medico 3660 de la 
Fuerza Mrea de Estados Unidos a!)lico los principios de la TOG para reducir el 
tiempo de espera en las citas rutinarias de atencion primaria, de un promedio 
de 17 dras a 4.5 dras. Mejor aun, el grupo pudo lograr esta mejora sin que el 
grupo medico incurriera en ningun costa adlcional. 

Fuentes; "Maximizing Hospital capacity~, Healthcare Executive, enero-febrero de 2003, pp. 58-59; C. Haraden y R. Resar, ·Patient Flow in Hospitals: 
Understanding and Controlling it Belter", Haraden y Resar, Frontiers of Health Services Management, volumen 20, numero 1, pp. 3-15; "Goldratt's 
Thinking Process Applied to Medical Claims Processing", Hospital Topics: Research and Perspectives on Healthcare, volumen 80, numero 4 , otono de 
2002, pp. 13-21; ·Confronting capacity Shortages~, Healthcare Executive. enefO"febrero de 2005, p. 61 . 
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eCISIONES SOBRE LA MEZCLA DE PRODUCTOS 
P SANDO CUElLOS DE BOTELLA 

U rentes pueden sentirsc tentados a producir los productos con los margencs de utilidad 
LOs g~toS 0 las mejores ventas unitarias. EI problema que presenta este metodo es que la tasa de 
D1a~a cci6n real de la empresa y la rentabilidad general dependen mas del margen de utilidad ge­
p'" dUo en el cuello de botella que en el de cada producto fabricado. EJ ejempJo 7.3 i1ustra este 
nera 
concepto. 

Determinacion de la mezcla de productos usando cuellos de botella 

La alia direccion de Diablo Electronics desea mejorar la rentabilidad mediante la aceptacion del conjunto correcto de pe­
didOS, y recab6 algunos datos financieros adicionales. Gada trabajador gana un salario de $18 par hera. Los costas va­
riables generales ascienden a $8,500 por semana. La planta opera un turno diario de 8 horas, 0 40 horas a la semana, 
En la actualidad, se toman decisiones para aceptar la mayor cantidad posible del produclo que l iene e! margen mas 
allo de utilidad (hasta eilimite de la demanda), seguido por el producto que liene el segundo margen mas alto de utili­
dad, y aSI sucesivamente hasta que no queda mas capacidad disponible. Debido a que la empresa no puede satisfacer 
toda la demanda, la mezcla de productos debe elegirse con cuidado. Pedro Rodriguez, el recien contralado supervisor 
de producci6n, conoee bien la teoria de reslriCCiones y la programacion basada en los cue llos de botelia. Pedro cree 
que, en efecta, la rentabi lidad puede mejarar si se explotan los cuellos de botelia para determinar la mezcla de produc­
tos. i Cual seria el cambia en las uti lidades si, en lugar del metoda que tradicionalmente usa Diablo Electronics, se si ­
guiera el metodo basado en los cuellas de botella que ha propuesto Pedro para seleccionar la mezcla de productos? 

SOLUCION 
Regia de decision 1: Seleccionar la nejor mezcla de productos de acuerdo can el margen mas alto de util idad lotal de 
cada producto. 

Paso 1: Calcu le el margen de utilidad par unidad de cada producto como se muestra aqu i. 

,------------ ----_._ .. _---

Precio 

Materias primas y partes compradas 

Mano de obra 

A 

$75.00 

- 10.00 

- 15.00 

B 

$72.00 

- 5.00 

- 9.00 

c 

$45.00 

-5.00 

- 6.00 

o 

$38.00 

-10.00 

- 9.00 

= Margen de utilidad $50.00 $58.00 $34.00 $19.00 
'---_ .. _---_. __ ........ _-- _._----- _._-_ .. _-_._--_ .... _-

AI ordenar las cifras de mayor a menor, la secuencia del margen de utilidad por un idad de estos productos es S, 
A,C, O. 

Paso 2: Asigne los recursos V, W, X, Y Y Z a los productos en el orden decidido en el paso 1. Satisfaga cada demanda 
hasta toparse can el recurso cuel lo de botelia (Ia estacion de trabajo X), Reste los minutos de los 2400 minutos dispo­
nibles para cada semana en cada etapa. 

- ---_.-.- ----- -- .. - - - --- -------.----- .... - --.---.. ------
Centro Minutos restantes Minutos restantes SOlo se A(mse 

de Minutos despues de despues de pueden pueden 
trabajo al inicio fabricar 80 B fahricar 60 A fahricar 40 C fabricar 100 0 

V 2,400 2,400 600 600 600 
W 2,400 2,400 2,400 2,200 700 
X 2,400 800 200 0 0 
y 2,400 1,600 1,000 800 300 
Z 2,400 2,400 2,400 2,200 1,200 

La mejor mezcla de productos de acuerdo con este metodo tradicional es pues, 60 A, 80 B, 40 C Y 100 D. 

CAPITULO 7 263 

EJEMPLO i.;-J 
... __ ---.J 
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Paso 3: Calcule la rentabilidad de la mezela de productos seleccionada. 

Ingresos 
Materiales 

Mana de obra 
Gastos Generales 
Utilidad 

Ulilidades 1 
(60 x $75) + (80 x $72) + (40 x $45) + (100 x $38) = $15,860 

(60 x $10) + (80x $5) + (40 x $5) + (100 x $10) - - $2,21lO 
(5 Irabajador's) x (8 horasldia) x (5 diaslsemana) x ($18/hora) = - $3,61lO 

= - $8,51lO 
$1,500 

Observe que en ausencia de tiempo extra, 81 cosIo de la mana es lija y equivale a $3,600 par semana, sin im~, 

tar la mezela de productos seleccionada. La fabricacion de la mezcla de productos 60 A, 80 B, 40 C Y 100 0 prod~ 
utilidades de 51,560 par semana. 

Regia de decision 2: Seleccionar la mejor mezela de productos de acuerdo con 81 margen de utilidad en d61arei1 
par minuto de tiempo de procesamiento en 81 cuello de botella, esla es, 18 estaci6n de trabajo X. Esta regia aprovectJarfl 
los principios descritos en 13 tearia de restricciones y obtendria el mayor beneficio monetario del cuello de botella. 

Paso 1: Calcule el margen de utilidad/minuto de procesamiento en la estacion de trabajo X, el cuello de botella: 

Producto A Producto B Producto C ProdUcloD 

Margen de utilidad $19.00 
Tiempo en el cuello de botella 
Margen de utilidad por minuto 

$50.00 
10 minutos 

$5.00 

$58.00 
20 minutos 

$2.90 

$34.00 
5 minutos 

$6.80 
o minutos 

No definido 

AI ordenar las cifras de mayor a menor margen de utilidad/minuto en el cuello de botella, la secuencia de manu­
jactura de estos productos 8S 0, C, A, B, que es el inverso del orden anterior. EI producto D S8 programa primero porque 
no consume ningun recurso en el cuello de OOtella. 

Paso 2: Asigne los recursos V, W, X, Y Y Z a los productos en el orden decidido en el paso 1. Satisfaga cada demanda 
hasta toparse con el recurso cuel lo de botella (Ia estaci6n de trabajo X). Reste los minutos de los 2400 minutos dispo­
nibles para cada semana en cada etapa. 

Centro Minutos restantes Minutos restantes Minutos restantes S610 .. 
de Minutos despues de despues de despues de pu.den 

!rabajo al inicio fabricar 100 D fabricar 80 C fabricar 60 A fabricar 70 B 

V 2,400 2,400 2,400 600 600 
W 2,400 900 500 500 500 
X 2,400 2,400 2,000 1,400 0 
Y 2,400 1,900 1,500 900 200 
Z 2,400 1,400 1,000 1,000 1,000 

La mejor mezcla de productos de acuerdo con este metodo basado en el cuello de botella es pues 60 A, 70 8, 80 
Cy1000 

Paso 3: Calcule la rentabil idad de la mezcla de productos seleccionada 

Ingresos 
Materiales 
Mana de obra 
Gastos Generales 
Utilidad 

Utilidades 

(60 x $75) + (70 x $72) + (80 x $45) + (100 x $38) = $16,940 
(60 x $10) + (70 x $5) + (80 x $5) + (100 x $10) = -$2,350 

(5 Irabajadores) x (8 horasldia) x (5 diaslsemana) x ($181110ra) = - $3,600 
= - $8,500 

$2,490 
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----------------------------------------TI 
La fabricaci6n de la mezcla de productos 60 A, 70 S, 80 C Y 1000 produce uti lidades de $2,490 par semana. 

to de decision Si se centra la atencion en los recursos cue llo de botella al aceptar lOS pedidos de los clientes 
~erminar la mezcla de productos, la secuencia en Que se seleccionan los productos Que se fabricaran se invierte de 
Y A CD ' D, C, A, B. En consecuencia, I, melcl, de productos cambia de 60 A, 80 B, 40 C Y 1000 a 60 A, 70 B 80 
~ ' 100 O. EI incremento en las utilidades Que reparta el uso del metoda de programacion basado en el cuello de bo18-
taYOS de $930 ($2,490 - $1 ,560), 0 casi 60% mas Que con el metodo tradicional. 

ramblen podrfa utilizarse la programaci6n lineal (vease el suplemento E) para cncontrar la 
rmezda de productos en et ejemplo 7.3. Sin embargo, hay que hacer notar que en el probJe­

nttJ~el ejempJo 7.3 no habia tiempos de preparaci6n significativos. De ser asi, estos tienen que to­
::rse en consideraci6n no s6lo para identificar el cuello de botella, sino tambien para determinar 
tamezcla de productos. EI ejercicio de aprendizaje por experiencia de Min- Yo Garnment Com­
pany al final de este capftul0 presenta una i1ustraci6n interesante de c6mo se detennina 1a mezcla 
deproduc(Qs cuando los tiempos de preparaci6n son significativos. Asf, los principios en los que 
It basa la Icoria de restricciones pueden explotarse para tamar mejores decisiones sobre la mez­
cia de productoS mas rentable para la empresa. 

> PLANIFICACI6N DE LA CAPACIDAD . 
PARA HORIZONTES TEMPORALES MAS LARGOS < 

Los planes referentes a la capacidad se trazan en dos niveles, como 10 i1ustra el marco de adminis­
traci6n de reslricciones, que estan cstrechamente interrelacionados. Hasta el momenro, se ha vis-
10 c6mo administrar las restricciones y 1a capacidad que existen actual mente en el sistema; sin 
embargo, los planes de capacidad a carta plazo tambien se centran en el tamano de la fuerza de 
IJabajo, los presupuestos de tiempo extra, los inventarios y otros tipos de decisiones que se explo­
raran can mayor detalle en capitulos posteriores sobre la operaci6n de las cadenas de valor. En 
conlraslc, los planes de capacidad a largo plaza contemplan inversiones en nuevas instalaciones 
yequipo en el nivcl organizacional y requieren la participaci6n y aprobaci6n de la a lta direcci6n 
porque sus efectos no son faci lmente reversibles. Estos planes se extienden por 10 menos dos anos 
hacia el futuro, pero, en ocasiones, un proyecto de construcci6n puede requerir mucho mas tiem­
po y, como resuitado, la plani ficaci6n abarca horizontes de ricmpo mas largos. 

Administracion de restricciones 

t 
Planificaci6n de la capacidad a carta plaza 

+ Teorfa de restricciones 

klentificaci6n y administraci6n de cuellos de botella 

Oecisiones sabre la mezcla de productos usando cuellos de botella 

+ Planificaci6n de la capacidad a largo plaza 

+ 
Economias y des8COfIomfas de escala 

Estrategias de oportunidad y tamano de la 
capacidad 

Metodo sistematico para tamar decisiones 
sabre capacidad 

La planificaci6 n a largo plazo es fundamental para el exito de una organizaci6n. La capacidad 
excesiva pucde ser tan terrible como la capacidad insuficientc. A menudo, indusrrias entcras fluc­
n1an Con el riempo entrc demasiada y muy poca capacidad, como se ha cvidenciado en las indus­
trias de las Ifneas de aviaci6n y los cruceros en los ultimos 20 alios. AI elegir una estrategia de 
~pacidad , los gerentes deben analizar preguntas como las siguientes: tCuanto "colch6n" se necc­
Sita para manejar la demanda incicrta y variable? tDebemos expandir la capacidad anticipando­
no~ a la demanda, 0 es mejor esperar hasta que esta ultima se perfile con mayor certeza'{ Sa re­
qUlere un mctodo sistematico para contestar estas y otras preguntas similares, y para formular 
una eSlra legia de capacidad que sea ap ropiada para cada situaci6n. 

ECONOMiAS DE ESCALA 

Un concepto que se conoce como economfas de escala expresa que el cos(o unilario promedio de 
u~ ~ien a servicio puede reducirse cuando su rasa de producci6n se incrementa. La Practica ad­
rnlnlstrativa 7.3 ilustra la importancia de las economias de escala para la indust ri a de la aviaci6n 
en China y Sudamerica, donde las Hncas aereas han obtcnido resultados diferentes en estas dos 

economfas de escala 

Concepto Que expresa que el cosio uni­
laiD promedio de un bien 0 servicio pue­
de reducirse cuando su tasa de produG­
cion se incrementa. 
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PRAcTICA ADMINISTRATIVA 7.3 

China Southern Airlines 
En vista de la feraz bataUa ~r la participaci6n en 81 mercado de la aviacion ca­
mercial de China, Ch ina Southern Airlines l iene un poderoso objetivo: ser la 
aerolfnea mas fuerte de China. La clave para alcanzar esle objetivo, segun 81 pre­
sidente de la campania, Wang Changshun, radica en apmvechar las economias 
de eseala, Oespues de que China instiluy61as reformas comerc iales y abrio sus 
puertas al comercio a principios de la decada de 1980, la industria de la avia­
cion civil de China empez6 a florecer. La industria estaba dominacla par varias 
aerolfneas menores, agobiadas por los altos costos de operaci6n debido a su 
tamana pequeno. A pesar del crecien!e tn3fico de pasajeros, la rentabiJidad era 
baja y el servicio se deterioraba. Sin embargo, una aeroHnea, China Southern 
Airlines (CSA) implement6 una estrategia para aumentar sus economfas de es­
cala. En 1998, CSA compro 3uizhou Airlines y la convirtio en una base de avia­
ci6n en el suroeste de China. En 2000, la fusion con Zhong Yuan Airlines pro­
dujo un aumento considerable en la participacion de mercado de CSA en 
Zhengzhou a mas de 64%. En ese mismo ano, CSA empezo a obtener utHida­
des. Ademas, sus activos totales se duplicaron y el nLimero de pasajeros Irans­
portados aumento en 26%. En 2003, CSA adquirio Ch ina Northern Airlines y 
China Xinjiang Airlines. Tambien firm6 un "memorando de acuerdo" el 8 de 
agoslo de 2004, con una allanza global de companias de aviacion de todo el 
mundo, lIamada SKY. Entre los soeios de SKY figuran Delta Air Lines, Dragonair, 
KLM, Japan Air System y Vietnam Airlines. 

La reestructuraci6n y a::Iquisiciones ayudaron a GSA a reducir sus costas 
de operaci6n y a concentrar sus campanas de marketing en las rutas principa­
les. Como resultaoo, la compania dio servicio a 40 millones de pasajeros en 
2004, convirtiendose en uno de los principales transportistas de pasajeros en el 
mundo. GSA opera ahara 5-10 rutas, que incluycn vuclos a unos 435 destinos na­
ciooales. Las rutas internacionales de la campania abarcan sobre todo el sureste 
de Asia, pero la aerolinea tambl", vuela a los Angeles, Amsterdam y Osaka. En­
tre todas las aeroHneas china3, cuenta con la flotilla mas grande y el mayor nLi­
mero de bases, las redes na.:ionales mas extensas y las frecuencias de vuelo 
mas altas. Famosa por los excelentes servicios que brinda a sus pasajeros, la ae­
rolinea gan6 el Premio Diamante Cinco Estrellas par los servicios en vuelo y ha si­
do reconocida como la mejor [nea aerea de China por la revista TTG Asia. 

Aerolineas sudamericanas 
A med~dos de la dticada de 1990, muchas de las aerolineas de ~ regiOn de Ame­
rica Latina ampliaroo su capacidad porque esperaban que la demanda aumenta­
ra. En cambia, esta se redujo tras la crisis de devaluaci6n en Brasil a principios de 
1999. AI mismo tiempo, las aerolineas enfrentaban una mayor competencia de las 
compaiiias de aviaci6n estadounidenses, que disfrutan de economias de escala 
mas amplias. En los vuelos nacionaies en Brasil, durante el primer trimestre de 
2000, se registr6 s6Io 58% de as",ntos rese.vadas, muy par debajo del 65% que 
se craia necesario para alcanzar el punto de equilibrio. Sin tener el voIumen sufi­
cienle para repartir los costos fijos, los resultados fueron inevitables. 

ECONOMfAS DE ESCAlA EN 

Un jet de China Southern Airlires despega del Aeropuerto 
Internacional de Chitose, Hokkaido en Japan. La ampliaci6n de la 
capacidad ayud6 a GSA a obtEner economias de escala y a 
conseguir una mayor participaci6n en el mercado nacional de China. 

Una de esas aerolineas, Aerolineas Argentinas, redujo radicalmente el 
nLimero de vuelos nacionales e in:emacionales que ofrecfa. Despues de rees­
tructurar sus operaciones, Aerolineas Argentinas decidio, a mediados de 2002, 
cubrir de nuevo aJgunas de las rutas internaeionales que habia abandonado. 
Mientras tanto, Vasp, una de las cuatro principales aerolfneas de BraSil, anun­
cio que suspenderfa sus vuelos a America del Norte y Europa 'uego de que 
Boeing exigi6 que Ie devolviera algunos aviones porque Vasp no cumplia con 
los pagos de arrendamiento de las aeronaves. 

TAM y Transbrasil, dos de las grandes aerolineas de Brasil, analizaron la 
posibiJidad de establecer una Msodedad de operaci6n" para reducir el traslapo 
entre sus vuelos, medida que muchos pensaron que conduciria a la larga a una 
fusion, recortes y ahorros en costos para las dos companias. Por desgracia 
para Transbrasil, el acuerdo no lIeg6 a concretarse y la compania dejo de ope­
rar en diciembre de 2001. Se declaro en quiebra dos alios despues. Aunque 
TAM ha sido rentable, sigue siendl una aerolinea nacianal, incapaz de lograr 
asociarse can otras compaiiias para aumentar sus economias de escala. En 
2005, el plan de TAM para fusionarse con Varig (con la que TAM habra compar­
tido anteriormente 60% de sus vuelos) se vino abajo. EI presidente del Banco 
de Desarrollo de Brasil deja entrever que en el mercado brasileiio s610 habia lu­
gar para una sola aerolinea local grande y puso como ejemplo a Canada y Me­
xico, donde en cada caso, dos grandes aerolfneas locales se fusionarOfl. Con el 
debilitamiento de la economia regional de America del Sur, una consolidaci6n de 
la industria beneficiaria a las aerolheas que sobrevivon, debido a los altos vo­
ILimenes asoc iados con las economfas de escaJa fuertes. 

Fuentes: ·China Southern Airlines President Addresses lATA Confab", Business Wire, 7 de junio de 2002); 
http://en.wikipedia.arg/wikilChina_SouthernY-irlines,junio de 2005; www.hoovers.cam, juniode 2005; ~Rival Operations·, Wp/l Street Journal, 6 de Junia 
de 1990; "South American Airlines", The Economist, 6 de mayo de 2000; "Transbrasil Will Probably Lose Operating Certjticate~, Aviatio:l Daily, 12 de 
ocIubre de 2002; www.lamairlines.com.junia de 2005. 

regiones del mundo. Cuatro razones principales explican par que las economfas de escala hacen 
que los costas disminuyan cuando la producci6n aumenta: (1) los costas fijos se distribuyen entre 
mas unidades; (2) los costas de construcci6n se reducen; (3) los costas de los mareriales compra­
dos disminuye, y (4) se encuentran ventajas en los procesos. 
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ion de los costos fijos A corto plazo, cierlos costos no varfan cuanda cambia la tasa 
C)IItti~~~CjdJl . Entre estos costos fijos figuran los de caiefacci6n, el servicio de la deucta y los sal a­
drPfO I gcrencia. La deprcciaci6n de la planta y el cquipo con los que ya cuenta la emprcsa tam­
JiOSde ~csen ta un costo fijo en {erminos de cOl1labilidad. Cuando 1a tasa de producci6n se incre­
wen rep pa r 10 tanto, tam bien aumenla fa rasa de utilizacion de una insralaci6n, el costo unitario 
.nenla Jio se reduce porque los costas fijos se distribuyen entre mas unidades. 
prorne cion de los costos de construcci6n C:iertas actividades y gastos son necesarios para 
.edu~J ir ill stalaciones pcquei'las y grallLl~!:i por igual: permisos de construcd6n, honorarios de 
c:ons~r c(Os alqu iler del equ ipo de consTrucci6n y otros s imiiares. Cuando el tamano de la instala-
arquile ' . . 

duplica, por to general no se dupbcan los coslos de construccl6n. 
d6n sl~uci6n de los costos de los materiales comprado5 Los altos volumenes suelen reducir 
I)iIn1 510S de los servicins y materiales comprados. Con esos altos volurnencs, 0 1 comprador esta 
)oS C~a posicion Jll .is fucrte para negociar y tiene la oportunidad de aprovechar descuentos par 
en ~idad . Los comerciantes minoristas, como Wal-Man y Toys "R" Us, obtiencl1 eC0l10mlaS de es­
: considerablcs porque sus tiendas nacionales e internacionales compran y venden vohlmenes 

:rmes de cad a uno de sus artfculos. 
:'cubrimiento de otras ventajas en los procesos La produccion en grandes vo lumenes 

(reee mllchas oportunidades para reducir los costos. Con una tasa de produccion mas alta, e1 
o roceso cambia y se convierte en un proceso lineal, en et que los recursos se dcstinan a productos 
rndividuales. Es posible que las companias puedan justificar los gastos que implica la adquisicion 
de una tccnologfa mas eficiente 0 de equipo mas especializado. Algunas de las ventajas de dedicar 
recursos a ciertos productos a servicios en 10 individual son las siguien tes: acelerar el efecto de 
aprendizaje, disminuir los inventarios, mejorar el diseno de los procesos y puestos de trabajo y re­
ducir el numero de cambios en el sistema para pasar de un produc{O a atro. 

DESECONOMIAS DE ESCALA 

En un momenta dado, las dimensiones de una insta laci6n pueden Uegar a ser tan grandes que se 
empiezan a general' deseconomfas de escala; es decir, el costa promedlo pOl' unidad se eleva a 
medida que se incrementa el tamano de In instalaci6n. La razon de esto es que el tamai'io excesivo 
puede traer consigo complejidad, perdida de enfoque e ineficiencias que elevan el costo unitario 
promedio de un producto 0 sen·icio. Demasiados niveles de cmpleados y burocracia ocasionan 
que la gereru..:ia pierda el contacto con los empleados y los cl icnlcs. La organizaci6n se vuelvc me­
nos agB y pierde la flexibUidad necesaria para responder a los cambios de la demanda. Muchas 
compal'iias grandes lI egan a estar tan absortas en el anal isis y la planificaci6n que realizan menos 
Innovaciones y evilan los riesgos. El resultado es quc, en numerosas indus trias, las compafifas pe­
quenas superan el desempefio de las corporaciones gigantcscas. 

La figura 7.3 i1ustra la transicion de las economfas de escala a las deseconomias de cscala. EI 
hospital de 500 camas obtiene economias de escala porque su costa un itario pro media en su me­
jor niuel de operaci6n, representado por el punta en el centro de la curva de en medio, es menor 
que el costa unitario promedio del hospital de 250 camas. Sin embargo, una expansi6n adicional 
para convertirlo en un hospital de 750 camas produce costos unitarios promcdio mas altos y dese­
conom las de escala. Una de las razones par las que el hospital de 500 camas disfruta de mayores 
economias de escala que el de 250 camas es que el costa requerido para SLi construcci6n y cquipa­
mielllo es menor que el doble del casto requerido para eJ hospital mas pequei10. EI hospi tal de 750 
camas disfrutarfa de ahorros similares. Sus costos un irarios promedio mas alms s610 pueden ex­
plicarse por la presencia de deseconomias de escala, las que son mayo res que los ahorros registra­
dos en los costos de construcci6n. 

La figura 7.3 no significa que el taman a 6ptimo para todos los hospitaJes sea de 500 camas. EI 
lamano 6ptimo dependeni del numero de pacientes que cada uno de los hospitales renga que 
atender par semana. Par una pane, los servicios de un hospital en una comunidad pequef\a ten­
drfan costos mas bajos si se eligiera una capacidad de 250 camas, en lugar de 500. Por otra parte, 
Suponiendo la misma estructura de costas, una comunidad grande sera atendida can mas eficien­
cia por dos hospitales de 500 camas, que por una sola instalaci6n de 1000 camas. 

Hospital de 
250 camas 

Economfas 
de escala 

Hospital de 
500 camas 

I: I 

Hospital de 
750 camas 

Deseconomias 
de escala 

Tasa de produccion (paclentes por semana) 

deseconomf3S de escala 

Se presenlan cuando el costo promedio 
jl)r unidad sa eleva a medida Que se 
incrementa el tamana de la instalacion. 

FIGURA 7.3 

Econornfas y deseconomfas de 

escala 
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colch6n de capacidad 

La cantidad de capacidad de reselva que 
se usa en un proceso para haeer Irente a 
los incremenlos repentinos de la 
demanda 0 las perdidas temporales de 
la capacidad de produccion; es una 
medida de la cantidad por la cual la 
utilizacion promedio (en terminos de 
13 capacidad total) es inferior a 100%. 

> ESTRATEGIAS PARA DETERMINAR LA OPORTUNIDAD 
Y EL TAMANO DE LA CAPACIDAD .0;, 

Antes de tamar decisiones sabre la capacidad, los gerentes de operaciones tienen que exami .. 
lres dimensiones de la est rategia de capacidad: (l) el tamana de los coJchones de capacidad; (2: 
oportunidad y la magnirud de la expansi6n, y (3) Ja vinculaci6n de la capacidad de los prace 
con otras decisiones de operaci6n. ~ 

DETERMINACION DEL TAMANO DE LOS COLCHONES DE CAPACIDAD 

Las tasas de utilizad6n prornedio no deben acercarse demasiado a 100% en ellargo plazo, aunq~ 
esto puede Deurrir de vez en cuando en los proccsos cuello de botella en el carta plaza. En esos~ 
sos, la meta de la TOC es maximizar la utilizaci6n del cuello de botella. Si la demanda sigue aum~ 
tando con el ti empo, habra que incrementar 1a capacidad a largo plaza en e1 cuello de botclla.at! 
como proporcionar algun tipo de proteccion contra la ineertidumbrc. Cuando las tasas de utillz.: 
cion promedio se aproximan a 100%, par 10 general cs senal de que ~s necesa rio incrementarla~ 
pacidad 0 disminuir la aceptacion de pedidos a fin de evitar un descenso de la productividad. ~ 
colchon de capacidad es la cantidad de capacidad de reserva que se usa en un proceso para haca: 
frente a los incrementos repeminos de la demanda 0 las perdidas tcmporaJcs de la capacidad dIi 
produccion; es una medida de la cantidad por la cualla utilizacion promedio {en (erminos de la ~ 
pacidad total) cs infe rior a 100%. Especificamcnte, • 

colch6 n de capacidad:: 100% - tasa de utilizaci6n (%) 

EI tamano apropiado del colch6n va ria para cada industria. En la industria del papel, que es inten. 
siva en terminos de capital y cuyas maquinas lI egan a costar cientos de millones de dolares cada 
una, resultan preferibles los colchones muy pordebajo de 10%. La industria hotelera , menos inten. 
siva en capital, alcanza el punto de equilibrio con una utilizaci6n de entre 60 y 70% (un cnlcMnde 
40 a 30%), y empieza a tener p ro blemas de atenci6n a los clientes cuando el colchon se reduce" 
20%. En 1.1 industria de los cruceros, mas intensiva en capital, a la que pertenece, pOl' ejemplo, 1a ' 
empresa Carnival Cruise Line, se prefi eren colchones muy pequeii.os de h.1sla 5%. Los colchones .: 
grandes son especialmente importantes en los procesos de mostrador, en los que los cl icntes espe­
ran tiempos de enlrega rapidos. -

Las empresfls htln OhSr.1Vtl clo que los c.okhones grandes resultan apropiados cuando la deman­
da varia. En ciertas indus trias de servicios (por ejemplo, la de abarrotes), la demanda en algunos dfu 
de la semana es previsiblemente mas alta que en otros, e incluso los cambios de una hora a hora sou 
tipicos. Los tiempos de espera mlly prolongados no son aceptables porque los clientcs se impacien­
tan cuando fienen que espera r algo mas que lUlOS cuantos minutos en la fila de salida para pagarsus 
compras en un supermercado. Para ofrecer un servicio rapido al ciience, es necesario que los super­
mercados mantengan un colch6n de capacidad suficienremente grande para permi tirles manejarla 
demanda maxima. Tambicn se rcquieren colchones grandes cuando la demanda futura es inciena. 
sobre todo si la fl exibilidad de los recursos es baja. Las simulaciones y el anaHsis de las fiJas de esperl 
(vease el suplemento B, "Simulaci6n", y el suplemento C, "Filas de espera") pucden ayudar a los ge­
rentes a prever mejor la relaci6n entre el colchen de capacidad y la atenci6n aI cliente. 

Otro tipo de inccrtidumbre en torno a la demanda se presenta cuando la mezcla de produc­
los cambia. A pesar de que la demanda total pod ria permanecer cstable, es ractible que la carga 
cambie imprevisiblemente de un centro de trabajo a otro en respuesta a los cambios de la mezcla. 
Los coIchones de capacidad grandes tam bien son utiles cuando hay incertidumbre Cll la orerta. 
Con frecuencia, la capacidad registra incrcmentos considerables porque es necesario comprar 
una maquina completa, incluso si s610 se requiere una fracci6n de su capacidad disponible, 10 que 
a su vez crea un coleh6n grande. Las empresas tam bien neeesitan construir una capacidad exce­
dente a fin de compensar el ausentismo de los empleados, las vacaciones, los dras feriados y otraS 
causas de retrasos. Si una empresa tiene costos elevados de tiempo extra y con frecuencia necesi­
ta depender de subcontratistas, tal vez necesite incrementar sus colehones de capacidad. 

EI argumento a favor de los colchones pequefios es scnci llo: la capacidad que no se utiliZl 
cuesta dinero. Para las companfas intensivas en terminos de capital , minimizar el coleh6n deca­
pacidad es Wla necesidad vital. Ngunos estudios indican que las empresas con ah a intensidad ~e 
capital obtienen un bajo rendimiento de la inversi6n cuando el colch6n de capacidad es allo. Sin 
embargo, esta fuerte correlaci6n no exis te en eI caso de empresas intensivas en tcrminos de mantJ 
de obra. Su rendimiento de la inversi6n es mas 0 menos cl mismo porque la inversi6n menor~n 
equipo haec que un alto grado de utilizacion resulte menos crfti co. I.os colchones pequefioS lie­

nen otras ventajas. En ocasiones, cuando se implementa un coIch6n pequei'i o, la cmpresa pu~ 
descubrir ineficiencias que eran diffci les de detectar cuando los colehones eran mas grandes. Di­
chas ineficiencias podrfan deberse a ausentismo de los ern plead os 0 a problcmas provocados par 
proveedores informales} . Una vez que los gerentes y trabajadores han identificado ese lipa de pro­
blemas, frecu entemente encuentran la forma de corregirlos. 
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Capacidad planeada Pron6slico de la 
sin utilizar capacidad requerida 

I __ P~ ~~~:~i~ad 
Tiempo entre 
incrementos 

Tiempo 

{a) Estrategia expansionista 

Uso planeado de 
opciones a corto plazo 

Pron6stico de la 
capacidad requerida 

" 
_

_ .I,.~d;:j':;;?:o.::~~~~='ncremento de capacidad 
~ .~ ._' Tiempo entre 

incrementos 

Tiempo 

{b) Estrategia de esperar a ver que pasa 

OPORTUNIDAD Y MAGNITUD DE LA EXPANSION 

Lasegunda cuesti6n de la estrategia de capacidad se refiere a em indo expandirla y en que medi­
da. La figura 7.4 i1ustra dos estrategias extremas: fa estrategia expansionista, que sup one saltos 
grandes e infrecuentes de la capacidad, y la estralegia de esperar a ver que pasa, que implica sal­
tOS mas pequefios y freeuentes. 

La oportunidad y magnitud de la expansi6n esUln relaeionadas entre si; es deeir, si la deman­
da crece y eJ tiempo entre dos incrementos aumenta, la magnitud de los incrementos tam bien de­
be aumentar. La estrategia expansionista, que se mantiene adelante de la demanda, minimiza la 
posibHidad de perder ventas por capacidad insuficiente. La estrategia de esperar a ver que pasa se 
tezaga con respecto a la demanda y depende de opciones a corto plazo, como el usa de tiempo ex­
tra, trabajadores eventualcs, subcontrataciones, ago tar el inventario y aplazar el mantenimiento 
preventivO del equipo, para compensar ~ualquier ?ef~cit. . 

Varios factores favorecen la estrategta eXpanSlOnIsta. Por 10 general, la expansl6n genera eco­
nomfas de escala y una tasa de aprendizaje mas nipida, 10 cual ayuda a las empresas a reducir sus 
costos Y competir en precios. Esta estrategia puede incrementar la participaci(ln de mercado de la 
compania 0 funcionar como una forma de marketing preventivo. AI realizar una gran expansi6n 
de su capacidad 0 anunciar que la misma es inminente, la empresa se adelanta a la expansion de 
orras compafiias. Estas tendnin que sacrificar una parte de su participacion de mercado 0 alTies­
garse a abrumar a la industria con una capacidad excesiva. Sin embargo, para tener exita, la em­
presa que se adelanta a las demas debe gozar de credibilidad para convencer a la competencia de 
que lIevara a cabo sus planes (y tendra que enviar sefiales acerca de dichos planes antes de que la 
competencia tcnga ticmpo para actuar). 

La estrategia conservadora de esperar a vcr que pasa consiste en expandirse en incrementos 
pequefios, como sucede cuando se decide renovar las instalaciones actuales en lugar de construir 
otras nuevas. Puesto que la estrategia de esperar a ver que pasa es posterior a la demanda, reduce 
los riesgos de las expansiones excesivas basadas en pron6sticos de demanda demasiado optimis­
tas, tecnologfa obsoleta 0 suposicioncs inexactas acerca de la competencia. 

Sin embargo, esta estrategia tiene otros riesgos, como que aJgtitl competidor se adelante 0 ser 
lncapaz de responder si la demanda es inesperadamente alta. Los criticos afirman que la estrategia 
de esperar a ver que pasa es una estrategia a corto plaza tfpica de ciertos estilos de administracion 
estadounidenses. Los gerentes que eligen la via rapida del progreso corporativo tienden a asumir 
menos riesgos. Logran ascensos tratando de no cometer grandes crrores y maximizando las utilida­
des y el rendimiento de la inversion a corto plazo. La estrategia de esperar a ver que pasa se ajusta a 
esta perspectiva a corto plaza, pero puede mermar la participaci6n de mercado en ellargo plazo. 

La gerencia tiene la posihilidad de escoger una de estas dos estrategias 0 alguna de las mu­
chas que se situan entre ambos extremos. Con estrategias ubicadas en la porcion central mas mo­
derada, las compafiias pueden expandirse mas frecuentemente (en menor escala) que con la 
estrategia expansionista, sin quedar a la zaga de la demanda como sucede con la estrategia de es­
perar a ver que pasa. Una estrategia intermedia podria ser la de emular allider y expandirse cuan­
do otros 10 hacen. Si los otras cometen un error y se expanden demasiado, tambien 10 cometeni el 
emulador, pero todos compartiran la zozobra provocada por ef exceso de capacidad. 

VINCULACION DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS 
CON OTRAS DECISIONES 

Las decisiones sobre capacidad deben estar estrechamente vineuladas a los procesos y cadenas de 
valor de toda la organizacion. Cuando los gerentes taman decisiones acerca del disefio de los pro­
~?S, la determinaci6n del grado de flexibilidad de los recursos e inventario, y fa localizacion de 
~ lnstalaciones, deben considerar el impacto en los colchones de capacidad. A Ja larga, estos ul­
limos protegen a la organizaci6n contra la incertidumbre, 10 mismo que la flexibilidad de los re ­
CUrSQS, los inventarios y los tiempos mas proJongados de entrega al cliente. Si se hace un cambio 
en Cualquier area de decisi6n, es posible que el colch6n de capacidad tenga que modificarse para 
COmpensar. Por ejemplo, los colchones de capacidad de un proceso pueden reducirse si se pone 
menos enfasis en las entregas rapidas (prioridades competitivas), si las perdidas de rendimiento 

FIGURA 7.4 

Dos eslraleglas de capacidad 
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necesidad de cap acid ad 

Lo que debe ser la capacidad del 
proceso en algun periodo futu ro para 
satisfacer \8 demanda de los c!ientes 
(externos 0 internos), dado el colchon de 
capacidad deseado para la empresa. 

horizonte de planificaci6n 

EI conjunto de periodos consecutivos 
considerados para efectes de 
planificac ion. 

(caUdad) disminuyen, 0 si la inversi6n en equipo intensive en capital 0 la flexibilidad de los t 
jadores aumentan (disefio de procesos). Los colchones de capacidad tambien pueden redUCira~ .• 
la planificaci6n de las venras y operaciones se usa mas para uniformar la tasa de Proctucci6; .se 
ejemplo, si la campania esta dispucsta a subir los precios cuando tiene poco inventario y a b 
los precios cuando tiene mucho inventario. a 

:> UN METODO SISTEMATICO PARA LAS DECISIONES 
A LARGO PLAZO SOBRE CAPACIDAD ,~ 

La TOe prescribe c6mo adrninistrar mejor la capacidad existente al nivel del proceso; sin embargo, 
preciso tomar decisiones a largo plaza para planificar la capacidad de cada proceso. Tfpicamente 
cha planificaci6n induye cuantas maquinas deben comprarse para un departamento determinado,' 
cuantos trabajadores deben asignarse a un proceso. Una vez ordenadas, puede pasar hasta un . 
o mas tiempo en algunos casas, para que las ffiaquinas se entreguen. De ahf que se requiera un m 
do sistematico para planificar las decisiones a largo plaza sabre capacidad, mientras que la emp .' 
invoca los principias de la Toe para administrar las operaciones cotidianas de manera continua 

Aun cuando cada situaci6n cs diferente, un procedimiento de cuatro pasos generaimen . 
ayuda a los gerentes a tomar buenas decisiones sobre capacidad. (Para describir este proc 
miento, se supondni que la administraci6n ya realiz6 los pasos preliminares de determinar la 
pacidad existente del proceso y evaluar si el actual colch6n de capacidad es apr~piado). 

1. Estimar las necesidades futuras de capacidad. ~ 

2_ Identificar las brechas de capacidad, comparando las neccsidadcs de capacidad con la capa.;J 
cidad disponible. ' 

3. Trazar planes alternativos para cerrar esas brechas. 
4_ Evaluar cada alternativa, tanto en terminos cualitativos como cuantitativos, y tomar la declD 

sion final. ~ 

PASO 1: ESTIMAR LAS NECESIDADES DE CAPACIDAD 
La necesidad de capacidad es 10 que debe ser la capaddad del proceso en algun periodo futurO-,~ 
para satisfacer la demanda de los clientes (externos 0 intern os) , dado el colch6n de capacidad de- . 
seado para la empresa. Las necesidades grandes son practicas para procesos 0 estaciones de tra­
bajo que, en pOlencia, podrfan converlirse en cuellos de botella en el futuro, y la gerencia puede 
incluso planificar colchones mas grandes de 10 normal. 

Las necesidades de capacidad se expresan en una de dos maneras: con una medici6n de pro­
ducci6n 0 can una medici6n de insumos. De un modo u otro, la base para la estimaci6n son 101 
pronosticos de demanda, productividad, competencia y cambia tecno16gico. Narmalmente, es ne­
cesario hacer estos pron6sticos para varios periodos en un horizonte de planificaci6n, que es el 
conjunto de period os consecutivos considerados para efectos de planificaci6n. Los planes de capa- , 
cidad a largo plazo tienen que tomar en consideraci6n mas tiempo futuro (quiza toda una decada) 
que los planes a corto plazo. Desafortunadamente, cuanto mas lejos se mira, tanto mayor es la pro­
babilidad de que el pronostico sea inexacto. 

Uso de mediciones de producci6n La forma mas sencilla de expresar las necesidades de capa· 
cidad es como una tasa de producci6n. Como se explic6 anteriormente, las medici ones de pro­
ducci6n son apropiadas para procesos de alto volumen que tienen paca variedad de productos 0 
divergencia del proceso. Aqui, los pron6sticos de demanda para los arros venideros se usan como 
base para extrapolar las necesidades de capacidad hacia el futuro. Si se espera que la demanda se 
duplique en los pr6ximos cinco arros (y el actual colchon de capacidad es apropiado), las neces!· 
dades de capacidad tambiE~n aumentanin al doble. Por ejemplo, si las necesidades actuaJes de ca­
pacidad de un proceso son 50 clientes diarios, las necesidades dentro de cinco afios seran de 100 
c1 ientes diarios. Si el colch6n de capacidad deseado es de 20%, la gerencia debe planificar la capa­
cidad suficiente para atender a (100/(1 - 0.2)] = 125 c1ientes dcntro de cinco afios. 

Uso de mediciones de insumos Las medicioncs de producci6n pueden ser insuficientes en las 
siguientes situaciones: 

• La variedad de productos y Ia divergencia del proceso son altas. 
• La mezcla de productos 0 servicios esta cambiando. 
• Se espera que los indices de productividad cam bien. 
• Se esperan efectos de aprendizaje considerables. 

En tales casos, es mas apropiado calcular las necesidades de capacidad usando una medici6n de lOS 
insumos, como el numero de empleados, maquinas, computadoras a camiones. El uso de una medi' 
ci6n de insumos para la necesidad de capacidad reune los pron6sticos de 1a demanda, los estiJTla~OI 
del tiempo de procesamiento y el colch6n de capacidad deseado. Cuando s610 se procesa un serVlciO 

o producto en una operaci6n y el periodo es un ano especifico, la necesidad de capacidad, M, es: 
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oct d Horns de procesamicnto requeridas para la dcmanda del ana 
Neccsidad de capac a - Horasdisponibles de una sola unidad de capacidad (como un empleado 

o maquina) porafio, despues de deducirel colch6n dcscado 

M Dp 
NII -(Cllooll 

donde 

D:;:: pron6stico de demanda para el ana (olimcro de clientes atendidos 0 unidades de producto) 
p::: tiempo de proccsamiento (en haras por cJiente atendido 0 unidad producida) 
N:::: numero total de horas por ano, durante las cuales funciona el proceso 
C::: colch6n de capacidad deseado (expresado como porcentaje) 

Mes el n(imero de unidades requeridas del insumo y debe calcularse para cada ana en el horizon-
de tiempO. El liempo de proccsamiento, p, depende del proceso y los metodos scleccionados 
~ realizar el trabaja. El denominador es el numero total de horas, N, dis po nib Ie para el ano de 
una unidad de capacidad (un empleado 0 maquina), multiplicado por una proporci6n que toma 
en clienta el colch6n de capacidad deseado, C. La proporci6n es simplemente 1.0 - C, dondc C se 
convierte de un porcentaje a una proporci6n, dividiendolo entre 100. Por ejemplo, un colch6n de 
capacidad de 20% significa que 1.0 - Ces igual a 0.80. 

Si se van a fabricar multiples productos, se necesitani. tiempo adicional de preparaci6n. El 
dempo de preparaci6n total se calcula dividiendo el pron6stico del numero de unidades poe anD, 
D, entre el numero de unidades producidas en cada late (el mimero de unidadcs procesadas en­
tre una preparaci6n y otra), con 10 cual se obtienc el numero de operaciones de preparaci6n por 
alia, y multiplicandolo despues por el tiempo que requiere cada preparaci6n. Par ejemplo, si la 
demanda anual es de 1200 unidades y el tamano promedio del late es lOa, habra 1200/100 = 12 
operaciones de preparaci6n par ano. Tomando en cuenta tanto eI tiernpo de procesamiento co­
rnoel tiempo de preparaci6n para multiples servicios (productos), se obtiene: 

Haras de procesamicnro y prcparaci6n requecidas 
'd d d 'd d para la demanda del ano, sumando tooos los selVidos 0 productos 

Neresl a e capaCl a = .. . . 
Horas dlsporubles de una sola urudad de capaodad 
por ano, despues de dedudrel colch6n deseado 

M = [Dp+(DIQ)SlprOOlldO 1 +[Dp+lUI QJSlproduCl02 +, , ·+[Vp+(lJl (J)Slproducton 

NII-(CflOOll 

donde 

Q = numero de unidades en cada late 
S = tiempo de preparaci6n (en horas) poc lote 

Que hacer cuando M no cs un numero entero depende de cada situaci6n. Por ejemplo, es imposi­
ble comprar una fracci6n de maquina. En este caso, se debe redondear la parte fraccional, a me­
nos que sea mas rentable usar opciones a corto plazo, como tiempa extra 0 quedarse sin inventa­
rio para cubrir los deficit. Si, en cambia, 1a unidad de capacidad es el numero de empleados en un 
proceso, puede obtenerse un valor de 23.6 usando s610 23 empleados y una cantidad moderada de 
tiempo extra (equivalente a tener 60% de otro trabajador de tiempo completo). Aqui, el valor frac­
cional debe conservarse como informaci6n tiril. 

Estimacion de las necesidades de capacidad cuando se usan 
mediciones de insumos 

Un centro de copiado, establecido en un edificio de oficinas, elabora informes encuadernados para dos clientes. EI centro 
prOdUce multiples copias (el tamano dellote) de cada informe. El tiempo de procesamiento para obtener, ordenar y encua­
demar cada copia depende del numero de paginas, entre otros factores. EI centro funciona 250 dras al ano, eon un turno 
de acho homs. La gerencia considera ~ue un wlch6rl de capacidad de 15% (mayor que el margen de tolerancia incorpo­
fado a los estandares de tiempo) resu'ta mejor. En la actualidad, el centro cuenta con tres maquinas copiadoras. Toman­
do como base Ia informacion de la si!}Jiente labia, detennine cuantas maquinas se necesitan en esc centro de copiado. 

Concept. Cliente X Cllenle Y 

Pron6stieo de demanda anual (capias) 2.000 6,000 
Tiempo estandar de procesamiento (copias/hora) 0.5 0.7 
Tamano promedio dallote (capias por informe) 20 30 
Tiempo estandar de preparacion (horas) 0.25 0.40 

TOTOIl7.1 

EI tutor 7.1 en el CO ROM del 
estudiante contiene otro ejernplo 
para practicar el calculo de las 
necesidades de C8pacidad cuando 
S8 usan mediciones de insumos. 
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brecha de capacidad 

Diferencia positiva 0 negativa ente la 
demanda proyeclada y la capacidad 
actual. 

caso base 

EI acto de no hacer nada y perder los 
pedidos de la demanda que rebase la 
capaCidad actual. 

flujo de efectivo 

La diferencia entre los flujos de fondos 
que entran y salen de una organizacion 
durante un periodo, incluyendo irgresos, 
costas y rnodificaciones en los activQs Y 
pasivQs. 

',', 
EJEMPLO 7.5 ' 

SOLUCI6N 

[Dp+(D / O)s],m'",to 1 +[Dp +(D / O)S],ro'",!o 2 + . . +[Dp+(D / O)S],m'""" 
M=------~~~--~N~[I--(~C~/I~OO~)]~--------~~ 

[2,000(0.5)+ (2,000 / 20)(025)],,,,," x + [6,000(0. 7) + (6,000 / 30)(0.40)]""ie Y 

[(250 dia/ano)(1 turno/dia)(8 horas/turno)][I.0-(15/1 00)] 

= 5,305 =3.12 
1,700 

Redondeando 81 resu ltado al siguiente numero entero, encontramos que S8 necesitan cuatro maquinas. 

Punta de decision La capacidad del centro de copiado esta Ilegando allfmite y ya no tiene 81 rolch6n de capacidad Cb 
seado de 15%, Como 13 gerencia no quiere que 13 atenCi6n a los clientes se deteriore, decidi6 usar tiempo extra como soIlX:kJ 
a corto plazo para manejar los pedidos atrasados. Si la demanda continua al nivel actual a croce, se adquirira la cuarta maquina 

PASO 2: IDENTIFICAR LAS BRECHAS DE CAPACIDAD 

Una brecha de capacidad es cualquier diferencia (positiva 0 negativa) entre la demanda proyectt1 
da y la capacidad actual. Para identificar las brechas es necesario emplear la medida de capacidad, 
apropiada. Las complicaciones comienzan cuando intervienen mUltiples operaciones yvariosu.; 
sumos de recursos. Expandir 1a capacidad en aJgunas operacianes puede incrementar la capad. 
dad general. Sin embargo, si una operaci6n es un cuello de botella, la capacidad solo podra expan.; 
dirse si la capacidad de esa operaci6n cuello de botella se expande. 

PASO 3: GENERAR ALTERNATIVAS 

EI paso siguiente es trazar planes alternativos para hacer frente a las brechas proyectadas. Una 31. 
ternativa, que se conoce como caso base, consiste en no hacer nada y simplemente perder los pe­
didos de la demanda que rebase la capacidad actual. Otras alternativas son diversas opciones de 
opartunidad y tamana para agregar nueva capacidad, como 1a estrategia expansionista y la de es. 
perar a ver que pasa, que se ilustran en 1a figura 7.4. Otras posibilidades son: expandirse a un lUgal 

diferente a recurrir a opciones a corto plazo, como el uso de tiempo extra, trabajadores tempora. 
les y subcontrataci6n. 

PASO 4: EVALUAR LAS ALTERNATIVAS 

En este paso final, e1 gerente evalua cada alternativa, tanto en terminos cuantitativos como cuan· 
titativos. 

Intereses cualitativos En terminos cualitativos, el gerente estudia c6mo encaja cada alternativa 
en la estrategia general de capacidad y oteos aspectos de la empresa que no estan incluidas en el 
analisis financiero. La incertidumbre en torn a a 1a demanda debefii ser motivo de intcres particu· 
lar, asi como la reacci6n de la competencia, el cambia tecnologico y la estimacion de costas. Algu· 
nos de esos factores no pueden cuantificarse y es necesario evaluarlos con base en el buen juicioy 
experiencia. atros sf son cuantificables, y el gerente puede analizar cada alternativa usando due­
rentes suposiciones acerca del futuro. Un conjunto de suposiciones podria representar el peor 
caso posible, es decir, cuando la demanda es escasa, la campetencia se intensifica y los castos de 
construcci6n son mas altos de 10 esperado. Otro conjunto de suposiciones podria carrespander a 
la vision mas optimista del futuro. Este tipo de analisis condicional permite al gerente farmarse 
una idea de las consecuencias de cada alternativa antes de tomar la decision final. 
lntereses cuantitativos Cuantitativamente, el gerente estima el cambio que produciria en los 
flujos de efectivo cada una de las alternativas en el horizonte de tiempo pronasticado, y 10 campa­
ra can el casa base. Se llama flujo de efectivo a la diferencia entre los flujos de fondos que entran 
y salen de una organizaci6n durante un periodo, incluyendo ingresos, costos y modificaciones en 
los activos y pasivos. En este caso, al gerente solo Ie interesa calcular los flujos de efectivo que sean 
atribuibles al proyecto. 

Evaluaci6n de las alternativas 

Los negocios del Grandmother's Chicken Restaurant estan en auge. La propietaria espera servir un total de 80,000 co' 
midas en el transcurso de este ano. Aun cuando la cocina funciona al1 000/0 de su capacidad, el comedor puede dar ca· 
bida a 105,000 comensales al ano. La demanda pronosticada para los cinco anos pr6ximos es de 90,000 comidas duo 
rante el ana entrante, seguidas par un aumento de 10,000 comidas en cada uno de los anos subsiguientes. Una posible 
altemativa seria ampliar ahara tanto la cocina como el comedor para expardir la capacidad de ambos a 130,000 comidas 
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aI arlO. La inversion inicial ascenderfa a $200,000 y tendrfa Que hacerse al final de esle ana (el ana 0). EI precio prome­
diO por cada comida es de $10, y el margen de ulilidad anles de impueslos es de 20%. La ~fra de 20% se obluvo al 
determinar que, de los $10 que cuesta cada comida. $6 cubren los costos variables y $2 S8 destinan a pagar los cos­
tas fi.iOS (distintos de la depreciaci6n). Los $2 restantes son la utilidad antes de impuestos. 

lcoma son los flujos de efectivo de esle proyecto (antes de impuestos) previstos para los pr6ximos cinco arlOs en 
comparaci6n con los del caso base de no hacer nada? 

SOLUCI6N 
Aecuerde que 81 caso base (es decir, no hacer nada) S8 traduce en la perdida de todas las ventas potenciales despues 
de 80,000 comidas. Con la nueva capacidad, el flujo de efectivo serfa igual al numero de comidas extra que el restau­
rante podrfa servi r can una capacidad de 130,000 comidas, multiplicado par una utilidad de $2 por com ida, En el ana 
0, el unieo flujo de efectivo es -$200,000 correspondiente a la inversion inicial. En el ano 1, la demanda de 90,000 co­
midas podra satisfacerse por completo con la capacidad ampliada, por 10 que el fl ujo de efectivo incremental es (90,000 
_ 80,000)(12) = 120,000. Las cifras correspondienles a los siguienles anos se presenlan a conlinuaci6n: 

Aiio 2: Demanda = 100,000; flLjo de efectivo = (100,000 - 80,000)12 = 140,000 
Aiio 3: Demanda = 110,000; flLjO de efeclivo = (110,000 - 80,000)12 = 160,000 
AM 4: Oemanda = 120,000; flLjO de efeclivo = (120,000 - 80,000)$2 = $80,000 
AM 5: Demanda = 130,000; flujo de efeclivo = (130,000 - 80,000)$2 = 1100,000 

Si Ia nueva capacidad fuera meror que la demanda esperada en cualquier ano, habria que restar la capacidad del 
caso base de la nueva capacidad (en ugar de la demanda). La propietaria debe tamar en cuenta el valor del dinero en 
eI liempo Y aplicar tecnicas como los metodos del valor presente neto 0 la tasa interna de rendimiento (vease el suple­
menta J, "Analisis financiero-, en el CO-ROM del estudiante, en ingles). Par ejemplo, el valOf' presente neto (NPV, del in­
gles net present value) de este proyecto a una tasa de descuento de 10% se calcula a continuacion y es igual a 
$13,051.76. 

NPV = -200,000 + [(20,000/11)1 + [40,000/(11 )~ + [60,000/(1 .1)~ + [80,000/(1.1 )41 + [100,000/(1.1 )51 

= - 1200,000 + $18,181.82 + $33,057.85 + $45,078.89 + $54,641.07 + $62,092.13 

=113,051.76 

Punto de decision Antes de decidirse por esta alternativa de capacidad, la propietaria debe examinar tambien los as­
pectos cualitativos, como la locaJizaci6n futura de los competidores, Ademas, el ambiente hogareno del restaurante podrfa 
perderse con la expansi6n. Adicionalmente, serfa conveniente coosiderar otras altemativas (vease el proolema resuelto 3). 

> HERRAMIENTAS PARA LA PLANIFICACI6N DE LA CAPACIDAD < 
1.4 planificaci6n de la capacidad requiere pron6sticos de demanda que abarquen un periodo pro­
longa~o. Por desgracia, la prec isi6n de los pron6sticos disminuye a medida que el horizonte de 
pronosticaci6n se alarga. Ademas, la necesidad de prever 10 que hara la competencia acred enta la 
incertidumbre en los pron6sticos de la demanda. Finalmente, la distribuci6n de la demanda du­
rante un periodo cualquicra no cs uniforme: en esc tiempo pueden prcsentarse (y a menudo se 
presentan) crestas y valles de dernanda. Estas realidades imponen la necesidad de usar colchones 
de capacidad. En csta secci6n se presentanin tres herramientas que abordan can mas formalidad 
la incertidumbre y variabilidad de la demanda: (1) los modelos de filas de espera; (2)la simula­
ci6n, y (3) 105 arboles de decisiones. Los modelos de filas de espera y la simulaci6n toman en 
cuenta el comportamiento independiente y aleatorio de muchos d iemes, tanto en funci6n de sus 
tiempos de llegada como de las necesidades de procesamiento. Los arboles de dedsiones permi­
ten prever ciertos acontecimientos, como las actividades de la competencia. 

MODELOS DE FILAS DE ESPERA 

c:an frecuencia, los modelos de filas de espera son lHiles para la plani ficaci6n de la capacidad; por 
e)emplo, para seleccionar el colch6n de capacidad apropiado para un proceso en el que hay un 
aho nivel de contacto con el cliente. Las filas de espera tienden a formarse frente a d ertos centros 
de trabajo, como el mostrador de boletos en un aeropuerto, un centro de rnaquinas 0 una compu­
ladora central. La raz6n cs que los tiempos de Ilegada entre dos trabajos 0 clientes sucesivos va­
rian y el tiempo de procesamiento tambien varia de un c1iente a otro. Los modelos de filas de es­
pera usan distribuciones de probabilidad es para ofrecer estim aciones del tiempo de retraso 
promedio de los dientes, la longitud promedio de las filas de espera y la utili zaci6n del centro de 
trabajo. Los gerentes usan esta informaci6n para elegir la capacidad mas rentable, hallando un 
equili brio entre la atenci6n al c1iente y el casto de agregar capacidad. 

TUTOR 7.2 

EI tulor 7.2 en el Co·ROM del 
esludianle conliene olro ejemplo 
para practicar la proyecclon de los 
flujos de efectivo para efeclos de 
las decisiones sobre capacidad. 

o 
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FIGURA 7.5 

Resultados de POM para 

Windows para una fila de espera 

en horarios de oficina 

EI suplemento C, "Filas de espera", que se presenta a continuaci6n de este capftulo, 0 

una exposici6n mas completa de estos model os. Alii se presentan formulas para estimar varia 
racterfsticas importantcs de una fila de espera, como el ticmpo promedio de espera del client: 
utilizacion promedio de la instalaci6n para diferentes diseiios de instalaciones. Por ejetnplo Y 
instalaci6n pucctc cstar disefiada para que se farm en una a varias filas de espera en cada o~ 
cion y para que los clientes circulen pOf una 0 multiples operaciones. Dada la capacidad de Cal 

10 de estas formulas y las estimaciones de costos para haeer evaluaciones de los ticmpos de es OJ. 
fa y de ocio, los gerentes pueden seleccionar disenos rentablcs y nivelcs de capaCidad:'i 
tambien proporcionen el nivel deseado de atenci6n al cliente. uti 

La figura 7.5 muestra los resultados obtenidos en POMS para Windows para filas de espe . 
Un profesor que se reline con sus alumnos durante el horario de oficinas tiene una tasa de U ~ 
das de tres estudiantes par hora y una tasa de servicio de seis estudiantes par hora. Lo result: 
muestran que e1 colch6n de capacidad es de 50% (1 - utilizaci6n promedio del servidor de O.sml 
Este resultado se espera porque 1a tasa de producci6n es del doble de la tasa de Ilegadas. La q~ 
resulta inespcrado es que el estudiante tfpico pasa 0.33 haras ya sea forma do en la fila a hablan.&l 
can el profesOf, y la probabilidad de tener dos 0 mas estudiantes en la oficina es de 0.125. EStas~ 
fras pueden ser sorprendentemente altas, dado el colch6n de capacidad tan grande. 

SIMULACION 

Los problemas mas complejos de filas de espera deben analizarse can simulaci6n (vease el sup!e1 
mento B, "Simulaci6n"). Esta tecnica identifica los cueHos de botella del proceso y los cOlchon. 
de capacidad corrcspondientes, aun en procesos complejos con patrones de demand a aleatoriol 
y picas de demanda previsibles durante un dia lipko. EI paquete de simulaci6n SimQUick, que .. 
incluye en el CD-ROM del estudiante, permite crear modelos y sistemas dimimicos. Existen olrol 
paquetes de simulaci6n, como Extend, Simprocess, ProModel y Witness. 

ARBOLES DE DECISIONES 

Un arbol de decisiones puede ser especialmente va lioso para evaluar diferentes alternativas aeex., 
pansi6n de 1a capacidad cuando la demanda es incierta y cuando intervienen decisiones secuen.!"' 
ciales (vease el suplemento A, "Toma de decisiones"). Par ejemplo, la duefia del Grandmothen 
Chicken Restaurant (ejemplo 7.5) puede ampliar ahara el restaurante y descubrir en el cuano aM 
que el crecimiento de la demanda cs mucho mayor de 10 pronosticado. En ese caso, tendra que! 
decidir si debe expandirse mas. En terminos de costas de construcci6n y tiempo de inactividad, eI. 
probable que dos ampliaciones resulten mucho mas costosas que la construcci6n de una sola ins­
talaci6n grande desde el principio. Sin embargo, hacer una ampliaci6n grande ahara que el cred~ 
miento de la demand a es bajo significa una utilizaci6n tam bien baja de las instalaciones. Eslo de­
pende en buena medida de 1a dcmanda. 
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Demanda baja [0.40] 
$70.000 

No expandir 
$90,000 

Demanda alta [0.60] 
2 

. \'leo.ue(l.,c' _'"'--A. 
V?,nSlon 

$109,000 '''':;===:.!:::::::!_-I 
$135,000 Expandir 

$135,000 
Demanda baja [00401 

$40,000 

$148,000 Demanda alta [0.60] 
$220,000 

La figura 7.6 muestra un arbol de decisiones para esta visi6n particular del problema y apor-
nueva informacion. El crecimiento de la demanda puedc ser alto 0 baja, con probabilidades de 

:. y 0.6, respectivamente. La expansion inicial en el primer ana (nodo cuadrado 1) s610 puede ser 
~uefta 0 grande. EI segundo node de decisi6n (nodo cuadrado 2), corresponqiente a si se debe 
haeer 0 nO una ampliacion en alguna fecha posterior, se alcanza solamentc si la expansion inicial 
es pequena Y la demanda resulta ser aha. Si la demanda es alta y la expansi6n inicial fue pequefia, 
se debera tomar una decisi6n acerca de una posible segunda ampliaci6n en cl cuarto afio. Se esti­
man los resultados para cada rama del arbol. Por ejemplo, si la expansi6n inicial es grande, el bene­
ftcioecon6mico es de $40,000 0 $220,000, dependiendo de si la demanda es baja 0 alta. AI ponderar 
esteS resultados de acuerdo con las probabilidades, se obtiene un valor esperado de $148,000. 
Como este resultado esperado es mayor que el resultado de $109,000 correspondiente a la expan­
s16n inicial pequefia, la mejor decisi6n es hacer una ampliaci6n grande en el primer afio. 

Para soporte de software en el amilisis de arboles de decisiones, vease SmartDraw. analisis de 
decisiones Precision Tree y Decision Programming Language. 

> CD-ROM DEL ESTUDIANTE Y RECURSOS EN INTERNET (EN INGLES)( 

£lCD-ROM del estudiante y el sitio Web complementario (ambos en ingles) en www.pearsonedu­
cadon.net/krajewski contienen muchas herramientas, actividades y recursos disefiados para es­
te capftu!o. 

> ECUACIONES CLAVE 't: 

FIGURA 7.6 

Arbol de declsiones para la 

expansion de la capacidad 

1. Utilizaci6n. expresada como un porcentaje: 3. a . Necesidad de capacidad para un servicio 0 producto: 

M 
Dp 

Utilizaci6n N[I-(C/lOO)] Tasa promedio de producci6n x I 00% 
Capacidad maxima 

h. Necesidad de capacidad para multiples servicios 0 pro­
ductos: 

2. Colch6n de capacidad, C, expresado como un porcentaje: 

c= 100% - tasa de utilizaci6n (%) 

> TERMINOS CLAVE ';Z 

brecha de capacidad 272 
capacidad 254 
C8So base 272 

tolch6n de capacidad 268 
CUello de botella 254 
deseconomias de escala 267 

> PROBLEMA RESUELTO 1 <: 

economias de escala 265 
flujo de efectivo 272 
horizonte de planificaci6n 270 
necesidad de capacidad 270 
restricci6n 254 

M 

[Dp+ (DI Q)slpmducto I + [Dp+(D I Q)slproducto 2 

+" +[Dp+(DIQ)slproduOIon 

N[I - (C/100)] 

tasa de producci6n (por unidad de tiem-
po) 259 

teoria de restricciones (TOe) 255 
tiempo de preparaci6n 260 
utilizacion 256 

~'S .CarWash ofrece dos tipos de lavado: estandar y de lujo. El flujo del proceso para ambos tipos 
los clientes se muestra en el siguiente diagrama. Los dos tipos de lavado se procesan primero en 

Pasos Al y A2. Ellavado estandar continua en los pasos A3 y A4. mientras que el de lujo se pro-
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~, PROBLEMA RESUELTO 2 <'; 

cesa en los pasosA5, A6 y A7. Las dos of crt as tcrminan en la estaci6n de secado (A8). Las cifras 
tre parentesis indican los minutos que se requieren para que esa actividad procese un cliente. r ~ . 

Estanclar 

(A~ 
~~ 

Estandar 
ode lujo 

D,lujO L __ .. 

A3 
(12) 

A4 
(15) 

a. ,;,Quc paso cs el cuello de botella en el proceso de lavado de autom6viles estandar Y de lujo? 
h. iQue capacidad (medida en funden de c1ientes atendidos por hora) tiene Bill's Car Wash 

para procesar clientes estandar y de IlljO? Suponga que no hay clientes esperando en los pa-
50S AI, A2 Y AS. 

c. Si 60% de los clientes son estandar y 40% de luja, ~cu<il es Ja capacidad promedio del lavado 
de autom6vilcs en terminos de c1ientes par hora? 

d. iD6nde esperarfa listed que los clientes del lavado estandar se toparan con filas de espera, 
suponiendo que siempre estan entrando clientes nuevos en el establecimiento y que no hal 
clientes dellavado de lujo? iD6nde tendrfan que esperar los clientes dellavado de IUjo, su. · 
poniendo que no hubiera clientes estandar? 

SOLUCION 

a. EI paso A4 es el cuello de botella en el proceso de lavado estandar y el paso A6 es el cuello dr 
boteJla en el proceso de lavado de lujo, porque estos pasos son los que tardan mas tiempo 
en el flujo. 

h. La capacidad para lavados estandar es de 4 clientes par hora porque el paso cuello de bote 
llaA4 puede procesar un cHente cada 15 minutos (60/15). La capacidad del proceso de lava · 
do de lujo es de 3 clientes par hora (60/20). Estas capacidades se obticncn traduciendo los 
"minutos por cliente" de cada actividad cuello de botella en "clientes par hora", 

c. La capacidad promedio de lavado de automl)viles es de l(0.60 x 4) + (0.40 x 3)J = 3.6 client~ 
par hora. 

d . Los clientes dellavado estandar esperarian antes de los pasos AI, A2, A3 Y A4 porquc las ac 
tividades que los preceden inmediatamente tienen una tasa de producci6n mas alta (es de­
cir, tiempos de procesamiento mas cortos). Los clientes dellavado de lujo tendrian que es­
perar antes de los pasos AI, A2 Y A6 par las mismas razones. Al se incluye en ambos tiposdr 
lavado porque la tasa de llegada de los clientes siempre puede rebasar la capacidad de Al. 

Se Ie ha encomendado la tarea de integrar un plan de capacidad para una operaci6n crftica qur 
constituye un cuello de botella en Surefoot Sandal Company. La medida de la capacidad es el mi 
mere de maquinas. Sc fabrican tres productos (sandalias para caballeros, damas y nin~s). Los es· 
tandares de tiempo (de procesamiento y preparacion), el tammo de los lotes y los pron6sticOs de 
demanda se presentan en la siguiente tabla. La empresa trabaja dos tumos de 8 horas, 5 dfas ala 
semana, 50 semanas al ana. Se sabe par experiencia que un colch6n de capacidad de 5% es sufi .. 
dente. 

EStandares de tiempo 

Procesamiento Preparacion Tamano dellote 
Producto (h/par) (h/par) (pares/lote) 

Sandalias para caballero 0.05 0.5 240 · SO,OOO 
Sandalias para dama 0.10 2.2 lS0 60,000 
Sandalias para nino 0.02 3.S 360 120,000 
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c antas maquinas sc necesitan? 
: ~i ~ operaci6n tiene aClualmente dos maquinas, leual es la brecha de capacidad? 

SOLUCION 
.. £1 nunlero de horas de operaci6n a l anD, N, es: 

N= (2 rurnosfdfa)(B horas/turno)(250 dfas/maquina-aflO) 

:: 4,000 horas/ maquina-afio 

EI numero de maquinas n~ccsarias, M, es la suma de los requisitos de haras maquina para 
los tres productos, dividida entre el numero de haras productivas disponibles en una 
rn3qu ina: 

[Dp+(D I Q)s]cab,n"", + [Dp + (D I Q)s]d,m" + [Dp+ (D I Q)S]"ifi'" 

M N[I-(eIlOO) ] 

180,000(0.05) + (80,000 1240)0.5] + 160,000(0.1 0) + (60 ,000 1180)2.2 ] 
+ [120, 000(0.02) + (120, 000 1360)3.8] 

4,00011-(5/100)] 

14,567 horas/ano 3.83 0 4 ffiaquinas 
3,800 horas/maquina-ano 

b. La brecha de capacidad es de 1.83 maquinas (3 .83 - 2). Deben comprarse dos maquinas 
mas, a menos que la gerencia decida recurrir a opciones de corto plaza para cerrar la bre­
eha. 

El solver de necesidades de capacidad en OM Explorer confirma estos calcuios, como 
muestra ia figura 7.7, usando s610 eI escenario "Esperado" para los pronosticos de demanda. 

Tumos/dia 2 Componentes I 31 
Ho'aSItumo 8 
D/aslsemana 5 iJ Mas componen!es 
SemanasJano 50 ... Menos componentes 
COCMn(como%) 5% 
Cs.pa.cidad actual 2 

Procesamiento Preparacion Tamano dellote Pronosticos de demanda 
(h/unidad) (h/lo!e) (unidadesJlote) Pesimista Es erado Optimista 

0.05 0.5 240 80, 00 
0.10 2.2 180 60,000 
0.02 3.8 360 120,000 

!bas productivas de una 
IDdad de capacidad en un ano 3,800 

Pesimista Esperado Optimista 
Proceso Pre aracion Proceso Proceso 

Saidalias para caballero 0 0.0 
Saidalias para dama 0 0.0 
SiYJdalias para nino 0 0.0 

0 0.0 
Total de horas reQueridas 0.0 

baJ de necesidades de capacidad (M) 0.00 
iIedoodeado 0 
Ea:enario!': Que pueden satisfacerse con el sistema/capacidad actual 

!li la capacidad aumenta en 
Ca,Jacidad actual ampliada 

0% 
3,600 

Total de necesidades de capacidad (M) 0.00 
Iiedolldeado 0 
Ea:enarios Que pueden satisfacerse con la capacidad actual ampliada: 

4,000 
6,000 
2,400 

12,400 

733.3 
1 ,266.7 
2,166.7 

14,566.7 

3.63 
4 

Pesimista,optimista 

3.63 
4 

Pesimista, optimista 

0 
0 
0 
0 

0.00 
o 

0.00 
o 

FIGURA 7.7 

UUso del solver de nec8sidades de 

capacidad para el problema resuelto 2 
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PROBLEMA RESUELTO 3 - -----_ .. __ . 
EI caso base del Grandmother's Chicken Restaurant (vease el ejemplo 7.5) cOllsiste en no 
nada. La capacidad de la cocina en el easo base es de 80,000 comidas aJ ane. Una alternativa 
la capacidad del Grandmother's Chicken Restaurant es haeer una expansi6n en dos ctapas. En 
alternativa, la cocina se amplia a1 final del ana 0, aumentando su capacidad de 80,000 COlnidaa 
allU a 1a rni~rna que ex.iste en el area del comedor (l05,000 cornidas a1 ana). Silas ven tas del p 
TO Y segundo aoos cumplcn las expectativas, tanto la capacidad de la codna como la del corn 
se incrementanin alJinal del tercer alia a 130,000 comidas a1 ana . . Este nivel rnejorado de ca 
dad debe bastar hasta cl quinto ana. La inversi6n inicial serfa de $80,000 al final de l ano 0, Y se 
rfa una inversion adidonal de $170,000 al final del tercer ana. La utilidad antes de impuestos es 
$2 por comida. le6ma son los fluj os de efectivo, antes de impuestos, de esta alternativa hasta 
quinto ana en comparaci6n con el caso base? . 

SOLUCI6N 

La tabla 7.3 muestra las entradas y salidas de efectivo. EI fluja de efectiva del tercer ana es aU 
en dos aspectos. Primero, porque el flujo de ingresos de erectivo, par concepto de ventas, es 
$50,000, en lugar de $60,000. EI incremento en ventas can respecto al caso base cs de 25,000 CO 
das [105,000 - 80,000) , en vez de 30,000 camidas [1 10,000 - 80,000), parque la capacidad del 
taurante se queda un poco carta en relacion can la demanda. Segundo, porque al final del le 
ana se produce una salida de efectivo par $170,000, cuando se ll eva a cabo la segunda etapa de 
pansi6n. EI flujo neto de erectivo para el tercer ana es de $50,000 - $170,000 = -$120,000. 

Para efectos de comparaci6n, el NPV de este prayecto, a una tasa de descuento de 10%, se 
la como sigue, y es igual a men os $2,184.90. 

NPV = - 80,000 + (20,0001 Ll) + [40,0001 [1. 1)2) - 1120,0001 [1.1)') + [80,0001 [U )') 
+ 1100,0001[U)'1 

= - $80,000 + $18,18 1.82 + $33 ,057.85 - $90,157.77 + $54,641.07 + $62,092,13 

= - $2, 184.90 

En (erminos puramente monetarios, la expansion en una sola etapa parece ser una mejor a"H 
ternativa que esta expansi6n en dos eta pas. Sin embargo, tam bien deben tomarse en conside" 
cion otras facto res clialitativos, como se menciono anteriarmcnte. 

TABLA Flujos de elective para Ia expansl6n en dos etapas del Grandmother's Chicken Restaurant 

Demanda proyectada Capacidad proyectada Calculo del flujo de efectivo incrementat 
Ano (comidas/ano) (comidaslano) comparado con el caso base (80,000 comldas/ano) 

0 80,000 80,000 Incrementar la capacidad de la cocina a 105,000 comidas = ($80,000) 

90,000 105,000 

2 100,000 105,000 

3 110,000 105,000 

4 120,000 130,000 

5 130,000 130,000 

PREGUNTAS PARA DISCUSION 

1. Idcntifique un proceso que vea todos los dias, como el del al­
muerzo en la cafeteria 0 el viaje de su casa a la escuela 0 tra­
bajo. lCualcs son los cuellos de botella que limilan la produc­
ci6n de este procesQ, y como podria mejorarse la eficiencia de 
esc proceso? 

90,000 - 80,000 = (10,000 com~as)($2Icomida) = $20,000 

100,000 - 80,000 = (20,000 com~as)($2Icomida) = $40,000 

105,000 - 80,000 = (25,000 com~as)($2Icomida) = $50,000 

Incrementar la capacidad total a 130,000 comidas = ($170,000) 

($120,000) 

120,000 - 80,000 = (40,000 com~as)($2Icomida) = $80,000 

130,000 - 80,000 = (SO,OOO com~as)[$2Icomida) = $100,000 

2. lCuaIes son las economfas de escala en el tamano de Ja clasel 
A medida que aumenta el tamana de la clase, lqlle sfnwfl}ll' 
de deseconomfas de escala aparccen? leomo se relacion'!: 
estos sintomas can el contacto con los clientes? 



U J1luchacho instal6 un pucsto para vender limonadas en la 
So n uina de la calle College y el bulevar Air Park. En esa zona, 

esqcmperatura llcga a los 38°C en verano. La intersecci6n se 
10 t d ""d d" d b encucntra cerea e una UntverSI a unportantey e una 0 ra 

> PROBLEMAS 

da copia nueva dellibro de texto se incluye sofhNare, como 
EPp,t':xplorer, Modc1os activQs y POM para Windows. Pregunte a Sil 

o (sor como us arlo mejor. En muchas casos, el profesor desea 
pro ~os alumnos entiendan como haeer los calculos a mano. Cuan­
:emuchO, el software Ie scrvini para comprobar sus calculus. 
euando eSIOS son especia imente complejos y la meta es interpretar 
IoSrtSultados para tomar decisiones, el software sustituye par com­
pitta los calculos manuales. EI software tam bien puede ser un re­
curso valioso despues de que concluya el curso. 

1. La peiuqueria de Bill ofrece varios tip as de corte de cabello y 
permanente para damas. EI flujo del proceso en la figura 7.8 
muestra que todas las clicntas tienen que pasar por los pasos 
81 y 82 Y despues se les atiende en una de las dos estaciones 
de trabajo en el paso 83. En seguida, avanzan al paso B4 0 a 
los pasas H5 y B6, para terminal' en el paso B7. Los numeros 
entre parentesis indican los minutos que se necesitan en esa 
actividad para procesar una clienta. 

a. lCuanto tiempo tarda una c1ienta en reeorrer el proceso 
complete de servicio si se Ie proces6 en los pasos B3-a, 
84 y B7? lYen los pasos BS-b, B5, B6 Y B7? 

b. lQue actividad es el cuello de botelJa de todo el 
proceso? 

c. Suponiendo que el negocio ti ene un horario de rrabajo 
de 8 horas y que la mitad de las clientas pasan par los pa­
sos 83-a, B4 y B7, Y la otra mitad par los pasos B3-b, B5, 
86 Y 87, la cuantas clientas pueden atender? 

~-~ 
~ 

TipoA 

iTipo 
AoB? 

Tipo6 L-_ ...... ...( 

64 
(20) 

T6 
(22) 
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en construcci6n de grandes dimensiones. ExpJique a este jo­
ven cmpresario c6mo podrfa beneficiarse su negocio can las 
economfas de escala. Expliquele tambien algunas condicio­
nes que podrfan dar lugar a deseconomfas de escala. 

2. La figura 7.9 detaIl a el flujo del proceso para dos tipos de 
cHentas que van al taller de costura de Barbara's BOlltique 
para que les arreglen la ropa. Despues del paso Tl, las cJicn­
tas del tipo A avanzan al paso T2 y de ahf, pasan a cualquiera 
de las tres estaciones de trabaja en T3, continuan can el paso 
T4 y terminan en el paso T7. Despues del paso Tl , las c1ientas 
del tipo B avanzan al paso TS y conlinuan con los pasos T6 y 
T7. Los numeros entre parentesis son los minutos que se ne­
cesitan para procesar una clienta. 

a. ,;,Que capacidad tiene el taller de costura de Barbara's 
Boutique en fund6n del numero de c1ientas tipa A que 
reciben atenci6n en una hora? Suponga que no hay 
clientas esperando en los pasas Tl yT7. 

h. Si 30% de las clientas son tipo A y 70% son tipo 13, lque 
capacidad promedio tiene el taller de costura de Barbara 
en terminas de c1ientas par hora? 

c. ,;,Cuando esperaria listed que las clientas tipo A se toparan 
can filas de espera, suponiendo que no hubiera clienlas 
tipo B en el taller? lD6nde tendrian que esperar las clien­
tas tipo B, suponiendo que no hubiera clientas tipo A? 

3. Canine Kernels Company (CKC) fabrica dos tipos diferenles 
de juguetes para perros (A y B, que se venden en cajas de 
1,000 piezas cada una), los cuales se fabrican y ensamblan 
en tres estaciones de trabajo diferentes (w, X yY) usanda un 
proceso par lotes pequefios (figura 7.10). Los tiempos de pre­
paraci6n para cada late son insignificantes. EI diagrama de 
Oujo indica la ruta que sigue cada producto en el proceso 

T4 
(18) 

67 
(9) 

(T7\ 
~ 

FIGURA 7.8 

Fluja del proceso de la peluqueria de 

Bi ll 

FIGURA 7.9 

Flujo del procesa de las clientas 

de Barbara's Boutique 
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Producto A 

Paso 1 Paso 2 Terminar con el Producto: A 
en la estacion de en fa estaci6n de paso 3 en la estaci6n Precio: .$55 par unidad 

lrabajo W (10 min) lrabajo X (10 min) de trabajo Y (15 min) Demanda: 90 unidades par semana 

Materias primas 

Parte com prada 

Producto B 

~ 
Paso 1 Paso 2 Termfnar con el Producto: 8 

en la estaci6n de en la estaci6n de paso 3 en la estaci6n Precia: S65 par unidad 
lrabajo X (10 min) trabajo W (14 min) de traba)o Y (11 min) Demanda: 85 unidades par semana 

Materias primas 

Parte comprada 

FIGURA 7.10 I Diagrama de flujD para Can ine Kernels Company (CKC) 

de manufactura, as! como el precio de cada producto, la 
demanda par scmana y los tiempos de procesamiento por 
unidad. Las partes compradas y las materias primas con­
sumidas durante la producci6n se representan con triangu­
los invertidos. eKe puede fabricar y vender hasta ellfmite 
de la demanda semanal; no incurre en penalizaciones si no 
puede satisfacer toda ladcmanda. En cada estaci6n de na­
bajo hay un operario dedicado a trabajar exclusivamente 
en esa estaci6n de trabajo, que gana $6 por hora. Los costas 
generales variables ascienden a $3,500 por semana. La 
planta rrabaja un tumo de ocho horas por dfa, 040 horas 
par scmana.iCuai de las tres estaciones de trabajo, W, X 0 Y, 
tiene la carga de trabajo agregada mas grande y, par tanto, 
constituye el cuelJo de botella en CKe? 

4. A la alta direcci6n de Canine Kernels Company (CKC) Ie 
preocupan las limitacinnes de la capacidad actual, pm 10 
que desea aceptar la mezcla de pedidos que maximice 
las utilidades de la compaiUa. Tradicionalmente, CKC ha 
utilizado el metodo del margen de contribuci6n mas al­
to, en eI cuallas decisiones se toman para producir la 
mayor cantidad de productos can el margen de utilidad 
mas alto posible (hasta ellfmite de la demanda), seguido 
por el siguiente producto con el margen de utilidad mas 
alto, y asf sucesivamente, hasta que no queda mas capa­
cidad disponible. En virtud de que la capacidad es limi­
tada, es crucial elegir la mezcla de productos correcta. 
Tory Hendrix, el recien contratado supervisor de produc­
ci6n, es un ferviente seguidor de la filosoffa de la teorfa 
de restricciones y la programaci6n basada en los cuellos de 
botella. El esta convencido de que la rentabilidad pue­
de aprobarse, en efeeto, si los recursos cuello de boteUa 
se explo tan para determinar la mezcla de productos. 

a. iQUe utilidades se obtienen si se usa el metoda tradi­
cional del margen de utilidad para determinar la rnez­
cia de productos de CKe? 

b. iQue utilidades se obtienen si se usa el metoda ba­
sado en los cuellos de botella, propuesto porTroy 
para seleccionar la mezcla de productos? 

c. Calcule las utilidades, tanto en terminos absolutos 
como en terminos de ganancias porcentuales, usando 
los principios de la TOC para determinar la mezcla de 
productos. 

5. EI Dahlia Medical Center tiene 30 salas de trabajo de parto, IS ~ 
salas combinadas para trabajo de parto y partos, 3 salas de par~ 
tos y 1 sala de partas especiales, reservada para alumbramien~ 
eamplicados. Todas estas instalacianes funcionan las 24 horas I 

del dfa. EI tiempo que pasan las pacientes en las salas de traba­
jo de parto varia entre algunas horas yvarios dras, can un 
promedia aproximado de till dia. EI parto promedio sin com. 
plieaciones requiere cerca de una hora en una sala de partos. 

En un periodo de tres dias excepcionalmenre activos, m 
bebes saludables nacicron 0 fueron recibidos en el Dahlia 
Medical Center. En salas separadas de trabajo de parro y par­
tos nacieron 60 bebes t otros 45 nacieron en salas combina­
das de trabajo de parto y partos, 6 nacieron camino del has· 
pital y s610 4 bebes requirieron una sala de trabaja de partoy 
la sala para partos complicados. l.Cuai de las instalaciones 
(salas de trabajo de parto, salas de trabajo de parto y partos 
o salas de partos) tnvo mayor tasa de utilizaci6n? 

6. Un proeeso da servicio actualmente a un promedio de 50 elien 
tes diarios. Algunas observaciones realizadas en las liltimasse­
manas indican que su utilizaci6n es de aproximadamente9~ 
10 que permire solo un colch6n de capacidad de 10%. Si se es· 
pera que la demanda sea igual a 75% del nivel actual dentro de 
cinco anos y la gerencia desea tener un colch6n de eapacidad 
de s610 5%, l.que nccesidades de capacidad debe planificar? 

7. Una compania de aviaci6n tiene que planear la capacidaddf 
su flota y el programa a largo plaza de la utilizaci6n de los 
aviones. Para un tramo de vuelo, el numcro promedio de 
c1 ientes diarios es de 70,10 que representa una tasa de utili­
zaci6n de 65% del equipo asignado a ese tramo de vuelo. 5i 
se espera que la demanda aumente a 84 clientes en este tra· 
rno de vuelo dentro de tres anos, ,;,que necesidades de capad 
dad deben planificarse? Suponga que la gerencia considera 
que un colch6n de capacidad de 25% serfa apropiado. 

8. Un proveedor de frenos de autom6vil trabaja dos turnOS de 
ocho boras, cinco dfas a la semana, 52 semanas al ana. La ta' 
bla 7.4 presenta los estandares de tiempo, tamano de los 10-
tes y pron6sticos de demand a para tres componentes. Debl­
do a la incertidumbre que existe en torno a la demanda, el 
gerente de operaciones obtuvo tres pron6sticos de demandl 

(pesimista, esperado y optimista). EI gerente cree que 10 mil! 
eonveniente es un colch6n de capacidad de 20%. 
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TABLA iZ) I InformaciOn 800re Ia capacidad de un proveedOr de frenos de autom6vil 

Estandar de tiempo Pronoslico de demanda 

Procesamiento Preparacion Tamaiio del IDle 
Componente (hfespera) (hllote) (unidadesflote) Pesimista Esperado Optimista 

A 0.05 1.0 

B 0.20 4.5 

C 0.05 8.2 

a. leual es el numero minima de maquinas necesarias? lEI 
numero esperado? tY el mimero maximo? 

b. Si 1a operacion tiene actualmente tres ffiaquinas y el 
gerente esta dispuesto a expandir la capacidad en 20% 
por media de opciones a corto plazo, en caso de que se 
presente la demanda optimista, leual es la brecha de 
capacidad? 

9. Up, Up, and Away es una empresa fabricante de cometas y 
mangas de viento. En 1a tabla siguiente se presentan los da­
tos pertinentes sabre una operaci6n que sera un cuello de 
boteJla para esta hibrica en el proximo ejercicio fiscal: 

QoncepIo Cometas Mangas de viento 

Pron6stico de demanda 30,000 unidades!ano 12,000 unidades/afio 
Tamano dellote 20 unidades 70 unidades 
Tiempo estandar de 

procesamiento 0.3 horas!unldad 1.0 hora/unidad 
~empo estandar de 

preparacion 3.0 horas!lote 4.0 horos!lote 

El taller trabaja dos tumos diarios, ocho horas por turno, 200 
dras al ano. En la actualidad, la compania cuenta con cuatro 
maquinas, y desea un coIch6n de capacidad de 25%. iCUan­
tas maquinas sera conveniente comprar para satisfacer la de­
manda del ailo pr6ximo sin recurrir a ninguna de las solucio­
nes de capacidad a corto plaza? 

10. Tuff-Rider, Inc. fabrica bicicletas de turismo y de montai'ia 
con diferentes tamanos de cuadro, colores y combinaciones 
de camponentes. La planta produce bicicletas identicas en 
10tes de 100. La demanda proyectada, e1 tamano dellote y los 
estandares de tiempo aparecen en la tabla siguiente: 

Canoep," Turismo Montaiia 

Pron6stico de demanda 5,000 unidades/afio 10,000 unidades!ano 
Tamano dellote 100 unidades 100 unidades 
Tiempo estandar de 

procesamiento 0.25 horas!umdad 0.50 horas/unidad 
Tiempo estandar de 

preparacion 2 horas/~te 3 horas!lote -
EI taller trabaja actualmente acho horas diarias, cinco dras a 
la semana, 50 seman as al ana. Tiene cinco estaciones de tra­
baja, cada una de las cuales produce una bicicleta en el tiem-

60 

80 

120 

15,000 18,000 25,000 

10,000 13,000 17,000 

17,000 25,000 40,000 

po que se indica en la tabla. El taller mantiene un coJchon de 
capacidad de 15%.iCuantas estaciones de trabajo se requeri­
[(in el ana proximo para satisfaccr la dcmanda csperada sin 
tener que trabajar tiempo extra y sin que disminuya el col­
chon de capacidad actual de la companfa? 

II. Arabelle est8. cstudiando la posibilidad de expandir e1 area de 
su tienda de ropa importada de alta costura, The French 
Prints of Arabelle, ampliando el espacio que alquiJa en ellu­
joso centro comercial Cherry Creek, de 2000 pies cuadrados a 
3000 pies cuadrados. EI centra comerdal Cherry Creek regis­
tra una de las tasas de valor de ventas por pie cuadrado mas 
altas del pais. EI alquiler (que incluye servidos pCiblicos, se­
guridad y costos conexos) es de $1l0 por pie cuadrado al ano. 
Los aumentos salariales relacionados con la expansion de The 
French Prints aparecen en Ja tabla siguiente, junto con proyec­
dones de las ventas por pie cuadrado. EI costa de compra de 
los bienes vendidos equivale en promedio a 70% del prcdo 

12. 

de venta. Las ventas son estacionales, can un pica importante 
durante la temporada de festividades de fin de ana. 

Yentas (por pie Incremento 
Afto Trimestre cuadrado) de salarios 

$ 90 $12,000 
2 60 8,000 
3 110 12,000 
4 240 24,000 

2 1 99 12,000 
2 66 8,000 
3 121 12,000 
4 264 24,000 

a. Si Arabelle ampHa French Prints al final del ana 0, icu<iles 
seran sus flujos trimestrales de efectivo, antes de impues­
tos, hasta el final del ano 2? 

h. Proyecte los tlujos trimestrales de efectivo, antes de im­
puestos, suponiendo que la pauta de venta (10% de in­
cremento compuesto cada ano) continuara hasla el final 
del ano 3. 

EI parque de diversiones Astra World tiene ahara mismo la 
oportunidad de expandir su tamano (esta al final del ano 0), 
si compra la propiedad adyacente a $250,000 y anade atrac­
ciones al costa de $550,000. Con esta ampliaci6n espcran in­
crementar el numero de asistentes un 30% por encima de la 
concurrencia proyectada si no se hiciera dicha expansion. EI 
precio de entrada es de $30, can un aumento planeado de $5 
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para principios del ana 3. Se han previsto coslos de opera­
ci6n adicionales por $1 00,000 a l ailo. El numero de asistentes 
eslilflado para los prox.il11os c inco anos, sin la expal1SiOII, es 
cl siguicnlc: 

Aila 1 2 3 4 5 
Asistentes 30,000 34,000 36,250 38,500 41,000 
a. lCll<~les son los flujos com binados de efectivo, antes de 

impueslos, para los a1105 0 a 5, que SOil alribuiblcs a la 
expansion del parque? 

b. Pasando por alto impuestos, dcpreciacion y cl valor del 
dinero en e l tiem po, determine cuanto ti cmpo tendra 
que pasar para recuperar (amonizar) Ja inversion. 

13. Kim Epson o pera un se rvicio completo de lavado de aulomo­
viles que fUllciona de B de la rnailana a 8 de la noche, los siete 
dfas de la se rnana. El lavado de autos tiene dos estaciones: una 
de lavado y secado aurom<itico y otra de limpieza m anual de 
interiores. La estacion de lavado y secado automalico es capaz 
de mender 30 vehiculos por hora. La estacion de limpieza ma ­
nual de interiores puede atender 200 au tos cada dfa. Con base 
en una revision de las operaciones al final del ailO realizada en 
fechas recien tes, Kim estima que la demanda ful ura de la esta­
cion de limpieza de interiores durante los siete de dias de la 
semana, expresada en terminos del ntimero promedio de au­
lOmovi les par dfa, sera como se indica a continuacion: 

Dfa Lun . Mar. Mie. Jue. Vie. Sab. Dam. 
Autos 160 180 150 140 280 300 250 
lnsta lando eqllipo adiciona[ (a un costo de $50,000). Kim plle­
de aumentar la capacidad de la estacion de limpieza de in te­
riores a 300 aulomoviles diarios. Ellavado de cada vehiculo 
genent una contribllci6n de $4.00, antes de impuestos. lDebe 
Kim instalar eI equipo adicional si preve que el periodo de 
arnorrizacion , antes de impuestos, sera de tres ailos 0 menos? 

14. Roche Brothers estudia la posibilidad de expandir la capacidad 
de su supermercado. EI propietario del predio construi ra ello­
cal anexo, a cambia deun paga de $200,000 cuanda la obm es-
1'e lerminada y un contralo de arrendamienlo por cinco anos. 
EI aumento del alqu iler por concepto de espacio ad icional sera 
de $10,000 mensuales.A continuacion se presentan las ventas 
a nuales proyectadas hasta el final del al10 5. La capacidad efec­
tiva actual cs equivalente a 500,000 clientcs al ano. Suponga 
una utilidad de 2% sobre las ven tas, antes de impuestos. 

Ana 1 2 3 4 5 
Clientes 560,000 600,000 685,000 700,000 7 15,000 
Pl'Omedio de $50.00 $53.00 $56.00 $60.00 $64.00 
ventas pOl' clienle 

a. Si I{oche expande su capacid<1d ahora (a l tlmtl del ailo 0) 
para atender a 700,000 d ien tes a[ al1o, icuales se ran los 
incrementos anuales proyectados para los flu jos de erec­
t ivo, antes de impuestos, atribuibles a la expansion? 

b. Si Roche expande S ll capacidad pa ra a lender a 700,000 
c1icntcs al aile al final del ailO 2, el propie lario del predio 
construira la misma ampliacion pOl' $240,000 y un con­
trato de alqu iler poR tres aiios, a razon de $12,000 al meso 
1.Cu<'tles son los illcrememos anuales proyectados para 
los f1uj o s de efectivo, ante.'> de impuestos, atrihuihle.'> a 
esta alternativa de expansion? 

PROBLEMAS AVANZADOS 

Los problemas 17, 20 Y 21 req uieren la lectura del suplemento A, 
"Toma de decisiones". Los problemas 18 y 20 req uieren la lectura 
del sllplemento 1, "Anal is is fill allc iero", en el C D-ROM del estu­
diante. 

15, 

16, 

l7 , 

18, 

Yost-Perry Industries (YPI ) produ~c una v~Hied,ld (II" gul. 
tarras baratas (A, B, C) que sc fabn can y ensamhl<'111 f"n 
diferentcs estaciones de proces<l miento (\1\/, X. Y.I.1.I. .. ClJdI 'J 

ci6n es un proceso par lotes, con ti empos de prepara(:j~~I .. 
rnu y breves que pueden conside rarse in s ignifi calll{'~ , I ~ 
formacion deJ producto (predo, deman da se rnallal ,· t,..al

n. 
. lelll~ 

de procesam ienlo) Y la secuenci<1 del procesa Se illl~1ra 
la Figura 7.1 1. Las malerias p ril11as y [as pm·tes COmf) r-ad::n 

(que se muestra n como una tasa de COllSUI1l0 par uilidad 
tan reprcscntadas por los lriangulos invertidas. YPI Plled ) ~ 
bricar y vender hasta ellfmite de la demanda SeIlWII.,1 Sine .. 
currir en pena[i zaciones 5i no puedc smisfacf'r la dr1lland In· 
comp leta. En cada eslaci6n de lrabajo hay un oper;J]'io altii. 

menle calificado que se dedi cCl a trabaj<1r exclu siv,lI 11ente ii 
·'d ' b· $ " I " esa estac lOll e lra aJo y gana b par lora. 1.<.1 plailia traba~ 

un lurno de ocllo horas wdos los d ras y opera;) df,h d last'. 
mana (es decir, 40 Ilo ras de produccion par persona por 
semana). Los costas generales variables ascienden a $9,000 

por semana. iCua[ de [as cuatro esraciones de lrabJjo. \V,X.Y 
o Z, tiene la carga de tra bajo agregada mas grande y, por tin. 
to, conslituye el cuel lo de batella en Yost-Perry Indu:-.nies? 

El equ ipo de a lta d ircccion de Yost-Perry Industries qlliere 
mejorar la rentabilidad de [a empresa y cree que [0 lograrasi 
acepta el conjunto correcto de pcdidos. En la aCl'ual idad, 111 
dccisiones se loman para aceptar la mayor cantidad po sible 
del producto con mas allo margen de utilidad (basta dlimj. 
te de la demanda), seguido pore! s iguienle prodllcto conel 
margen de utilidad mas a lla, y asf 5uces ivcllllellte hasTa urtli. 
zar toda la capacidad. Debido a que [a cm prcsa no pllede Si. 

tisfaccr tada la demanda, la mezcla de prod uctos df'hr ele· 
girse can sumo cuidado. Jay Perry, el su pervisor de 
produccion , recien ascendido al puesto, conoce bicllla teo· 
rfa de rest ricciones y [a prograrnacion basada en los cliellos 
de botella. ESla convencido de que 1<1 rentabilidad purde 
aprobarse, en efecro, si los recursos c uellos de botella se e\' 

plotan para de terminar la mezcla de product'O s'lCu,il seniel 
cambia en las utilidades s i, en [ugar del metodo tradicional 
que YPI ha usado hasta ahara, se util iza el mclodo ba:--(-Jdo 
en [os cuellos de botella q ue ha propuesto Jack para selec­
d onar la mezcla de productos'? 

Un geren te eSla tratando de decidir s i debe cOlllprar lInao 
dos maquinas, Si compra solo una lllaquina y [a delll<llldare 
suha ser excesiva, podra comprar despues la scgullda lllaqui 
na. Sin em bargo, se perderfan algunas venl.as porque f'1 tiem· 
po de enlrega pa ra ese ti po de maquinas cs de seis llH'Ses. 
Ademas, el costa par maquina es menor s i las dos In,iquinas 

se compran a[ m ismo tiempo. La probabilidad eSl imadade 
que la demanda sea baja es de 0.30 y de que sea a[la e:-. de 
0.70. EI valor preseme neto (N PV), despues de irnpul'stoS, d. 
[os beneficios d e comprar las dos maquinas juntas t'S de 
$90,000 sila demanda es baja y de $170,000 si [a demand). 
alta. 

Si se compra UI1<1 maquina y la demanda es baja, ('I 
es de $120,000. Si la demanda es aim, el gerenre [iene [tesop 
dOlles: no hacer nada , a [a cual corresponde un NPV de 
$120,000; subcontra tar, con un NPV de $140,000; Y cO lnpra r 

la segunda maquina, con un NPV de $130,000. 

a. Dibllje un a rbol de decisiones para este problellw, 
b. iCual es la mejor decision y cual cs el resll[rado espera~ 
Hace varios ai'ios, River City constrllYo una planlJ p"ri tica- ~ 
dora de agua para el iminar las roxinas y filtrar el agu<I pot~ 
de la ciudad. A causa del crecimiento de la poblarioll. la dl 
manda de agua para el afio proximo se ra mayor qlle [,1 fa 
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Producto A 

Paso 1 Paso 2 Terminar con el Producto: A 
en Ia estaclon d~ en la estaci6n paso 3 en la estaciOn Precia: $105 por unidad 

IriDajo W (12 min) de trabajo Z (12 min) de trab~o X (10 min) Demanda: 60 unidades por semana 

Materias primas 

Parte comprada 

Producto B 

Paso 1 Paso 2 Tennlnar con et Producto: B 
en la estaci6n de en fa estaCi6n de paso 3 en la estaci6n Precia: $95 por unidad 
traba)o W (9 min) trabaJo Y (15 min) de trabaJo Z (10 min) Demanda: 80 unidades por semana 

Malerias primas 

Parte comprada 

Paso 1 Paso 2 T erminar con eI Producto; C 
en la estacl6n de 
trabalo X '(10 min) 

en Ia estacioo de r--:::-.... lpaso 3 en la estaciOO Precia: $110 por unidad 
trabajo W (20 min) Y (5 min) Demanda: 60 unidades por semana 

Malerias primas 

Parte comprada 

FIGURA 7.11 I Diagrama de flujo para Yosl Perry Industries (yPI) 

cidad de la planta, que hoy es de 120 millones de gaIones al 
ana. Par 10 tanto, la ciudad debe expandir las instalaciones. 
La tabla 7.5 presenta la demanda estimada para los pr6ximos 
20 afios. 

La comisi6n de planificaci6n de la ciudad esta conside­
rando rres alrernativas: 

• Altemativa 1: expandirse aJ final del anD a 10 suficiente pa­
ra no rener que volver a hacerlo en 20 afios. Esto significa 
un incremento de 80 millones de galones (200 - 120). 

• Alternativa 2: efectuar la expansi6n al final del anD 0 y al fi-
nal del ano 10. 

• Altemaliva 3: expandirse al final de los afios 0, 5, 10 Y 15. 

Cada alternativa proporcionaria los 200 millones de galones 
anuales necesarios al cabo de 20 an os, cuando el valor de la 
planta serfa el mismo, cualquiera que haya sido la alternativa 

TABLA f.I:'J I Oamanda de aoua 

AlIo Demanda Aiio 

0 120 7 

1 124 8 

2 128 9 

3 132 10 

4 136 11 

5 140 12 

6 144 13 

elegida. Hay notables economfas de escala que pueden reali­
zarse en los costos de construcci6n: la expansi6n a 20 mi1lo­
nes de galones costana $18 millones, a 40 milloncs de galones 
costarfa $30 millones y a 80 millones de galones costarfa s610 
$50 millones. El nivel de las tasas de interes futuras es incier­
to, y eso provoca incertidumbre acerca de la tasa d e creci­
micnto necesaria para justificar la inversi6n. La ciudad cree 
que esta podrfa ubicarse entre 12% y 16% (vease el suplc­
mento A, "Toma de decisiones"). 

a. Calcule los f1ujos de efectivo de cada alternativa, cn com­
paraci6n con el caso base de no hacer nada. (Nota: Par 
tratarse de un servicio publico municipal, esta operaci6n 
no paga impuestos). 

b. lQUC a lternativa minimiza el valor presente de los costas 
de construcci6n en el transcurso de los pr6ximos 20 aftos 
si la tasa de descuento es de 12%? lY si es de 16%? 

. 

Demanda Aiio Demanda 

148 14 176 

1 5~ 15 180 

156 16 184 

160 17 188 

184 18 192 

168 19 196 

172 20 200 
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c. Como la decision implica polfticas y compromisos publi­
cos, lqUl~ consideraciones polfticas enfrenta la comisi6n 
de planificaci6n? 

19. Se han propuesto dos nuevas alternativas para ampliar el 
Grandmother's Chicken Restaurant (vease el problema re­
suelto 3), Ambas requieren automatizar mas la cocina e in­
duyen un proceso especial de coedon que COllserva el sabor 
de la receta original del poilo. i\unque el proceso es mas in­
tensivo en capital, abate el costa de la mana de obra, de mo­
do que las utilidades antes de impuestos de todas las ventas 
(no s610 las de la nueva capacidad agregada) ascenderian de 
20 a 22%. Esta ganancia elevaria las utilidades antes de im­
puestos en 2% por cada doJar de ventas hasta $800,000 
(80,000 comidas x $10) yen 22% par cada d61ar de ventas en­
tre $800,000 y el nuevo limite de capacidad. Par 10 demas, las 
nuevas alternativas son muy parecidas a las del ejemplo 7.5 Y 
el problema resuelto 3. 

• AlternatilJa 1: expandi r ahara (al final del ana 0) la cocina 
y el area del comedor, elevando la capacidad a 130,000 co­
midas al ana. El casto de construcci6n, incluida la nueva 
automati zaci6n, seria de $336,000 (en lugar de los 
$200,000 antedores). 

• I1lternativa 2: cxpandir ahara s610 la cocina, elevando su 
capacidad a 105,000 comidas al ano. AI final del tercer 
ana, expandir la cocina y el comedor al volumen de 
130,000 co midas al ana. Los costas de construcci6n y 
equipo serian de $424,000, con $220,000 al final del ana ° 
y cl reste al final del tercer mo. Como en la alternativa 1, 
eI margen de contribuci6n aumentaria a 22%. 

Can las dos nuevas alternativas, el valor de rescate seria 
insignificante. Compare los flujos de efectivo de todas las al­
ternativas. i,Dcbe cxpandirse el Grandmother's Chicken Res­
taurant can 1a nueva tecnologia 0 con la anterior? tDebe am­
pliarse ahora a despues? 

20. Los negocios de Acme Steel Fabricators han sido muy pr6s­
peras en los ultimos cinco anos. La compafiia fabrica una 
amplia gama de productos de acero, como barandales, esca­
leras y marcos de acera estructuralligero. EI metodo manual 
vigente para manejo de matedales ocasiona un exceso de in­
ventario y congestionamienros. Acme esta considerando si 
debe eomprar un sistema de transporte que pende de un riel, 
o un vehfculo montacargas, para incrementar su capacidad y 
mejorar su eficiencia manufacturera. 

Los resultados anuales del sistema, antes de impuestos, 
depend en de la demanda futura. Si la demanda se mantiene 
en cl nivel actual, 10 cual tiene una probabilidad de 0.50, el 

ahorro anual que produeini el transportador elevado sert 
$10,000. Si la demanda aumenta, el transportador penn' 
ahorrar $25,000 al a?o p~r la efi~iencia operativa, adern~ 
Jas nuevas ventas. FmalmetJ.te, slla demanda cae, el trans . 
portador provoeara una perdida anual estimada en $65 
Se estima una probabilidad de 0.30 de que la demanda ~ 
alta y de 0.20 de que sea baja. 

Si se compra, el montacargas, los resultados anuales 
ran de $5,000 si la demanda no cambia, $10,000 si la de 
da aumenta y -$25,000 si la demanda cae. 

3. Dibuje un arbol de decisiones para este problema y 
calcule el valor esperado de los resultados de cada aI 
nativa. 

h. lCual es la mejor alternativa, con base en los valores 
perados? 

21. El vicepresidente de operaciones de Dintell Corporation, 
importante proveedor de bolsas de aire protectoras para 
sajeros de autom6viles, esta considerando una posible ex 
pansi6n de $50 millones en el complejo de produeci6n de 
empresa en Fort Worth. Las proyecciones econ6micas rna; 
recientes indican una probabilidad de 0.60 de que el me 
do total sea de $400 millones al ano en los cinco arras pro 
mas, y una probabilidad de 0.40 de que sea s610 de $200 
Hones al ano en ese mismo periodo. EI departamento de 
marketing estima que Dintell tiene una probabilidad de 0 
de captar el40% del mercado, y la misma probabilidad de 
que capte s610 e130% del mercado. Se calcula que el costa ' 
los bienes vendidos sera igual a 70% de las ventas. Para e~ 
tos de planificaci6n, la campania usa actualmente una t 
de descuento de 12%, una tasa tributaria de 40% y la tabla 
depreciaci6n del Sistema Modificado de Recuperaci6n 
rada de Costos (MACRS, del ingles Modified Accelerated 
Recovery System). Los criterios en los que se basan las decl 
siones de inversi6n de DinteH son: (1) el valor presente ne 
esperado debe ser mayor que cero; (2) debe haber par 10 
menos 70% de probabilidades de que el valor presente ne 
resulte positivo, y (3) no debe haber mas de 10% de probab 
dades de que la empresa pierda mas de 20% del valor inic' 

a. Can base en los criterios expuestos, determine si Dint 
debe financiar el proyecto. 

b. tQue efecto producira en la decisi6n tener una probab 
dad de 0.70 de captar e140% del mercado? 

c. lQw:'i efecto producini en la decisi6n un aumento 
en la tasa de descuento a 15%? i,Y una disminuci6n 
a 10%? 1 

d. tQue efeeto producira en 1a decisi6n la necesidad de inl 
vertir otras $1 0 mill ones durante el tercer afio? 
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APR EN DIZAJE POR 
EXPER!ENCIA 

I [ M;'-Yo '"m," Com,,,, 
--------------' -] 

Garment COlilpany es una pequefia eUlpr~:sa ut! Ta iwall 
::. •• r"bflica fopa deportiva para los mercados de venta al mayoreo 
1.,nel,udeo.La ropa de Min-Yo es tinica porque afrece bordados y 
... nl'"' con una gran vanedad de disefios lisos y a Tayas. En sus 

de existencia, Min-Yo Garment Company se ha ganado la 

~~::~l~de~ser un fabricante de camisas deportivas de caUdad, 
ii sus entregas. Sin embargo, en ese mismo periodo, el 

de la industria del vestido ha sufrido algunos cam bios. En 

~~::~:~~' :I~as empresas podfan tener exite si fabricaban camisas 
, en gran des vohimenes, con pacas opciones de dise­

colaTes y largos tiempos de entrega par parte del area de pro­
~:i61' . !\ctualmente, con el advenimiento del comercio regio­

iUnz" do y la intensa competencia en el nivel minorista, los 

~~:~~:~;~s de camisas buscan tiempos de entrega mas cortos y 
• mucho mayor en disefios y colores. En consecuencia, 

.'''w.,n dia existen muchas mas oportunidades de negocios que 
para una compaNa que goza de prestigio como Min-Yo. 

A pesar de que las oportunidades de exita en los negocios 
':PIl1!Clian brillantes, Ia reuni6n de directivos de Ia semana pasada 

sombrfa. EI senor Min-Yo Lee, presidente y propietario de 
Yo Garment, expres6 su preocupaci6n por el desempefia 

"Nos enfrentamos a una intensa competencia de 
productos. Las grandes empresas de ropa estan bajando 

porque ofrecen prendas de marca, que fabrican bajo 
en altos vohimenes. Cada dia mas empresas incursionan 

de las camisas hechas al gusto del cliente. Nuestras 
son mas bajas de 10 esperado y nuestro desempeiio en 

de entregas se deteriora. Debemos reexaminar nuestras 
y decidir que podernos hacer mejor". 

ha dividido su linea de productos en tres categorfas: mar-
11~:.':~~~~,;idas bajo licencia, marcas subcontratadas y prendas 

It: "'we •• producidas bajo licencia 

: !:~t~:~~,C~! propiedad de una compania, pero que, mediante un 
: l de licencia, son producidas par otra empresa que tam­

comercializa la marca dentro de una regi6n geognifica espe­
dflca. EI otorgante de Ia licencia puede tener concesionarios 1\ :::~~,:~,;;e~n~~t(OdO el mundo. Estos ultimos pagan una cuota a II les otorga la licencia por el privilegio de comer-

: ",.wllia marca en su regi6n y, a su vez, la campania otorgante 
accede a proveer cierta publici dad para el producto, general-

11i'" ... nte a traves de medios de difusi6n con cobertura internacio­
Uno de los aspectos clave del contrato de licencia es que el 

debe comprometerse a proveer cantidades sufi­
del producto en el nivel de ventas al menudeo. EI agota­

,,"~nt.ode inventario perjudica la imagen de la marca. 
la actualidad, Min-Yo fabrica sola mente una marca bajo 

_ ucla .. Esa marca, conocida como la camisa Muscle, es propie­
.. ~ d,e "no gran "corporaci6n virtual" de ltalia que no posee ins­
""'iolnes rnanufactureras propias. Min-Yo obtuvo una licencia 

fabricar las camisas Muscle y venderlas a las grandes cade-
minoristas de Taiwan. Estas cadenas exigen Ia entrega expe­

al final de cada semana. Debido a las presiones 
de otras marcas bajo licencia, los precios bajos son 

impurlanles. Miu-Yu vem.J.e Ci:H.J.a camisa Musde a las cauenas 
minoristas al precio de $6. 

La demanda de camisas Muscle representa en promedio 900 
prendas por semana. A continuaci6n se presenta eJ pron6stico 
de la demanda de camisas Muscle para las pr6ximas 12 semanas. 

Semana Demanda Semana Demanda 

l' 700 7 1,100 
2 800 8 1,100 
3 900 9 900 
4 900 10 900 
5 1,000 11 800 
6 1,100 12 700 

*En otras palabras, la campania espera 'Iender 700 camisas Muscle al final 
de la semana 1. 

Los pron6sticos de Min-Yo para las camisas Muscle son pre­
cisos dentro de un margen de ±200 camisas par semana. Si la de­
manda supera a la oferta en una semana cualquiera, la demanda 
excedente se pierde. No se aceptan 6rdenes atrasadas y tampoco 
hay penalizaciones de costa para Min-Yo par las ventas perdidas. 

Marcas subcontratadas 
Los fabricantes de la industria del vestido se enfrentan con fre­
cuencia a una demanda incierta. A fin de mantener el nivel de 
producci6n en sus plantas, muchos fabricantes buscan subcon­
tratistas para producir sus marcas. A menu do, consideran a Min­
Yo como subcontratista par su prestigio dentro de la industria. 
Aunque el precio es un aspecto a considerar, los duefios de las 
marcas subcontratadas conceden especial atenci6n a la seguri­
dad en la entrega y a la capacidad del subcontratista para ajustar 
las cantidades de los pedidos con poco tiempo de anticipaci6n. 

Actualmente, Min-Yo s610 fabrica una marca subcantratada, 
conocida como la camisa Thunder por sus brillantes colares. Las 
camisas Thunder se fabrican sobre pedido para una compania 
de Singapur. EI precio que cobra Min-Yo a esa compafiia es de $7 
por camisa. Cuando se hacen los pedidos, generalmente dos ve­
ces al mes, el cliente especifica la entrega de cierta cantidad du­
rante cada una de las dos seman as siguientes. El ultimo pedido 
que hizo el cliente esta retrasado, 10 cual obliga a Min-Yo a·pagar 
un cargo de penalizaci6n. Para evitar otra multa, debera embar­
car 200 camisas en Ia semana 1. Se espera que la compafifa de 
Singapur especifique las cantidades que va a necesitar para las 
semanas 2 y 3 al principio de Ia semana 1. Se espera que el pro­
grama de entregas correspondiente a los pedidos para las sema­
nas 4 y 5 llegue al principio de la semana 3, y asi sucesivamente. 
El cliente ha estimado que sus necesidades promedio para cl afio 
seran de 200 camisas por semana, aunque es frecuente que sus 
estimaciones sean inexactas. 

En virtud de la importancia que tiene este c1iente para Min­
Yo, y consideranda las largas negociaciones que realiz6 el depar­
tamento de ventas para obtener el negocio que este cliente re­
presenta, la gerencia siempre se esfuerza por satisfacer sus 
necesidades. Esta considera que si en alguna ocasi6n Min-Yo 
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Garment se niega a aceptar un pedido de esta campania, Min-Yo 
perdera el negocio de las camisas Thunder. De acuerdo con los 
terminos del contrato de venta, Min-Yo accedi6 a pagar a este 
cliente $1 por cada camisa que no se envfe a tiempo, por cada se­
mana que se retrase el embarque de dicha camisa. Los embar­
ques retrasados deben ser compensados. 

Prendas especiales 

Las prendas especia les se fabrican unicamente sabre pedido del 
cliente porque const ituyen manufacturas de bajo volumen y de 
caracter especiaJizado. Los clientes acuden a Min-Yo Garment 
solicitando que les fabrique camisas para promociones especia­
les 0 para ocasiones particulares de Sil compaii.fa. Las prendas 
especiales de Min-Yo se conoceo como camisas Drag6n a causa 
de los elaborados bordados y por el aire oriental de los disenos. 
En virtud de que cada camisa se confecciona siguiendo las espe­
cificaciones de un c1iente determinado y requiere ajustes por se­
parado, las prendas especiales no pueden fabricarse antes de 
que se reciba el pedido formal del cliente. 

AWlque el precio no es una preocupaci6n principal de los 
clientes de prendas especiaies, Min-Yo vende sus camisas Dra­
g6n a $8 cada una, para desalentar a otras compafiias que tratan 
de incursionar en el mercado de las eamisas hechas a la medida de 
las especificaciones. Los ciientes acuden a Min -Yo porque la 
cornpaiHa es capaz de producir con alta ealidad casi cualquier 
diseno y entregar todo el pedido a tiempo. Al haeer un pedido de 
una camisa Drag6n, eJ cliente especifica el diseno de la camisa (0 
10 escoge en el caHiiogo de Min-Yo), proporciona los diseftos es­
peciales de sus logotipos y especifica la cantidad de prendas que 
deb era incluir el pedido y la fecha de entrega del mismo. En el 
pasado, la gerencia comprobaba que cada pedido pudiera ajus-

FIGURA 7.12 
~--'-Qo<.--

tarse a su programa y, de aeuerdo con ese c riterio, 10 
rechazaba. Si Min-Yo acepta un pedido para entregarlo 
de una semana determinada y no cum pie con su COlnp,"; 
paga una penalizaci6n de $2 por camisa, por cada selnana" 
retrase la entrega. Esta mulra se paga semanalmente hasta 
pedido demorado se entregue. La compafHa intent6 
la demand a de ciertos diseflos especificos de cami,sas 
pera desisti6 de su empeno. La semana pasada, M'n."_ 
cuatro oportunidades de vender 50, 75, 200 Y 60 unidades 
misas Drag6n, pero no acept6 ninguno de los pedidos. 
sado, los pedidos de camisas Drag6n han f1uctuado 
300 unidades con diversos tiempos de entrega. 

La figura 7.12, correspondiente a un a rchivo de 
abierto actual de Min-Yo, muestra que en a lguna s.rnalna. 
riar, Min-Yo acept6 un pedido de 400 camisas Thunder, 
trega debi6 haberse realizado la semana pasada. EI 
pedido abierto es importante porque contienue~~el:~:~~~~: 
que la gerencia adquiere con los clientes. Los c­
por una cierta cantidad y una fecha formal de entrega. 
que se aceptan los pedidos de los c1ientes, Ja gerencia 
cantidad en las celdas sombreadas que representa la 
que debe entregarse. Debido a que las camisas D",.o," 
cas, cada una de ellas tiene su propio numero de pediclo I' .... 
futuro. En el archivo de pedido abierto no aparece ningtiR 
do de camisas Dragon parque Min-Yo no se ha COml)rclmei 
fabricar ninguna en las tiltirnas semanas. 

Manufactura 
Proceso 
Min· Yo Garment cuenta con la tecnologfa de proceso nlilS rDIII 
na en la industria. Se trata de una maquina, Uamada ., 

Archivo de pedido abierto 

de Min Yo 

D~ga.." .{}." ¥. a,11 .'1 .. , . >& J ·t'li D4J""'" . [f;\ . 

.rll ••• m.".:Att""" ' -> '4'. 
a~~ ~ g .., 

Nota: Todos los pedidos deben 
entregarse al final de la semana 
sefialada, una vez Que se haya 
completado la produccion 
correspondiente a esa semana y 
antes de iniciar la produccI6n de la 
semana slguiente. 

MIN-VO GARMENT COMPANY 



~ ue maneja un operario en cada uno de los tres tumos de 
lOps. '. q Este proceso a rmiquina es capaz de confeccionar tadas 
1J'8baJO~das que produce Min-Yo; sin embargo, el tiempo necesa­
lIS pr~a cambiar los ajustes, a fin de pasar de una prenda a atra, 
riO pa me una parte sustancial de la capacidad. La politica de fa 
c:onsllanfa P.S que la maquina trabaje tres turnos diarios, cinco dias 
(O:~lnana. Si no hay suficiente rrabajo para mantener ocupada 
• aquina, los trabajadores permanecen adasos porque Min-Yo 
lam 'ct I 1m ct di' , ' ha camprometi 0 orma ente a no espe r Jamas a nmguno 
:cllos, En la misma t6nica, la empres~ ti~ne Ia politica d~ no tra­
ba'ar ningun fin de semana. Por conslgUlente, la capacldad del 

J eso es de 5 dias x 24 horas = 120 horas por semana. Conside­
=:0 que el salario es de $10 por hora, la empresa esta compro­
anerida a cubrir un costo fijo de $]0 x 120 = $1200 a la semana pcr 
concepto de mano de obra. Una vez que la maquina ha side pre­
parada para confeccionar un tipo de prenda en particular, puede 
fabricaria a raz6n de 10 piezas par hora, cualquiera que sea su ti­
po. EI casto del material para cada prenda, independientemente 
del ripa de esta, es de $4. Las materias primas nunca son un pro­
blema y es posible conseguirlas de un dia para otro. 

Programacion de la fabrica de ropa 
En Min-Yo Garment, la programaci6n se realiza semanalmente, 
una vez que la producci6n de la semana se ha finalizado y envia­
do. despues de la llegada de nuevas pedidos de los clientes y antes 
de iniciar la producci6n correspondiente a 1a siguiente semana. 
Como resultado de la programaci6n se generan dos documentos. 

EI primero es un programa de producci6n, que se ilustra en 
Ia figura 7.13, EI programa muestra 10 que la gerencia quiere que 
el proceso de la fabrica de ropa produzca en una semana deter­
minada. Se requieren dos entradas en la hoja de c:llculo por cada 
producto que se va a fabricar en la semana. Estas se asientan en 

IGURA 7.13 I Programa de producci6n de Min· Yo 

I!It tdl: ~ t.nsert ,- ,"" ,.. .,.,.. 
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MIN-YO GARMENT COMPANY 
t 

i 
PRODUCTlON SCHEDULE 
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las celdas sombreadas en gris. La primera entrada es la cantidad 
de producci6n. En Ja figura 7.13 el programa muestra que Min-Yo 
produjo cantidades de 800 unidades de la camisa Muscle y 200 
unidades de la camisa Thunder la semana pasada. La segunda en­
trada es un 'T' si es necesario preparar la maquina para que esta 
produzca un producto determinado 0 dejar la cela "en blanco" si 
no se requiere hacer ningtin ajuste. La figura 7.13 muestra que la 
semana pasada fue preciso realizar cambios para las corridas de 
producci6n de las camisas Muscle yThunder. La informaci6n 50-
bre estos cambios es importante porque, al final de la semana, el 
proceso de la fabrica de ropa se queda preparado para el Ultimo 
producto que elabor6. Si se fabrica el mismo producto en primer 
terminG la semana entrante, no se requerira ningun cambio 0 

ajuste. La gerencia debe llevar el control de la secuencia de pro­
ducci6n cada semana para aprovechar estes ahorros. La unica ex­
cepci6n de esta regia es la camisa Drag6n, ya que por sus caracte­
risticas unicas 5610 se produce sobre pedido y siempre requiere 
ajustes especiales. En la semana 0, Min-Yo no produjo ninguna 
camisa Drag6n. Por ultimo, la hoja de calculo se usa para estimar 
las horas que requiere eI programa propuesto, Los tiempos de 
preparaci6n de la maquina para la producci6n de camisas Mus­
cle, Thunder y Drag6n son de 8, 10 Y 25 horas, respectivamente. 
Debido a que eI proceso de la fabrica de ropa produce 10 prendas 
por bora, sin importar el tipo, las horas de producci6n que se ne~ 
cesitan para las camisas Muscle son: 8 + 800/10 = 88 horas, y las 
horas de producci6n para las camisas Thunder son: 10 + 200/10 = 
30 horas, como se muestra en la figura 7.13, EI tiempo total de 
operaci6n del proceso de la fabrica de ropa para elaborar todos 
los productos en una semana no puede rebasar 120 horas. La 
hoja de calculo no Ie permitira continuar si infringe esta restricci6n. 

El segundo documento es un estado semanal de perdidas y 
ganancias (PyG)' que muestra las ventas y costos de producci6n, 
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FIGURA 7.14 Estado de PyG de Min-Yo 

Notas: 

• La canlidad vencida de camisas Sf retiere a las camisas que no se enviaron en la fecha prometlda, y aparece como un numero n~ativo en la columna "Inv final", 

• Disponible = inventario inicial + Producci6n 

, Ventas = Demanda x Precia cuando Ia demanda < disponible; en otra5 condiciones, Disponible x Precio. 

• Costo de inventario = $0.10 mUlliplicado JXlf el numero de camisas en el inventario.los costas vencidos equivalen a la cantidad vencida multiplicada par la penahzaci6n ($1 
para las camisas Thunder; $2 para la5 camisas Orag60). Eslos dos coslos se combinan en la columna "Iov/Costas vencidos· , 

e inclusa los cargos por penalizaci6n y los costas de manejo de 
inventario, como se muestra en la figura 7.14. EI costo de manejo 
de inventario de cualquier tipo de producto es de $0.10 por cami­
sa, par cada semana que permanezca en inventario despu~s de 
realizar los emh(lf(111P.S c.om~spontiip.ntp.s fI f!SfI semana . La hoja 
de catculo calcula automaticamente el estado de PyG, que se vincu­
la con el arch ivo de pedido abierto y el program a de producci6n 
despues de conocer la demanda real de camisas Muscle. La figu­
ra 7.14 muestra que la demanda real de camisas Muscle para la 
semana pasada fue de 750 camisas. 

La simulacion 
En Min-Yo Garment Company, el comite ejecutivo se reune cada 
semana para examinar las posibilidades de nuevas pedidos y la 
carga de trabajo del proceso de la fabrica de ropa. EI comite eje­
cutivo esta formado por representantes de la alta direcci6n de las 
areas de finanzas, marketing y operaciones. Se Ie pedinl que par­
ticipe en un equipo y desempefie el papel de un miembro del co­
mite ejecutivo en el aula. Durante este ejercicio, usted debera de­
cidir hasta cuando deberan hacerse planes para el futuro. A1gunas 
decisiones, como los mercados que se desea explotar, son a largo 
plaza. Antes de que em piece la cJase, serra conveniente que pen­
sara en los mercados y sus implicaciones en el proceso de manu­
factura. Otras decisiones son a carta plazo y afectan la capacidad 
de la empresa para cumplircon sus obligaciones. En el aula, la si­
mulaci6n procedera como sigue: 

1. Use la hoja de calculo que contiene las tablas de Min-Yo, en 
OM Explorer. incJuido en el CD-ROM del estudiante. en in­
gles. Esta hoja se encuentra en el menu Solver, bajo Opera­
tions Strategy (Estrategia de operaciones). Comenzara por 
especificar el programa de producci6n para la semana 1, 
con base en los pron6sticos correspondientes a dicha serna· 

na que se indican en la narrativa del caso para las 
Muscle y la informaci6n adicional sabre los pedidos 
y existentes de carnisas personalizadas que Ie propo,,;iOIUll 
su profesor. Esta decisi6n debera tomarla en conjunto 
sus colegas del comite ejecutivo en c1ase. 

2. Cuando todos los equipos hayan terminado sus planes 
producci6n para la semana 1, el profesor proporcionarcl 
demandas reales de las carnisas Muscle en dicha 
Introduzca esa cantidad en el estado de PyG, en la 
calcuio, para la semana l. 

3. Oespues de completar el estado de PyG para la sernana 1. 
profesor anunciara las' nuevas solicitudes de pedidos de 
rnisas Thunder y Drag6n que deberan enviarse en la 
2 y las siguientes. 

4. Usted debera examinar sus solicitudes de pedidos, ae.mtar lat 
que desea atender y rechazar las demas. Agregue a su 
de pedido abierto los pedidos que decida aceptar para 
garlos a los c1ientes en periodos futuros. Anote la cantidad 
la celda que representa la semana en que debera en ltrel,arel 
pedido. A partir de entonces, se habra comprometido en 
rna irrevocable can esos pedidos y las consecuencias que 
tos conllevan. 

5. Asi pues, debera preparar un nuevo programa de Of(JdIIC' , 

ci6n para especificar 10 que desea que el proceso de 
ca de ropa produzca durante la siguiente semana (que en 
ese momento sera la semana 2). 

6. El profesor impondni un limite de tiempo para cada periodo 
de la simulaci6n. Cuando se haya Collmrlirlo el tiempo Ifmite 
para un periodo, la simulaci6n pasan1. a la siguiente semans. 
Cad a seman a, la hoja de calculo actualizara automatica· 
mente la producci6n y la informaci6n financiera en la hojl 
de resumen. 



CASO Fitness Plus, Parte A 

" ""n'<I",ICIO(' Manual (Manual del instructor) apurec:e el wsu Fit­
parte B, en el cual se expioran alternativas para la expan­

una nueva instaLaci6n en el centro de la ciudad. Si le interesa 
• U",u;r, p.ra« u su profesor una resefta preliminar. 

Fitness Plus es un club deportivo y gimnasio que presta sec­
*"cormpietl)s en Greensboro, Carolina del Norte. El club ofre­

amplia gama de instalaciones y servicios para tres activi ­
principales: acondicionarniento fisico, recreaci6n y 

~~;~~~~~iLa~:':r~a,c~tividades de acondicionamiento fisko se reali­
; en cuatro areas del club: el sal6n de aer6bicos, 

cab ida para 35 personas por c1ase; una sala equipada 
... ,iel'cic:io, con pesas; una sala de entrenamiento que cuenta 

aparatos Nautilus y un gran sal6n para ejercicios cardio~ 
lICuiaJe, con 29 piezas de equipo especializado. Este equipo in~ 
.,,. 'IU,,veescaiadoras, seis caminadoras, seis bicicletas fijas li~ 

, tres bicicletas airdyne, dos mciquinas cross~aerobics. dos 
.iad,o"" y una trepadora. Las instalaciones recreativas com· 

I,jprenden ocho canchas de racquetball, seis canchas de {en is y 
grande al aire tibre. Fitness Plus tambh~n patrocina 

I;~~~~~v~d::e softball, voleibol y nataci6n, pertenecientes a las Iigas 
de la ciudad. La relajaci6n se practica mediante cla­

.. de yoga que se imparten dos veces par sernana en el sal6n de 
'lel'6bicos, tinas de hidromasaje instaladas en todos los vestua­
rIDs y un terapeuta especializado en masajes. 

Fitness Plus abri6 sus puertas en 1995 en una vasta zona su-
1Jurbana de oficinas. En los dos primeros afios tenia pocos socios ,Is utilizaci6n de sus instalaciones era escasa. Para 1997, el 01.1-
mero de sodos habfa aumentado, porque entonces Ia buena 
condiei6n ffsiea ernpez6 a desempeftar un papel importante en 
II vida de un mlmero cada dia mayor de personas. En virtud del 
creeimiento del numero de soeios, la utilizad6n de las instala~ 
clones del club aument6. Los registros indican que, en 2000, en­
traba en el club un promedio de 15 sodas par hora durante un 
dfa tfpieo. Par supuesto, el numero real de socios par hora varia­
ba segun el dia y Ia hora. Algunos dias, en periodos de poea acti­
vidad, entraban solamente entre seis y ocho sodas par hora. En 
una hora pica, como los lunes de 4:00 a 7:00 de la tarde, la afluen­
cia lIegaba a ser de hasta 40 sodos por hora. EI club esta ab ierto 
desde las 6:30 de la manana hasta las 11:00 de la noche, de lunes 
a jueves. Los viernes y sabados, el club derra a las 8:00 de la no­
ehe y el horario del domingo es de mediodfa a 8:00 de la noche. 

A medida que Ia populacidad del ejercicio para conservar Ia 
salud y la buena condici6n fisica sigui6 creeiendo, la populari­
dad de Fitness Plus tambien aument6. Para mayo de 2005, el nu­
mero promedio de socios que lIegaban al club en una hora, en un 
dfa tfpico, ya se habia elevado a 25. Durante el periodo mas bajo, 
la tasa era de 10 socios por hora; en los periodos pico, se registra­
ban 80 socios por hora para usar las instalaciones. Este creci­
tniento pruvUI.':o quejalj ue Jus sudus por la aglomeraci6n y la fa l­
ta de equipo disponible. La mayorfa de las quejas se centraba en 
las <1reas de equipo Nautilus, cardiovascular y acondicionamien-
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lu aer6i.Jico. Los propietarios comenzaron a preguntarse si el 
club era en verdad demasiado pequeno para la cantidad de so­
cios que tenfa. Segun investigaciones pasadas, los usuarios se 
ejercitaban, en promedio, 60 minutos por visita. Los datos obte~ 

nidos de encuestas realizadas entre los sod os mostraron el si­
guiente patr6n de uso de las instalaciones: 30% de ellos hacfa 
ejercicios aer6bicos, 40% usaba el equipo cardiovascular, 25% los 
aparatos Nautilus, 20% se ejercitaba con pesas, 15% usaba las 
canchas de racquetball y 10% las de ten is. Los dueflos desean sa­
ber s i podrian usar esta informaci6n para calcular can cuanta 
eficiencia se utiliza Ia capacidad existente. 

Si los niveles de capacidad eran insuficientes, aquel era el 
momenta de decidir que hacer. Ya estaban en mayo y cualquier 
expansi6n de las instalaciones existentes requerirfa cuatro meses 
par 10 men as. Los propietarios sabian que enero era siempre un 
mes pico para las inscripciones de sodos y que la nueva capad­
dad tendria que estar lista para entonces. Pero tambien tenian 
que considerar otros factores. EI area estaba creciendo, tanto en 
terminos de poblaci6n como geograficamente. Acababan de re­
mozar el centro de la ciudad y muchas nuevas oficinas yempre­
sas habran vueito a instalarse ahi, dando lugar a un resurgimien­
to de la actividad . 

Can este crecimiento aument6 la competencia. Un nuevo 
YMCA ofreci6 la gama com pi eta de servicios a bajo costa. Dos 
nuevas instalaciones de salud y acondicionamiento ffsico se ha­
bfan inaugurado el ano anterior en locales que quedaban a 10 y 
15 minutos de Fitness Plus. EI primero, Hamada Oasis, estaba en­
focado en los adultos j6venes y prohibfa la entrada a menores de 
16 aDos. La otra inslalaci6n, el Gold's Gym, ofrecfa solamente un 
excelente entrenamiento cardiovascular y ejercicio con pesas. 

Conforme los propietarios iban reflexionando sobre la si­
tuaci6n, surgieron muchas preguntas: ihabfa restricciones en las 
capacidades de las instaladones existentes? De ser asi, id6nde? 
S1 se requerfa una expansi6n de la cap acid ad, iseria conveniente 
ampliar las instalaciones existentes? A causa de 10 limitado del 
espacio disponible en el predio actual, para expandir algunos 
servicios habria que reducir la capacidad de otros. Finaimente, 
por el aUffiento de la competencia y el desarrollo de la zona del 
centro, iera el momento de abrir una instalaci6n para atender 
ese mercado? Una instalaci6n nueva requerirfa seis meses para 
su renovaci6n y no se disponfa de recursos financieros para ha­
cer ambas cosas. 

PREGUNTAS 

1. iQUe metodo usaria para medir la capaeidad de Fitness 
Plus? iHa alcanzado Fitness Plus su capacidad plena? 

2. iQUe estrategia de capacidad serra apropiada para Fitness 
Plus? Justifique su respuesta. 

3. iC6mo relacionarfa usted la decisi6n de capaeidad tomada 
par Fitness Plus can otros tipos de decisiones de operaei6n? 
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fila de espera 

Uno 0 mas clientes Que esperan a reciblr 
un servicio 

poblaci6n de clientes 

Insumo que genera clientes potencialeB, 

instalaci6n de servicio 

Una persona (0 una cuadriHa), una 
maquina (0 grupo de maquinas) 0 ambas 
cosas, si as! S8 requiere para provaer el 
servicio Que e! cliente solicila. 

regia de priori dad 

regia para seleccionar al sigUiente cliente 
Que sera atendido por la instalaci6n de 
servicio. 
sistema de servicio 

EI numero de filas y la dislribucion de las 
instalaciones. 

;.. paR QUE SE FORMAN LAS FILAS DE ESPERA 

Sc conoce como fila de espera una hilcra formada por uno 0 varios "clientes" que esperan 
biT un servicio. Los clientes pueden ser personas U objetos inanimados, como maquinas qa 
quieren mantenimiento, pedidos de mercancfas en espera de ser enviados, 0 articulos del' 
tario en espera de ser utilizados. Las fi[as de espera se forman debido a un desequilibrio tern 
entre la demanda de un servicio y 1<1 capacidad del sistema para suministrarlo. En Ja mayo 
los problemas de filas de espera que se presentan en la vida rea l, la tasa de demanda Yarra; et 
cir, los cJientes Ilegan a intervalos imprevisibles. Lo mas comtlll cs que tambien haya variact 
en la tasa de producci6n del servicio, dependiendo de las necesidades del cliente. Suponga q 
clientes de un banco lIegan a una tasa promedio de 15 por hora durante todo el dia, y que el 
co ticne capacidad para atender a 20 cJientes par hora, en promedio. i,Por que pod ria forma . 
guna vez una fila de espera en ese banco? Las respuestas son que la tasa de llegada de los ell 
varia en el transcurso del dia y que el tiempo necesario para atender a cada uno de elias t 
es variable. A mediodfa, es factible que lIeguen 30 cJientes al banco. Algunos querran rea!izar 
sacciones complicadas que requieran tiempos de procesamiento superiores al promedio. ~ 
de espera puede aumenrar a 15 clientes durante ciertos periodos, antes de desaparecer fin 
teo A pesar de que el gerente del banco haya previsto una capacidad mas que suficiente, cons 
rada en promedio, es posible que se sigan formando filas de espera. 

Las filas de espera pueden formarse a pesar de que el tiempo necesario para atender 
clientes sea constante. Por ejemplo, un tren subterraneo esta controlado por computadoras 
que 1Iegue puntualmente a las distintas estaciones de su ruta. Cad a tren esta programado para 
gar a una estaci6n, par ejemplo, cada 15 minutos. A pesar de que el tiempo de servicio escon 
te, se forman fitas de espera cuando los pasajeros tienen que esperar al siguiente trcn 0 no I 
abordar alguno a causa del gran numero de personas que se ag!omeran en las estaciones en 
horas mas agitadas del dia. Por consiguiente, en este caso, la variabilidad de La tasa de dem 
determina la longitud de las filas de espera. En general, si no hay variabilidad en las tasas de 
manda 0 servicio y se cuenta con cap acid ad suficien te, no se fonnanin filas de espera. 

:;:. USOS DE LA TEORiA DE FllAS DE ESPERA ~ 

La teorla de filas de espera es aplicable a empresas de servicio y manufactureras, porquc relaciona 
lIegada de los cHentes y las caracterfsticas de procesamiemo del sistema de servicio can las 
teristicas de la produccion de dicho sistema. En esta exposicion, se usara e l termino servicio 
sentido am plio, es decir, como la acci6n de realizar un trabaja para un c1iente. EI sistema de 
cio puede consistir en la operaci6n de cortar el cabello en una peluqueria, resolver las quejas 
los clientes, 0 procesar una orden de produccion de partes en una cierta maquina. atras ejem 
de c1ientes y servicios son las filas de los cspectadores que se forman frente a la taquilla de un 
tro para comprar entradas, los camiones que aguardan para ser descargados en un ahnacen, 
maquinas en espera de sec reparadas pOl' una cuadrilla de mantenimiento y los pacientes que 
cen antesala para ser exam in ados por un medico. Cualquiera que sea la situacion, los proble 
de filas de espera tienen varios elementos en comun. 

> ESTRUCTURA DE LOS PROBLEMAS DE FllAS DE ESPERA < 
EI amilisis de los problemas de filas de espcra comienza con una descripci6n de los elementos ~ 
sicos de la situaci6n. Cada situaci6n especifica tendra caracteristicas diferentes, pera cuatro ~ 
mentos son comunes a todas elIas: 

1. Un insumo, 0 pohlaci6n de clientes, que genera clientes potenciales. 
2. Una fila de espera formada par los c1ientes. 3 
3. La instalaci6n de servicio, constituida por una persona (0 una cuadrilla), una maquina (0 , 

po de maquinas) 0 ambas cosas, si asi se requiere para proveer e! servicio que el cliente soli 
4. Una regIa de prioridad para seleccionar al siguiente cliente que sera atendido por la inst 

ci6n de servicio. 

La figura C.] ilustra estos elementos basicos. T .os tri;Oineulos. drculos y cuadrados .'iirven. ~ 
mostrar una diversidad de clientes con necesidades difcrentes. EI sistema de servicio descn~J 
numero de filas y la distribuci6n de las instalaciones. Una vez que se ha prcstado el servicio, 
c1ientes atendidos salen del sistema. 

POBLACI6N DE CLiENTES 

La Fuente de insumos para el sistema de scrvicio es una poblaci6n de cJicntes. Si elnumero pote& 
cia! de nuevas clientes para el sistema de servicio resulta afectado notablemente par el ntllnero~ 
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f'OIlIaClon 
6e ellentes 

Sistema de servicio 

Ria de espera . .... . . .... 
Regia de 
prioridad 

de servlclo 
Ctientes 

atendldos . .... . . .... 
cUentes que ya se enCllentran en cl sistema, se dice que esa fueme de insumos es /inira. Por ejem-

suponga que a una cuadrilla de mantenimientD se Ie asigna la responsabilidad de reparar 10 
~quinas. La poblaci~n de c1ientes para.la cuadrilJa de m.antenimiento es d? 10 maquinas ~n ?uen 
eltado de funcionamlento. Esa poblac16n genera los chentes de la cuadnlla de mantenll1uento 
corno una fUIlci6n de Jas tasas de falla de las maquinas. A medida que un mayor num ero de maqui­
DIS (alia y entra al sistema de servicio, ya sea para esperar su turno 0 para ser reparada de inmedia­
m Ia poblaci6n de clientes se va hacienda mas pequefia y se reduce la tasa a la que dicha poblaci6n 
escapaz de generar oleo cliente. En consecuencia, se dice que la poblaci6n de clicntes es fin ita. 

Por Olro lado, una poblaci6n de clientcs infinita es aqueJ1a en la que el numero de c1ientes que 
entra" a1 sistema no afecta la tasa a la cual dicha poblaci6n genera nuevos c1ientes. Por ejemplo, 
considere una operaci6n de ventas por correo para la cualla poblaci6n de c1ientes esta constituida 
porlos com prado res que han recibido un catalogo de los productos que vende la compaflfa. En vir­
tud de qlle la poblaci6n de c1ientes es muy grande y 5610 una pcquefia fraccion de los compradores 
hace pedidos en un momento deterrninado, cJ numero de nuevos pedidos que genera no rcsulta 
afectado en forma notable por el mimero de pedidos que estan en espera de servicio a que se pro­
cesan en el sistema de servicio. En estp. C':<lSO, sc dice que la pohlaci6n de c1ientes es infinita. 

Los c1ientes de las filas de espera pueden ser pacientes 0 impacientes, 10 eual no tiene nada que 
Yet' con el florido lenguaje que algtin c1iente que espera mucho tiempo en una fila , durante un dia 
c:aluroso. podrfa usar. En el contexto de los problemas de fl las de espera, un c1iente pacientc es cl 
que enHa al sistema y permanece alii hasta que 10 atienden; un c1iente impaciente es el que decide 
no enlrar al sistema (10 evita) 0 sale de este antes de que 10 atiendan (renuncia). En el caso de los me­
todos utilizados en este suplemento, se supondni. para efectos de simplificaci6n, que (Odos los 
d1enles son pacientes. 

EL SISTEMA DE SERVICIO 

FJ sistema de servicio puede describirse en Uirminos del numero de flIas y la distribuci6n de las 
insraJacioncs. 

HUmera de filas Las mas de espera se disefian en forma de una sola fila 0 filas mli.ltipies. La figu­
raC,2 muestra un ejemplo de cada una de esas distribueiones, En general. se utiliza una sola fila en 
mostradores de aeeolineas, ventanillas de bancos y algunos restaurantes de comida n'ipida, m ien­
tras que las mas multiples son cornunes en tiendas de abarrotes, opcraciones en ventanillas banca­
rtas para automovilistas y tiendas de descuento. Cuando se dispone de varios servidorcs y cada uno 
de ellos puede manejar transacciones de tipo general, la distribuci6n de una sola fila mantiene a 
IOOos ellos uniformemente ocupados y proyecta en los clientcs una sensacion de igualdad y justi­
cia. & IOS piensan que serID atendidos por orden de lI egada. y no por el grado en que hayan podi­
do.a~ivinaJ los diferentes tiempos de cspera al formarse en una fila en particular. EI disefio de mas 
mUltIples es preferible cuando algunos de los servidores brindan un conjunto de servicios limitado. 
~ e,sta distribuci6n, los clientcs cligcn los servicios que necesitan y esperan en la fila donde sc su­
nunlstra dicho servicio, como sucede en las tiendas de abarrotes en las que hay filas especiales pa­
ral05 c!icIlles que pagan en efectivo 0 para los que compran menos de diez anfcuios. 
Ia Algunas veces, los elementos que esperan su tumo no forman "mas" en el senti do estricto de 

palabra. Las rnaquinas que necesitan reparaciones en c l taller de producci6n de una fabrica 
pued~m pennanecer en sus respectivos sitios y la cuadrilla de mantenimiento es la que tiene que 
~dl~ a .cada lugar. No obstante, sc puede considerar que esas maquinas forman una sola fila 0 fl ­

. Tnulup les, segun el numero de cuadrillas de reparaci6n y sus respectivas especia lidades. Asi-
:TnQ, los usuarios que Haman por re lefono para pedir un taxi tambh~n forman una fila, au nque 

a uno se encuentre en un lugar diferente. 

FIGURA C.1 

Elementos basicos de los modelos de 

filas de espera 



294 PARTE 2 '. ADMINISTRACION DE PROCESOS 

FIGURA C.2 

Distribuciones de mas de espera 

canal 

Una 0 mas instalaciones necesarias para 
proporcionar un servicio determinado. 

fase 

Un solo paso en la prestacion de un 
sflrv icio. 

Instalaciones de servicio 

: < -.... -.l" . , .,'. .. --,' . - -... : .. : , ,- . : GJ' DOD 

(a) Una sola fila 

1\~1 ... 
... 
• • 

(b) Fi las multiples 

• • • 
1.1 ".=.-:-... -::.!. til 

, ~~.~.: ... : ... ~.=-=.:-:.:-... -::.~.~. 
I'" ----------... ~.~.-.~ ... ~. 

• 
• • ... 

lnstalaciones de servicio 

• 
• ... 

I ~"'t·l 
• 
• ... 
... 

... 
• • 

Distribuci6n de instalaciones de servicio Las instalaciones de servicio consisten en el pe I 

nal y el equipo necesario para proporcionar dicho servicio al c1iente. La distribuci6n de las insra. 
laciones de servicio 5C define por el numera de canales y fases. Un canal es una 0 mas instalaclo;; 
nes n cccsarias para proporcionar un servicio de terminado. Una fase es un solo pasu en 
prestaci6n del servicio. Algunos servicios requieren una sola Case, en tanto q ue otms necesitaD 
una secuencia de Cases. En consecuencia, una instalaci6n de servicio usa a lguna combinaci6n dt 
canales y Cases. Los gerentes deben elegir una distribuci6n con base en cl volumen de clientes yBi 
caracter de los servicios proporcionados. La fi gura C.3 muestra algunos ejemplos de los cinco 
pos basicos de distribuciones de las instalaciones de servicio. 

i. .. _~~;"I_ Inslalacioo 
de jeMcio 1 de servickl 2 , . . 

(a) Un 50[0 canal, una sola fase (b) Un soJo canal, multiples fases 

(d) Multip:es canales, multiples fases 

FIGURA C3 

• .... . 
• (. A 
L... '. iIlslal n . 

de .. rvlqq,j 
. " 

• • L... InstalaclOn 
de servickl 3 

(e) Distribucion mixta 

Instalacion 
de seNiclo 2 

Ruta para A 1-2-4 

Ruta para .2-4-3 

Rula para " 3-2-H • • .... . ' \ 
In!lalacl6n 

de se;lVlc[o 4 

Ejemplos de distribuciones de instalaciones de servicio 
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En cl s istema de WI solo canal y unasoia/ase, lodos 
rvicioS solicitados por un c1 ienle pueden propor­

~~:rseen una instalaci6n con un solo servidor. En ese 
dO los cl ien tcs forman una sola fila y van pasando 
c:aSO~or unO a rrav~s de la instalaci6n de servicio. Ejem­
uno de eslO son los scrvicios de lavado de autom6viles 
plOSde loS canductores no necesilan bajar de sus vehfcu­
~:. 0 cualqu icr maqu ina en la Que deban proccsarse 

'os IOIeS de pa rtes. 
van La distribuci6n de un solo canal y multiples fases se 

cuando es m as cOl1venie ntc que los servicios 
usa " . I' brinden en sccuenCla por van as msta aClOnes, pero 
~ volumen de clicntela u atras restricciones Iimitan el 
~seno a un solo canal. Los c1icntcs forman una sola fila 

avanzan en sucesi6n ordenada de una instalaci6n de 
~rviciO a la siguiente. Un ejemplo de esta distribucion 
son los McDonald's para automovilistas, donde la pri ­
mera instaJacion tom3 el pedido, la segunda 10 cobra y 
Ia lercera enrrega los alimentos. 

La disrribucion de multiples canales y una sola lase se usa cuando la demanda es suficientc­
menle grande para justificar que el mismo servicio se brinde en mas de una instalacion 0 cuando 
)os servicios ofrecidos por las instaJaciones son diferentes. Los c1ientes forman una 0 varias filas, 
dependiendo del diseflo. En el diseno de una sola fi la, los c1ientes son atendidos par el primer ser­
vidor disponible, como sucede en los bancos. Si cada canal ti cne su propia fila de espera, los clien­
les aguardan hasta que el servidor de su respectiva fila puede atenderlos, como sucede en los 
denominados autobancos. 

La distribuci6n de m Ultiples canales y mUltiples fases se presenta cuando los clientes pueden 
seratendidos por una de las instalaciones de la primera fase, pero despues requieren servicios de 
una instalaci6n de la segunda fase, y asf succsivamcntc. En algunos casos, los c1ientes no pueden 
cambiar de cana les despues de iniciado el servicio; en otros sf. Un ejemplo de es ta distribuci6n 
son las lavanderias automaticas. Las lavadoras son las instalaciones de 1a primera fase y las seca­
doras son las instalaciones de la segunda fase. Algunas lavadoras y secadoras estan disenadas 
para recibir cargas de mayor vo lumen, con 10 cual se brinda al c1iente la posibiUdad de elegir entre 
varios canales. 

En el problema mas complejo de filas de espera intervienen c1ien tes cuyos servicios rcqueri­
dos tienen secuencias unicas; por consiguiente, e) servicio no puede dividirse claramente en dis­
tintas fases. En esos casas se utiliza una distribuci6n m itta. En este tipo de distribuci6n, las filas 
deespera se forman frente a cada instalaci6n, como en un taller de producci6n intermitente, donde 
cada trabajo pcrsonalizado tal vez requiera el uso de diversas maqu inas y diferentes rutas. 

REGLA DE PRIORI DAD 

La regia de priori dad determina a que c1iente se debera atender a continuaci6n. En la mayoria de 
los sistemas de servicio que conocemos, se aplica la regia de "el que Ilega primero tiene priori dad" 
(FCFS, del ingles first·come first-served). El c1iente que se encuentra en el primer lugar de la fila de 
espera tiene la mas alta priaridad, y cl que llega al ultimo tiene la priori dad mas baja. En otras dis­
ciplinas para determinar 6rdenes de prioridad, se concede la preferencia al c1icntc que tiene la fe­
cha prometida de vencimiento mas pr6xima (EOD, del ingles earliest due date) 0 al que correspon­
da el tiempo d e procesamiento mas corto (SPT, del ingles shortest processing time).l 

Una disciplina prioritaria es una regia que permite a un cliente de mas alta priori dad in­
lerrumpir el servicio de otro c1iente. Par ejemplo, en la sala de urgencias de un hospital, se atien­
d~ primero a los pacientes que Ilegan con heridas que representan amenazas mas graves para la 
VIda, sin importar el orden en que hayan Ilegado. La construccion de modelos de sistemas que tie ­
nen disciplinas de prioridad com plejas se realiza generalmente por medio de una simulacion por 
Computadora. 

> DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES 0( 

~ Fuentes de variaci6n en los problemas de filas de espera provienen del caracter aleatorio de la 
egada de los c1iemcs ydc las variaciones que se registran en los liempos requeridos para proporcio­

nar el servicio. Cada una de esas fuen tes se describe mediante una distribuci6n de probabilidades. 

~En este suplemcnto se cent rani la a tcnd6n cn la regIa FeFS, y en el capitulo 16, "Programaci6n", se hablani de 
EOO yc! SPT. 

Pasajeras esperan formadas en fi la 
para r.omprar sus OOlet05 en la 
estaci6n Grand Central de la ciudad de 
Nueva Yori<.. Este es un ejemplo de un 
servicio disei'iado en multiples canales 
y una sola fase. 

disciplina prioritaria 

Regia que permite a un cliente de mas 
alta prioridad interrurnpir el servicio de 
o:ro cliente. 
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EJEMPLO C.1 

tiempos entre lIegadas 

EI tiempo que transeurre entre la lIegada 
de dos cllentes sucesivos. 

DISTRIBUCI6N DE LLEGADAS 

La lJ egada de c1ientes a las instalaciones de scrvicio es aleatoria. La variabilidad e 
de Ilcgada de los clientes a menudo se describe pOI medio de una distribuci6n n 
pecifica 1a probabilidad de que n c1ientes lJeguen en Tpcriodos de tiempo 

(An" -J.T 
Pn=--e para n =O,1,2, ... 

n! 

donde 

PI!:; probabiJidad de n Ilegadas en Tperiodos de tiempo 

A = numcro promedio de Ilegas de clien tcs por periodo 

e = 2.7183 

La media de la d istribuci6n de Poisson es AT, y la varianza tambien es AT. La diS,rilJuroi6,1( 
son es una distri buci6n discreta; es deci r, las probabilidades correspond en a un numero 
co de llegadas por un idad de tiempo. 

Ciilculo de la probabilidad de lIegadas de clientes 

La gerencia esta redisenando el proceso de atenci6n a clientes en una tienda departamental grande. Es i 
atender a cuatro clientes. Los clientes se presentan en el mostrador a razon de dos clientes par hora. i,Que prot>ablii 
hay de que se presenten cuatro clientes durante una hora cualquiera? 

SOLUCI6N 
En esle caso, A = 2 clientes par hora, T = 1 hora, y n = 4 clientes. La probabilidad de que lIeguen cuatro elientes • 
una hora cualquiera es: 

P _ [2(1)]' -2IL.!.fl. -2 -0 090 
4- e - e -. 

4! 24 

Punta de decision EI geren!e de la oficina de atencion a clientes puede usar esta informacion para determlnl 
las necesidades de espacio para el mostrador y el area de espera. Hay una probabilidad reJativamente pequefla de ~ 
se presenten cuatro clientes en una hora cualquiera. En consecuencia, si se colocan dos 0 Ires asientos para los clieO­
tes, la capacidad sera mas que sufieiente, a menDS que el tiempo requerido para atender a cada cliente sea prol0ng8! 
do. Se necesita un analisis mas a fondo de los !iempos de servicio. 

Otra forma de especificar la distribuci6n de las lIegadas consiste en hacerlo en terminoa 
tiempos entre llegadas de cJientes; es decir, cl tiempo que transcurre entre la llegada de dos c 
tes sucesivos. Si la poblaci6n de c1ientes los genera de acuerdo con una d istribuci6n de Poisso 
distribuci6n exponenciai describe la probabiJidad de que cl proximo d iente Begue durante los 
guientes T periodos de tiempo. En virtud de que la distribuci6n exponencial tam bien describe '" 
tiempos de senricio, los detalle de dicha distribuci6n se examinaran en la siguiente secci6n. 

DISTRIBUCI6N DEL TIEMPO DE SERVICIO 

La distri buci6n exponencial describe la probabilidad de que el tiempo de servicio deL cliente ~I 
una instalaci6n determinada no sea mayor que Tperiodos de tiempo. La probabiJidad puede crucu-: 
larsc can la siguiente f6rmula: 

PUS T) = I - e-p"f 

donde 

fl '" mimero promedio de clientes que completan el servicio por periodo 

t = tiempo de servicio del cliente 

T = ti empo de senricio objetivo 

La media de la d istribucion del tiempo de servicio es 11 fl, Y la varianza es (11 fl)2. A medida que T 
se incrementa, la probabilidad de que el tiempo de servicio del cliente sea men or que Tse va aprod' 
mando a l.0. 

Para simplificar, se considerara ahora una distribuci6n de un solo canal y una sola rase. 
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---d- Ia probabilidad del tiempo de servicio EJEMPLO C.2 1 
!~Io e _. ___ _ _ _____ L-. _ ________ _ =~__l_ 

.It" 

rr---. de la tienda departamental grande del ejemplo C.1 debe determinar si el empleado de atenci6n a elientes 
U~~s capacilaCi6n. Esle emp!eado puede atende~, ,en promedio, a Ires cl lentes por hora. iQue probabilidad hay 
~ client8 requiera menos de 10 mmutos de serviCIO? 

ill"" '" 

~:~~presar lodoS los datos en las mismas unidades de tiemlXl. Puesto que J1 = 3 clienles por hora, converti­
~ loS rninutos en haras, 0 sea, T = 10 minutos = 10/60 hora = 0.167 hora. Entonces 

Plt~ T) = 1 - e- pT 

Pit ~ 0.167 hora) = 1 - e- 3IO·16n = 1 - 0.61 = 0.39 

Punto de decision La probabilidad de que 81 empleado necesite s610 10 minutos 0 menos no es alta, 10 Que.abr8 I II posibilidad de Que los clientes puedan experimentar (etraws considerables. La gerencia debe pensar en proporclonar 
.. capacilaci6n adicional al empleado para reducir el tiempo que se necesita para atender la solicitud de un cliente. 

A1gunas caracterfsticas de la distribuci6n exponencial no siempre se ajustan a una situaci6n 
rr.tI. EI modelo de disrribuci6n exponencial se basa en la suposici6n de que cada tiempo de servi­
dOes independiente de los tiempos que 10 precedieron. Sin embargo, en la vida real, la producti­
ridad puede mejorar a medida que los servidores humanos aprenden a haeer mejor su trabajo. 
om supos ici6n en la que se basa este modelo es que los tiempos de servicio muy pequefios, igual 
que los muy grandes, son posibles. No obstante, las situaciones de la vida real requieren a menu­
do un tiempo de duraci6n fija para su puesta en marcha, algun Ifmite para la duraci6n total del 
aervicio 0 un tiempo de servicio casi constante. 

> EL usa DE MODElOS DE FILAS DE ESPERA 
PARA ANALIZAR OPERACIONES < 

Losgerenles de operaciones suelen utilizar modelos de fl las de espera para equiIibrar las venrajas 
quepodrfan obtener incrementando la eficieneia del sistema de servicio y los costas que esto im­
pUca. Adem as, los gerentes deben eonsidcrar los costos de no mejorar el sistema: las fll as de espe­
ra largas 0 los tiempos de espera prolongados provocan que los clientes eviten el sistema 0 renun ­
den a permanecer ahi. Par 10 tanto, es preciso que los gerentes se intcresen en las siguientes 
caracterfsticas de operaci6n del sistema. 

1. umgiludde faJila. EI numera de c1ientes que forman una fila de espera refleja una de estas dos 
condiciones: las filas cortas significan que el servicio al cJiente es bueno 0 que la capacidad es 
excesiva. Asimismo. las ftIaslargas indican poea eficiencia del servidor 0 la necesidad de au­
mentar la capacidad. 

2. Nllmero de clienles en el sistema. EI numero de c1ientes que forman la fila y reciben servicio 
tam bien se relaciona con la cficiencia y la capacidad de dicho servicio. Un gran numero de 
clientes en el sistema provoca congesHonamienlos y puede dar lugar a la insat isfacci6n 
del cliente. a men os que se agregue rmls capacidad. 

3. Tiempo de espera en la fila. Las filas largas no siempre significan tiempos de espera pralongados. 
Si la tasa de servicio es nipida. una fila Jarga puede ser atendida eficientemente. Sin embargo, 
cuando el tiempo de espera parece largo, los c1ientes tienen la impresi6n de que la ealidad del 
servicie cs deficiente. Los gerentes tratan de cambiar la tasa de lIegada de los elientes 0 de dise­
fiar el sistema para que los largos tiempos de espera parezcan mas cortos de 10 que realmente 
son. Por ejemplo, en Walt DisneyWorld, los clientes que forman mas para cntrar a una atrac­
ci6n determinada se entretienen con la exhibici6n de videos y tambiE~n reciben informaci6n 
acerca de cminto tiempo tendnin que esperar, 10 que parece ayudarles a soportar la espera. 

4. Tiempo total en eL sistema. EI tiempo total transcurrido desde la entrada al sistema hasta la 
saJida del mismo puede indicar problemas con los clientes, la eficicncia del servidor 0 la ca­
pacidad. Si algunos clientes pasan demasiado tiempo en el sistema del servicio, tal vez sea 
necesario cambiar la disciplina prioritaria, incrementar la produetividad 0 ajustar de algun 
modo la capacidad. 

S. Urilizaci6n de las instalaciones de servicio. La utilizaci6n colectiva de instalaciones de servi­
cio refleja el porcentaje de tiempo que estas permanecen oeupadas. EI objetivo de la gerencia 
es rnantener altos niveles de utilizaci6n y rentabilidad, sin afectar adversamcnte las demas 
caraeterfsticas de operaci6n. 
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[ EJEMPLO C.l 

MODELO ACTIVO C.l 

EI moclelo activo C.1 ell el CO-POM del 
estudiante contiene expi icaciones 
adicionales sabre el modelo con un solo 
servidor Y ::iUS usos para este problema. 

I 

El mejor metoda para anal izar un problema de filas de espera consiste en relacional" las Cinl 
racteris ticas de operacion y sus respcctivas altcrnativas con su valor monetario. Sin emba CO 
dificil as igna r un valor econ6mico a ciertas caracterfsticas (como el tiempo de espera de un 
prador en una tienda de abarrotes). En esos casos, es necesario que el analista compare e\ Co 
aplicar la alternativa en cuesti6n con una evaluaci6n subjetiva del costo que implicarfa e\ ~tO , 
de no hacer dicho cambia. 

A con tinuaci6n se prcsentaran tres modelos y algunos cjcmpJos que ilustran la forllla en 
los modelos de bias de espera ayudan a los gerentes de operaciones en 1a toma de decision 
analizaran problemas que requieren la utilizaci6n de los modelos de un solo servidor, de:­
pIes servidores y de fuente fin ita, todos elIas can una sola fase, A1 final de este suplemento en 
trani referencias a otras modelos mas avanzados, 

MODELO CON UN SOLO SERVIDOR 

81 modelo de filas de espera mas sencillo corresponde a un solo servidor y una sola fila de die 
Para especificar con mas detallc cl modclo, se haran las siguientes suposiciones: 

1. La poblaci6n de c1ientes es infinita y todos los c1ientes son pacientes, 
2. Los clientes llegan de acuerdo can una distribuci6n de Poisson y can una tasa media de U 

das de A. 
3. La distribuci6n del servicio cs cxponenciaI. con una tasa media de servicio de jl , 

4. La tasa media de servicio es mayor que la tasa media de lI egadas, 
5. A los clientes que lIegan primero se les atiende primero. 
6. La longitud de la fila de espera es ilimitada. 

A partir de estas suposiciones, se pueden aplicar varias f6 rmulas para describir las caracterfsticil 
de operaci6n del sistema: 

p= utilizaci6n promedio del sistema 
A 

/1 
P'I =probabilidad de que n clientes esten en el sistema 

~(l- PIP" 
L= mlmero promedio de clientes en el sistema de selvicio 

A 

/1-A 
Lq = mlmero promedio de dientes en la fila de espera 

~pL 

W =tiempo promedio transcurridoen el sistema, incluido el servicio 
1 

/1-A 
Wq = tiempo promedio de espera en la fila 

~pW 

Calculo de las caracteristicas de operation de un sistema 
con un solo canal y una sola fase 

La gerenle de una lienda de abarrotes, en la comun idad para jubi lados de Sunnyville, esta interesada en brindar un 
buen servicio a las personas mayores que compran en su tienda. Aclualme r.~e , la tienda tiene una caja regislradera r&­
servada para los clienles de la tercera edad. Esas personas lIegan a la caja a un rilmo promedio de 30 per hera, de 
acuerdo can una distribucion de Poisson, Y son atendidas a una lasa promedio de 35 clientes por hera, con liempos 
de servic io exponenciales. Calcule las siguientes caracterfsticas de operaci6n: 

a. Probabilidad de que haya cera clienles en el sistema. 

b. Ulilizaci6n promedie del empleado de la caja registradora. 

c. Numero promedio de clienles en el sistema. 

d. Numero promedio de clienles formados en la fi la. 

8. Tiempo promedio que los cl ienles pasan en 81 sistema. 

f. Tiempo promedio de espera en la fila. 
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SOLUCION 
ja registradora puede modelarse como un sistema con un solo canal y una sola lase, La figura CA muestra los re­

~dOS del solver de filas de espera de OM Explorer. Los calculos manuales de las ecuaciones para 81 modelo con un 
gjo servidor S8 demu8stran en 81 problema resuelto 1 al final del suplemento. 

servidores (Se supone que el numera de servidores ses 1 
Tasa de lIegadas (,I 
rasa de seNicio (~) 

30 en un modelo con un solo servidor) 
35 

Probabilidad de Que haya cera clientes en 81 sistema (Pol 
Probabilidad de que haya I exactamente til 0 clientes en el sistema 
Utilizacion promedio del servidor (P) 
NiJmero promedio de clientes en 81 sistema (L) 
Ntimero promedio de cl1entes en la fila (Lq) 
Tiempo promedio de espera/servicio en el sistema (W) 
Tiempo promedio de espera en la lila (W~ 

0.1429 
0.1429 
0.8571 , 
6.0000 
5.1429 
0.2000 .; 
0.1714 

Tanto el tiempo promcdio de espera en el sistema (W) como el tiempo promedio de espera en 
II 6Ja (W ) se expresan en horas. Para convertir los resul tados en minutos, simplemente mul tipli ­
quepor6b minutos/hora. Porejemplo, W= O.20(60) = 12.00 minutos, y Wq = 0. 1714(60) = 10.28 mi­
DUWS, 

Analisis de las tasas de servicio con el modele de un solo servidor 

La gerente de la tienda de abarrotes de Sunnyville, mencionada en 81 ejemplo C.3, desea respuestas a las siguientes 
~untas: 

I . "Que tasa de servicio S8 requeriria para Iograr que los clientes pasaran, en promedio, 8010 8 minutos en el sistema? 

b. Con esa tasa de servicio, "que probabilidad hay de tener mas de cuatro c!ientes en et sistema? 
C. l.Oue tasa de servicio se requerirla para tener s610 10% de probabilidad de que haya mas de cuatro clientes en el 

sistema? 

SOLUCION 
EI solver de filas de espera de OM Explorer puede usarse de manera iterativa para responder las preguntas. Aqui se 
l1lIestra c6mo resolver el problema manualmente. 

•• 

b. 

Se usa la ecuacion correspondiente al tiempo promedio dentro del sistema y se resuelve para obtener el valor de 11 . 

w=_l_ 
I'-?. 

8 minulos=0.133 hora=_l_ 
1' -30 

0.1331'.-0.133(30)= 1 
I' =37.52 clienleslhora 

La probabilidad de que haya mas de cuatro clientes en el sistema es igual a 1 menos la probabHidad de que ha­
ya cuatro 0 menos clientes en el sistema. 

y 

Entooces, 

n=O 
4 

= 1- ~)_p)pn 
n=O 

30 
p= 37.52 =0.80 

P = 1 - 0.2(1 + 0.8 + 0.82 + 0.83 + 0.84) 

= 1 - 0.672 = 0.328 
POI' 10 tanto, existe una probabil.dad de casi 33% de que haya mas de cuatro clientes en el sistema. 

FIGURA C.4 

Solver de Was de espera correspon­

dienle a un sistema con un solo 

canal y una sola lase 

EJEMPLO C.4 

HI 'C'" C.1 
Eliulor C. I en el CD-ROM del esludianle 
cootiene olro ejemplo para practicar el 
modelo COil un solo servidor. 
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u 

ADMINISTRACION DE PROCESOS ' 

c. Apl icamos la misma 16gica que en la parte (b), excepto que fJ es ahara una variable de decision. La forma mas 
ei l de proceder es encontrar primero la utilizaci6n promedio correcta y despues resolver para la tasa de S8 

o 

SiP=O.IO, 

p = 1 - (1 - p)(1 + p + p2 + p3 + p4) 

= 1 - (1 + P + p2 + p3 + p4) + p(1 + P + p2 + p3 + p4) 

=1 _ 1 _ p _ p2_ p3_ p4+p + p2+p3+ p4+p5 

= p 5 

p = pl/S 

p = (0,10)1/5 = 0,63 
En consecuencia, para una tasa de utilizaci6n de 63%, la probabilidad de que haya mas de cuatro clientes en el l 
sistema es de 10%, Para A = 30, la tasa media de servicio debera ser de 

30 =0.63 
11 
11= 47.62 clienleslhora 

Punta de decision La tasa de servicio s610 tendria que aumentar un poco para alcanzar 81 objetivo de los cx::trI 
minutos. Sin embargo, la probabilidad de que haya mas de cuatro clientes en el sistema es demasiado alta. La gerente 
debe encontrar ahara la forma de incrementar la tasa de servicio de 35 per hora a aproximadamente 48 par h~ra. Pueda 
aumentar la tasa de servicio de varias maneras, Que van desde contratar a un estudiante de bachil lerato para que aw­
de a empacar los viveres en una balsa hasta instalar equipo electronico en el punto de venta para que lea los preciosda 
la informacion del codigo de barras que tiene impreso cada articulo. 

MODELO CON MULTIPLES SERVIDORES 

En el modelo con multiples servidores, los clicntcs forman una sola fila y eligen entre s servid 
al que este disponible. El sistema de servicio tiene una sola fase. Se partini de las siguientes s 
siciones, ademas de las que se hicieron para el modelo con un solo servidor: hay s servidoresl 
ticos, y la distribuci6n del servicio para cada uno de ellos es exponencial, con un tiempo medlo . 
servicio igual a Illl. Siempre debe ocurrir que sll sea mayor que A. 

Can estas suposiciones, se pueden aplicar varias f6rmulas para describir las caracterfsdct 
de operaci6n del sistema de servicio: 

p= utilizaci6n promedio del sistema 
A 

SI1 
Po =probabilidad de que haya eeru clientes en el sistema 

=[~ (AI 11)" + (.1.1111' (_I )]-1 
L..J n! s! l -p 
n=O 

Pn = probabilidad de que haya 11 clientes en el sistema 

1 

(A/I1)n 
---Po O<n<s 

_ n! 
- (.1.111)" 

---Po n2:.s 
s!sn- s 

Lq =numero promedio de c1iente~ en la fila de espera 

Po (.1.111)' p 

sl(l-p)' 

Wq = tiempo promedio de espera de los dientes en la fila 

Lq 

A 
W = tiempo promedio pasado en el sistema, inc1uido el servicio 

I 
=W +-

q 11 

L= numero promedio de clientes en el sistema de servicio 
=AW 
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EJEMPLO C.S 
Imaci6n del tiempo ocioso y los costos de operacion 

&~ hora usando el modele con multiples servidores 
po . .. _____ ._. ___ .1 __ .. _________ ---" -

.. 

gerencia de la terminal de American Parcel Service en Verona, Wisconsin, esta preocupada pDr la cantidad de tiem­
La e los camiones de la campania permanecen aciasos, en espera de ser descargados. La terminal funclona con cua­
po ~tafOfmas de descarga. Cada una de estas reQuiere una cuadril la de dos empleados, y cada cuadrilla cuesta $30 par 
ro . EI costo estimado de un carn lon (}Closo es de $50 par hora. Los camiones Ilegan a un ritmo promedio de tres 
IK18 hOfa, Siguiendo una distribuGlon de Poisson. En promedio, una cuadrilla es capaz de descargar un semirremolque en 
:: hOI'a, y los tiempos de servicio son expanenciales, i,Cual es el casto total por hora de la operaci6n de este sistema? 

SOLUCION 
e mode/a can multiples servidores es apropiado, Para encontrar el costa total de la mana de obra y los camianes ocio­
&1)5, se debe calcu lar el numero promedio de camiones en el Sistema. 

La figura C.5 muestra los resu ltadDs del problema de American Parcel Service, obtenidos con el solver de filas de 
espera de OM Explorer. los calcu los manuales de las ecuaciones para el modelo con multiples servidores se demues­
Ir8fl en el problema resuelto 2 al final de este suplemento.los resultados indican que el diseiio de cuatro plataformas 
se utiliza 75% del tiempo y que el numero promedio de camiones ya sea en revisi6n 0 en la fila de espera es de 4.53 
camiones, Ahora se puede calcular el costa par hora de la mana de obra y los camiones aciosos. 

Servidores 
Tasa de lIegadas (A) 
Tasa de servicio (Jl) 

Casto de la mana de obra: 

Casto de los camiones ociosos: 

4 
3 
1 

Probabilidad de que haya cera dentes en el sistema (Pol 

$30(~ = $30(4) = $120.00 

$50(L) = $50(453) = 226.50 ---
Cosio lolal por hora = $346.50 

Probabi lidad de que haya I exactamente19 0 clientes en el sistema 
Utilizacion promedio de los servidores (p) 
Numero promedio de cl ientes en el sistema (l) 
Numero promedio de clientes en la fila (Lq) 
Tiempo promedio de esperalservicio en el sistema 0NJ 
Tiempo promedio de espera en la fila (Wq) 

0.0377 
0.0377 : 
0,7500 
4.5283 ' 
1.5283 
1.5094 , 
0.509( 

Punto de decision La gerencia oobe evaluar ahara si la cantidad de $346.60 al dfa por esla operacion es acep­
table, Si se intenta reducir los costas elim inando cuadrillas de trabajadores, s610 aumentara el tiempo de espera de los 
camiones, que es mas caro par hora que las cuadri llas. Sin embargo, la tasa de servicio puede incrementarse si se 
aooptan mejores metodos de trabajo; par ejemplo, L puede reduci rse y los costas diarios de operaci6n seran inferiores . 

LEY DE LITTLE 

Una de las leyes mas practicas y fundamentales en la teo ria de filas de espera es la ley de Little, 
que reiaciona el numero de clientes en un sis tema de filas de espera con e1 tiempo de espera de los 
dientes. Usando la misma notacion que se utilizo para los modelos con un solo servidor y multi · 
pies s.ervid?res, la ley de Little se expresa aS1: L:: AWo L :: AW

q
. Esta relacion es valida para una 

:Pha vanedad de procesos de llegadas, distribuciones de tiempo de servicio y numero de servi-
res. La ventaja practica de la ley de Little es que solo se necesita conocer dos de los parametros 

P3ra estimar el tercero. Por ejemplo, considere al gerente de un cemfO de licencias de vehfculos 
~O~otores que recilJe Illu cha~ quejas pur el tiempo que la genre ti ene que pasar para renov~r su 
eli nCla u obtener nuevas placas de matncula. Sena diffcil obtener datos sobre el tiempo que cada 

entepasa en la oficina. Sin embargo, el gerente puede pedir a un asistente que monitoree el nu­
::ro de p,ersonas que Hegan a la oficina cada hora y que calcule el promedio 0.) . El gerente tam­

n podna Contar periodicamente el numero de personas que se encuentran en la sala de espera 
~nlas estaciones de atencion al publico y calcular el promedio (L) . Con base en la ley de Little, el 
\In re~te puede estimar W, el tiempo promedio que cada cliente pasa en la oficina. Si el tiempo que 

chente pasa en la oficina no es razonable, el gerente se centrara ya sea en agregar capacidad 0 

MODELO ACTIVO C.2 

EI modelo activo C.2 en 81 CD-ROM del 
eshldiante contiene explicaciones 
adicionales sabre el modela can 
multiples servidores y sus usos para este 
problema 

EI tulor C.2 ell el CO ROM del estudlanle 
contiene otro ejemplo para practicar 81 
modelo con multiples servidores. 

FIGURA C.S 

Solver de filas de espera 

correspondiente a Ull modelo 

con multiples servidores 

ley de Little 

ley fundamental que relaciona 81 numero 
de clientes en un sistema de tilas de 
espera can 81 tiempo de espera de los 
clientes. 
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La ley de little puede usarse para 
estimar el tiempo promedio de espera 
de los clientes en una oficina, ya que 
relaciona el numero de cl ientes en un 
sistema de filas de espera con 81 
tiempo. Es una de las leyes mas 
practicas y fUndamentales en la tBoria 
de filas. 

en mejorar los metodos de trabajo para reducir el liempo que se necesita para atender a cadi 
cliente. 

Asimismo, la ley de Little puede usarsc en procesos manufactureros. Suponga que un ge 
te de producci6n conoce el tiempo promedio de entrega de una unidad de producto en un pr 
so manufacturero (W) y el numero promedio de unidades por hora que llegan al proceso (A). El 
fente de producci6n puede entonees estimar el promedio del trabajo en proceso (L) usanda la I 
de Little. Si el gerente conoce la relaci6n entre la tasa de llegada, c1 tiempo de entrega y el traba 
en proceso, contara con una base para medir los cfectos de las mejoras implementadas en el 
bajo en proceso en la planta. Por ejemplo, si se agrega cierta capacidad a un cuello de botella en 
proceso. se puede redudr el tiempa de entrega del producto y, pOl' tan to. tambien se redu 
el inventario de trabajo en proceso. 

Aunque la ley de Little es aplicabJe en muchas situaciones tanto en los entornos de servi 
como manufactureros. no 10 es en aquellas situaciones en las que la poblaci6n de clientes es Iinl4 
ta, tema que se abordara en seguida. 

MODELO CON FUENTE FINITA 

Ahora se considerara una situaci6n en la que todas las suposiciones del modelo con un solo servl­
dor son apropiadas, excepto una. En este casa, la poblacion de c1ientes es finita. porque 5610 exiJ.. 
ten N clientes potenciales. Si N es mayor que 30 clientes. rcsulta adecuado el modelo can un solo 
servidor basado en la suposici6n de que la pobJacion de clientes es infinita. En los demas casoS, eI 
model0 con fuente finita es el que mas conviene utilizar. Las f6rmulas que se usan para calcular 
las caracteristicas de operacion de este sistema de servicio son las siguientes: 

Po =probabilidad de que haya cero clientes en el sistema 

=[~(N~~)Hrr 
p= utilizaci6n promedio del servidor 
=l-Po 

Lq = mlmero promedio de clientes en la fila de espera 

=N- MIl C1 _ Po ) 
A 

L = nt'imero promedio de c1ientes en el sistema de servicio 

=N-l!.Cl-Po) 
A. 

Wq = tiempopromedio de espera en la fila 

= Lq[CN -L)A.r' 

W = tiempo promedio pasado en el sistema, inc1uido el servicio 

=L[CN -L)Ar' 



FILA S DE ESP ERA SUPLEMENTO C 303 

~isiS de 105 costos de mantenimiento 
Iplieando el modelo con fuente finita 

caS! Ires aIlos, Worthington Gear Company instal6 un conjunto de diez robots. Los robots incrementaron conside­
)iIJ::e mente la productividad de 18 marK) de obra de 18 empresa, pera a ultimas fechas 18 atenci6n S8 ha centrado en 81 
rabI~enimiento. La campania no apllea mantenimiento preventivo a los robots en virtud de la gran variabilidad que S8 

:rva en la distribuci6n de las averfas. Cada maquina tiene una distribucion exponencial de averias (0 dlstribuci6n en-
lIegadas), con un tlempo promedlc de 200 horas entre una y atra fall8. Cada hora maquma perdlda como tlempo 
~ cuesta $30, 10 que signifiea que la empresa liene que reaccionar con rapidez en cuanta falla una maquina. La 
compaiiia contrata solo a una persona de mantenimiento, que necesita 10 horas en promedio para reparar un robot. Los 
tlefTlpos reales de mantenimiento estan distribuidos exponenclalmente. La tarifa salanal es de $10 por hora para el en· 
cargado de mantenimiento, que puedetrabaJar productlvamente en otras actividades cuando no hay robots que reparar. 
(',ak;Ule el costo dlariO par concepto de mano de obra y l iempo ocioso de los robots. 

SOLUCI6N 
EI modelo can fuente finita es apropiado para este anal isis porque s610 10 maquinas constituyen la poblaci6n de clien­
tes y se cumplen las demas suposiciones. En esle caso, A. = 1/200,0 sea, 0.005 averias por hora, y tJ ~ 1/10 = 0.10 
rtbots por hora. Para calcular el costa de la mana de obra y el tiempo oeloso de robots, es neeesario estlmar la utiliza­
cI6n promedio del empleado de manten imiento y L, es decir, el nurnero promedio de robots en el sistema de manteni­
mlento.la figu ra C.6 muestra los resultados del problema de Worthington Gear, obtenidos con el solver de filas de es­
pera de OM Explorer. Los calculos manuales de las ecuaciones para el modelo con fuente fJnita se demuestran en el 
problema resuelto 3 al final de este suplemento. Los resultados indican que el empleado de mantenimiento se utiliza 
sOlo 46.2% del tiempo, y que el numero promedio de robots que esperan en la fi la 0 que eslan en reparaeion en de 0.76 
robOts. Sin embargo, un robot deseompueslo pasa un promedio de 16.43 horas en el sistema de reparaci6n, de las cua­
Ies 6.43 horas de ese tiempo 10 pasa esperando a que Ie den servieio. 

l os castos diarios de mana de oora y tiempo ocioso de los robots son; 

Costa de la mana de obra: ($101l10ra)(8 horaS/dial(0.462 utilizacI6nl = $ 36.96 

Costa de los robots aciosos: (0.76 robots)($30/robot hora)(8 horas/dial = 182.40 

Clientes 
Tasa de lIegadas (A) 
Tasa de servicio ()l) 

10 
0.005 

0.1 

Probabilidad de Que haya cero clientes en el sistema (Po) 

Casto diario total = $219.36 

,"","," .. " .. "''''."'7' 
0.5380 

Probabilidad de I que haya menos de e 0 clientes en el sistema #N1A 
0.4620 
0.7593 : 
0.2972 . 

16.4330 
6.4330 ' 

Utilizacion promedio del servidor (P) 
Numero promedio de clientes en el sistema (L) 
Numero promedio de clientes en la fila (Lq) 
Tiempo promedio de esperalservicio en el sistema ()N) 
Tiempo promedio de espera en la fila (WQ) 

Punto de decision EI costa de la mana de obra por la reparacion de los robots representa solo 20% del costa de 
los robots aciosos. La gerencia debe pensar en la conveniencia de lener un segundo empleado de reparaci6n de guar­
dia en casa de que haya dos 0 mas rcbots en espera de ser reparados al mismo tiempo. 

> AREAS DE DECISION PARA LA GERENCIA < 
~.pues de analizar un problema de filas de espera, la gerencia puede mejorar el sistema de servi­
Cio Introduciendo cam bias en una a mas de las siguientes areas: 

I. Tasas de lIegada. Es frecuentc que 1a administraci6n tenga 1a pasihilidad de influir en la tasa 
de lIegada de los clientes, A, ya sea por media de puhlicidad, promociones especiales ° pre­
cios diferenciales. Por ejemplo, una compaiifa telef6nica aplica precios diferenciales para in-

EJEMPLO C.6 

MODELO ACTIVO C.3 

EI modelo activo C.3 en 01 CD-ROM [lei 
estudiante contien8 explicaciones 
adicionales sabre el modele can fuente 
finita Y SliS USDS para este problema. 

TUTOR C.3 

EI tutor C.3 en el CD-ROM del estudiante 
centiene otro ejemple para practicar 81 
modelo con fuente finita. 

FIGURA C.6 

So/verde filas de espera 

correspondiente a un 

modelo con fuente fin ita 
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ducir un cambia en los patrones de las Ilamadas residenciales de larga dis tan cia d 
que en lugar de que los clientes las hagan durante el dia, prefieran hacerlas por la ~oc~ 

2. Numero de instalaciones de seruicio. Al aumentar el numero de instaiaciones de Se ~ 
como los dep6sitos de herramientas, casetas de peaje 0 cajas en las sucursales bane 
bien, a1 dedicar algunas instalaciones de una fase a un conjunto de servicios unico, la 
cia logra acrecentar la capacidad del sistema. g 

3. Nl1mero de lases. Los gerentes pueden optar por asignar tareas de servicio a fases secue 
les si consideran que dos instalaciones de servicio secuenciales son mas eficientes qu 
sola. Por ejemplo, en las lfneas de ensamblaje, la decisi6n se refiere al numero de fases~ 
bajadores necesarios en dicha linea. La determinaci6n del numero de trabajadores que se 
quieren en la Ifnea tambh:in implica la asignaci6n de ciecto conjunto de elementos de 
a cada uno de ellos. Un cambio en la distribuci6n de la instalaci6n puede incrementarla 
de servicio, /1, de cada instalaci6n y la capacidad de todo el sistema. 

4. Numero de servidares par instalaci6n. Los gerentes influyen en la tasa de servicio eu 
asignan mas de una persona a una instalaci6n de servicio. 

5. Eficiencia del servidor. Si se ajusta la raz6n capital a mano de obra, se idean metodos mel 
dos de trabajo 0 se instituyen programas de incentivos, la gerencia puede elevar 1a efieie 
de los servidores asignados a una instalaci6n de servicio. Los cam bios de ese tipo se ret] 
en /1. 

6. Regia de prioridad. Los gerentes establecen la regla de prioridad que debe aplicarse, decideJ:I 
cada instalacion de servicio debe tener una regia de priori dad diferente y si se permitir4 
par motivos de prioridad, se altere el arden previsto (sefialando, en este ultimo caso, 
que condiciones se hani tal cosa). Estas decisiones afectan los tiempos de espera de los eli 
tes y la utilizaci6n de los servidores. 

7. Distribuci6n de las filas. Los gerentes pueden influir en los tiempos de espera de los ciientee 
la utilizaci6n de los servidores al decidir si habra una sola fila 0 si cada instalacion tendnt 
respectiva fila en eJ curso de una fase de servicio determinada. 

Es evidente que todos estos factores estan relacionados entre sf. Es muy posible que un aj 
te en la tasa de lIegada de los clientes, A, tenga que ir acompafiado de un incremento en la tasa. 
servicio, /1, de una u otra forma. Las decisiones sobre el numero de instalaciones, el mlmero de 
ses y la distribucion de las filas de espera tambien estan relacionadas entre sf. 

En cada uno de los problemas que sc han analizado con los model os de filas de espera, las 
gadas mostraron una distribucion de Poisson (0 sea, tiempos exponenciales entre Ilegadas), 
tiempos de servicio ten fan una distribucion exponencial, las instalaciones de scrvicio tenian una 
dis posicion sencilla y la disciplina prioritaria consistia en atender primero a quien llegaba prim 
co. La teoria de filas de espera se ha usado para desarrollar otras model os en los que estos criteri 
no se cumplen, pero estos modelos son compJejos. Muchas veces, el caracter de la poblaci6n 
clientes, las restricciones impuestas a las filas, la regia de prioridad, la distribucion del tiem 
de servicio y la disposicion de las instalaciones son tan especiales que la teo ria de filas de esp 
ya no resulta litH. En esos casos, se utiliza a menudo la simulacion. 

"' CD·ROM DEL ESTUDIANTE Y RECURSOS EN INTERNET (EN INGLES) 

, ECUACIONES CLAVE ", 

El CD-ROM del estudiante y el sitio Web complementario en www.pearsoneducacion.netJ 
krajewski contienen muchas hcrramientas, actividades y recursos diseftados para estc supJe­
mento. 

1 D· ·b ·6 d . d I II d d I I· P (AT)" _IJ • Istn UCI n e POlsson e a ega a e os c lentes: fl:::: ~-,~e 
n. 

2. Distribuci6n exponencial del tiempo de servicio: P[l ::; 1l ~ 1 - e - /lT 
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Modelo con un solo servidor Modelo con multiples servidores 

_eiM promedio del sistema 

probabilidad de que haya n clientes en 81 sistema 

Prtbabilidad de que haya cero clientes en 81 sistema 

f«imero promedio de clientes en 81 sistema de servicio 

NUmero promedio de clientes en la fila de espera 

TIeIT1PO promedio pasado en 81 sistema, incluido 81 servicio 

nempo promedio de espera en la fila 

> TERMINOS CLAVE ": 

A 
p~-

Il 

P,, ~ 11 - p)p" 

PO ~ 1 - P 

lq~ pl 

W~_1_ 
Il-A 

Wq~pW 

A 
p~­

sJl 

n' 0 i
lAi Ill" P, O<n<s 

P,,~ IAI ~I" 
- --R n:?s 
s! sn- s 0 

p, ~[~ IAI Ill" + IAlIlI' (_1 J]-' 
o £.. n! s! 1- p 

n=Q 

l~l.W 

l ~ PolAi Ill' p 

q s!11-pi' 
1 

W~Wq+-
Il 

l 
W~~ 

q A 

Modelo con f"ente finita 

Po ~[t,IN~!nlH r 
L~N-1'c11-Pol 

A 

L ~N- A+1l 11 _p, I 
q A 0 

W~ L[IN - L)Aj - ' 

Wq ~ LJIN - LIl.j - ' 

cana1 294 
disciplina prioritaria 295 
lase 294 

instalaci6n de scrvicio 292 

ley de Little 301 
poblaci6n de c1ientes 292 

regia de prioridad 292 
sistema de servicio 292 
tiempos entre lI egadas 296 

fila de espera 292 

> PROBLEMA RESUELTO 1 

Un fot6grafo toma fotograffas para pasaportes a una tasa promedio de 20 fotos por hora. El fot6-
grato tiene que esperar hasta que el cliente deje de parpadear a de fruncir el entrecejo, por 10 eual 
el tiempo neeesario para tamar las fotograffas muestra una distribucion exponenciaL Los clientes 
Degan a una tasa promedio de 19 personas por hora, segun una distribucion de Poisson. 

L tCual es la utilizaci6n del fotografo? 

b. i,Cuanto tiempo pasara el cliente promedio con el fotografo? 

SOLUtiON 

L Las suposiciones contenidas en la exposici6n del problema son congruentes con un modela 
de solo servidor. La utilizacion es: 

A 19 
p~-~-~0,95 

Il 20 

b. EI tiempo promedio que el cliente pasa can el fot6grafo es: 

1 I 
W ~--~--~1 hora 

J1-A 20-19 
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PROBLEMA RESUELTO 2 

}> PROBLEMA RESUELTO 3 (p 

EJ cine Mega Multiplex tiene una tienda en concesi6n con tres empleados que atienden a los eli 
por riguroso orden de llegada. El tiempo de scrvicio pDf cliente se distribuye exponenciairnente. co 
promedio de 2 minutos par c1ientc. Los clientes de la concesi6n esperan en un amplio vestJbul~ n§ 
manda una soJa fila, y sus lIegadas tiene una distribuci6n de Poisson, con un promectio de 81 dien 
por hora. Se exhiben cortas durante 10 minutos antes del inicio de cada funci6n. Si el tiempo prom 
que pasan en el area de concesi6n rebasa los 10 minutos, los clientes se sienten insatisfechos. ! 

a. iCwil es 1a utilizaci6n promedio de los empJeados de la concesi6n? 
h. ;,Cmil es el tiempo promedio que pasan los clientes en el area de la concesi6n? 

SOLUCI6N 

a. La exposici6n del problema es congruente con el modele de multiples servidores, y la lasa 
promedio de utilizaci6n es de: 

A 81 clientes/hora 

p sll (3 'd )( 60 minutos/hora se[Vidor) servl ores - -
2 minutos/diente 

0.90 

Los empJeados de la concesi6n estan ocupados 90% del tiempo. 

b. EI tiempo promedio que los c1 ien tes pasan en el sistema, W. es: 

1 
W~W +-

q 11 

Por 10 tanto, 

L 
W ~---'l L 

q A q 
1:'oW 11)' P 

s!(I_p)2 
y p, ~[~ (AI Ill" + (AI 11)' (_1_)]-1 

Q L.J n! sl ]-p 
11=0 

Es necesario obtener el valor de Po, Lf/' Y Wq• en ese orden, antes de resolver para W: 

p, ~[~ (AIIl)" + (AI 11)' (_1_)]-1 
o ~ n! s1 I-p 

11=0 

1 

1 + (81130) + (2.7)2 +[ (2.7)3 (_I _)] 
I 2 6 1-0.9 

1 1 
0.0249 

1+2.7+3.645+32.805 40.15 

Po (AI 11)' P 0.0249(81/30)3(0.9) 
Lq 

s!(I _ p)2 3!(1-0.9)2 

0.4411 
7.352 clientes 

6(0.01) 

7.352 clientcs 
0.0908 horas 

81 clientes/hora 

I 1 (60minU10s) W ~ Wq +-~O.0908 horas+-hora~(0.1241 horas) 
11 30 hora 

=7.45 minutos 

Con tres empJeados en la concesi6n, los clientes pasanin un promedio de 7.45 minutoS ene! 
area de la concesi6n. 

La mina carbonffera Severance atiende a seis trenes cuyes tiempos entre Uegadas se distribuyen 
exponencialmente y promedian 30 horas. EI tiempo requerido para cargar completamente un 
tren con carb6n varia segun el numero de furgones, retrasos ocasionados por el cJima yaverfas del 

equipo. El tiempo necesario para llenar un tren puede calcularse mediante una distribuci6n eXPO­
nencial, con una media de 6 horas con 40 minutos. El ferrocarril exige que la mina de carb6n pa­
gue cargos muy cuantiosos de sobrestadfa en caso de que un tren pase mas de 24 horas en I. 
mina.iCual es el tiempo promedio que pasa un tren en la mina? 



FILAS DE ESPERA < SUPLEMENTO C 307 

SO~uc16N 
osici6n del problema describe un modele con fuentc finita, donde N::: 6. EI tiempo prome­

LBeX~e pasan los trenes en 1a mina es W ::: U(N - L))..] - I, con 1IA::: 30 horas/trell, A::: 0.8 
dlo q Idia y /,::: 3.6 trenes/dfa. En este caso, 
uenes ' 

[ ]
-' 

N N! An 

Po= ~(N-nl!b) 1 

G 6' (0.8)" L C6-nl ! 3.6 
Tl=O 

1 

=-[~( 0.8 )0]+ [6: (0.8)' ]+[ 6: (0.8)' ]+[ 6: (0.8)3 ]+[ ?: (0.8 )' ]+[ 6: (0.8)5 ]+[ 6: (0.8)6] 
6! 3.6 5. 3.6 4. 3.6 3. 3.6 2. 3.6 1. 3.6 O. 3.6 

1 1 0.1541 1+ 1.33+ 1.48+ 1.32+0.88+0.39+0.09 6.49 
j1 [3.6 )] L=N--CI-Po)=6 - -CI-0.1541 =2.193 trenes .ic 0.8 

W=LICN-L).icr' 2.193 O.72dias (3.807)0.8 
Los lrCI1CS que llcgan pasan un promedio de 0.72 dras en la mina de carbon. 

> PROBLEMAS 

En cada copia nueva dellibro de texto se incluyc software (en in­
g1t!s)' como OM Explorer, Modelos activos y POM para 'Windows. 
Pregunte a su profesor c6mo es mejor usarlo. En muchas casos, el 
profesor desea que los alumnos entiendan como hacer los calcu­
los a mana. Cuando mucho, el software Ie servin! para comprobar 
sus ca.lculos. Cuando estos son cspecialmente complejos y la meta 
es interpretar los resultados para tamar decisiones, el software 
sustituye por completo los calculos manuates. El software tambien 
puede ser un recurso vaHoso despues de que concluya el curso. 

1. EI bufete de abogados Solomon, Smith and Samson produce 
muchos documentos legales para los clientes y la propia 
campania, que deben elaborarse can un procesador de tex­
los. Las solicitudes promedian ocho paginas de documentos 
par hora, y lIegan de acuerdo can una distribucion de Pois­
son. La secretaria mecanografia diez paginas par hora, en 
promedio, de acuerdo can una distribuci6n exponencial. 

a. iCual es la tasa de utilizaci6n promedio de la secretaria? 
b. iQue probabilidad hay de que mas de cuatro paginas sc 

esten mecanografiando a esten en espera de procesarse? 
c. lCual es el mlmero promedio de paginas en espera ser 

rnecanografiadas? 

2. Benny's Arcade tiene seis maquinas de videojuegos. EI tiem­
po promedio entre fallas de las maquinas es de 50 horas. 
Jimmy, el ingeniero de mantenimiento, puede reparar una 
maquina en un promedio de 15 horas. Las maquinas tienen 
una distribucion exponencial de descomposturas y Jimmy 
tielle una distribucion exponencial de tiempo de servicio. 

a. lCual es la utilizacion de Jimmy? 
h. lCuaJ es cl mlrnero promedio de maquinas descompues­

tas, es decir, en espera de ser reparadas 0 en reparacion? 
c. lCual es el tiempo promedio que una maquina pasa fuera 

de servicio? 

3. Moore, Aiken and Payne es una clfnica dental que atiende 
al publico en general por riguroso orden de llegada. La clf­
nica cuenta con tres sillones odontol6gicos y cada una es 
atendida par un dentista. Los pacientes lIegan a raz6n de 
cinco por hora, de acuerdo con una distribuci6n de Pois­
son, y no evitan oi renuncian al servicio. EI tiempo pro­
medio requerido para realizar una revisi6n dental es de 30 
minutos, segun una distribuci6n exponenciaL 

8. iQue probabilidad hay de que no haya ningun paciente 
en la clinica? 

b. iQue probabiJidad hay de que haya seis a mas pacientes 
en la clinica? 

c. iCual es el numero promedio de pacientes en espera de 
ser atendidos? 

d. lCual es el tiempo promedio total que pasa un paciente 
en la c1fnica? 

4. El Fantastic Styling Salon es un salon de belleza dirigido por 
dos estilistas, Jenny Perez y Jill Sloan, cada una de las cuales 
es capaz de atender a cinco clientes por hora, en promedio. 
Cada hora Began al sal6n ocho clientes, en promedio. 

a. Si todos los clientes que Ilegan tienen que esperar en una 
misma fila hasta que se desocupe una de las estilistas, 
lcuanto tiempo tienen que esperar en la fila, en prome­
dio, antes de ser atendidos? 

b. Suponga que 50% de los clientes que Ilegan desean 
que s610 Perez los atienda y el otro 50% exige que Ie 
atienda Sloan. iCuanto tiempo tienen que esperar 
los clientes en la fila, en promcdio, antes de ser aten­
didos por Perez? lYpor Sloan? iCUaJ es el tiempo pro­
medio de espera de los clientes en la fila? 

c. iObserva usted alguna diferencia en las respuestas de los 
incisos (a) y (bl? De ser asi, wor que? Explique, 
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5. Usted es el gerente de un banco local que cucnta con tres ca­
jeros para atender a los c1 ientes. En promedio, cada cajero 
tarda tres minutos en atender a un clientc. Estos li]timos lI e­
gan, en promedio, a rawn de 50 par hora. Recientemente. su 
jefe ha recibido quejas de algunos clientes porque tienen que 
esperar mucho tiempo para que los atiendan; por eso, Ie ha 
pedido que cvalue el sistema de servicio. Especfficamenlc, 
listed debera responder las siguientes preguntas: 

a. ieUa} es la utilizaci6n promedio del sistema de servicio 
con tres cajeros? 

b. iQue probabil idad hay de que no haya ningun c1iente 
que cste siendo atendido por un cajera 0 farmada en la 
fila de espera? 

c. iCual es el numero promedio de clientes que esperan 
en la fi la? 

d. En promedio.lcuanto tiene que esperar un cliente far­
mado en la fila para ser atendido? 

e. En promedio'lcu<~ntos clientes estarfan siendo atendidos 
en a tguna caja y esperando en la fila? 

6. Jake '{weet dirige un programa de la radjodifusora KRAN en 
el que habla sobre temas de pSicologia. Los·consejos de Jake 
promedian 10 minutos por L1amada. pero varian de acuerdo 
con una dislribuci6n exponencial. El ti empo promedio entre 
llamadas es de 25 minutos. distribuido exponencialmente. 
Sabiendo que es dificil generar lIamadas en este mercado lo­
cal, Jake no desea que se pierda ninguna a causa de que las If­
neas telef6nicas esten ocupadas. La radiodifusora salamente 
dispone de tres Ifneas telef6nicas. lCual es la probabilidad de 
que una persona que llama reciba e! tono de ocupado? 

7. El supervisor de la empresa Precision Machine Shop desea 
establecer una poiftica de personal que minimice el total 
de los costos de operaci6n. La tasa promedio de lIegadas 
al dep6sito de herramientas, donde estas se entregan a los 
trabajadores. es de ocho mecanicos par hora. Cada uno de 
estos gana $20 por hora. EI supervisor puede contra tar para 
el dep6sito de herramientas a un dependiente inexperto. que 
gane $5 par hora y sea capaz de atender a 10 mecanicos par 
hora. a a un dependiente experto. que gane $12 por hora y 
pueda atender 1611egadas par hora.lA cual de esos dos de­
pendientes convendria seleccionar y cwil serra el casto total 
estimado por hora? 

8. La hija del dueno de un restaurante local de hamburguesas 
se esta preparando para inaugurar un nuevo restaurante de 
comida rapida que se Ilamara Hasty Burgers.lbmando como 
base las tasas de I\egada observadas en los establecimientos 
de su padre, ella preve que los clientes lleganin a la ventanilla 
para automovilistas de acuerdo con una distribuci6n de Pois­
son , con una media de 20 clientcs por hora. La tasa de se rvi­
cio es flexible; sin embargo, se espera que los tiempos de ser­
vicio se ajusten a una distribuci6n exponencial. La ventaniUa 
para automovilistas sera una operaci6n atendida par un solo 
servidor. 

3. lQue tasa de servicio se necesita para que el numero pro­
medio de clientes en el sistema no pase de cuatro a la vez 
(ya sea en la fila de espera 0 recibiendo atcnci6n)? 

h. Para la tasa de scrvicio de la parte (a).lque probabilidad 
hay de que haya mas de cuatTO clientes esperando en la 
fil a y recibiendo atenci6n? 

c. Para la rasa de servicio de la parte (a), lcu;il es eJ tiempo 
promedio de espera en la fila para cad a cJiente? lConsi­
dera usted que ese promedio sea satisfactorio para un 
negocio de com ida nipida? 

PROBLEMAS AVANZADOS 

9. A tres empleados del departamento de mantenimienlo Se 1 
ha asignado la responsabilidad de reparar los videojuegOs I, 
el sal6n de juegos Pinball Wizard . Un Irabajador de mante~ 
micnto puede reparar una maquina de videojuegos cada ~ 
ocho horas en p romedio. con una d islribuci6n exponenciat I 
Tambien en promectio, una maquina de vidcojuegos fallaca. 
da tres horas, de acuerdo con una distribuciull de Poisson. 
Cada maquina descornpuesta Ie cuesta a Wizard $10 par ho 
en ingrcsos perdidos. El casto que implicarfa contra tar a un fI 
trabajador adicional de mantenimiento seria de $8 par hora. 

lDebe el gerente contra tar nuevo personal? De ser asf, tt 
cuantas personas debe contra tar? lQue recomendaci6n Ie 
haria usted al gerente con base en su amilisis? 

10. La Escuela de Adminislraci6n de Empresas y Administraci6n 
Publica de 1a Unive rsidad Benton ha instalado una maquina 
copiadora en cada piso para usn de los profcsores. La intensa 
utilizaci6n de las cinco copiadoras ocasiona fallas frecuentes. 
Los registros de mantenimiento m uestran que una maquina 
fa lla cada 2.5 dias (0 A.. = 0.40 fallas/dfa). La instituci6n tiene 
un contrato de mantenimiento con el dislribuidor aUloriza_ 
do de las maquinas copiadoras. En virtud de que las copiadD­
ras se descompnnen muy frccuentemente, el d istribuidar ha 
asignado a una persona para que las repare en la propia uni­
versidad. Esa persona puede reparar un promedio de 2.5 rna.. 
quinas par dfa. Aplicando cl modelo can fuente finita. res­
ponda las siguientes preguntas: 

3. lCual es la utilizaci6n promedio de los servicios del u~cni­
co de mantenimiento? 

b. En promedio, lcuantas copiadoras se encuentran en re­
paraci6n en espera de ser reparadas? 

c. lCua! es el tiempo promedio que pasa una ffiaquina co­
piadora en el sistema de reparacion (esperando y en re­
paraci6n)? 

11. Usted esta a cargo de una cantera que produce arena y agre­
gados de piedra para las obras de construcci6n de su com­
pania. Los camiones vacios procedentcs de los diversos si­
tios de construcci6n Ilcgan hasta las enormes pila<; de arena 
y agregados de piedra de la cantera y espcran en fila para 
entrar a la estaci6n, en la cual pueden cargar ya sea arena 0 

agregados. En 1a estaci6n, se cargan y pesan los vehiculos, se 
registra su salida y parten hacia la obra en construcci6n 
correspondiente. En la actualidad, cada hora Uegan nueve 
camiones vacios, en promedio. Una vez que un cami6n ha 
entrado en una estaci6n de carga, se necesiran 6 minutos 
para llenarlo pesario y registrar su salida. An te la preocupa­
ci6n de que los camiones pasen demasiado tiempo en la fila 
de espera y en la operaci6n de carga, usted ha decidido eva­
luar dos alternativas para reducir el tiempo promedio que 
los camiones pasan en el sistema. La p rimera altcrnativa 
consiste en instalar tablones en los costados de los camia­
nes (de modo que sea posible cargar mas material) y contra­
tar a u n ayudante para la estaci6n de carga (para reducir el 
tiempo de Ilenado), todo 10 cual tendrfa un coslo total de 
$50,000. La tasa de Ilegada de los camiones podrfa modifl­
carse a seis par hora, yel riempo de carga se podria reducir 
a cuatro minutos. La segunda alternativa consiste en agre­
gar orra estaci6n de carga a un costa de $80,000. Los camio­
nes esperarian en una fila comtin y el que estuviera al frenle 
de la ftla avanzarfa a la siguiente estaci6n disponible. . 

lQue alternativa recomendaria usted si deseara reduc1r 

el ticmpo prornedio de espera actual en cl sistema? 
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