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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Después de leer este
capitulo, usted podré:

Entender la teoria de
restricciones.

Definir capacidad y utilizacién, y
su relacion con las mediciones
financieras del desempefio.
Identificar los cuellos de botella.
Aplicar la teoria de restricciones
a las decisiones sobre la mezcla
de productos.

Describir las economias y
deseconomias de escala.
ldentificar un método
sistematico para la planificacion
de fa capacidad.

Describir como los modelos,
simulacion y arboles de
decisiones de las filas de espera
pueden ayudar a tomar
decisiones sobre capacidad.

Despues de que las tasas hipotecarias bajaron de manera radical, Fastern Financial Florida
Credit Union recihia infinidad de solicitudes de personas que querian refinanciar sus préstames
de vivienda. Para solucionar f cuello de botella, fos gerentes de la compania implementaron
los principios de 1a teoria de restiicciones.
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Administracion de restricciones
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astern Financial Florida Credit Union {(EFF-
CU) es la union de crédito mas grande en el sur
de Florida y la tercera mas importante en ese
estade de la Unién Americana, con 1808 millo-

nes de dolares en activaes. Tiene 21 sucursales .

en el sur de Florida y la region de Tampa Bay,
atiende a mas de 200 cempanias que son socias
de la union de crédito y ofrece servicios finan-
cieros a mas de 197,000 socios particulares, o
clientes. Los ultimos tres afios han sido muy in-
tensivos en cuanto se refiere al refinanciamiento
de hipotecas, en virtud de que las tasas cayeron

a su nivel mds bajo en 40 anos. Durante este

tiempo, 92% de los acreedores hipotecarios te-
nian razones economicas para refinanciar. Debi-
do a estas tasas historicas, el departamento de
préstamas hipotecarios de EFFCU tuvo que ha-
cer frente al problema de tener mas soficitudes
de préstamos (compra y refinanciamiento) de
las que podia procesar de manera oportuna.
Coma resultado, EFFCU no podia comprome-
terse a fijar una fecha de cierre hasta que el pro-
ceso estaba ya muy avanzado, los tiempos de
espera eran demasiado largos, las prioridades
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cambiaban constantemente y era hecesario gas-
tar mucho dinero. Estas condiciones crearon un
ambiente de trabajo tenso en el que era dificil
responder a las solicitudes urgentes de los so-
cios. EFFCU necesitaba ayuda. *

En diciembre de 2002, la compania decidi im-
plementar la teoria de restricciones (TOC, del in-
glés theory of canstraints) y sus principios refacio-
naclos para crear un entorno en el que los
compromisos con los socios podian cumplirse sin
trastornar el flujo de trabajo. Posteriormente, la
compariia descubrié que el cuello de botella en el
flujo de trabajo se estaba farmando en su departa-
miento de seguros. A fin de administrar esta restric-
cién, se adoptaron medidas para garantizar que
nunca le faltara trabajo al departamento de segu-
ros y que siempre tuviera expedientes para trabajar
con ellos; ademas, se impartio capacitacion inter-
funcional y respaldo para ayudar al departamento
cuando fuera necesario. Al tomar todas las demas

decisiones en torno de las necesidades del depar-

tamento de seguros, la capacidad de EFFCU para
tramitar los préstamos y cerrarlos puntualmente
mejoro de manera muy considerable.
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Para recursos adicionales del capitulo, consulte el CD-ROM del estudiante o el sitio Web complementario
(ambos en inglés) en www.pearsoneducacion.net/krajewski
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254 PARTE 2 ADMINISTRACION DE PROCESOS

La implementacion de la TOC en EFFCU se inicié en mas algido de la crisis de refinanciamiento. Ademas, .,
marzo de 2003. Todos los empleados que trabajaban el flujo de trabajo mejorado, se redujo la necesidad
en el proceso de primera hipoteca recibieron capacita- que los empleados trabajaran tiempo exira.

‘cién y los sistemas de incentivos se alinearon con fa for- No es de sorprender que las utilidades de EFF(,
ma en que dichos empleados observaban el pian de me- aumentaran, La compania esta pensando ahora en imp,
joramiento. Cuando al cabo de tres meses las tasas mentar iniciativas similares en su drea de _ps"éstamos sob

hipotecarias cayeron al nivel mas bajo en los tltimos 40 el valor liquido de la vivienda. Se ha comprometido .
anos, EFFCU pudd satisfacer la gran demanda de prés-  guir un plan continuo para administrar adn mejor fos fl,;
tamos, mientras que muchas otras instituciones'no fo lo-  de trabajo, acortar todavia mas los tiempos de esper
graron. Las fechas de cierre de las hipotecas se cumplie-  satisfacer mds a sus socios. .
ron a una tasa mej OrgLE 99%, Y Jas quéjag de los socios '}j'-uen-m; "‘Easlam Financial Florida Cr‘ed.ll ’Unicn.: Ga‘mh‘:g'é'ComneiHiva At
disminuyeron espectacularmente, incluso en el momento  Mortgage Lending”. www.gokiratt com/eou fitm; y www.gffc.org. junio

uponga que una empresa reestructuré uno de sus proceses por medio de la reingenierfa y,

pese a todo, los resultados fueron decepcionantes. Los costos siguen siendo altos v la satis-

faccién de los clientes sigue siendo baja. ;Cudl podria ser el problema? La respuesta podrfa

restriccion ser Jas restricciones que quedan en uno o mas pasos en los procesos de la empresa. Una restric-
Cualquier faclor que limita el desempeiio cion es cua]q}lier factor que limita el dc§?mpgﬁp de un sistemay restr_in ge su prod ucci(n}, €n fan-
to que capacidad es la tasa de produccién maxima de un proceso o sistema. Cuando existen res-
tricciones en cualquicra de los pasos, como ocurrié en Eastern Financial Florida Credit Union, la
capacidad capacidad puede desequilibrarse, es decir, puede haber demasiada capacidad en algunos depar-
tamentos y muy poca en otros. £in consecuencia, la produccién total del sistema resulta afectada,
Las restricciones pueden presentarse en cualquier punto de la cadena de suministro, con los
proveedores o clientes de la empresa, o dentro de uno de los procesos de la compariia, como el de
desarrollo de productos y servicios o surtido de pedidos. Srikanth y Umble (1997) identifican tres G-
pos de restricciones: fisicas (por lo general, capacidad de méquinas, mano de obra o estaciones de
trabajo o escasez de materiales, pero podria ser espacio o calidad), de mercado (Ja demanda es ine-
nor que la capacidad), o administrativas (politicas, indicadorcs de medicion o modos de pensar

rie un sistea y restringe su produceion.

L.a tasa de produccion maxima de un
nr0Cess o sistema.

cuello de botella que crean restricciones que entorpecen el flujo de trabajo). Cuello de botelia es un tipo especial de
Recurse de reslriccidn de capacidad restriccién que se relaciona con Ja falta de capacidad de un proceso y, pot tanto, también se cono-
(CCR) cuya capacidad disponible limita la ce en ciertas condiciones como recurso de restriccion de capacidad (CCR, del inglés capacity cons-

traint resource). Se define especificarnente como cualquier recurso cuya capacidad disponible limi-
ta la aptitud de la organizacién para satisfacer el volumen de productos, la mezcla de productos 0
la fluctuacién de la demanda requerida por el mercado. Un sistema o proceso emprcsarial tiene
por lo menos una restriccion o cuello de botella; de lo contrario, su produccién serfa ilimitada.

Los gerentes son responsables de asegurar que la empresa tenga la capacidad necesaria pard
satisfacer la demanda presente y futura. De lo contrario, la organizacién no podria aprovechar las
oportunidades para crecer y obtener utilidades. Por lo tanto, realizar ajustes para superar las res-
tricciones es parte importante del trabajo. La experiencia de Eastern Financial Florida Credit
Union y olras organizaciones que se desenvuelven en el campo del cuidado de la salud, la bancay
la industria manufacturera demuestra la importancia que la administzacién de las restricciones
y los planes de capacidad reviste para el futuro de la organizacién.

aptitud de ia organizacion para satisfacer
el volumen de productos, la mezclade
productos o 1a fluctuacion de 1z demanda
requerida por &l mercado.

= ADMINISTRACION DE RESTRICCIONES EN LA ORGANIZACION £

Las decisiones relacionadas con las restricciones y capacidad de un proceso deben tomarse a 2
luz de la funcién que el proceso desempefia dentro de la organizacién y la cadena de valor en sV
conjunto, porque aumentar o reducir la capacidad de un proceso tiene impacto en los demds pro
cesos de la cadena. Por ejemplo, para ampliar su capacidad en 1989, FedEx compr6 Flying Tigers
una empresa de aviones de carga de la regién Asia-Pacifico. Debido al auge de China en la acuvr
dad econémica, la decisi6n ha resultado ser acertada. Sin embargo, el aumento de la capacidad ¢¢
aviones por si sola no es la razén por la que la decisidn fue exitosa. Fed Ex también evalué su Pfo'
ceso de relaciones con los clientes para ver si existia un volumen suficiente de clientes que justili-
cara la medida. La compaiifa también examiné su proceso de veparto terrestre para ver si era ¢
paz de manejar cargas de trabajo mayores. Toda la cadena de valor, desde la entrada del pedld°
hasta la entrega, tuvo que disenarse para ser eficaz.



ADMINISTRACION DE RESTRICCIONES

El ejemplo de FedEx y Flying Tigers muestra que las empresas deben administrar sus restric-
ciones y tomar decisioneg sobre la capacidad al niv_el de] proceso individual, as{ como al nive] de
la Organizacién. Las decisiones detalladas y las opciones que se toman dentro de cada uno de es-
10s niveles afectan donde se presentaran Jas restricciones de recursos o cuellos de botella, tanto
dentro COTNO entre lineas departamentales. Solucionar un cuello de botella en una parte de una
organizacién tal vez no produzca el efecto deseado si no se atiende también un cuello de botella
en otra parte de la organizacion. Los gerentes de todas las empresas deben entender cémo identi-
ficar y administrar los cuellos de botella, cémo relacionar las mediciones de capacidad y desem-

efo de un proceso con las de otro, y como usar esa informacién para determinar la mejor mezcla
de productos de la empresa. Ademds, estas decisiones deben tomarse a la luz de varios aspectos a
{argo plazo, como las economifas y deseconomias de escala de la empresa, los colchones de capa-
cidad, las estrategias de oportunidad y tamano y el equjlibrio entre el servicio al clienze y la utili-
zacién 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, explica cémo
10s geventes pueden tomar mejor dichas decisiones. La primera parte del capitulo se centra en
c¢6mo utilizar mejor la capacidad disponible en el corto plazo, en tanto que en la segunda parte se
explica c6mo revisar los niveles de capacidad y determinar cudndo agregar o reducir capacidad
para el largo plazo. Las cuestiones de corto y largo plazo asociadas con la administracién de las
restricciones y la capacidad son importantes, y deben entenderse en conjunto.

S
Administracion de restricciones

Planificacion de la capacidad a corto plazo Planificacidn de ia capacidad a largo plazo
« Teorfa de restricciones e Economias y deseconomias de escala

« [gentificacion y administracién de cuellos de botella « Esfrategias de oportunidad y tamario de la
capacidad

« Método sistematico para tomar decisiones
sobre capacidad

s Decisiones sobre la mezcla de productos usando cuellos
de bolella

> LA TEORIA DE RESTRICCIONES

lateoria de restricciones (TOC, del inglés theory of constraints) es un método sistematico de ad-
ministracién que se centra en administrar activamente las restricciones que impiden el progreso
de la empresa hacia su meta de maximizar el total d¢ fondos o ventas con valor agregado menos
los descuentos y los costos variables. Eli Goldratt, un reconocido analista de sistemas empresaria-
les, desarroll6 la teoria hace casi tres décadas. Esta describe un proceso deliberado para identifi-
car y superdr las restricciones. El proceso se centra no sélo en la eficiencia de los procesos indivi-
duales, sino también en los cuellos de botella que limitan el sistema en su conjunto. EFFCU, en la
vifieta de introduccidn, siguié esta teorfa para mejorar sus operaciones.

Los métodos de laTOC aumentan las utifidades de la empresa con mayor eficacia que los mé-
todos tradicionales de contabilidad de costos porque son mis sensibles al mercado. La mayoria
delos métodos de contabilidad de costos se centran en maximizar la produccién de los procesos
individuales en el corto plazo, en lugar de centrarse en lograr que los materiales fluyan con rapi-
deza través de todo el sistema. Sin embargo, este método no incrementa las utilidades en todo el
Sisterna si se crean cuellos de botella. Para aumentar las utilidades, las empresas deben estudiar
¢l panorama general: c6mo pueden mejorar sus procesos para aumentar los flujos de trabajo dela
émpresa en su conjunto o reducir sus niveles de inventarios y personal.

MEDICION DE LA CAPACIDAD, UTILIZACION Y DESEMPENO EN LA TOC

C(.)mo es 16gico, un gerente tiene que medir la capacidad de los procesos para administrar las res-
ticciones a corto plazo y aplicar Ja TOC. Ninguna medicién de la capacidad es aplicable a todas
las situaciones. Un comerciante minorista mide la capacidad en funcién del valor monetario de las
Veéntas anuales generadas por metro cuadrado, mientras que una aerolinea usa como medida de
tpacidad el nimero de asientos-millas disponibles (ASM) al mes. Un teatro mide la capacidad
Porel nidmero de sus localidades y un taller tiene como medida de capacidad el nimero de horas
Méquina. En general, la capacidad se expresa en cualquiera de estas dos formas: en términos de
8 mediciones de salida del producto o como mediciones de los insumos.

N_lediciones de capacidad basadas en la produccién Las mediciones basadas en la produc-
€i6n son mas vtiles cuando se aplican a procesos individuales dentro de la empresa, o cuando la
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'USO DE LAS OPERACIONES PARA
COMPETIR

v

Las operaciones como arma competitiva
Estrategia de operaciones
Administracion de proyectos

 ADMINISTRACION DE PROCESQS

v

Estrategia de procesos
Analisis de procesos
Desempeno y calidad de los procesos
Administracién de restrisciones
Distribucién de los procesos
Sistemas esbeltos

DE VALOR

v

Estrategia de cadena de suministro
Localizacién
Administracion de inventarios
Prondsticos
Planificacion de ventas y operaciones
Planificacion de recursos
Programacion

' ADMINISTRACION DE CADENAS l

teoria de restricciones (TOCO)
Método sistematico de administracion
que se centra en adiminisirar activamen-
3 las restricciones gue inpiden &}
mograso de la empresa hacia st meta,
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utilizacidn
El grado hasta el cual se usa actualmente
el equipo, el espacio 0 la mano de obra

vy se mide coma la razan de la tasa
promeadio de produccion a la capecidad
maxima.

empresa provee una cantidad relativamente pequena de sexvicios y productos estalmdariZadO&
Los procesos de alto volumen, como los de una fabrica de automdéviles, son un buen ejemplo, En
este caso, la capacidad se mide en funcién del nimero de automdviles que se fabrican al dja. Sin
embargo, muchos procesos producen mas de un servicio o producto. A medida que aumentg
grado de personalizacién y variedad en la mezcla de productos, las mediciones de la Capacidag
basadas en la produccién resultan menos dtiles. Entonces, las mediciones basadas en los insuﬂms
son la opcién habitual para medir la capacidad.

Mediciones de capacidad basadas en los insumos Las mediciones basadas en los nsumos g
utilizan generalmente en procesos flexibles de bajo volumen, como los que se asocian con yp f,
bricante de muebles a la medida. En este caso, ¢l fabricante de muebles podria medir la Capacidaq
en términos de los insumos, como el ndmero de estacioncs de trabajo o la cantidad de trabajagp,
res. El problema con las mediciones basadas en [os insumos es que la demanda se expresa invaria.
blemente como una tasa de produccion. Si el fabricante de muebles quiere mantenerse al dia ¢gy
la demanda, tiene que converdr la demanda anual de muebles en las horas de mano de obra vel
ndmero de empleados necesarios para licnar esas horas. Més adelante en este capitulo se explica.
Id con precision cdmo sc realiza esta conversién de insumos a salida de productos.

Utilizacién La utilizacién es el grado hasta el cual se usa actualmente el equipo, el espacio g |

mano de obra y se mide como larazén de la tasa promedio de produccién a la capacidad méxim,

(expresada como un porcentaje):

Tasa promedio de produccién
Capacidad médxima

Utilizacién = x100%

La tasa promedio de produccién y la capacidad deben medirse en los mismos términos, ya sea ep
tiempo, clientes, unidades o dinero. La tasa de utilizacién indica la necesidad de agregar capaci-
dad adicional o eliminar aquella que es innecesaria. La principal dificultad para calcular la vtiliza-
cién radica en definir la capacidad mdxima, es decit, el denominador de la razén. Un niinerg,
como atender a 40 clientes al dia, no indica cuénto tiempo puede sostenerse esa tasa. Ser capaz de
atender a 40 clientes durante un pico de una semana es muy diferente de sostener esa capacidad
durante seis meses. Aqui nos referimos a la capacidad maxima como el nivel més alto de produc-
cién que un proceso puede sostener razonablemente durante un periodo largo, con horarios de
trabajo realistas para los empleados y el equipo que ya estd instalado. En algunos procesos, este
nivel de capacidad implica una operacién de un turno; en otros, implica una operacion de tres
turnos. Es posible que un proceso funcione mds alla de su nivel de capacidad usando métodos
marginales de produccién, como tiempo extra, turnos adicionales, reduccién temporal de las ac-
tividades de mantenimiento, personal de apoyo y subcontratacjén. Aun cuando todas las opcio-
nes mencionadas ayudan a cubrir picos temporales de produccién, no es posible sostenerias pos
mucho tiempo. Los empleados no quieren trabajar demasiadas horas extra por periodos prolon-
gados, por lo que la calidad decae. Ademds, los costos asociados con el tiempo extra incrementan
los costos globales de la empresa.

Cuando los procesos se operan cerca (o incluso temporalmente por encima) de su capacidad,
el resultado es bajo nivel de satisfaccién de los clientes, utilidades minimas e incluso pérdidas de
dinero a pesar de los altos niveles de ventas. Esto fue lo que sucedié con los fabrjcantes dc aviones
estadounidenses a finales de la década de 1980, crisis que terminé cuando Boeing adquirié Mc-
Donnell Douglas en 1997 para acabar con los costos exorbitantes y las utilidades en picada.

Mediciones del desempefio en TOC Para comprender cabalmente el impacto de la utiliza-
cién en el desemperio, es importante entender las mediciones pertinentes de desempeno y capa-
cidad en el nivel operativo, asf como su relacién con las mediciones financieras, entendidas en
un sentido amplio, al nivel de la empresa. Estas mediciones y relaciones son cruciales para apli-
car cop éxito los principios de la TOC y se definen en la tabla 7.1.

Desde la perspectiva de la TOC, toda inversién de capital en el sistema, incluida la inversidn
en maquinaria y materiales de trabajo en proceso, representa inventario porque todas podtian, ef
potencia, venderse para ganar dinero. Producir un producto o servicio que no conduce a una ven
ta no aumenta el rendimiento de una empresa, pero si incrementa su inventario y gastos de ope’
racién. Siempre es mejor administrar el sistema para que la utilizacién se maximice en el recurs
cuello de botella a fin de maximizar también 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 par
maximizar su produccién de servicios o productos, sin dejar de cumplir con las fechas de termind”
cién prometidas. Por ejemplo, la fabricacién de rastrillos para jardineria incluye la operacién de unir
un arco al cabezal. Los cabezales de los rastrillos deben procesarse en la prensa troqueladora, solda”
se al arco, limpiarse y ensamblarse en el mango, para formar asf el rastrillo completo, el cual se emp?’
cay finalmente, se envia a Sears, Howe Depot o Wal-Mart, de acuerdo con un programa espccfﬁCO de
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BLA | Como se relacionan las medidas de operacion de la empresa con las mediciones financieras
. Medidas de operacion  Perspectiva de la TOC Relacion con las mediciones financieras

jventario () Todo ¢l dinero invertido en un sistema para comprar c0sas Una disminucion en | produce un aumento en (as utilidades
que se propone vender, netas, ROty los flujos de efectivo.

produccion (P) Tasa a la cual un sistema genera dinero por medio de las ventas. Un incremento en P produce un aumento en las utilidades

netas, ROl y los flujos de efectivo.

Gastos de operacion (GO) Todo ¢l dinero que un sistema gasta para convertir €l inventario Una disminucién en GO produce un aumento en las utilidades
en produccion. netas, ROl y los flujos de efectivo.

Utilizacién {U) El grado hasta el cual se usa actualmente el equipo, el espacioola  Un incremento en U en ¢} cugllo de botefla produce un
mano de obra, y se mide como la razén de fa tasa promedio de aumento en las utilidades netas, ROly los flujos de efectivo

produccitn a la capacidad méxima, expresada como un porcentaje.

reparto. Suponga que los compromisos de entrega de todos los estilos de rastrillos para el mes entran-
leindican que la mdquina soldadora estard ocupada al 105% de su capacidad, en tanto que los demas
procesos sé utilizardn vinicamente al 75% de su respectiva capacidad. De acuerdo con laTOC, la mé-
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 Liempo 0Cioso en la maquina soldadora debe eliminarse para maximizar la produccién. Por lo
tanto, la direccién tendrd que centrar la atencién en la programacién de Ja maquina soldadora.

Los siete principios fundamentales de la TOC que giran en torno del uso y programacion efi-
cientes de los cuellos de botella, y el mejoramiento del flujo y produccién, se resumen en la tabla 7.2.

La aplicacidn préctica de la TOC abarca los siguientes pasos:

\. Identificar el o los cuellos de botella del sistema. En el ejemplo del rastrillo, el cuello de botella
estd en la mdquina soldadora porque ésta restringe la capacidad de la empresa para cumplir
con el programa de envios y, en consecuencia, restringe los fondos totales con valor agrega-
do. Un poco més adelante en este mismo capitulo se estudiardn con mayor detalle otras ma-
neras de identificar los cucllos de botella.

2. Explotar el o los cuellos de botella. Crear programas que maximicen la produccion del o los
cuellos de botella. En el ejemplo del rastrillo, esto consistirfa en programar la méquina solda-
dora con miras a maximizar su utilizacién, cumpliendo con los compromisos de envio en el
mayor grado posible. También es necesario asegurar que sélo partes de buena calidad se pa-
sen al cuello de botella.

3. Subordinar todas lus demds decisiones al paso 2. Los recursos que no constituyen cuellos de
botella deberdn programarse de modo que apoyen el programa del cuello de botella y no pro-
duzcan mds de lo que este dltimo puede manejar. Es decir, la prensa troqueladora no debe
producir un volumen mayor que el que la maquina soldadora sea capaz de manejar y las ac-
tividades de limpjeza y otras operaciones posteriores deben basarse en la tasa de produccién
dela méquina soldadora.

4. Elevar el o los cuellos de borella. Si el cuello de botella sigue siendo una restriccién para la pro-
duccién después de que las mejoras de programacion descritas en los pasos 1 a 3 se han

Siete prirciplos fundamentales d |a teora c restricolones

1. La atencién debe centrarse en equilibrar e flujo y no en equilibrar la capacidad.

2. La maximizacin de la produccién y la eficiencia de cada recurso no maximiza la produccién de todo el sistema.

3. Una hora perdida en un cuello de botella o un recurso restringido es una hora perdida para todo ef sistema. En coniraste, una hora ahorrada en un recurso que
no constituye un cuello de botella en un espejismo, porgue no contribuye a que todo el sistema sea mas productivo.

4. Se necesita inventario slo al frente de los cuellos de botella para impedir que queden ociosos, y frente a los puntos de ensamblaje y envio para proteger los
programas de los clientes. Debe evitarse generar inventarios en cualquier otra parte.

5. H trabajo, iratese de materiales, informacion que se procesara, documentos o clientes, debe introducirse en el sistema sélo con la frecuencia que tos cuellos de
botella lo 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 operacion.

6. Activar un recurso que no constituye un cuello de botella (usarlo para mejorar la eficiencia que no incrementa la produccion) no s lo mismo que utilizar el re-
curso cuello de botella (que si conduce a una mejor produccién). La activacion de los recursos que no constituyen cuellos de botella no puede incrementar la
produccion ni promover un mejor desempefio de las mediciones financieras descritas en la tabla 7.1.

7. Toda inversién de capital debe considerarse desde la perspectiva de su impacto global en la produccion (P), inventario (f) y gastos de operacion (GO).
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implementado, la gerencia debe considerar la posibilidad de incrementar la capacidad dg) Cue.
llo de botella. Por ejemplo, si la operacion de soldadura sigue siendo una restriccién despuésd
agotar Jas mejoras al programa, habrd que considerar la posibilidad de incrementar sy capa :

dad agregando otro turno u otra maguina soldadora. Hay otros mecanismos disponibleg
incrementar la capacidad del cuello de botella, que se explicardn un poco més adelante,

5. No permitir que la inercia se imponga. Las medidas lomadas en los pasos 3 y 4 mejoraran |5 Pro
duccion de la méquina soldadora y, tal vez, alterardn las cargas de trabajo de otros procespg, En
consecucncia, s posible que la(s) restriccién(es) del sistema se desplacen. Entonces, todq el

proceso deberd repetirse para identificar y administrar el nuevo conjunto de restricciones,

DEncontrard detalles sobre el método de programacién utilizado cn la TOC en Simons y Simpsoq
(1997). Debido a su potencial para mcjorar el desemperio de manera espectaculay, muchos fapy,
cantes han aplicado los principios de la leoria de restricciones, entre otros, National Semiconductg,
Dresser Industries, Allied-Signal, Bethlehem Steel, Johnson Controls y Rockwell Automotive, TOdo;
los fabricantes que implementan los principios de la TOC también pueden modificar radicalmen,
el modo de pensar de empleados y gerentes. En lugar de centrarsc exclusivamente en sus propig
funciones, ven el “panorama general” y dénde pueden hacerse otras mejoras en el sistema. Esta vey.

taja se evidencia con la experiencia de Bal Seal Engineering (véase la Practica administrativa 7.1),
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Bal Seal Engineering disena y produce juntas y resortes para las ingustrias
aeroespacial, automovilistica, equipo médice y dental, fransporte, y aparatos elec-
trénicos. Bal Seal tiene oficinas tanto en Estados Unidos como en Europa. Sus In-
genieros se especializan en soluciones Unicas de sellado y ofrecen una variedad
considerable de productos. Sus procesos de manufactura son por lotes.

Antes de que las practicas de la TOC se implementaran en Bal Seal, las
mediciones de mejoramiento sélo se centraban en la eficiencla de cada depar-
tamento en lo individual. Comc resultado, 8al Seal tenia muchas dificultades
con Inventarios excesivos, Llempos de espera muy largos y todo un equipo de
produccion que trabajaba normalmente entre 55 y 58 horas por semana. A pe-
sar de operar muy por encima de la capacidad, la tasa de envios puntuales se
ubicaba apenas en el rango de 80 y 85%.

¢+ Qué estaba sucediendo? Bal Seal formo un equipo y aprendic fa TOC y los
procesos de pensamiento critico asociados con esta teoria. Los resuitados fueron
espectaculares y sumamente notorios. Casi de inmediato, los inventarios acumuta-
dos empezaron a agotarse. Algunos trabajadores de produccion se preocuparon,
porque tener inventario desperdigado por {odas partes les daba una sensacion de
seguridad. También les preocupaban los indices de eficiencia y una posible reduc-
cién de los salarios. Un miembro del equipo de disenio se reunié con cada uno de fos
trabajadores directos de produccion y explicé que no habia de qué preocuparse si
no lenian nada que hacer. En esta nueva forma de utilizacion de 1a capacidad vy ad-
ministracién de las tasas de produccion, solo la restriccién debia mantenerse pro-
ductiva lodo el tiempo. Los demds centros de trabajo estaban ligados a esa restric-
cién y su labor consistla en estar disponibles y listos para cuando lliegara el trabajo.

Bajo la TOC, empezd a aparecer capacidad exira por todas partes, saivo en
la restriccion, Mientras que la compartia habia sido capaz de producir un méaximo
de 65,000 partes por semana, después de la TOG, Ia produccion fotat aumentd a
100,000 por semana. Incluso a esla elevada tasa de produccion, los centros de
Irabajo que no constituian restriccion operaban muy per debajo de su capacidad la
mayor parte del tiempo. Otros electos casi inmediatos fueron (as reducciones en
los liempos de respuesta al clienle (de seis semanas a ocho dias) y una mejora
en los envios puntuales de hasta 97%. La satistaccion de los clientes aumento,
aungue al principio los clientes se preguntaban si el desempeno de Bal Seal era
s6lo una condicién temparal. Bl liempo demostrd la permanencia de las mejoras.

Sin embargo, las mejoras que produjo la TOC provocaron otros cambios
en la empresa. Los lrabajadores estaban acostumbrados a recioir continua-
mente el pago de entre 15y 18 horas de fiempo extra por semana. A medida

Juntas para ejes rotativos  Juntas de blindaje EMI

Juntas PTFE
para movimientos alternativos '

que el desempenio de la pfanta de Bal Seal mejoraba y la produccion aumenta-
D3, los trabajadores temieron la pérdida de Ingresos. Para mitigar esos temo-
res, la gerencia pagd a los trabajadores la misma cantidad que recibfan ante-
riormente, a pesar de que la semana laboral era mas corta. Fue una situacion
en la que todos salieron ganando: la gerencia obtuvo una mayor produccion y
los trabajadores ganaron mas tiempe libre, sin merma de sus ingresos netos.

Las mejoras en las mediciones del desempefio operativo y financlero
{tabla 7.1) con la aplicacion de la TOC en Bal Seal Engineering fueron especta-
culares. Las utilidades netas se duplicaron, los gastos de operacion disminuye-
ron, los fiempos de espera mas cortos y Ia mejor atencion a tos clientes redun-
daron en una verdadera ventaja competitiva. Ahora que et proceso de surtido
de pedidos ha quedado limpio y ordenado, el siguiente reto consiste en recom-
poner &l proceso de relaciones con Ios clientes. ya que Ins vendedores de Bal
Seal se encargaban antes de tomar los pedidos. La meta es que los vendedo-
res lengan mas iniciativa, aumenten su contacto con los clientes y busquen ne-
gocios adicionales para aprovechar Ia tasa mas alta de produccion de la planta.
Ahi también hay lecciones de la TOC que pueden aplicarse.

Fuente: “Theory of Constraints Case Siudy: Bal Seal Engineering”: www.geldratt.com/balsealerp.htm, junlo de 2005. Se reproduce con autorizacion de

Midrange ERP and Supply Chain “echnology News, Copyright © Penton Media, Inc.
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NTIFICACION Y ADMINISTRACION
LOS CUELLOS DE BOTELLA -

s cuellos de botella en una empresa pueden ser internos o externos, y tipicamentc representan
jproceso o un paso que liene la capacidad menor y la tasa de produccién (por unidad de tiem-
’ ) mayor, €s decir, el tiempo total que dura un proceso de principio a fin. Hay varias maneras de
identificar dénde se produce un cuello de botella en un proceso de servicio o manufactura deter-
minado. El cuello de botella puede presentarse en la estacion de trabajo con el mayor tiempo total
or unidad procesada, o la estacidn de trabajo con la ulilizacién promedio mds alta y la mayor
carga de trabajo total, o la estacién de trabajo donde aun una de reduccion de un solo minuto en
el tiempo de procesamiento reduce la tasa promedio de produccion del proceso entero. El ejem-
plo 7.} ilustra cémo identificar un paso o actividad cuello de botella en un proceso de aprobacidn
de préstamos en un banco.

5 IDE
DE

CAPITULO 7

tasa de produccién (por un
de tiempo)
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idad

EHiempe tolal yue dura s procese de

principio a fin.

R
Identificacion del cuello de botella en un proceso de servicio

EJEMPLO 7.1

L

Los gerentes del First Community Bank quieren acortar el tiempo que se necesita para tramitar y aprobar las solicitudes
de crédito de los clientes. El diagrama de flujo de este proceso, que consiste en varias actividades, cada una de {as cua-
les realiza un empleado diferente del hanco, se muestra en la figura 7.1. Las solicitudes de préstamo se reciben en la
actividad 0 paso 1, donde se revisan para ver si estdn completas y se ponen en orden. En el paso 2, los préstamos se
clasifican en distintas categorias de acuerdo con el monto del préstamo vy si éste se solicita por motivos personales o co-
merciales. Aunque la verificacion det historial de crédito comienza en el paso 3, los datos de la solicitud de préstamo se
introducen en paralelo en el sistema de informacion para efectos de mantenimiento de registros en el paso 4. Ef banco
conserva estos datos incluso si la solicitud de préstamo se rechaza finalmente. La decision de aprobar o rechazar el
préstamo se toma en el paso 5. Si el préstamo se aprueba, todo el papeleo para abrir la nueva cuenta de préstamo se
realiza en el paso B. £l tiempo que tarda cada paso se indica entre paréntesis.

Suponiendo que no hay ningln tiempo de espera entre los pasos, ;cual de éstos es €l cuello de botella? A la ge-
rencia también le interesa conocer el maximo nimero posible de cuentas de préstamo que ef banco puede terminar de
procesar en una jornada de cinco horas.

SOLUCION

El cuello de botella se define como el paso en el que una reduccion de un solo minuto reduce la tasa promedio de pro-
duccion (por unidad de tiempo). Usando esta definicion, se puede ver que el paso 2 es el cuelio de botella en el proce-
$0 de aprobacion de préstamos, 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 minutos para completar una solicitud de préstamo aproba-
da. Aunque se supone que no hay tiempo de espera antes de ningdn paso, en la practica los procesos no siempre se
desarrollan con esa fluidez. Por tanto, €l tiempo real que se necesita para tramitar y aprobar un préstamo es de més de
80 minutos, debido a la llegada no uniforme de las solicitudes, las variaciones en los tismpos reales de procesamiento
y otros factores relacionados.

!

Cliente =
3. Verificar el 5. ¢5e
e | histOrial 48 e gg:;:’:ﬁoes')
3 crédito (15 min) (6 min)
1. Revisar los .
documentos de Ia 2. Clasificar los
Solicitud de préstamo préstamos
Y ponerlos en orden (20 min)
{10 min) |
. 4. Introducir la
i solicitud de préstama
en el sistema
{12 min)
Fionme 7.1 | Procesamiento de solicitudes de préstamo en el First Community Bank

6. Completar el
papeteo para
el nuevo
préstamo (10-min)
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tiempo de preparacidn

El lapso gue se requiere para cambiar o
reajustar un proceso u operacion a fin de
que empiece a elaborar olro producto o
servicio.

EJEMPLO 7.2

TTe—

La capacidad para tramitar los préstamos se obtiene traduciendo los “minutos por cliente” en el paso cugllg s

botella a “clientes por hora”. En ¢l First Community Bank, son tres clientes por hora porque en el paso 2, que s e gyg.
lio de botella, se puede procesar la soficitiud de un solo cliente cada 20 minulos (60/3).

Punto de decisién Elpaso 2 es Ia restriccion o cueffo de bolella. Sitados los préstamos se aprueban, el banco py.
dra completar un maximo de solo 3 cuenlas de préstamo por hora, 0 15 nuevas cuentas de préstamo en una jormags
laboral de cinco horas.

Un proceso de mostrador que tiene un alto grado de contacto con los clientes y di"efgench
no tene los flujos lineales sencillos que se muestran en el ejemplo 7.1. Sus operaciones Puedey
dar servicio a muchos tipos diferentes de clicntes, y las demandas de cualquiera de las operacj,,
nes pucden variar considerablemente de un dfa para otro. Aun asf, es posible idenlificar los ¢y,
llos de botella si se calcula la utilizacién promedio de cada operacién. Sin embazrgo, la variabilida,
de la carga de trabajo también crea cuellos de botella flotantes. En una semana, ta mezcla de trapy,
jo puede hacer que la operacidn 1 se convierta en un cuello de botella, y la mezcla de la semana g,
guiente puede hacer que la operacidn 3 sca el cuello de botella. Este tipo de variabilidad incre,
menta la complejidad de la programacidn del trabajo de cada dia. En esta situacion, la gerencjg
prefiere que las tasas de utilizacion sean bajas, pues éstas le permiten una inayor holgura para ap.
sorber incrementos inesperados de la demanda.

Si miiltiples productos o servicios intervienen en el proceso, por lo general se necesita tiem.
po adicional para los cambios de un praoducto o servicio al siguicnte, lo que a su vez incrementa g
sobrecarga en la estacién de trabajo donde se realiza el canbio. El tiempo de preparacidn es ¢
lapso que se requiere para cambiar o reajustar un proceso u operacion a fin de que empiece a ela-
borar otro producto o servicio. El ejemplo 7.2 jlusira c6mo se puede identificar un cuello de bote.
Ita en un entono manufacturero cuando los tiempos de preparacién son insignificantes y la esta-
cién de trabajo que tiene la mayor carga total actia como cuello de bolella.

Identificacién del cuello de botella en un proceso manufacturero

L.

Diablo Electronics fabrica cualro productos Unicos (A, B, C y D) que se producen y ensamblan en ¢inco estaciones de
trabajo diferentes (V, W, X, Y y Z} usando un proceso par lotes pequefios. En cada estacién de trabajo hay un obrero que
{rabaja un solo tumo al dfa en su estacion de trabajo asignada. Los tiempos ds preparacion de los lotes son insignifican-
tes. Un diagrama de flujo denota la ruta que sigue cada producto a través del proceso de manufactura, como s ilustra
en la figura 7.2, donde también se indican el precio, la demanda semanal vy los tiempos de pracesamiento por unidad
de cada producto. Los triangulos invertidos representan 1as partes compracas y [as materias primas consumidas por
unidad en las distintas estaciones de trabajo. Diablo puede fabricar y vender hasta el limite de la demanda semanal y no
incurre en ninguna penalizacion si no es capaz de satisfacer toda la demanda.

;Cual de las cinco estaciones de trabajo, ¥, W, X, Y 0 Z, tiene la mayor carga total de trabajo y, por tanto, consfitu-
ye el cuello de botella en Diablo Electronics?

SOLUCION

No es necesario usar la utilizacion para determinar el cuello de bolella, ya que el denominador de la razén de utilizacion
es iguai para cada estacién de trabajo, con un obrero por maquina en cada paso del proceso. Por tantg, para identificar
el cuello de botella se calculan las cargas de frabajo agregadas en cada estacion de trabajo.

La empresa necesita saisfacer la mayor demanda posible por semana de los productos. Cada seimana esta for-
mada por 2400 minutos de tiempo disponible de produccién. El liempo de precesamiento en cada estacién para un pro-
ducto deierminaclo se multiplica por el ndmero de unidades demandadas por semana para oblener la carga de capaci-
dad. Se suman las cargas de todos los productos que pasan por la estacion de trabajo y luego se comparan con I2
capacidad existente de 2400 minutos.

Estacion Garga del Carga del Carga det Carga del Carga
de trabajo producto A producto B producto C producto D total (min)
v 60 x 30 = 1,800 0 0 0 1,800
W 0 0 80x5=400 100x15=1500 1,900
T 60x10=600 80x20=1,600 80 x5 =400 0 2,600
i Y 60x10=600 80x10=2800 80 x5 =400 100 x 5 = 500 2,300
!: z 0 0 80x5=400 100x10=1,000 1,400

———
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Producto: A
=2 Precio: $75 por unidad
Demanda: 50 unidades por semana

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

Producto A
& /_j Pasa 1 Paso2 Tt el
/ | en la estacién de en la estacion de estacion de trabajo
V,’ i_ Frabalo V (30 min) i Jraba]o Y (10 min) u X (10 min)
Materias primas
\\$‘5/ Parte comprada
Producto B
5 enla Zasi;)c:bn de > T%rg?gr:’??aet
trabajo Y (10 min) estail(zgodﬁqﬁbaio
Materias primas Lo
$2 Parte comprada
Producto C ~
\ Paso 1 Paso 2 Paso 3 —‘ Terminar con el

enlaestaci6n de | enlaestacionde =~ en la estactdn de paso 4 en la
trabajo W (5 min}) trabalo Z (5 min) j trabajo X (5 min) 1 ) estacién Y (5 min)
Malerias primas
Parte comprada

Producto: C
——»~ Preclo: $45 por unidad
Demanda: 80 unidades por semana
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Producto D
$4 Paso 1 Paso 2 Terminar ton el Producto: D
en ja estacion de | en la estacion de 10280 3 8n la estacion~—» Preclo: $38 por unidad
teabajo W (15 min) {rabajo Z (10 min) | de trabajo Y (5 min) Demanda: 100 unidades por semana
|
Materias primas
Parte comprada

FIGURA 7.2 | Diagrama de flujo de los productos A, B, Cy D

Punto de decision La estacion de trabajo X es el cuello de botelia en Diablo Electronics porque la carga de traba-
Jo agregada en X es superior a las cargas de trabajo agregadas de !as estaciones de trabajo V, W, Y y Zy (a capacidad
méxima disponible de 2400 minutos por semana.

Laidentificacion de los cuellos de botella se dificulta mucho més cuando los tiempos de prepa-
racion son largos y el grado de divergencia en el proceso es mayor que el que se muestra en el ejem-
Plo7.2. Una vez mas, es probable que la variabilidad en las cargas de trabajo cree cuellos de botella
flotantes, en especial si la mmayoria de los procesos comprenden muiltiples operaciones y, con fre-
Cuencia, sus capacidades no son idénticas. En la préctica, estos cuellos de botella también pueden
determinarse si se pregunta a Jos trabajadores y supervisores de la planta donde pueden localizarse
los cuellos de botella y se busca el material 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 plazo y mantener los recursos cuello de botella tan ocupados como resulte
Prictico. Los gerentes deben minimizar el tiempo ocioso en los cuellos de botella que provocan los
"elrasos en otras partes del sistema y asegurar que el cuello de botella cuente con todos los recursos
4ue necesita para mantenerse ocupado. Cuando se realiza un cambio en la preparacién en un cue-

0 de bolella, el ndmero de unidades o clientes procesados antes del siguiente cambio debe ser
gr,a"de en comparacion con el nimero procesado en operaciones menos criticas. Maximizar el
Mmero de unidades procesadas por preparacion implica menos preparaciones al afo y, por tanto,
Menos liempo total perdido en hacer las preparaciones. El nimero de preparaciones también de-
Pende de 13 variedad requerida de produclos; més variedad exige cambios con mayor frecuencia.
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Hay varias maneras de ampliar la capacidad alargo plazo de las operaciones en los Cuellog
botella. Se pueden realizar inversiones en equipo nuevo y en ampliaciones de las instalacionea
sicas. La capacidad de los cuellos de botella también puede ampliarse si se operan més hof&sa
semana, por ejemplo, contratando mas empleados y pasando de una operacion dc un solg tw,
avarios turnos, o contratando mds empleados y operando la planta seis o sicte dias a la SCmang
lugar de cinco dias a la semana. Los gerentes también pucden aliviar los cuellos de batellz con
rediserio de los procesos, ya sea mediante la reingesieria de procesos o el mejoramiento de pro
sos, 0 comprando maquinaria adicional o rpaquinas que admitan mds capacidad.

Los principios de laTOC que se han descrito tienen una base relativamente amplia y sop,,
aplicacién comun. Son dtiles para evaluar procesos individuales, asf como los grandes sisiep,
de fabricantes y proveedores de servicio. Las organizaciones de servicio, como Delta Ajrjjy,
United Airlines y la Fuerza Aérea de Estados Unidos ulilizan la TOC en su beneficio. La Précticat
administrativa 7.2 muestra cémo los principios de la TOC mejoraron los flujos en el sistemadé
cuidado de la salud de la Fuerza Aérea estadounidense, asi como en muchos hospitales de Esta,
dos Unidos.

" PRACTICA ADMINISTRATIVA

ADMINISTRACION DE RESTRIC:
EN EL CUIDADO DE LA

En virtud de que la poblacidn de Estados Unidos esta aumentando y la genera-
cion de la posguerTa esta envejeciendo, la capacidad del cuidado de la salud en
la Unién Americana esta llegando al limite. Los hospitales de todo e) pais no tie-
nen suficientes camas, espacio en el departamento de urgencias (DU) y perso-
nal. Parte del problema es que (a ampliacion de las instalaciones de un hospi-
tal (construir nuevos editicios, etcétera) puede tardar entre dos y cinco afos y
tiene un costo sumamente alto. Esta sltuacicn deja pocas oporlunidades a los
administradores de los hospitales, que no tienen méas remedio que tratar de
maximizar la capacidad a corto plazo.

Una encuesta realizada en 2005 entre 487 directores generales de hospi-
tales reveld que més de 75% de los encuestados trataban de hacer frente al pro-
blema identificando los cuellos de botella o las ineficiencias. Dos terceras pantes
de los encuestados dijeron gJe intentaban lograrie mediante {a reduccion de la
duracion total de la estancia de los pacientes y acelerando el paso de 10s pacien-
tes por el sistema, 10 que pusde fiberar la capacidad de un hospital entre 15y
25%. El Institute of Healthcare Improvement realizé un estudio de 60 hospitales
de Estados Unidos y el Reino Unido, que mostré iniciativas que incluian aligerar el
flujo de pacientes que necesitaban cirugia optativa (programandolos en las horas
de menos movimiento), reducir 103 tiempos de espera de los pacientes admitidos

en los departamentos de urgencias, trasladar a los pacientes de la unidad de cui-
dados Intensivos a las unidades médicas o quinirgicas de manera oportuna y
cambiar a los pacientes a la condicion de “pacientes hospitalizados” 0 trastadar-
Ios & instituciones de cuidados a largo plazo con mayor rapidez.

El Sistema del Cuidado de la Salud de la Fuerza Aérea de Estados Unidos
aplica también estas estrategias. Con 120 centros médicos y una base de pa-
cientes de aproximadamente 3 millones de personas, se esfuerza continua-
mente por mejorar su desemaefio. Se formo un equipo para redisenar el proce-
50 en el cuidado de la salud. Los integrantes del equipo provenian de todos los
niveles de la Fuerza Aérea, incluidos el cuartel general, los niveles de alto man-
do y cada uno de los hospitaes.

El equipo identificd 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 (a aplicacion de los principios de la TOC, el equipo

Un técnico quirdrgico, un cirujano orfopedista y un cirujano general se:-:“
preparan para operar & un paciente en una instalacion de ta linea de .5
vanguardia en apoyo a la operacion Libertad Duradera. La Fuerza A6~ g
rea de Estados Unido entiende que los cirujanos son laclave dela
operacion 6ptima de sus procesos en el cuidado de la salud.

wl
8,

mejoré el desempeno del sistema al trazar planes que subordinaban todos los
demés recursos a este proceso clave. En atro caso, el Grupo Médico 366° de la
Fuerza Aérea de Estados Unidos aolicd los principios de la TOC para reducir él
tiempo de espera en las citas rutinarias de atencion primaria, de un promedio
de 17 dfas a 4.5 dias. Mejor aun, el grupo pudo lograr esta mejora sin que &l
grupo médico incurriera en ningun costo adicional.

Fuentes: “Maximizing Hospital Capacity”, Healthcare Execuiive, enero-febrero de 2003, pp. 58-59; C. Haraden y R. Resar, “Patient Flow In Hospitals:
Understanding and Controlling It Betler”, Haraden y Resar, Frontiers of Health Services Management, volumen 20, nimero 1, pp. 3—15; “Goldralt's
Thinking Process Applied to Medical Claims Processing”, Hospital Topics: Research and Perspectives on Healthcare, volumen 80, nimero 4 , atoho de
2002, pp. 13-21; “Confronting Capacity Shorlages”, Healthcare Execulive. enero-febrero de 2005, p. 61.
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[ONES SOBRE LA MEZCLA DE PRODUCTOS

pECIS
USANDO CUELLOS DE BOTELLA
erentes pueden sentirse tentados a producir los productos con los méargenes de utilidad

LOZ gajtos o las mejores ventas unitarias. El problema que presenta este método es que la tasa de
m sducciérl real de Ja empresa ylarentabilidad general dependen mds del margen de utilidad ge-

Zomdo en el cuello de botella que en el de cada producto fabricado. El ejemplo 7.3 ilustra este
n
concep[f).
-

Determinacién de la mezcla de productos usando cuellos de botella EJEMPLO 7.3

.

(4 alta direccion de Diablo Electronics desea mejorar la rentabilidad mediante la aceptacion del conjunto correcto de pe-
gidos. y recab algunos datos financieros adicionales. Cada trabajador gana un salario de $18 por hora. Los costos va-
rables 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 def producto que tigne el margen mas
alto de utilidad {hasta el limite de la demanda), seguido por el producto que tiene 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 ia demanda, la mezcla de productos debe elegirse con cuidado. Pedro Rodriguez, el recién contratado suparvisor
de produccidn, conoce bien la teoria de restricciones y la programacidn basada en los cuellos de botella. Pedro cree
que, en efecto, la rentabilidad puede mejorar si se explotan los cuellos de botella para determinar la mezcla de produc-
tos. ;Cudl seria el cambio en las utilidades si, en lugar del método que tradicionalmente usa Diablo Electronics, sé si-
quiera ! método basado en los cuellos de botella que ha propuesto Pedro para seleccionar ia mezcla de productos?

SOLUCION
Regla de decision 1: Seleccionar la mejor mezcla de productos de acuerdo con el margen mas alto de utilidad total de
cada producto.

Paso 1: Calcule ef margen de utilidad por unidad de cada producto como $e muestra aguf.

A B G D
Precio $75.00 $72.00 $45.00 $38.00
Materias primas y partes compradas -10.00 -5.00 -5.00 —10.00
Mano de obra —15.00 —8.00 —6.00 —9.00
= Margen de utilidad $50.00 $58.00 $34.00 $19.00

Al ordenar las cifras de mayor a menor, la secuencia del margen de utilidad por unidad de estos productos es B,
A C,D.

Paso 2: Asigne los recursos Y, W, X, Y y Z a los productos en el orden decidido en el paso 1. Satisfaga cada demanda
hasta toparse con el recurso cuello de botella {1a estacion de lrabajo X). Reste los minutos de tos 2400 minutos dispo-
nibles para cada semana en cada etapa.

Centro Minutos restantes Minutos restantes Sdlo se Alin se
de Minutos después de después de pueden pueden
&aio al inicio fabricar 80 B fabricar 60 A fabricar 40 C fabricar 100 D
'} 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 método tradicional es pues, 60 A, 80 B, 40 Gy 100 D.
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Paso 3: Caicule la rentabilidad de la mezcla de productos seleccionada.

Utilidades
Ingresos (60 x $75) + (80 x $72) + (40 x $45) + (100 x $38) =  $1 5,860}
Materiales {60 x $10) + (80 %< $5) + (40 x $5) + (100 x $10) = ~ $2,200
Mano de obra (5 trabajadores) x (8 horas/dia) x (5 dias/semana) x ($18/hora) = — $3 60
Gastos Generales = — $8,500
Utilidad §1500

Observe que en ausencia de tiempo extra, el costo de la mano es fijp y equivale a $3,600 por semana, sin impar-
tar la mezcla de productos seleccionada. La fabricacion de la mezcla de productos 60 A, 80 B, 40 Cy 100 D prodye,
utilidades de $1,560 por semana.

Regla de degision 2: Selaccionar la mejor mezcla de productos de acuerdo con el margen de utilidad en délareg
por minuto de tiempo de procesamiento en el cuello de botella, esto es, la estacion de trabajo X. Esta regia aprovecharia
los principios descritos en fa teorfa de restricciones y obtendria el mayor beneficio monetario de! cuello de botella.

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

T e
Producto A Producto B Producto C Producto D 1
Margen de utilidad $50.00 $58.00 $34.00 $19.00
Tiempo en el cuello de botella 10 minutos 20 minutos 5 minutos 0 minutos
Margen de utilidad por minuto $5.00 $2.90 $6.80 No definido

Al ordenar las cifras de mayor a menor margen de utilidad/minuto en el cuello de botella, la secuencia de manu-
tactura de estos productos es D, C, A, B, que es el inverso dei orden anterior. €l producto D se programa primero porque
no consume ningun recurso en el cuello de botella.

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 cuello de botella (1a estacion 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 Solo se
de Minutos después de después de después de pueden
trabajo  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
y4 2,400 1,400 1,000 1,000 1,000

La mejor mezcla de productos de acuerdo con este método basado en el cuello de botella s pues 60 A, 70 B, 80
Cy1000.
Paso 3: Calcule la rentabilidad de la mezcla de productos seleccionada.

Utilidades
Ingresos (B0 x $75) + (70 % $72) + (80 x $45) + (100 x $38) = $16,940
Materiales (60 x $10) + (70 x $5) + (80 x $5) + (100 x $10) = —$2,350
Mano de obra (5 trabajadores) x (8 horas/dia) x (5 dias/semana) x ($18/hora) = —$3.600
Gastos Generales = — $8,500
Utilidad $2,490
Lo
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L4 fabricacion de la mezcla de productos 60 A, 70 B, 80 Cy 100 O preduce ulilidades de $2,490 por semana.

punto de decisién Sise centra [a atencion en los recursos cuelio de botella a! aceptar los pedidos de los clientes

determinar |a mezcla de productos, la secuencia en que se seleccionan los productos que se fabricaran se inviente de

A CDaD CA, B. En consecuencia, la mezcla de productos cambiz de 60 A, 80B,40 Cy 100D a 60 A, 708 80

: 1'(}0 D. El incremento en las utilidades que reporta el uso del método de programacion basado en el cuello de bote-
ja s de $930 ($2,490 — $1.560), 0 casi 60% mas que con el método tradicional.

También podria utilizarse la programacioén lineal (véase el suplemento E) para encontrar la
mejor mezcla de productos en el ejemplo 7.3. Sin embargo, hay que hacer notar que en el proble-
ma del gjemplo 7.3 no habia tiempos de preparacidn significativos. De ser asf, éstos tienen que to-
marse en consideracion no sélo para identificar el cuello de botella, sino también para determinar
s mezcla de productos. El ejercicio de aprendizaje por experiencia de Min-Yo Garnment Com-
al final de este capitulo presenta una ilustracién interesante de cémo se determina la mezcla
de producros cuando los tiempos de preparacién son significativos. Asi, los principios en los que
s basa la teoria de restricciones pueden explotarse para tomar mejores decisiones sobre la mez-
cla de productos mads rentable parala empresa.

b PLANIFICACION DE LA CAPACIDAD )
PARA HORIZONTES TEMPORALES MAS LARGOS <

Los planes referentes a la capacidad se trazan en dos niveles, como lo ilustra el marco de adminis-
tracién de restricciones, que estdn estrechamente interrelacionados. Hasta el momento, se ha vis-
10 cémo administrar las restricciones y la capacidad que existen actualmente en el sistema; sin
embargo, los planes de capacidad a corto plazo también se centran en el tamafio dc la fuerza de
trabajo, los presupuestos de tiempo extra, los inventarios y otros tipos de decisiones que se explo-
rardn con mayor detalle en capffulos posteriores sobre la operacién de las cadenas de valor. En
contraste, Jos planes de capacidad a largo plazo contemplan inversiones en nuevas instalaciones
yequipo en el nivel organizacional y requieren la participacién y aprobacién de la alta direccién
porque sus efectos no son facilmente reversibles. Estos planes se extienden por lo menos dos afos
hacia el futuro, pero, en ocasiones, un proyecto de construccion puede requerir mucho mds tiem-
poy, como resultado, la planificacién abarca horizontes de tiempo mads largos.

Administracion de restricciones
Planificacion de {a capacidad a corlo plazo Planificacién de la capacidad a largo plazo
Teoria de restricciones Economias y deseconomias de escala
Identificacion y administracion de cuellos de botella Estrategias de oportunidad y tamafio de la
capacldad
Decislones sobra la mezcla de productos usando cuellos de botella Método sistematico para tomar decisiones
L sobre capacidad

La planificacién a largo plazo es fundamental para el éxito de una organizacién. La capacidad
Excesiva puede ser tan terrible como la capacidad insuficiente. A menudo, industrias enteras fluc-
Wan con el tiempo entre demasiada y muy poca capacidad, como se ha evidenciado en las indus-
nas de las lineas de aviacién y los cruceros en los tltimos 20 afios. Al elegir una estrategia de
?Dacidad, los gerentes deben analizar preguntas como las siguientes: ;Cudnto “colchdn” se nece-
$lta para manejar la demanda incierta y variable? sDebemos expandir la capacidad anticipando-
"°§ 2 )a demanda, o es mejor esperar hasta que estaiiltima se perfile con mayor certeza? Se re-
Quiere un mélodo sistemadtico para contestar estas y otras preguntas similares, y para formular
Una estrategia dc capacidad que sea apropiada para cada situacion.

ECONOMIAS DE ESCALA

Un Concepto que se conoce como economfas de escala expresa que el costo unitario promedio de
““_ b}en 0 servicio puede reducirse cuando su tasa de produccién se incrementa. La Préctica ad-
;"‘(:'Isl‘rariva 7.3 ilustra la importancia de las economfas de gscala parala in@ustria de la aviacién

ina y Sudamérica, donde las lineas aéreas han obtenido resultados diferentes en estas dos

economias de escala

Concepto que expresa que el coslo uni-
tario promedio de un bien o Servicio pue-
de reducirse cuando su tasa de produc-

¢ion se incrementa.
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ECONOMIAS DE ESCALA EN AG

China Southern Airlines

En vista de la feroz batalia por la participacion en el mercado de fa aviacion co-
mercial de China, China Southem Airlines tiene un poderoso objetlvo: ser la
aerolinga mas fuerte de China. La clave para alcanzar este objelivo, segun el pre-
sidente de la companfa, Wang Changshun, radica en aprovechar las economias
de escala, Después de que China instituyd las reformas comerciales y abrié sus
puertas al comercio a princioios de la década de 1980, la industria de la avia-
cion civil de China empezo a florecer. La industria estaba dominada por varias
aerolineas menores, agobiadas por 0s altos costos de operacién debido a Su
tamario pequeno. A pesar del creciente trafico de pasajeros, 13 rentabilidad era
baja y el servicio se deterioraba. Sin embargo, una aerolinea, China Southemn
Airlines (CSA) implementd una estrategia para aumentar sus economias de es-
cala. En 1998, CSA comprd Guizhou Alrlines y la convirtié en una base de avia-
cion en el suroeste de China. En 2000, 13 fusion con Zhong Yuan Airlines pro-
dujo un aumente considerable en la participacién de mercado de CSA en
Zhengzhou a més de 64%. En ese mismo afio, CSA empezd a obtener utilida-
des. Ademas, sus activos totales se duplicaron y el numero de pasajeros trans-
portados aumenté en 26%. En 2003, CSA adquirié China Northern Airlings y
China Xinjiang Airlines. También firmo6 un “memorando de acuerdo” el 8 de
agosto de 2004, con una alanza global de compafiias de aviacién de todo el
mundo, llamada SKY. Entre los socios de SKY figuran Delta Air Lines, Dragonair,
KM, Japan Air System y Vietnam Airlines.

La reestructuracion y adquisiciones ayudaron a CSA a reducir sus costos
de operacion y a concentrar sus campanas de marketing en las rutas principa-
les. Como resultado, la compadia dio servicio a 40 millones de pasajeros en
2004, convirtiéndose en uno de 1os principales fransportistas de pasajeros en el
mundo. CSA opera ahora 540 rutas, que incluyen vuclos a unos 435 destinos na-
cionales, Las rutas intemacionales de la compania abarcan sobre todo el sureste
de Asia, pero la aerolinea también vuela a Los Angeles, Amsterdam y Osaka, En-
tre todas las aerolineas chinas, cuenta con la flotllla més grande y ef mayor nu-
mero de bases, las redes nazionales més extensas y las frecuencias de vuelo
m4s altas. Famosa por los excelentes servicios que brinda a sus pasajeros, la ae-
rolinea gand el Premio Diamante Cinco Estrallas por los servicios en vuelo y ha si-
do reconocida como la mejor inea agrea de China por la revista 776G Asia.

Aerolineas sudamericanas

A mediados de fa década de 1990, muchas de las aerolineas de la region de Amé-
rica Latina amplaron su capacidad porque esperaban que la demanda aumenta-
ra. En cambio, ésta se redujo t-as la crisis de devatuacién en Brasil a principios de
1999. Al mismo tiempo, las aerolineas enfrentaban una mayor competencia de las
compafiias de aviacion estadounidenses, que disfrutan de economias de escala
mas amplias. En los vuelos nacionales en Brasil, durante el primer trimesire de
2000, se registro s6lo 58% de asientos reservados, muy por debajo det 65% que
se crela necesario para alcanzar i punto de equilibrio. Sin tener el volumen sufi-
clente para repartir los costos fljos, los resultados fueron inevitables.

Un jet de China Southern Airlines despega dei Aeropuerto E
Internacional de Chitose, Hokkaido en Japon. La ampliacion dela

capacidad ayudé a CSA a obtener economias de escala y a
COoNsSequir una mayor participacion en el mercade racional de China.

Una de esas aerolineas, Aerolineas Argentinas, redujo radicaimente et
namero de vuelos nacionales e iniernacionales que ofrecia. Después de rees-
tructurar sus operaciones, Aerolineas Argentinas decidio, a mediados dg 2002,
cubrir de nuevo algunas de las rutas inlernacionates que habia abanconado.
Mientras tanto, Vasp, una de fas cuatro principales aerolineas de Brasil. anun-
ci6 que suspenderfa sus vuelos & América del Norte y Europa luego de que
Boeing exigid que le devolviera algunos aviones porque Vasp no cumplia ¢con
los pagos de arrendamiento de (as aeronaves.

TAM vy Transbragsil, dos de las grandes aerolineas de Brasil, analizaron (a
posibilidad de establecer una "sociedad de operacion” para reducir el traslapo
entre sus vuelos, medida que muchos pensaron que conduciria a la larga a una
fusién, recortes y ahorros en costos para las dos compafias. Por desgracia
para Transbrasil, el acuerdo no llegd a concretarse y fa compaiiia dejé de ope-
rar en diciembre de 2001. Se declar6 en quiebra dos afios despugs. Aunque
TAM ha sido rentable, sigue siendo una aerolinea nacional, incapaz de lograr
asociarse con otras compafiias para aumentar sus econornias de escala. En
2005, el plan de TAM para fusionarse con Varig (con la que TAM habfa compar-
tido anterlormente 60% de sus vuzlos) se vino abajo. El presidente del Banco
de Desarrolio de Brasil dejo entrever que én el mercado brasilerio sélo habia fu-
gar para una $ola aerolinea local grande y puso como ejemplo a Canadd y Mé-
xico, donde en cada caso, dos grandes aerofineas locales se fusionaron. Con el
debilitamiento de 1a economia regianal de América del Sur, una consoligacion de
la industria beneficiaria a 1as aerolineas que sobrevivan, debido a los altos vo-
limengs asociados con fas economias de escala fuertes.

Fuentes: "China Southern Airlines President Addresses IATA Confab", Business Wire, 7 dg junio de 2002);
hitp://en.wikipedia.org/wiki/China_Southern_Airlings, junlo de 2005; www.hoovers.com, junic de 2005; "Rival Operations”, We# Street Journal, 6 de junio
de 1990; “South American Airlines”, The Economist, 6 de mayo de 2000; “Transbrasil Will Probably Lose Operaling Certificate®, Aviatios Daily, 12 de

octubre de 2002; www.tamairiines.com, junio de 2005.

regiones del mundo. Cuatro razones principales explican por qué las economfias de escala hacen
que los costos disminuyan cuando la produccién aumenta: (1) los costos fijos se distribuyen entré
mads unidades; (2) los costos de construccién se reducen; (3) los castos de los mareriales comprd
dos disminuye, y (4) se encuentran ventajas en 10s procesos.
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4n de los costos fijos A corto plazo, ciertos costos no varfan cuando cambia la tasa

ccion. Entic estos costos fijos figuran los de calefaccién, el servicio de la deuda y los sala-
#Pmdlu crencia. La depreciacién de fa plantay el equipo con los que ya cuenta la empresa tam-
. arfsenm un costo fijo en términos de conlabilidad. Cuando la tasa de produccion se incre-
janto, también aumenla la tasa de utilizacién dec una instalacién, el costo unitario

ph"-";,uci

“e"'ajffg; igduce porque 10s costos fijos se distribuyen entre més unidades.
mmeclién de los costos de construccién Ciertas actividades y gastos son necesarios para
‘::uir instalaciones pcquenas y grandes por igual: permisos de construccién, honorarios de
ns'(ecrOS- alquiler del equipo de construccién y otros sirnilares. Cuando el tamafio de la instala-
dd:lse duplica, por lo general no se duplican los costos de construccion.

{nucion de los costos de fos materiales comprados Los altos voliimenes suelen reducir
los €05108 de los servicios y materiales comprados. Con esos altos volimenes, ¢l comprador estd
en una posicio'n mas fuerte para negociar y tiene Ja oportunidad de aprovechar descuentos por
gntidad. |.os comerciantes minoristas, como Wal-Marty ‘Toys “R” Us, obtienen economias de es-
cala considerables porque sus tiendas nacionales e internacionales compran y venden voldmenes
enormes de cada uno de sus artfculos.
p"cubrimiento de otras ventajas en los procesos La produccién en grandes volimenes
ofrece muchas oportunidades para reducir los costos. Con una tasa de produccién maés alta, el
roceso cambia y se convierte ¢n un procesa lineal, en el que los recursos se destinan a productos
individuales. Es posible que las compafifas puedan justificar los gastos que implica la adquisicién
deuna tecnologfa mds eficiente o de equipo mas especializado. Algunas de las ventajas de dedicar
recursos a cierfos productos o servicios en lo individual son las siguientes: acelerar el efecto de
aprendizaje, disminuir los inventarios, mejorar e] disefio de los procesos y puestos de trabajo y re-
ducir el niimero de cambios en el sistema para pasar dc un producto a otro.

DESECONOMIAS DE ESCALA

En un momento dado, las dimensiones de una instalacién pueden llegar a ser tan grandes que se
empiezan a generar deseconomias de escala; es decir, ¢l costo promedio por unidad se eleva a
medida que se incrementa el tamaiio de la instalacion. La razén de esto es que el tamaiio excesivo
puede traer consigo comnplejidad, pérdida de enfoque e ineficiencias que elevan el costo unitario
promedio de un producto o servicio. Demasiados niveles de empleados y burocracia ocasionan
que la gerencia pierda el contacto con los empleados y los clicntes. La organizacién se vuelve me-
nos 4gil y pierde la flexibilidad necesaria para responder a los cambios de la demanda. Muchas
companifas grandes llegan a estar tan absortas en el andlisis y la planificacidn que realizan menos
innovaciones y evitan los riesgos. El resultado es quc, en numerosas industrias, las compaiiias pe-
quenas superan el desemperio de las corporaciones gigantescas.

La figura 7.3 ilustra la transicién de las economfias de escala a las deseconomfas de escala. El
hospital de 500 camas obtiene economias de escala porque su costo unitario promedio en su me-
jor nivel de operacidn, representado por el punto en el centro de la curva de en medio, es menor
que el costo unitario promedio del hospital de 250 camas. Sin embargo, una expansién adicional
para canvertirlo en un hospital de 750 camas produce costos unitarios promedio més altos y dese-
conomias de escala. Una de las razones por las que el hospital de 500 camas disfruta de mayores
economias de escala que el de 250 camas es que el costo requerido para su construccién y ecquipa-
miento es menor que el doble del costo requerido para el hospital mds pequefio. El hospital de 750
camas disfrutarfa de ahorros simnilares. Sus costos unitarios promedio mds altos sélo pueden ex-
plicarse por la presencia de deseconomias de escala, las que son mayores que los ahorros registra-
dosen los costos de construccién.

La figura 7.3 no significa que el tamano éptimo para todos los hospitales sea de 500 camas. El
tamano 6ptimo dependerd del nimero de pacientes que cada uno de los hospitales tenga que
alender por semana. Por una parte, los servicios de un hospital en una comunidad pequefia ten-
drfan costos mas bajos si se eligiera una capacidad de 250 camas, en lugar de 500. Por otra parte,
S}lponiendo la misma estructura de costos, una comunidad grande scré atendida con m4s eficien-
tia por dos hospitales de 500 camas, que por una sola instalacién de 1000 camas.

Hospital de Hospital de
250 camas Hospilal de 750 camas
500 camas

Costo unitario promedio
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colchdn de capacidad

L& cantidad de capacidad de reserva que
$@ 1iSa en un proceso para hacer frents a
los incrementos repentinos de la
demanda o las pérdidas temporales de
la capacidad de produccion; es una
medida de la cantidad por la cual la
utilizacion promedio (en téminos de

la capacidad total) es inferior a 100%.

ADMINISTRACION DE PROCESOS

ESTRATEGIAS PARA DETERMINAR LA OPORTUNIDAD
Y EL TAMANO DE LA CAPACIDAD -

Antes de tomar decisiones sobre la capacidad, los gerentes de operaciones tienen que exam;y,:
tres dimensiones de la estrategia de capacidad: (1) el tamatio de los colchones de capacidag: Ok
oportunidad y la magnitud de )a expansion, y (3) la vinculacién de la capacidad de los Procesgg
con otras decisiones de operacion. ;

DETERMINACION DEL TAMANO DE LOS COLCHONES DE CAPACIDAD

Las tasas de utilizacion promedio no deben acercarse demasiado a 100% en el largo plazo, aung,
esto puede ocurrir de vez en cuando en los procesos cuello de botella en el corto plazo. En €308 g
50s, la Ineta de Ja TOC es maximizar la utilizacién del cuello de botella. $ila demanda sigue atmep,
tando con el tiempo, habré que incrementar la capacidad a largo plazo en el cuello de botelly, ¢
como proporcionar algin tipo de proteccidn contra la incertidumbre. Cuando las lasas de Utilizgs
cién promedio se aproximan a 100%, por lo general cs sefial de que es necesario incrementar a cae
pacidad o disminuir la aceptacién de pedidos a fin de evitar un descenso de la productividad.lﬁ
colchdn de capacidad es la cantidad de capacidad de reserva que se usa en un proceso para hacey
frente a los incrementos repentinos de ta demanda o las pérdidas temporales de la capacidad g
produccién; es una medida de la cantidad por la cual la utilizacion promedio (en términos de |3

Ca:
pacidad total) es inferior a 100%. Lspccfficamente, ;

colchdn de capacidad = 100% - tasa de utilizacién (%)

El tamanio apropiado del colchdn varia para cada industria. En la industria del papel, que es jnteq.
siva en términos de capital y cuyas maquinas Uegan a costar cientos de millones de délares cady
una, resultan preferibles los colchones muy por debajo de 10%. La industria hotelera, menos intep.
siva en capital, alcanza el punto de equilibrio con una utilizacién de entre 60 y 70% (un colchon de
40 a 30%), y empieza a tener problemas de atencién a los clientes cuando el colchdn se reducey :
20%. En la industria de Jos cruceros, mds intensiva en capital, a la que pertenece, por ejemplo, ls '
empresa Carnival Cruise Line, se prefieren colchones muy pequefios de hasta 5%. Los colchones |
grandes son especialmente importantes en los procesos de mostrador, en los que los clientes espe-
ran tiempos de entrega rapidos. )

Las empresas han ohsecrvado que los eolchones grandes resultan apropiados cuando la deman.
da varia. En ciertas industrias de servicios (por ejemplo, la de abarrotes), la demanda en algunos dfas
de la semana es previsiblemente mads alta que en otros, e incluso los cambios de una hora a horason
tpicos. Los tiempos de espera muy prolongados no son aceptables porque los clientes se impacien-
tan cuando tienen que esperar algo mds que 1nos cuantos inutos en la fila de satida para pagar sus
compras en un supermercado. Para ofrecer un servicio rdpido al cliente, es necesario que los super-
mercados mantengan un colchdén de capacidad suficientemente grande para permitirles manejaria
demanda maxma. También se requieren colchones grandes cuando la demanda futura es inciera
sobre todo si la flexibilidad de los recursos es baja. Las simulaciones y el andlisis de las filas de esper
(véase el suplemento B, "Simulacién’, y el suplemento C, “Filas de espera”) pucden ayudar a los ge-
rentes a prever mejor la relacién entre el colchdn de capacidad y la atencion al cliente.

Otro tipo de incertidumbre en torno a la demanda se presenta cuando la mezcla de produc:
Los cambia. A pesar de yue la demanda total podria permanecer estable, es factible que la carga
cambie imprevisiblemente de un centro de trabajo a otro en respuesta a los cambios de la mezcla
Los colchones de capacidad grandes también son ttiles cuando hay incectidumbre en la oferts.
Con frecuencia, la capacidad registra incrementos considerables porque es necesario compral
una maquina completa, incluso si sélo se requiere una fraccién de su capacidad disponible, 1o qué
a su vez crea un colchén grande. Las empresas también necesitan construir una capacidad exce:
dente a fin de compensar ¢l ausentismo de los empleados, las vacaciones, los dfas feriados yoLl'Ells
causas de retrasos. Si una empresa tiene costos elevados de tiempo extra y con frecuencia necest
ta depender dc subcontratistas, tal vez necesite incrementar sus colchones de capacidad. ‘

El argumento a favor de los colchones pequefios es sencillo: la capacidad que na se utilizd
cuesta dinero. Para las compaijas intensivas en términos de capital, minimizar el colchén de
pacidad es una necesidad viral. Algunos estudios indican que las empresas con alta incensidad ('ie
capital obtienen un bajo rendimiento de la inversién cuando el colchén de capacidad es alto-Sit
embargo, esta fuertc corrclacién no existe en el caso de empresas intensivas en términos de man®
de obra. Su rendimiento de la inversidn es mds o menos ¢l mismo porque la inversién menof@
equipo hace que un alto grado de utilizacién resulte menos critico. 1.os colchones pequenos 1%
nen otras ventajas. En ocasiones, cuando se implementa un colchén pequeno, la empresa PUed_E
descubrir ineficiencias que eran diffciles de detectar cuando los colchones eran mé4s grandes. D
chas ineficiencias podrfan deberse a ausentismo de los empleados o a problemas provocados P
proveedores informales). Una vez que los gerentes y trabajadores han identificado ese tipo de pro-
blemas, frecuentemente encuentran la forma de corregirlos.
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Capacidad planeada Pronéstico de la Uso planeado de Prondstico de la
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OPORTUNIDAD Y MAGNITUD DE LA EXPANSION

Lasegunda cuestién de la estrategia de capacidad se refiere a cudndo expandirla y en qué medi-
da. La figura 7.4 ilustra dos estrategias extremas: la estrategia expansionista, que supone saltos

ndes e infrecuentes de la capacidad, y la estrategia de esperar a ver qué pasa, que implica sal-
{os m4s pequefios y frecuentes.

La oportunidad y magnitud de la expansidn estan relacionadas entre si; es decir, si la deman-
da crece y €l tiempo entre dos incrementos aumenta, la magnitud de los incrementos también de-
be aumentar. La estrategia expansionista, que se mantiene adelante de la demanda, minimiza la

osibilidad de perder ventas por capacidad insuficiente. La estrategia de esperar a ver qué pasa se
tezaga con respecto ala demanda y depende de opciones a corto plazo, como el uso de tiempo ex-
1ra, trabajadores eventualces, subcontrataciones, agotar e] inventario y aplazar el mantenimiento
preventivo del equipo, para compensar cualquier déficit.

Varios factores favorecen la estrategia expansionista. Por lo general, la expansién genera eco-
nomfas de escala y una tasa de aprendizaje més rdpida, lo cual ayuda a las empresas a reducir sus
costos y competir en precios. Esta estrategia puede incrementar la participacién de mercado de la
compania o funcionar como una forma de marketing preventivo. Al realizar una gran expansién
de su capacidad o anunciar que la misma es inminente, la empresa se adelanta a la expansién de
omras compafiias. Estas tendran que sacrificar una parte de su participacién de mercado o arries-
garse a abrumar a la industria con una capacidad excesiva. Sin embargo, para tener éxito, la em-
presa que se adelanta a las demds debe gozar de credibilidad para convencer a la competencia de
que llevard a cabo sus planes (y tendra que enviar sefales acerca de dichos planes antes de que la
competencia tenga tiempo para actuar).

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

Sin embargo, esta estrategia tiene otros riesgos, como que algiin competidor se adelante o ser
Incapaz de responder si la demanda es inesperadamente alta. Los criticos afirman que la estrategia
de esperar a ver qué pasa es una estrategia a corto plazo tipica de ciertos estilos de administracién
estadounidenses. Los gerentes que eligen la via rapida del progreso corporativo tienden a asumir
menos riesgos. Logran ascensos tratando de no cometer grandes errores y maximizando las utilida-
desyel rendimiento de la inversién a corto plazo. La estrategia de esperar a ver qué pasa se ajusta a
€Sta perspectiva a corto plazo, pero puede mermar la participacién de mercado en el largo plazo.

La gerencia tiene la posibilidad de escoger una de estas dos estrategias o alguna de las mu-
thas que se sitiian entre ambos extremos. Con estrategias ubicadas en la porcién central mads mo-
derada, las compaiifas pueden expandirse mds frecuentemente (en menor escala) que con la
Eslrategia expansionista, sin quedar a la zaga de la demanda como sucede con la estrategia de es-
PeTar a ver qué pasa. Una estrategia intermedia podria ser la de emular al lider y expandirse cuan-
dootros lo hacen. Silos otros cometen un error y se expanden demasiado, también lo cometer4 el
emulador, pero todos compartirdn la zozobra provocada por el exceso de capacidad.

VINCULACION DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS
CON OTRAS DECISIONES

Lag decisiones sobre capacidad deben estar estrechamente vinculadas a los procesos y cadenas de
Valor de toda la organizacion. Cuando los gerentes toman decisiones acerca del disefio de los pro-
Ces0s, ta determinacién del grado de flexibilidad de los recursos e inventario, y la localizacién de
li_is Instalaciones, deben considerar el impacto en los colchones de capacidad. A la larga, estos tl-
timos protegen a la organizacidn contra la incertidumbre, lo mismo que la flexibilidad de los re-
fUrsos, Jos inventarios y los tiempos mds prolongados de entrega al cliente. Si se hace un cambio
0 cualquier drea de decisién, es posible que e] colchén de capacidad tenga que modificarse para
©mpensar. Por ejemplo, los colchones de capacidad de un proceso pueden reducirse si se pone
Menos énfasis en las entregas rdpidas (prioridades competitivas), si las pérdidas de rendimiento

Dos estrategias de capacidad

269
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necesidad de capacidad

Lo que debe ser fa capacidad del
proceso en algin periodo futuro para
satisfacer fa demanda de os clientes
(externos o internos), dado el colchén de
capacidad deseado para la empresa.

horizonte de planificacidn

El coniunto de periodos consecutivos
considerados para efectos de
planificacion.

(calidad) disminuyen, o sila inversién en equipo intensivo en capital o la flexibilidad de )og trabed
jadores aumentan (disefio de procesos). Los colchones de capacidad también pueden reduf:ir;j
la planificacién de las ventas y operaciones se usa mds para uniformar la tasa de produccigp.
ejemplo, si la compaiifa estd dispuesta a subir los precios cuando tiene poco inventarig vy 4 .
los precios cuando tiene mucho inventario.

Y @ bajyy
A

» UN METODO SISTEMATICO PARA LAS DECISIONES
A LARGO PLAZO SOBRE CAPACIDAD =,

La TOC prescribe c6émo administrar mejor la capacidad existente al nivel del proceso; sin embargo,u.
preciso tomar decisiones a largo plazo para planificar la capacidad de cada proceso. Tl’picamente, 3
cha planificacién incluye cudntas maquinas deben comprarse para un departamento determinad&,:—“l
cudntos trabajadores deben asignarse a un proceso. Una vez ordenadas, puede pasar hasta un g
o mds tiempo en algunos casos, para que las mdquinas se entreguen. De ahf que se requiera un py,
do sistematico para planificar las decisiones a largo plazo sobre capacidad, mientras que la emp,
invoca los principios de la TOC para administrar lag operaciones cotidianas de manera continya, -4

Aun cuando cada situacién es diferente, un procedimiento de cuatro pasos generalmep,
ayuda a los gerentes a tomar buenas decisiones sobre capacidad. (Para describir este procegy;
miento, se supondré que la administracién ya realizé los pasos preliminares de determinar Ja cgs|
pacidad existente del proceso y evaluar si el actual colchén de capacidad es apropiado). 2

1. Estimar las necesidades futuras de capacidad. W

2. Identificar las brechas de capacidad, comparando las necesidades de capacidad con la capaff,
cidad disponible. v

3. Trazar planes alternativos para cerrar esas brechas.

4. Evaluar cada alternativa, tanto en términos cualitativos como cuantitativos, y tomar la decl
sion final.

PASO 1: ESTIMAR LAS NECESIDADES DE CAPACIDAD

La necesidad de capacidad es lo que debe ser la capacidad del proceso en algin periodo futurg |
para satisfacer la demanda de los clientes (externos o internos), dado el colchdn de capacidad de-
seado para la empresa. Las necesidades grandes son précticas para procesos o estaciones de tra-
bajo que, en potencia, podrfan convertirse en cuellos de botella en el futuro, y la gerencia pueds
incluso planificar colchones mds grandes de lo normal.

Las necesidades de capacidad se expresan en una de dos maneras: con una medicidén de pro-
duccién o con una medicién de insumos. De un modo u otro, la base para la estimacion son log
prondsticos de demanda, productividad, competencia y cambio tecnoldgico. Normalmente, es ne-
cesario hacer estos pronésticos para varios periodos en un horizonte de planificacién, que es el
conjunto de periodos consecutivos considerados para efectos de planificacién. Los planes de capa-”
cidad a largo plazo tienen que tomar en consideracién mds tiempo futuro (quiza toda una década) -
que los planes a corto plazo. Desafortunadamente, cuanto m4s lejos se mira, tanto mayor es la pro-
babilidad de que el prondstico sea inexacto. :

Uso de mediciones de produccién La forma mds sencilla de expresar fas necesidades de capg-
cidad es como una tasa de produccién. Como se explicé anteriormente, las mediciones de pro-
duccién son apropiadas para procesos de alto volumen gue tienen poca variedad de productos0
divergencia del proceso. Aqui, los pronésticos de demanda para los afos venideros se usan como
base para extrapolar las necesidades de capacidad hacia el futuro. Si se espera que la demandase
duplique en los préximos cinco afos (y el actual colchén de capacidad es apropiado), las necest
dades de capacidad también aumentaran al doble. Por ejemplo, si las necesidades actuales de c&
pacidad de un proceso son 50 clientes diarios, las necesidades dentro de cinco afios seran de 100
clientes diarios. Si el colchén de capacidad deseado es de 20%, la gerencia debe planificar la caps-
cidad suficiente para atender a (100/(1 — 0.2)] = 125 clientes dentro de cinco anos.

Uso de mediciones de insumos Las mediciones de produccién pueden ser insuficientes en 123
siguientes situaciones:

m lavariedad de productos y la divergencia del proceso son altas.
m Lamezcla de productos o servicios estd cambiando.

m Se espera que los indices de productividad cambien.

m Se esperan efectos de aprendizaje considerables.

En tales casos, es mds apropiado calcular las necesidades de capacidad usando una medicion de Jos
insumos, como el nimero de empleados, mdquinas, computadoras o camiones. El uso de una mee™
cién de insumos para la necesidad de capacidad retine los prondsticos de la demanda, los esﬁmﬂfms
del tiempo de procesamiento y el colchdén de capacidad deseado. Cuando sélo se procesa un serviclo
o producto en una operacién y el periodo es un afio especifico, la necesidad de capacidad, M, es-
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Horas de procesamicnto requeridas para la demanda del afio

- 1 i’ d =t
NewSIdﬂd de capacda Horas disponibles de una sota unidad de capacidad (como un empleado
omadquina) por afio, después de dedudr el colchdn deseado
B Dp
T N[1-(C/100)]
donde

D= pronésl‘_ico de demanda para el afio (ntimero de clientes atendidos o unidades de producto)
p=tiempo de proccsamiento (en horas por cliente atendido o unidad producida)

N = niimero total de horas por ano, durante las cuales funciona el proceso

¢ = colchdn de capacidad deseado (expresado como porcentaje)

Mes el ndmero de unidades requeridas del insumo y debe calcularse para cada afio en el horizon-
e de tiempo. El tiempo de procesamiento, p, depende del proceso y los métodos seleccionados

ara realizar el trabajo. El denominador es el nimero total de horas, N, disponible para el afio de
una unidad de capacidad (un empleado o mdquina), multiplicado por una proporcién que toma
en cuenta €l colchon de capacidad deseado, C. La proporcién es simplemente 1.0 — C, donde Cse
convierte de un porcentaje a una proporcién, dividiéndolo entre 100. Por ejemplo, un colchén de
capacidad de 20% significa que 1.0 - Ces igual a 0.80.

Si se van a fabricar multiples productos, se necesitard tiempo adicional de preparacion. El
tiempo de preparacion total se calcula dividiendo el pronéstico del nimero de unidades por afo,
p, entre el nimero de unidades producidas en cada lote (el nimero de unidades procesadas en-
we una preparacién y otraj, con lo cual se obtiene el ndmero de operaciones de preparacién por
afo, y multiplicdndolo después por el tiempo que requiere cada preparacién. Por ejemplo, si la
demanda anual es de 1200 unidades y el tamafio promedio del lote es 100, habrd 1200/100 = 12
operaciones de preparacién por ano. Tomando en cuenta tanto el tiempo de procesamiento co-
mo el tiempo de preparacién para multiples servicios (productos), se obtiene:

Horas de procesamiento y preparacion requeridas
4= pare la demanda del afio, sumando todos los servicios o productos

Horas disponibles de una sola unidad de capacidad
por afio, después de deducir el colchdn deseado

M= (Dp+(D/Q)Syoduaor TIPP+D!Q)S)poquqoz T PP+ DT QS lroduaon
N[1-(C/100)]

Necesidad de capacida

donde

Q=ndmero de unidades en cada lote
s =tiempo de preparacion (en horas) por lote

Qué bacer cuando M no es un numero entero depende de cada situacion. Por ejemplo, es imposi-
ble cornprar una fraccién de maquina. En este caso, se debe redondear la parte fraccional, a me-
nos que sea mas rentable usar opciones a corto plazo, como tiempo extra o quedarse sin inventa-
rlo para cubrir los déficit. Si, en cambio, la unidad de capacidad es el nimero de empleados en un
proceso, puede obtenerse un valor de 23.6 usando sélo 23 empleados y una cantidad moderada de
tiempo extra (equivalente a tener 60% de otro trabajador de tiempo completo). Aqui, el valor frac-
tional debe conservarse como informacién 1itil.

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

EJEMPLO 7.4

Un centro de copiado, establecida en un edificio de oficinas, elabora informes encuadernados para dos clientes. El centro
produce multiples copias (e tamario del lote) de cada informe. Bl iempo de procesamiento para obtener, ordenar y encua-
dernar cada copia depende del ndmero de paginas, entre atros factores. E! centro funciona 250 dias al afio, con un tumo
de ocho horas. La gerencia considera que un colchon de capacidad de 15% (mayor que el margen de tolerancia incorpo-
fado a los estandares de tiempo) resuita mejor. En la actualidad, el centro cuenta con tres maquinas copiadoras. Toman-
do como base la informacion de la siguiente 1abla, determine cuntas méquinas se necesitan en ese ceniro de copiado.

{ Concepto Cliente X Cliente Y
Prondstico de demanda anual (copias) 2,000 6,000
Tiempo estandar de procesamiento (copias/hora) 05 0.7
Tamanio promedio d2| lote (copias por informe) 20 30
Tlempo estndar de preparacion (horas) 0.25 0.40

TRITOR 7.1
Ej tutor 7.1 ¢n i CD ROM dcl
estudiante contiene otro gjemplo
para practicar el calculo de las
necesidades de capacidad cuando
se usan mediciones Je insumos.
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brecha de capacidad

Diferencia paositiva o negativa entre 1a
demanda proyectada y la capacicad
actual.

caso base

El acto de no hacer nada y perder 105
pedidos de 1a demanda que rebase 1a
capacidad actoal.

flujo de efectivo

La diferencia entre fos flujos de fondos
que entran y salen de una organizacion
durante un periodo, incluyendo irgreses,
costos y modificacicnes en los actives y
pasivos.

SOLUCION

M= [Dp"'(D/O)S]producto 1 +{Dp+(D/ O)slproducto 2t ot [Op+(D/ G)S]producto n

N[1—{C /100
_ [2,000(0.5)+(2,000/ 20)(0.25)] e . +16,000(0.7)+ (6,000/ 30)(0.40) ot v

[(250 dia/ano)(1 urno/dia)(8 horas/turno}][1.0—(15/100)]
5,305

DY 219
1,700 3

Redondeando el resultado al siguiente nimero entero, encontramos que se necesitan cuatro maguinas.

Punto de decision La capacidad del centro de copiado estd llegando al limite y ya no tiene el colchdn de capacidag da
seado de 15%. Como la gerencia no quiere que a atencidn a los clientes se deteriore, decidié usar tiempo extra como solucigy
a corto plazo para mangjar los pedidos afrasados. Sila demanda continua al nivel achual o crece, se adquirird la cuarta méguing

PASO 2: IDENTIFICAR LAS BRECHAS DE CAPACIDAD

Una brecha de capacidad es cualquier diferencia (positiva o negativa) entre la demanda proyectas
dayla capacidad actual. Para identificar las brechas es necesario emplear la medida de capacidag
apropiada. Las complicaciones comienzan cuando intervienen multiples operaciones y varios ps
sumos de recursos. Expandir la capacidad en algunas operaciones puede incrementar la capag.
dad general. Sin embargo, si una operacion es un cuello de botella, la capacidad solo podr4 expan:
dirse sila capacidad de esa operacién cuello de botella se expande.

PASO 3: GENERAR ALTERNATIVAS

El paso siguiente es trazar planes alternativos para hacer frente a las brechas proyectadas. Una al:
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
oportunidad y tamafo para agregar nueva capacidad, como la estrategia expansionista y la de es.
perar a ver qué pasa, que se ilustran en la figura 7.4. Otras posibilidades son: expandirse a un lugar
diferente o recurrir a opciones a corto plazo, como el uso de tiempo extra, trabajadores tempora-
les y subcontratacion.

PASO 4: EVALUAR LAS ALTERNATIVAS

Bn este paso final, el gerente evaliia cada alternativa, tanto en términos cuantitativos como cuan-
titativos.

Intereses cualitativos En términos cualitativos, el gerente estudia cémo encaja cada alternativa
en la estrategia general de capacidad y otros aspectos de la empresa que no estén incluidos en ¢l
andlisis financiero. La incertidumbre en torno a la demanda deberd ser motivo de intcrés particu-
lar, asi como la reaccién de la competencia, el cambio tecnolégico v la estimacion de costos. Algu-
nos de esos factores no pueden cuantificarse y es necesario evaluarlos con base en el buen juicioy
experiencia. Otros sf son cuantificables, y el gerente puede analizar cada alternativa usando dife-
rentes suposiciones acerca del futuro. Un conjunto de suposiciones podria representar el peot
caso posible, es decir, cuando la demanda es escasa, la competencia se intensifica y los costos de
construccién son mds altos de lo esperado. Otro conjunto de suposiciones podrfa correspondera
la visién mds optimista del futuro. Este tipo de andlisis condicional permite al gerente formarsé
una idea de Jas consecuencias de cada alternativa antes de tomar la decisi6n final.

Intereses cuantitativos Cuantitativamente, el gerente estima el cambio que producirfa en 103
flujos de efectivo cada una de las alternativas en el horizonte de tiempo pronosticado, y 1o compé-
ra con el caso base. Se llama flujo de efectivo a la diferencia entre los flujos de fondos que entrad
y salen de una organizacién durante un periodo, incluyendo ingresos, costos y modificaciones €f
los activos y pasivos. En este caso, al gerente sélo le interesa calcular los flujos de efectivo que $¢ad
atribuibles al proyecto.

T Eeweio 75

Evaluacién 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 afo. Aun cuando la cocina funciona al 100% de su capacidad, el comedor puede dar ¢3-
bida a 105,000 comensales al ano. La demanda pronosticada para los cinco afios préximos es de 90,000 comidas 0U*
rante el afio entrante, sequidas por un aumento de 10,000 comidas en cada uno de los afios subsiguientes. Una posilé
alternativa seria ampliar ahora tanto la cocina como ef comedor para expandir fa capacidad de ambos a 130,000 comidas
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-
g afo.La inversion inicial ascenderia a $200,000 v tendria que hacerse al final de este afio (el afio 0). El precio prome-

gio por cada comida es de $10, y el margen de utilidagd antes de impuestos es de 20%. La cifra .de 20% se obtuvo al
daterminar gue de los $10 que cuesta cada comida, $6 cubren los costos variables y $2 se destinan a pagar los ¢os-
jos (distintos de la depreciacion). Los $2 restantes son la utilidad antes de Impuestos.

;C6mo son los flujos de efectivo de este proyecto (antes de impuestos) previstos para los proximos cinco afios en
comparacion con los del caso base de no hacer nada?

—

tos fi

GOLUCION

pecuerde que el caso base (es decir, no hacer nada) se traduce en la pérdida de todas las ventas potenciales después
de 80,000 comidas. Con la nueva capacidad, el flujo de efectivo serfa igual al ndmero de comldas extra que el restau-
rante podria servir con una capacidad de 130,000 comidas, multiplicado por una utilidad de $2 por comida. En el afio
0, el unico flujo de efectivo es ~$200,000 correspondiente a la inversion iniclal. En el afio 1, la demanda de 90,000 co-
mitas podré satisfacerse por completo con la capacidad ampliada, por lo que el flujo de efectivo incremental es (30,000
_ 80,000)($2) = $20.000. Las cifras correspondientes a los siguientes afios se presentan a continuacion:

Ario 2: Demanda = 100,000; flLjo de efectivo = (100,000 - 80,000)$2 = $40,000
Afio 3: Demanda = 110,000; fiLjo de efectivo = (110,000 — 80,000)$2 = $60,000
Ao 4: Demanda = 120,000; flLjo de efectivo = (120,000 - 80,000)$2 = $80.000
Aiio 5: Demanda = 130,000; flujo de efectivo = (130,000 — 80,000)$2 = $100,000

Si la nueva capacidad fuera meror que 1a demanda esperada en cualquier ano, habria que restar {a capacidad del
casa base de (a nueva capacidad (en ugar de la demanda). La propietaria debe tomar en cuenta el valor del dinero en
el tiempo y aplicar técnicas como (0s métodos def valor presente neto o la tasa interna de rendimiento (véase el suple-
mento J, “Andlisis financiero™, en el CO-ROM del estudiante, en inglés). Por ejemplo, el valor presente neto (NPV, def in-
glés net present value) de este proyaclo a una tasa de descuento de 10% se calcula a continuacion y es igual a
$13,051.76.

NPV = — 200,000 + [{20,000/1.1)] + [40,000/(1.1)3] + [60,000/(1.1)3] + [80,000/(1 1)) + [100,000/(1.1)%]
= — $200,000 + $18,181.82 + $33,057.85 + $45,078.89 + $54,641.07 + $62,092.13
= $13,051.76

Punto de decisién Antes de decidirse por esta alternativa de capacidad, 13 propietaria debe examinar también los as-
peclos cualitativos, como la localizacion futura de los competidores. Ademés, el ambiente hogarerio del restaurante podria
perderse con la expansion. Adicionalmente, seria conveniente considerar otras altemativas (véase el problema resuelto 3).

E

> HERRAMIENTAS PARA LA PLANIFICACION DE LA CAPACIDAD <

Laplanificacidn de la capacidad requiere prondsticos de demanda que abarquen un periodo pro-
longado. Por desgracia, la precisién de los prondsticos disniinuye a medida que el horizonte de
pronosticacién se alarga. Ademads, la necesidad de prever lo que hard la competencia acrecienta la
incertidumbre en los prondsticos de la demanda. Finalmente, la distribucién de la demanda du-
fante un periodo cualquiera no es uniforme: en ese tiempo pueden presentarse (y a menudo se
Presentan) crestas y valles de demanda. Estas realidades imponen la necesidad de usar colchones
de capacidad. En esta seccién se presentardn tres herramientas que abordan con mas formalidad
la incertidumbre y variabilidad de la demanda: (1) los modelos de filas de espera; (2) la simula-
tién, y (3) los 4rboles de decisiones. Los modelos de filas de espera y la simulacién toman en
tuenta el comportamiento independiente y aleatorio de muchos clientes, tanto en funcién de sus
tempos de llegada como de las necesidades de procesamiento. Los drboles de decisiones permi-
'en prever ciertos acontecimientos, como las actividades de la competencia.

MODELOS DE FILAS DE ESPERA

Cf)l'l frecuencia, los modelos de filas de espera son ttiles para la planificacién de la capacidad; por
¢lemplo, para seleccionar el colchén de capacidad apropiado para un proceso en el que hay un
o nivel de contacto con el cliente. Las filas de espera tienden a formarse frente a ciertos centros
de trabajo, como el mostrador de holetos er un aeropuerto, un centro de mdquinas o una compu-
adora central. La razén es que los tiempos de llegada entre dos trabajos o clientes sucesivos va-
Many e] tiempo de procesamiento también varia de un cliente a otro. Los modelos de filas de es-
Pera usan distribuciones de probabilidades para ofrecer estimaciones del tiempo de retraso
Promedio de los clientes, la longitud promedio de las filas de espera y la utilizacién del centro de
Tabajo, Los gerentes usan esta informacion para elegir la capacidad més rentable, hallando un
®quilibrio entre la atencién al cliente y el costo de agregar capacidad.

El witor 7.2 en el CO-ROM del
estudiante contiene otro ejemplo
para practicar la proyeccion de los
flujos de efectivo para efectos de
las decisiones sobre capacidad.

L]
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FIGURA 7.5

Resultados de POM para
Windows para una fila de espera
en horarios de oficina

El suplemento C, “Filas de espera”, que se presenta a continuacién de este capitulg, Oftec
una exposicién mas completa de estos modelos. Alli se presentan férmulas para estimar variag .|
racterfsticas iimportantes de una fila de espera, como el tiempo promedio de espera del clienta
atilizacién promedio de la instalacion para diferenles diserios de instalaciones. Por ejemplp, v
instalacién pucde estar disenada para que se formen una o varias filas de espera en cada ¢ oral
cién y para que los clientes circulen por una o multiples operaciones. Dada la capacidad de cé]tuj'
lo de estas férmulas y las estimaciones de costos para hacer evaluaciones de los tiempos de &spé
ra y de ocio, los gerentes pueden seleccionar disefios rentables y niveles de capacidaq qu&
también proporcionen el nivel deseado de atencidn al cliente.

La figura 7.5 muestra los resultados obtenidos en POMS para Windows para filas de espe
Un profesor que se retine con sus alumnos durante el horario de oficinas tiene una tasa de Jjg, |
das de tres estudiantes por hora y una tasa de servicio de seis estudiantes por hora. Lo resultadeg
muestran que ¢l colchdn de capacidad es de 50% (1 — utilizacién promedio del servidor de 0.50),
Este resultado se espera porque la tasa de produccion es del doble de la lasa de llegadas. Lg g,
resulta inesperado es que el estudiante tipico pasa 0.33 horas ya sea formado en la fila o hab|gp,
con el profesor, y la probabilidad de tener dos 0 més estudiantes en la oficina es de 0.125, Estas ¢
fras pueden ser sorprendentemente altas, dado el colchén de capacidad tan grande. '

SIMULACION

Los problemas mas complejos de filas de espera deben analizarse con simulacién (véase ¢ suplgf
mento B, “Simulacién”). Bsta técnica identifica los cuellos de botella del proceso y los colchoneg
de capacidad correspondientes, aun en procesos complejos con patrones de demanda aleatorieg
y picos de demanda previsibles durante un dia tipico. El paquete de simulacién SimQuick, que sg
inctuye en el CD-ROM del estudiante, permite crear modelos y sistemas dindmicos. Existen otrog
paquetes de simulacidn, como Extend, Simprocess, ProModel y Witness.

ARBOLES DE DECISIONES

Un drbol de decisiones puede ser especialmente valioso para evaluar diferentes alternativas ae ex-
pansion de la capacidad cuando la demanda es incierta y cuando intervienen decisiones secuen-
ciales (véase el suplemento A, “Tomna de decisiones”). Por ejemplo, la duefia del Grandmothers
Chicken Restaurant (ejemplo 7.5) puede ampliar ahora el restaurante y dcscubrix en el cuarto afig
que e] crecimiento de la demanda es mucho mayor de lo pronosticado. En ese caso, tendrd que
decidir si debe expandirse mds. En términos de costos de construccion y tiempo de inactividad, es
probable que dos ampliaciones resulten mucho mas costosas que la construccion de una sola ins-
talacién grande desde el principio. Sin embargo, hacer una ampliacién grande ahora que el credls
miento de la demanda es bajo significa una utilizacién también baja de las instalaciones. Esto de-
pende en buena medida de la demanda.

o
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i FIGURA 7.6
Demanda baja [0.40] $70.000 ‘ A
No expandir $90,000 Arbol de decisiones para la
Demanda alta [0.60] EKZ ' expansion de la capacidad
Expandir
$135,000 s $135,000

000 g '
oy Demanda baja [0.40) $40,000

Demanda alta [0.60]

$148,000 $220,000

La figura 7.6 muestra un drbol de decisiones para esta visién particular del problema y apor-
ts nueva informacién. El crecimiento de la demanda puede ser alto o bajo, con probabilidades de
0.4y0.6, respectivamente. La expansién inicial en el primer afio (nodo cuadrado 1) s6lo puede ser

Lqueiia o grande. El segundo nodo de decision (nodo cuadrado 2), correspondiente a si se debe
hacer O 1O una ampliacién en alguna fecha posterior, se alcanza solamente si la expansién inicial
es pequeita y la demanda resulta ser atta. Sila demanda es alta y la expansion inicial fue pequeiia,
s¢ deberd tomar una decisién acerca de una posible segunda ampliacién en el cuarto ano. Se esti-
man los resultados para cada rama del drbol. Por ejemplo, si la expansion inicial es grande, el bene-
ficlo econémico es de $40,000 o $220,000, dependiendo de sila demanda es baja o alta. Al ponderar
estos 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-
slén inicial pequefia, la mejor decisién es hacer una ampliacién grande en el primer afio.

para soporte de software en el andlisis de arboles de decisiones, véase SmartDraw, andlisis de
decisiones Precision Tree y Decision Programming Language.

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

EICD-ROM de! estudiante y el sitio Web complementario (ambos en inglés) en www.pearsonedu-
caclon.net/krajewski contienen muchas herramientas, actividades y recursos disefiados para es-
te capitulo.

» ECUACIONES CLAVE

1. Utilizacién, expresada como un porcentaje: 3. a. Necesidad de capacidad para un servicio o0 producto:
M= PP
Utilizacién = Tasa promedio de produccién < 100% NI1-(C/100)]

Capacidad maxima b. Necesidad de capacidad para multiples servicios o pro-

ductos:
2. Colchdn de capacidad, G, expresado como un porcentaje:

[Dp+(D / Q)Slproducto 1 +[Dp + (D/Q)slpmducto 2
C=100% — tasa de utilizacién (%) ++[Dp+(D/Q)s],r0qucton
N[1-(C/100)]

> TERMINOS CLAVE

brecha de capacidad 272 economfias de escala 265 tasa de produccién (por unidad de tiem-
tapacidad 254 flujo de efectivo 272 po) 259

Caso base 272 harizonte de planificacién 270 teorfa de restricciones (TOC) 255

Clchén de capacidad 268 necesidad de capacidad 270 tiempo de preparacién 260

Qello de botella 254 restriccién 254 utilizacién 256

dt’-se(:onoml’as de escala 267

> PROBLEMA RESUELTO 1

By F:ar Wash ofrece dos tipos de lavado: estdndar y de lujo. El flujo del proceso para ambos tipos
clientes se muestra en el siguiente diagrama. Los dos tipos de lavado se procesan primero en
Pasos Al y A2. El lavado est4ndar continda en los pasos A3 y A4, mientras que el de lujo se pro-
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»» PROBLEMA RESUELTO 2 ~.

cesa en los pasos A5, A6 y A7. Las dos ofertas terminan en la estacién de secado (A8). Lag cif
tre paréntesis indican los minutos que se requieren para que esa actividad procese un clientg "

A3 Ad

Estandar | (12) (15)

Estandar
o de iujo

(B

a. ;Qué paso es el cuello de botella en el proceso de lavado de automéviles estdndary de Tujo?

b. ;Qué capacidad (medida en funcién de clientes atendidos por hora} tiene Bill's Car Wash
para procesar clientes estdndar y de lujo? Suponga que no hay clientes esperando en log pa-
sos Al, A2 y A8.

c. Si60% de los clientes son estdndar y 40% de lujo, ;cudl es la capacjdad promedio del lavad,
de automdviles en términos de clientes por hora?

d. ;Ddnde esperaria usted que los clientes del lavado estdndar se toparan con filas de esperg,
suponiendo que siempre estdn entrando clientes nuevos en el establecimiento y que na ha,
clientes del lavado de lujo? ;Dénde tendrian que esperar los clientes del lavado de lujo, su-
poniendo que no hubiera clientes estdndar?

SOLUCION

a. Elpaso A4 es el cuello de botella en el proceso de lavado estdndar y el paso A6 es el cuello de
botella en el proceso de lavado de lujo, porque estos pasos son los que tardan mds tiempo
en el flujo.

b. Llacapacidad para lavados estandar es de 4 clientes por hora porque el paso cuello de botc.
lla A4 puede procesar un cliente cada 15 minutos (60/15). La capacidad del proceso de lava-
do de lujo es de 3 clientes por hora (60/20). Estas capacidades se obtienen traduciendo los
“minutos por cliente” de cada actividad cuello de botella en “clientes por hora”,

¢. Lacapacidad promedio de lavado de automdviles es de [(0.60 x 4) + (0.40 x 3)] = 3.6 clientes
por hora.

d. Los clientes del lavado estdndar esperarian antes de los pasos Al, A2, A3 y A4 porque las ac-
tividades que los preceden inmediatamente tienen una tasa de produccién més alta (es de-
cir, tiempos de procesamiento mads cortos). Los clientes del lavado de lujo tendrian que es-
perar antes de los pasos Al, A2 y A6 por ]as mismas razones. Al se incluye en ambos tipos de
lavado porque la tasa de llegada de los clientes siempre puede rebasar la capacidad de Al

Se le ha encomendado la tarea de integrar un plan de capacidad para una operacion critica qu¢
constituye un cuello de botella en Surefoot Sandal Company. La medida de la capacidad es el nu
mero de mdquinas. Se fabrican tres productos (sandalias para caballeros, damas y nifios). Los €3
tandares de tiempo (de procesamiento y preparacién), el tamafio de los lotes y los pron6sticos de
demanda se presentan en la siguiente tabla. La empresa trabaja dos turnos de 8 horas, 5 dfas ala

semana, 50 semanas al afo. Se sabe por experiencia que un colchén de capacidad de 5% es sufl
ciente.

Estandares de tiempo
Procesamiento Preparacion Tamaiio del lote Pronostico de
Producto (h/par) (h/par) (pares/lote) demanda (pares/ﬂﬁo)
Sandalias para caballero 0.05 05 240 - 80,000
Sandalias para dama 0.10 2.2 180 60,000

Sandalias para nifio 0.02 3.8 360 120,000




cuéntas maquinas s¢ necesitan?

B S

50|.UC|ON

Fl numero de horas de operacién al aio, N, es:
L

N=(2 rurnos/dia) (8 horas/turno)(250 dfas/mdquina-ano)

- 4,000 horas/mdéquina-ano

ADMINISTRACION DE RESTRICCIONES

|a operacion tiene actualmente dos mdquinas, ;cudl es la brecha de capacidad?

E) ntimero de mdquinas neccsarias, M, es la suma de los requisitos de horas méaquina para

Jos tr
méquina:

es productos, dividida entre el nimero de horas productivas disponibles en una

M= (Dp+(D/ Q)Slcaba]leros +[Dp+(D/ Q)s]damas + [Dp+(D/Q)S]mﬁos

N[1-(C/100)]

[80,000(0.05)+-(80,000/240)0.5]+([60,000(0.10)+(60,000/180)2.2]
+(120,000(0.02)+(120,000/360)3.8]

14,567 horas/ano

4,000[1-(5/100)]

~ 3,800 horas/méquina-afo

b. Labrecha de capacidad es de 1.83 maquinas (3.83 —2). Deben comprarse dos médquinas

=3.83 o 4 mdquinas

mé4s, a menos que la gerencia decida recuinir a opciones de corto plazo para cerrar la bre-

cha.

El solver de necesidades de capacidad en OM Explorer confirma estos célculos, como
muestra la figura 7.7, usando sélo el escenario “Esperado” para los prondsticos de demanda.

Turmos/dia 2 Componentes
Hores/turno 8
Disg/semana 5 j1 Mas componentes
Ssmanas/ano 50 v | Menos componentes
Coichén (como %) 5%
Capacidad actual 2
Procesamiento  Preparacion  Tamano del lote Pronésticos de demanda
Dompo:jgntes (Wunidad) (hlote)  (unidades/lote) | Pesimista Esperado Optimista
danddlias para cabaliero 0.05 05 240 80,000
para dama 0.10 2.2 180 60,000
 para nifto 0.02 38 360 120,000
Horas productivas de una
unidad de capacidad en un afio 3,800
Pesimista Esperado Optimista
Proceso Preparacion Proceso Preparacitn Proceso Preparacion
Sandalias para caballero 0 0.0 4,000 166.7 0 0.0
Sandalias para dama 0 0.0 6,000 733.3 0 0.0
Sandalias para nifio 0 0.0 2,400 1,266.7 0 0.0
0 0.0 12,400 2,166.7 0 0.0
Total de horas regueridas 0.0 14,566.7 0.0
Total de necesidades de capacidad (M) 0.00 3.83 0.00
ndeado 0 4 0
Escenariog que pueden satisfacerse con el sistema/capacidad actual Pesimista, optimista
8 capacidad aumenta en 0%
Cidad actual ampliada 3,800
0l de necesidades de capacidad (M) 0.00 3.83 0.00
ndeado 0 4 0

Narios que pueden satistacerse con la capacidad actual ampliada:

Pesimista, optimista

CAPITULO 7 277

FIGURA 7.7

UUso del solver de necesidades de
capacidad para el problema resuelto 2
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PROBLEMA RESUELTO 3

El caso base del Grandmother’s Chicken Restaurant (véase el ejemplo 7.5) consiste en pq hai
nada. La capacidad de la cocina en el caso base es de 80,000 comidas al ailo. Una alternativg .
la capacidad del Grandmother’s Chicken Restaurant es hacer una expansién en dos etapas, Endl
alternativa, la cocina se amplia al final del aiio 0, aumentando su capacidad de 80,000 COmi'
afio d la misina que existe en el drea del comedor (105,000 comidas al afio). Sjlas ventas de| Prime
roy segundo anos cumplen las expectativas, tanto la capacidad de la cocina como la del COMmeda
se incrementardn al final del tercer afio a 130,000 comidas al afio. Este nivel mejorado de cap; |
dad debe bastar hasta el quinto ano. La inversion inicial serfa de $80,000 al final del afio g, Vseha
ria una inversion adicional de $170,000 al final del tercer afio. La utilidad antes de impuestog eq 4
$2 por comida. ;C6mo son los flujos de efectivo, antes de impuestos, de esta alternativa hastg |
quinto afio en comparacién con cl caso base?

SOLUCION

La tabla 7.3 muestra las entradas y salidas de efectivo. El flujo de efectivo del tercer ano es atipigg
en dos aspectos. Prituero, porque el flujo de ingresos de efectivo, por concepto de ventas, esﬂ
$50,000, en lugar de $60,000. Fl incremento en ventas con respecto al caso base ¢s de 25,000 comj.
das (105,000 - 80,000), en vez de 30,000 comidas (110,000 - 80,000), porque la capacidad de] rg‘
taurante se queda un poco corta en relacién con la demanda. Segundo. porque al final del tereg
ano se produce una salida de efectivo por $170,000, cuando se lleva a cabo la segunda etapa de ep.
pansién. El flujo neto de efeclivo para el tercer ario es de $50,000 - $170,000 = -$120,000. '

Para efectos de comparacién, el NPV de este proyecto, a una tasa de descuento de 10%, se calei
la como sigue, y es igual a menos $2,184.90.

NPV = —80,000 + (20,000/1.1) + [40,000/(1.1)?] — [120,000/(1.1)3] + {80,000/ (1.1)%]
+(100,000/(1.1)%)
= —$80,000 + $18,181.82 + $33,057.85 — $90,157.77 + $54,641.07 -- $62,092.13
=—%2,184.90
En términos puramente monetarios, la cxpansion en una sola etapa parece ser una mejor ak

ternativa que esta expansién cn dos etapas. Sin embargo, también deben tomarse en considers
cién otros [actores cualitativos, como se menciond anterioomente.

TABLA | Flujos de efactivo para la expansion en dos etapas del Grandmother's Chicken Res’;ahran’t
Demanda proyectada Capacidad proyectada Calculo del fiujo de efectivo incremental
Afo (comidas/aiio) (comidas/afio) comparado con el caso base (80,000 comidas/afo)
0 80,000 80,000 Incrementar la capacidad de fa cocina a 105,000 comidas = ($80,000)
1 90.000 105,000 90,000 — 80,000 = (10,000 comidas)($2/comida) = $20,000
2 100,000 105,000 100,000 — 80,000 = (20,000 comidas)($2/comida) = $40,000
3 110,000 105,000 105,000 — 80,000 = (25,000 comidas)($2/comida) = $50,000
Incrementar la capacidad total a 130,000 comidas = ($170,000)
{$120,000)
4 120,000 130.000 120,000 — 80,000 = (40,000 comidas)($2/comida) = $80,000
5 130,000 130,000 130,000 — 80.000 = (50,000 comidas)($2/comida) = $100,000
— —4—'—_-.-‘
PREGUNTAS PARA DISCUS‘ON v e S P P RV PR S o
1. Identifique un proceso que vea todos los dias, como el de) al- 2. ;Cudles son las economias de escala en el tamario de !a claséd
muerzo en la cafeterfa o el viaje de su casa a la escuela o tra- A medida que aumenta el tamario de Ja clase, 3qué sint? p
bajo. ;Cudles son los cuellos de botella que limitan la produe- de deseconomias de escala aparecen? ;G6mo se relacion
cién de este proceso, y cémo podria mejorarse la eficiencia de estos sintomas con el contacto con los clientes?

ese proceso?



n muchacho instalé un puesto para vender limonadas en la

5 esquina de la calle College y el bulevar Ajr Park. En esa zona,
a Lemperafura llega a los ._38°C_en verano. La interseccién se
encuentra cerca de una universidad importante y de una obra

by PROBLEMAS

cada copia nueva del libro de texto se incluye software, como
oM ExploTer. Modelos activos y POM para Windows. Pregunte a su
rofesor c6MO usarlo mejor. En muchos casos, el profesor desea
ye los alumnos entiendan cdmlo hacer los cdlculos a mano. Cuan-
do mucho, el software le servird para comprobar sus cdlculos.
Cuando éstos son especialmente complejos y 1a meta es interpretar
los resultados para tomar decisiones, el software sustituye por com-
10 los cdlculos manuales. El software también puede ser un re-
curso valioso después de que concluya el curso.

1. Lapelugueria de Bill ofrece varios tipos de corte de cabelloy
permanente para damas. El flujo del proceso en la figura 7.8
muestra que todas las clientas tienen que pasar por los pasos
Bly B2y después se les atiende en una de las dos estaciones
de trabajo en el paso B3. En seguida, avanzan al pasoB4oa
Jos pasos B5 y B6, para terminar en el paso B7. Los ndmeros
entre paréntesis indican los minutos que se necesitan en esa
actividad para procesar una clienta.

a. ;Cudnto tiempo tarda una clienta en recorrer el proceso
completo de servicio si se le procesd en los pasos B3-a,
B4y B7?;Y en los pasos B3-b, B5, B6y B7?

b. ;Qué actividad es el cuello de botella de todo ef
proceso?

¢. Suponiendo que el negoclo tiene un horario de trabajo
de 8 horas y que la mitad de las clientas pasan por los pa-
sos B3-a, B4 y B7, y la otra mitad por los pasos B3-b, BS,
B6y B7, ;a cudntas clientas pueden atender?

ADMINISTRACION DE RESTRICCIONES
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en construccion de grandes dimensiones. Explique a este jo-
ven empresario como podrfa beneficiarse su negocio con las
econornias de escala. Expliquele también algunas condicio-
nes que podrian dar lugar a deseconomias de escala.

. La figura 7.9 detalla el flujo del proceso para dos tipos de

clientas que van al taller de costura de Barbara’s Boutique
para que les arreglen la ropa. Después del paso T1, las clien-
tas del tipo A avanzan al paso T2 y de ahi, pasan a cualquiera
de las tres estaciones de trabajo en T3, contintian con el paso
T4 y terminan en el paso T7. Después del paso T1, las clientas
del tipo B avanzan al paso T5y contintan con los pasos T8 y
T7. Los nimeros entre paréntesis son los minutos que se ne-
cesitan para procesar una clienta.

a. ;Qué capacidad tiene el taller de costura de Barbara's
Boutique en funcién del nimero de clientas tipo A que
reciben atencién en una hora? Suponga que no hay
clientas esperando en los pasos T1 y T7.

b. Si30% delas clientas sontipo Ay 70% son tipo B, ;qué
capacidad promedio tiene el taller de costura de Barbara
en términos de clientas por hora?

c. ;Cudndo esperaria usted que las clientas tipo A se toparan
con filas de espera, suponiendo que no hubiera clientas
tipo B en el taller? ;Ddénde tendrian que esperar las clien-
tas tipo B, suponiendo que no hubiera clientas tipo A?

Canine Kernels Company (CKC) fabrica dos tipos diferentes
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 y Y) usando un
proceso por lotes pequefios (figura 7.10). Los tiempos de pre-
paracién para cada lote son insignificantes. El diagrama de
flujo indica la ruta que sigue cada producto en el proceso

‘ B3-a ‘ B4
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} FIeURA 7.8
i ] Flujo del praceso de la peluqueria de
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FIGURA 7.9
Flujo del proceso de las clientas
de Barbara's Boutique
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4.

N

Terminar con el Producto: A
paso 3 en la estacion > Precio:, $55 por unigad
de trabajo Y (15 min) Demanda: 90 unidades por Semang
Parte comprada
Termlnar con e Producto: B

PARTE 2 . ADMINISTRACION DE PROCESOS
Producto A
$2 Paso 1 Paso 2
enlaestacion de | enla estacién de
{rabajo W (10 min) trabajo X (10 min)
Materias primas
Producto B
$5 Paso 1 Paso 2
»| enlaestacién de | en la estacién de
trabajo X.(10 min) trabajo W (14 min)
Materias primas

de manufactura, asi como el precio de cada producto, la
demanda por semana y los tiempos de procesamiento por
unidad. Las partes compradas y las materias primas con-
sumidas durante la produccién se representan con tridngu-
los invertidos. CKC puede fabricar y vender hasta el limite
de la demanda semanal; no incurre en penalizaciones si no
puede satisfacer toda la demanda. En cada estacién de tra-
bajo hay un operario dedicado a trabajar exclusivamente
en esa estacién de trabajo, que gana $6 por hora. Los costos
generales variables ascienden a $3,500 por semana. La
planta trabaja un turno de ocho horas por dia, 0 40 horas
por semana. ;Cudl de las tres estaciones de trabajo, W, X oY,
tiene la carga de trabajo agregada mds grande y, por tanto,
constituye el cuello de botella en CKC?

Ala alta direccién de Canine Kernels Company (CKC) le
preocupan las limitaciones de la capacidad actual, por lo
que desea aceptar la mezcla de pedidos que maximice
las utilidades de la comparnia. Tradicionalmente, CKC ha
utilizado el método del margen de contribucién més al-
to, en el cual las decisiones se toman para producir la
mayor cantidad de productos con el margen de utilidad
mas alto posible (hasta el limite de la demanda), seguido
por el siguiente producto con el margen de utilidad més
alto, y asf sucesivamente, hasta que no queda més capa-
cidad disponible. En virtud de que la capacidad es limi-
tada, es crucial elegir la mezcla de productos correcta.
Tory Hendrix, el recién contratado supervisor de produe-
cién, es un ferviente seguidor de la filosoffa de la teorfa
de restricciones y la programacion basada en los cuellos de
botella. Fl estd convencido de que la rentabilidad pue-
de aprobarse, en efecto, si los recursos cuello de botella
se explotan para determinar la mezcla de productos.

a. ;Qué utilidades se obtienen si se usa el método tradi-
cional de]l margen de utilidad para determinar la mez-
cla de productos de CKC?

b. ;Qué utilidades se obtienen si se usa el método ba-
sado en los cuellos de botella, propuesto por Troy
para seleccionar la mezcla de productos?

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

N/

5.

+-| paso 3 en (3 estacitn
de frabajo Y (11 min)

—>- Precio: $65 por unidad
Demanda: 85 unidades por semang

Parte comprada

HiA 7.10 | Diagrama de flujo para Canine Kernels Company (CKC)

El Dahlia Medical Center tiene 30 salas dc trabajo de parto, 15 ¢
salas combinadas para trabajo de parto y partos, 3 salas de pari
tosy I sala de partos especiales, reservada para alumbramientog
complicados. Todas estas instalaciones funcionan las 24 horas'
del dia. El tiempo que pasan las pacientes en las salas de trabg.
jo de parto varia entre algunas horas y varios dias, con un
promedio aproximado de un dia. El parto promedio sin com-
plicaciones requiere cerca de una hora en una sala de partos.

En un periodo de tres dias excepcionalmente activos, 11§
bebés saludables nacieron o fueron recibidos en e] Dahlia
Medical Center. En salas separadas de trabajo de parto y par-
tos nacieron 60 bebés, otros 45 nacieron en salas combina-
das de trabajo de parto y partos, 6 nacieron camino del hos-
pital y sélo 4 bebés requirieron una sala de trabajo de partoy
la sala para partos complicados. ;Cudl de las instalaciones
(salas de trabajo de parto, salas de trabajo de parto y partos
o salas de partos) tuvo mayor tasa de utilizacion?

Un proceso da servicio actualmente a un promedio de 50 clien
tes diarios. Algunas observaciones realizadas en las \iltimas se-
manas indican que su utilizacién es de aproximadamente 90%
lo que permite sélo un colchén de capacidad de 10%. Si se es-
pera que la demanda sea igual a 75% del nivel actual dentrode
cinco afos y la gerencia desea tcner un colchén de capacidad
de sélo 5%, ;qué necesidades de capacidad debe planificar?

Una compaiiia de aviacién tiene que planear la capacidad d¢
su flota y el programa a largo plazo de la utilizacién de los
aviones. Para un tramo de vuelo, el nimero promedio de
clientes diarios es de 70, lo que representa una tasa de utili
zacion de 65% del equipo asignado a ese tramo de vuelo. Si
se espera gue la demanda aumente a 84 clientes en este T
mo de vuelo dentro de tres afios, ;qué necesidades de capad
dad deben planificarse? Suponga que la gerencia consider
que un colchén de capacidad de 25% serfa apropjado.

Un proveedor de frenos de automgvil trabaja dos turnos dé
ocho horas, cinco dfas a la semana, 52 semanas al afio. [a @
bla 7.4 presenta los estdndares de tiempo, tamario de 10s lo-
tes y pronésticos de demanda para tres componentes. Debi-
do ala incertidumbre que existe en torno a la demanda, el
gerente de operaciones obtuvo tres pronésticos de deman B
(pesimista, esperado y optimista). El gerente cree que 10 mé8
conveniente es un colchén de capacidad de 20%.



El taller trabaja actualmente ocho horas diarias, cinco dias a
la semana, 50 semanas al afo. Tiene cinco estaciones de tra-
bajo, cada una de las cuales produce una bicicleta en el tiem-
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n0s de automovil
Estandar de tiempo Prondstico de demanda
Procesamiento Preparacion Tamaio del lote
Componente (h/espera) (h/lote)  (unidades/lote) Pesimista Esperado  Optimista
0.05 1.0 60 15,000 18,000 25,000
B 0.20 45 80 10,000 13,000 17,000
C 0.05 8.2 120 17,000 25,000 40,000
a. ;Cudl es el nimero minimo de maquinas necesarias? ;El po que se indica en la tabla. El taller mantiene un colchén de
ntimero esperado? ;Y el nimero maximo? capacidad de 15%. ;Cudntas estaciones de trabajo se requeri-
b. Silaoperacién tiene actualmente tres méquinasy el rén el afio préximo para satisfacer la demanda esperada sin
gerente estd dispuesto a expandir la capacidad en 20% tener que trabajar tiempo extra y sin que disminuya el col-
por medio de opciones a corto plazo, en caso de que se chdén de capacidad actual de la compaiija?
presel?ctie (];,12 demanda optimista, ;cudl es la brecha de 11. Arabelle cstd estudiando la posibilidad de expandir el 4rea de
capacidad: su tienda de ropa importada de alta costura, The French
9. Up, Up, and Away es una empresa fabricante de cometas y Prints of Arabelle, ampliando el espacio que alquila en el lu-
mangas de viento. En la tabla siguiente se presentan los da- joso centro comercial Cherry Creek, de 2000 pies ciadrados a
tos pertinentes sobre una operacién que serd un cuello de 3000 pies cuadrados. El centro comercial Cherry Creek regis-
botella para esta fabrica en el préximo ejercicio fiscal: tra una de las tasas de valor de ventas por pie cuadrado mds
altas del pais. El alquiler (que incluye servicios publicos, se-
T T guridad y costos conexos) es de $110 por pie cuadrado al ano.
Concepto Cometas Mangas de viento Los aumentos salariales relacionados con la expansién de The
- French Prints aparecen en la tabla siguiente, junto con proyec-
Prondstico de demanda 30,000 unidades/afio 12,000 unidades/ano ciones de las ventas por p]e cuadrado. El costo de compra de
Tamario del lote 20 unidades 70 unidades los bienes vendidos equivale en promedio a 70% del precio
Tiempo esténdar de de venta. Las ventas son estacionales, con un pico importante
procesarmiento 0.3 horas/unidad 1.0 hora/unidad durante la temporada de festividades de fin de afio.
Tigmpo estandar de
preparacion 3.0 horas/lote 4.0 horas/lote
Ventas (por pie Incremento
El taller trabaja dos turnos diarios, ocho horas por turno, 200 AR Timeste Shadrado) tie salalios
djas al afio. En la actualidad, la compaiifa cuenta con cuatro 1 ’ $ 90 $12.000
méquinas, y desea un colchén de capacidad de 25%. ;Cuén- ? 60 8)000
tas mdquinas serd conveniente comprar para satisfacer la de- 3 10 12'000
manda del afo préximo sin recurrir a ninguna de las solucio- '
nes de capacidad a corto plazo? 4 240 24,000
2 1 99 12,000
10. Tuff-Rider, Inc. fabrica bicicletas de turismo y de montaria 2 66 8,000
con diferentes rtamarios de cuadro, colores y combinaciones 3 121 12,000
de componentes. La planta produce bicicletas idénticas en 4 264 24,000
lotes de 100. La demanda proyectada, el tama#io del lote y los
estdndares de tiempo aparecen en la tabla siguiente:
a. SiArabelle amplia French Prints al final del afio 0, jcudles
= seran sus flujos trimestrales de efectivo, antes de impues-
@ Turismo Montana tos, hasta el final del ano 2?
» b. Proyecte los flujos trimestrales de efectivo, antes de im-
Prondstico de demanda 5,000 unidades/afio 10,000 unidades/afio puestos, suponiendo que la pauta de venta (10% de in-
Tamario del lote 100 unidades 100 unidades cremento compuesto cada aio) continuard hasta el final
Tiempo esténdar de del ano 3.
_ﬁeDTOCesamlento 0.25 horag/unidad  0.50 horas/unidad 12. Elparque de diversiones Astro World tiene ahora mismo la
b0 estalndar de oportunidad de expandir su tamano (est4 al final del afio 0),
Mén 2 horas/lote 3 horas/lote si compra la propiedad adyacente a $250,000 y afiade atrac-

ciones al costo de $550,000. Con esta ampliacién esperan in-
crementar el nimero de asistentes un 30% por encima de la

corncurrencia proyectada si no se hiciera dicha expansién. El
precio de entrada es de $30, con un aumento planeado de $5
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para principios del aiio 3. Se han previsto costos de opera-
cién adicionales por $100,000 al ano. Ll mimero de asistentes
estimado para los proximos cinco anos, sin la expansion. es

cl siguicnte:
Ano 1 2 3 4 5
Asistentes 30,000 34,000 36,250 38,500 41,000

a. ;Cuiles son los flujos combinados de efectivo, antes de
impuestos, para los anios 0 a 5, que son atribuibles a la
expansion del parque?

b. Pasando por alto impuestos, depreciacién y el valor del
dinero en el tiempo, determine cudnto tiempo tendré
que pasar para recupesar {amortizar) Ja inversion.

13. Kim Epson opera un servicio completo de lavado de automa-
viles que funciona de 8 de la manana a 8 de la noche, los sicte
dias de la semana. El lavado de autos tiene dos estaciones: una
de lavado y secado automadtico y otra de limpieza manual de
interiores. La eslacion de lavado y secado aulomadtico es capaz
de atender 30 vehiculos por hova. La estacién de Jimpieza ma-
nual de interiores puede atender 200 autos cada dfa. Con base
en una revisién de las operaciones al {inal del afio realizada en
fechas recientes, Kim estima que la demanda futura de la esta-
cidn de limpieza de inferiores durante los siete de dfas de la
semana, expresada en términos del niimero promedio de au-
tomoviles por dia, serd como se indica a continuacion:

Dia Lun. Mar. Mié. Jue. Vie. Sdb. Dom.
Autos 160 180 150 140 280 300 250
Instalando equipo adicional (a un costo de $50,000), Kim pue-
de atmmentar la capacidad de la estacién de lunpieza de inte-
riores a 300 aulomdviles diarios. El lavado de cada vehiculo
genera una contribucion de $4.00, antes de impuestos. ;Debe
Kim instalar el equipo adicional si prevé que el periodo de
amortizacion, antes de itnpuestos, sexd de wes anos o menos?

14. Roche Brothers estudia la posibilidad de expandir la capacidad
de su supermercado. El propietavio del predio construitd el lo-
cal anexo, a cambio de un pago de $200,000 cuando la obra es-
(¢ terminada y un contralo de arrendamiento por cinco afios.
Elaumento del alquiler por concepto de espacio adicional serd
de $10,000 mensuales. A continuacion se presentan las ventas
anuales proyectadas hasta el final del ano 5. La capacidad efec-
fiva actual s cquivalente a 500,000 clientes al ano. Suponga
una utilidad de 2% sobre las ventas, antes de impuestos.

Ano 1 2 3 4 5
Clientes 560,000 600,000 685,000 700,000 715,000
Promedio de $50.00 $53.00 $56.00 $60.00 3$64.00
ventas por cliente

a. Si Roche expande su capacidad ahora (al final del ano 0)
para atender a 700,000 clientes al afio, jcudles sevdn los
incrementos anuales proyectados pava los flujos de efec-
tivo, antes de impuestos, atribuibles a Ja expansion?

b. SiRoche expande su capacidad para atender a 700,000
clientes al afio al [lval del afio 2, el propietario del predio
consfruira la misma ampliacion por $240,000 y un con-
frato de alquiter poR (res aios, a razén de $12,000 al mes.
;Cuales son los incrementos anuales proyectados para
los flujos de efectivo, antes de impuestos, atribuibles a
esta alternativa de expansion?

PROBLEMAS AVANZADOS

Los problemas 17, 20 y 21 requieren la lectura del suplementio A,
“Toma de decisiones”. L.os problemas 18 y 20 requieren la lectura
del suplemento J, “Andlisis financiero”, en el CD-ROM del estu-
diante.

15.

16.

17.

18.

Yost-Perry Indusiries (YPI) produce una variedad ge Ul »
tarras baratas (A, B, C) que sc fabuican y ensambly,, en e
difercpioes estaciones de procesamiento (W, X, Y, 7 | 4 o ’
cion es un proceso por lotes, con tiempos de Preparacign <
muy breves que pueden considerarse insignifican(e lai
formacion del producto (precio, demanda semang| \_“emn-
de procesamiento) y la secuencia del proceso se i“';‘fanen
la figura 7.1 1. Las materias primas y las parres COMPIad,
(que se muestran como una tasa de consumo por Uhidag,) o
tdn representadas por los Lridngulos invertidos. YP) Duede g
bricary vender hasta e] Iimite de la demanda seniang) sin inu
cuyrir en penalizaciones si no puede satisfacer Iy demang, ’
completa. En cada estacion de trabajo hay un operarig alia.
mente calificado que se dedica a rabajar exclusivamenta en
esa estacion de trabajo y gana $15 por hora. La plania rap,
un turno de ocho horas todos los dias y opera 5 dias 4 4 se.
mana (es decir, 40 horas de produccion por persona por
semana). Los costos generales variables ascienden a $9 o9
poc semana. ;Cual de las cuatro estaciones de trabajo, WXy
0 Z, tiene la carga de twabajo agregada mas grande y, por gay.
to, constituye el cuello de botella en Yost-Perry Indusi jeg?

El equipo de alta diveccién de Yost-Perry Induostries quiere
wejorar la rentabilidad de la empresay cree que Jo lograri ¢
acepta el conjunto correcto de pedidos. En la actualidad, Jag
decisiones se toman para aceptar Ja mayor cantidad posibls
del producto con wis alto margen de utilidad (hasta el limi.
te de la demanda), seguido por el siguiente producto con el
margen de utilidad maés alta, y asi sucesivamente hisia ytili.
zar toda Ja capacidad. Debido a que la empresa no puede sa-
tisfacer toda la demanda, la mezcla de productos debe ele-
girse con sumo cuidado. Jay Perry, el supervisor de
produccion, recién ascendido al puesto, conoce bien la teo-
ria de restricciones y la programacién basada en los cuellgs
de botella. Estd convencido de que la rentabilidad puede
aprobarse, en efecro, si Jos recursos cuellos de botella se ex-
plotan para determinar la mezcla de productos. ;Cuil seréel
cambio en las utilidades si, en higar del método tradicional
que YPI ha usado hasta ahora, se utiliza el imnétodo basado
en los cuellos de botella que ha propuesto Jack para selec-
cionar la mezcla de productos?

Un gerente esté tratando de decidir si debe comprarunao
dos maquinas. Si compra sélo una mdquina y la demandare
sulta ser excesiva, podrd comprar después la scgunda maqu
na. Sin embargo, se perderfun algunas ventas potrque el tiem:
po de entrega para ese tipo de mdquinas es de seis meses.
Ademds, el costo por mdquina es menor si las dos mdquinas
se compran al mismo tiempo. l.a probabilidad estimada de
que la demanda sea baja es de 0.30 y de que sea alta es de
0.70. El valor presente neto (NPV), después de impuestos, de
los beneficios de comprar las dos mdquinas juntas es de
$90,000 si la demanda es baja y de $170,000 si la denianda
alta. 'S

Sise compra una mdquina y la demanda es baja. €l
es de $120,000. Sila demanda es alta, el gerente Liene (1es O
ciones: no hacer nada, a la cual corresponde un NPV de
$120,000; subcontratar. con tn NPV de $140.000; y comprar
la segunda mdquina, con un NPV de $130,000.

a. Dibuje un darbol de decisiones para este problema.

b. ;Cudl es la mejor decisiéon y cudl es el resultado esperadd
Hace varios anos, River City construyd una planta purificd-
dora de agua para eliminar las toxinas y filirar el aguta P&
de la ciudad. A causa del crecimiento de la poblacion. la de
manda de agua para el ailo préximo serd mayor que la cap#
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CAPITULO 7

Producto A
Pasod 1 Paso 2 Terminar con el Producto: A
enlaestacién de ~=-| enla estacion paso 3 en fa estacin — Precio: $105 por unidad
trabajo W (12 min) de trabajo Z (12 min) ds trabaje X (10 min) Demanda: 60 vnidades por semana
Materias primas
Parle comprada
Producto 8
48 / Paso 1 Paso 2 Terminar con.et Producto: B
on la estacién.de —>-| enlaestacién de »( paso 3 en 1a estacion > Precio: $95 por unidad
trabajo W (9 min) trabajo Y (15 min) de trabajo Z (10 min) Demanda: 80 unidades por semana
Matertas primas ’
Parte comprada
Praducto C
$14 Paso 1 Paso 2 Terminar con el Producto: C
j enla estacion de t—>-| en la estacion de +paso 3 en [a estacionf— Precio: $110 por unidad
trabajo X (10 min) trabajo W (20 min} Y (5 min) Damanda: 60 unidades por semana
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Materias primas

Parte comprada

FIGURA 7.11 | Diagrama de flujo para Yost Perry Industries (YPI)

cidad de la planta, que hoy es de 120 millones de galones al
afio. Por lo tanto, la ciudad debe expandir las instalaciones.
Latabla 7.5 presenta la demanda estimada para los préximos
20 anos.

La comisién de planificacién de la ciudad estd conside-
rando tres alternativas:

m Alternativa 1: expandirse al final del afio 0 lo suficiente pa-
ra no tener que volver a hacerlo en 20 afos. Esto significa

un incremento de 80 millones de galones (200 - 120).
Alternativa 2: efectuar la expansidn al final del afio 0 y al fi-
nal del ario 10.

B Alternativa 3: expandirse al final de los afios 0, 5,10 y 15.

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

elegida. Hay notables economfas de escala que pueden reali-
zarse en los costos de construccidén: la expansion a 20 millo-
nes de galones costaria $18 millones, a 40 milloncs de galones
costaria $30 millones y a 80 millones de galones costaria s6lo
$50 millones. El nivel de las tasas de interés futuras es incier-
1o, y eso provoca incertidumbre acerca de la tasa de creci-
miento necesaria para justificar la inversién. La ciudad cree
que ésta podria ubicarse entre 12% y 16% (véase el suple-
mento A, “Toma de decisiones”).

a. Calcule los flujos de efectivo de cada alternativa, cn com-
paracién con el caso base de no hacer nada. (Notw: Por
tratarse de un servicio ptiblico municipal, esta operacién
no paga impuestos).

iQué alternativa minjmiza el valor presente de los costos
de construccién en el transcurso de los préximos 20 afios
sila tasa de descuento es de 12%? ;Y si es de 16%?

Afio Demanda Afo Demanda Aiio Demanda
0 120 148 14 176
1 124 15?2 15 180
2 128 156 16 184
3 132 10 160 17 188
4 136 1 164 18 182
5 140 12 168 19 196
6 144 13 172 20 200
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19.

20.
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¢. Como la decisién implica politicas y compromisos ptibli-
cos, ;qué consideraciones polfticas enfrenta la comisién
de planificacién?

Se han propuesto dos nuevas alternativas para ampliar el
Grandmother’s Chicken Restaurant (véase el problema re-
suelto 3). Ambas requieren automatizar m4s la cocina e in-
cluyen un proceso especial de coccién que conserva el sabor
de la receta original del pollo. Aungue el proceso es mas in-
tensivo en capital, abate el costo de la mano de obra, de mo-
do que las utilidades antes de impuestos de fodas las ventas
(no solo las de la nueva capacidad agregada) ascenderfan de
20 a 22%. Esta ganancia elevaria las utilidades antes de im-
puestos en 2% por cada délar de ventas hasta $800,000
(80,000 comidas % $10) y en 22% por cada délar de ventas en-
tre $800,000 y el nuevo limite de capacidad. Por lo demds, las
nuevas alternativas son muy parecidas a las del ejemplo 7.5y
el problema resuelto 3.

® Alternativa 1: expandjr ahora (al final del afio 0) la cocina
y el drea del comedor, elevando la capacidad a 130,000 co-
midas al afio. El costo de construccién, incluida la nueva
automatizacioén, serfa de $336,000 (en lugar de los
$200,000 anteriores).

® Alternativa 2: expandir ahora sélo la cocina, elevando su
capacidad a 105,000 comidas al atio. Al final del tercer
ano, expandir la cocina y el comedor al volumen de
130,000 comidas al afio. Los costos de construccion y
equipo serian de $424,000, con $220,000 al final del afio 0
y el resto al final del tercer afio. Como en la alternativa 1,
el margen de contribucién aumentaria a 22%.

Con las dos nuevas alternativas, el valor de rescate serfa
insignificante. Compare los flujos de efectivo de todas las al-
ternativas. ;Dcbe expandirse el Grandmother’s Chicken Res-
taurant con la nueva tecnologfa o con la anterior? ;Debe am-
pliarse ahora o después?

Los negocios de Acine Steel Fabricators han sido muy prés-
peros en los Ultimos cinco afios. La compafiia fabrica una
amplia gama de productos de acero, como barandales, esca-
leras y marcos de acero estructural ligero. El método manual
vigente para manejo de materiales ocasiona un exceso de in-
ventario y congestionamientos. Acme estd considerando si
debe comprar un sistema de transporte que pende de un riel,
o un vehiculo montacargas, para incrementar su capacidad y
mejorar su eficiencia manufacturera.

Los resultados anuales del sistema, antes de impuestos,
dependen de la demanda futura. Si la demanda se mantiene
cn el nivel actual, lo cual tiene una probabilidad de 0.50, el

21.

ahorro anual que producird el transportador elevadqg serid
$10,000. Si la demanda aumenta, el transportador permig
ahorrar $25,000 al afio por la eficiencia operativa, ademgg
las nuevas ventas. Finalmente, si la demanda cae, g] trana.-'
portador provocaré una pérdida anual estimada en $65,000
Se estima una probabilidad de 0.30 de que la demandas-‘
alta'y de 0.20 de que sea baja. 3

Si se compra, el montacargas, 10s resultados anua|eg g
rdn de $5,000 si la demanda no cambia, $10,000 si I3 demnz
da aumenta y -$25,000 sila demanda cae.

a. Dibuje un drbol de decisiones para este problema y 9
calcule el valor esperado de los resultados de cada a)igy
nativa, '

b. ;Cudl es la mejor alternativa, con base en los valoreg pg
perados? '

El vicepresidente de operaciones de Dintell Corporation, i
importante proveedor de bolsas de aire protectoras para py
sajeros de automdviles, estd considerando una posible exs
pansién de $50 millones en el complejo de produccién defy
empresa en Fort Worth. Las proyecciones econdmicas magf‘
recientes indican una probabilidad de 0.60 de que ) merea.
do total sea de $400 millones al afo en los cinco afios préyjs
0108, y una probabilidad de 0.40 de que sea s6lo de $200 i

llones al afio en ese mismo periodo. El departamento de
marketing estima que Dintell tiene una probabilidad de 0,5
de captar el 40% del mercado, y la misma probabilidad de -;,
que capte s6lo el 30% del mercado. Se calcula que el costo df
los bienes vendidos serd igual a 70% de las ventas. Para efa
tos de planificacion, la compafiia usa actualmente una tasa
de descuento de 12%, una tasa tributaria de 40% y la tabla -
depreciacién del Sistema Modificado de Recuperacién Acél
rada de Costos (MACRS, del inglés Modified Accelerated Cosl
Recovery System). Los criterios en los que se basan las deci-
siones de inversién de Dintell son: (1) el valor presente netg
esperado debe ser mayor que cero; (2) debe haber porlo |
menos 70% de probabilidades de que el valor presente netd
resulte positivo, y (3) no debe haber mds de 10% de probabill
dades de que ]la empresa pierda mas de 20% del valor iniciak

a. Con base en los criterios expuestos, determine si Dintell
debe financiar el proyecto. 1

b. ;Qué efecto producira en la decisién tener una probabil
dad de 0.70 de captar el 40% del mercado?

c. ;Qué efecto producird en la decisién un aumento
en la tasa de descuento a 15%? ;Y una disminucién

d. ;Qué efecto producird en la decisién la necesidad de ing
vertir otros $10 millones durante el tercer afio?
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J Min-Yo Garment Company

Yo Garment Conipally es una peguena empresa de Taiwdn importantes. Min-Yo vende cada camisa Muscle a las cadenas
ue fabrica ropa deportiva para los mercados de venta al mayoreo  minoristas al precio de $6.
I 4l menudeo. La ropa de Min-Yo es tinica porque ofrece bordados y La demanda de camisas Muscle representa en promedio 900

felas finas con una gran variedad de disenos lisos y a rayas. En sus ~ prendas por semana. A continuacion se presenta el prongéstico
. gpaios de existencia, Min-Yo Garment Company se ha ganado la de la demanda de camisas Muscle para las préximas 12 semanas.
l reputacion de ser un fabricante de camisas deportivas de calidad,
‘ uy formal en sus entregas. Sin embargo, en ese mismo periodo, el (
‘ ﬁrﬁmer de la industria del vestido ha sufrido algunos cambios. En
Cod pasado. las empresas podian tener éxito si fabricaban camisas 1
. standarizas en grandes voltimenes, con pocas opciones de dise- »
s o colores y largos tiempos de entrega por parte del drea de pro-
~ Juccion. Actualmente, con el advenimiento del comercio regio- i 900 9 900
[

5

Semana Demanda Semana Demanda

palizado y la intensa competencia en el nivel minorista, los 900 10 900

compradores de camisas buscan tiempos de entrega mds cortos y 1,000 11 800
\una variedad mucho mayor en disefios y colores. En consecuencia, 6 1,100 12 700
Joy en dia existen muchas mds oportunidades de negocios que *En otras palabras, la compaiia espera vender 700 camisas Muscle al final
junca para una compania que goza de prestigio como Min-Yo. de la semana 1.

A pesar de que las oportunidades de éxito en los negocios
arecian brillantes, la reunion de directivos de la semana pasada
fue sombrfa. El sehor Min-Yo Lee, presidente y propietario de Los prondsticos de Min-Yo para las camisas Muscle son pre-
Min-Yo Garment, expresé su preocupacién por el desempeiio cisos dentro de un margen de +200 camisas por semana. Si la de-
e la compaifa: “Nos enfrentamos a una intensa competencia de manda supera a la oferta en una semana cualquiera, la demanda
nuestros productos. Las grandes empresas de ropa estdn bajando ~ excedente se pierde. No se aceptan 6rdenes atrasadas y tampoco
s precios porque ofrecen prendas de marca, que fabrican bajo hay penalizaciones de costo para Min-Yo por las ventas perdidas.
licencia en altos volimenes. Cada dia mads empresas incursionan
en el negocio de las camisas hechas al gusto del cliente. Nuestras
ganancias son mas bajas de lo esperado y nuestro desempeno en Los fabricantes de la industria del vestido se enfrentan con fre-
Wrminos de entregas se deteriora, Debemos reexaminar nuestras ~ cuencia a una demanda incierta. A fin de mantener el nivel de
tapacidades y decidir qué podemos hacer mejor”. produccién en sus plantas, muchos fabricantes buscan subcon-
tratistas para producir sus marcas. A menudo, consideran a Min-

Marcas subcontratadas

Productos Yo como subcontratista por su prestigio dentro de la industria.
Min-Yo ha dividido su linea de productos en tres categorias: mar-  Aunque el precio es un aspecto a considerar, los duefios de las
s producidas bajo licencia, marcas subcontratadas y prendas ~ marcas subcontratadas conceden especial atencién a la seguri-
l especiales. dad en la entrega y a la capacidad del subcontratista para ajustar

las cantidades de los pedidos con poco tiempo de anticipacién.
| Actualmente, Min-Yo sélo fabrica una marca subcontratada,
| Son marcas propiedad de una compafifa, pero que, mediante un conocida como la camisa Thunder por sus brillantes colores. Las

Marcas producidas bajo licencia

tontrato de licencia, son producidas por otra empresa que tam- camisas Thunder se fabrican sobre pedido para una compaiiia
bién comercializa la marca dentro de una region geografica espe- de Singapur. El precio que cobra Min-Yo a esa compaiiia es de $7

tlfica. El otorgante de la licencia puede tener concesionarios  por camisa. Cuando se hacen los pedidos, generalmente dos ve-
dutorizados en todo el mundo. Estos ultimos pagan una cuotaa  ces al mes, el cliente especifica la entrega de cierta cantidad du-

i compaiifa que les otorga la licencia por el privilegio de comer-  rante cada una de las dos semanas siguientes. El dltimo pedido
talizar la marca en su regién y, a su vez, la compania otorgante  que hizo el cliente estd retrasado, lo cual obliga a Min-Yo a-pagar
dtcede a proveer cierta publicidad para el producto, general- un cargo de penalizacién. Para evitar otra multa, deberd embar-
fente a través de medios de difusién con cobertura internacio- car 200 camisas en la semana 1. Se espera que la compainia de
tal. Uno de los aspectos clave del contrato de licencia es que el  Singapur especifique las cantidades que va a necesitar para las
foncesionario debe comprometerse a proveer cantidades sufi- semanas 2 y 3 al principio de la semana 1. Se espera que el pro-
(_:iemes del producto en el nivel de ventas al menudeo. El agota- grama de entregas correspondiente a los pedidos para las sema-
Miento de inventario perjudica la imagen de la marca. nas 4 y 5 llegue al principio de la semana 3, y asi sucesivamente.
) En la actualidad, Min-Yo fabrica solamente una marca bajo El cliente ha estimado que sus necesidades promedio para el afio
hcencia. Esa marca, conocida como la camisa Muscle, es propie- serdn de 200 camisas por semana, aunque es frecuente que sus
dad (_ie Una gran “corporacién virtual” de Italia que no posee ins- estimaciones sean inexactas.

dciones manufactureras propias. Min-Yo obtuvo una licencia En virtud de la importancia que tiene este cliente para Min-
Dara fgbricar las camisas Muscle y venderlas a las grandes cade- Yo, y considerando las largas negociaciones que realizé el depar-
M8 minoristas de Taiw4n. Estas cadenas exigen la entrega expe- tamento de ventas para obtener el negocio que este cliente re-

5 m-:a del producto al final de cada semana. Debido a las presiones  presenta, la gerencia siempre se esfuerza por satisfacer sus
. "Mpetitivas de otras marcas bajo licencia, los precios bajos son  necesidades. Esta considera que si en alguna ocasién Min-Yo
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Garment se niega a aceptar un pedido de esta compania, Min-Yo
perdera el negocio de las camisas Thunder. De acuerdo con los
términos del contrato de venta, Min-Yo accedi6 a pagar a este
cliente $1 por cada camisa que no se envie 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 especiales se fabrican tinicamente sobre pedido del
cliente porque constituyen manufacturas de bajo volumen y de
cardcter especializado. Los clientes acuden a Min-Yo Garment
solicitando que les fabrique camisas para promociones especia-
les o para ocasiones particulares de su compaififa. Las prendas
especiales de Min-Yo se conocen como camisas Dragén a causa
de los elaborados bordados y por el aire oriental de los disefios.
En virtud de que cada camisa se confecciona siguiendo las espe-
cificaciones de un cliente determinado y requiere ajustes por se-
parado, las prendas especiales no pueden fabricarse antes de
que se reciba el pedido formal del cliente.

Aunque el precio no es una preocupacién principal de los
clientes de prendas especiales, Min-Yo vende sus camisas Dra-
gon a $8 cada una, para desalentar a otras comparfifas que tratan
de incursionar en el mercado de las camisas hechas a la medida de
las especificaciones. Los clientes acuden a Min-Yo porque la
compaffa es capaz de producir con alta calidad casi cualquier
diseno y entregar todo el pedido a tiempo. Al hacer un pedido de
una camisa Dragon, el cliente especifica el disefio de la camisa (o
lo escoge en el catdlogo de Min-Yo), proporciona los disefios es-
peciales de sus logotipas y especifica la cantidad de prendas que
debera incluir el pedido y la fecha de entrega del mismo. En el
pasado, la gerencia comprobaba que cada pedido pudiera ajus-

tarse a su programa y, de acuerdo con ese criterio, lo acep
rechazaba. Si Min-Yo acepta un pedido para entregarig fi
de una semana determinada y no cumple con su compypg,
paga una penalizacion de $2 por camisa, por cada semang g i
retrase la entrega. Esta muita se paga semanalmente hasig o
pedido demorado se entregue. La compaiia intentd pron,
la demanda de ciertos disenos especificos de camisas [
pero desistié de su empeiio. La semana pasada, Min-yg
cuatro oportunidades de vender 50, 75, 200 y 60 unidades
misas Dragén, pero no acepté ninguno de los pedidos, Ep ¢
sado, los pedidos de camisas Dragon han fluctuado engre 5
300 unidades con diversos tiempos de entrega. ‘
La figura 7.12, correspondiente a un archivo de p
abierto actual de Min-Yo, muestra que en alguna semana g
rior, Min-Yo acepté un pedido de 400 camisas Thunder, @
trega debid haberse realizado la semana pasada. El archiyy
pedido abierto es importante porque contiene el compramj
que la gerencia adquiere con los clientes. Los compromisps
por una cierta cantidad y una fecha formal de entrega. A me
que se aceptan los pedidos de los clientes, la gerencia regis
cantidad en las celdas sombreadas que representa la sem;
que debe entregarse. Debido a que las camisas Dragén son
cas, cada una de ellas tiene su propio niimero de pedido pa
futuro. En el archivo de pedido abierto no aparece ningtin
do de camisas Dragén porque Min-Yo no se ha comprometid
fabricar ninguna en las ultimas semanas.

Manufactura
Proceso

Min-Yo Garment cuenta con la tecnologfa de proceso mas m
na en la industria. Se trata de una maquina, llamada “fibrica
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1 que maneja un opera:if) en cada uno de los trgs turnos de
o, Este proceso a maéquina es capaz de confeccionar todas
rendas que produce Min-Yo; sin embargo, el tiempo necesa-
- ara cambiar los ajustes, a fin de pasar de una prenda a otra,
ume una parte sustancial de la capacidad. La politica de la
- anfa es que la mdquina trabaje tres turnos diarios, cinco dfas
4 Ja semana. Si no hay suficiente trabajo para mantener ocupada
|y maquina, los trabajadores permanecen ociosos porque Min-Yo
ha comprometido formalmente a no despedir jamds a ninguno
ullos. En la misma ténica, la empresa tiene la politica de no tra-
sjar ningun fin de semana. Por consiguiente, la capacidad del
wap es de 5 dfas X 24 horas = 120 horas por semana. Conside-
1do que el salario es de $10 por hora, la empresa estd compro-
da a cubrir un costo fijo de $10 X 120 = $1200 a la semana por
apto de mano de obra. Una vez que la méquina ha sido pre-
mda para confeccionar un tipo de prenda en particular, puede
carla a razén de 10 piezas por hora, cualquiera que sea su ti-
¢l costo del material para cada prenda, independientemente
{ipo de ésta, es de $4. Las materias primas nunca son un pro-
a y es posible conseguirlas de un dia para otro.

programacion de la fabrica de ropa

Jin-Yo Garment, la programacion se realiza semanalmente,
vez que la produccion de la semana se ha finalizado y envia-
; _de‘spués delallegada de nuevos pedidos de los clientes y antes
Jp iniciar la produccién correspondiente a la siguiente semana.
Como resultado de la programacién se generan dos documentos.
[l primero es un programa de produccién, que se ilustra en
figura 7.13. El programa muestra lo que la gerencia quiere que
¢l proceso de la fabrica de ropa produzca en una semana deter-
~ minada. Se requieren dos entradas en la hoja de cdlculo por cada
' producto que se va a fabricar en la semana. Estas se asientan en

f', CURA 7.13 | Programa de produccion de Min-Yo

B

las celdas sombreadas en gris. La primera entrada es la cantidad
de produccidén. En la 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 “1” si es necesario preparar la mdquina para que ésta
produzca un producto determinado o dejar la cela “en blanco” si
no se requiere hacer ningin ajuste. La figura 7.13 muestra que la
semana pasada fue preciso realizar cambios para las corridas de
produccién de las camisas Muscle y Thunder. La informacién so-
bre estos cambios es importante porque, al final de la semana, el
proceso de la fabrica de ropa se queda preparado para el tltimo
producto que elabord. Si se fabrica el mismo producto en primer
término la semana entrante, no se requerird ningin cambio o
ajuste. La gerencia debe llevar el control de la secuencia de pro-
duccidon cada semana para aprovechar estos ahorros. La tinica ex-
cepcidn de esta regla es la camisa Dragén, ya que por sus caracte-
risticas Unicas s6lo se produce sobre pedido y siempre requiere
ajustes especiales. En la semana 0, Min-Yo no produjo ninguna
camisa Dragén. Por tiltimo, la hoja de célculo se usa para estimar
las horas que requiere el programa propuesto. Los tiempos de
preparacién de la maquina para la produccion de camisas Mus-
cle, Thunder y Dragdén son de 8, 10 y 25 horas, respectivamente.
Debido a que el proceso de la fabrica de yopa produce 10 prendas
por hora, sin importar el tipo, las horas de produccién que se ne-
cesitan para las camisas Musele son: 8 + 800/10 = 88 horas, y las
horas de produccién para las camisas Thunder son: 10 + 200/10 =
30 horas, como se muestra en la figura 7.13. El tiempo total de
operacion 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 le permitird continuar si infringe esta restriccién.

El segundo documento es un estado semanal de pérdidas y
ganancias (PyG), que muestra las ventas y costos de produccién,

'MIN-YO GARMENT COMPANY |
f :PRObucnbNéé:'ﬂéﬁur.é ‘ ’

~ |PRODUCY
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FIGURA 7.14 | Estado de PyG de Min-Yo

Notas:

* |acantidad vencida de camisas s refiere a las camisas que no se enviaren en la fecha prometida, y aparece como un ndmero nzgativo en la columna “Iny final®
* Dispanible = Inventario inicial + Produccion

« \enias = Demanda x Precio cuando la demanda < disponible; en otras condiclones, Disponible x Precio.

o Costo de inventario = $0.10 multiplicada por el niimero de camisas en el Inventario. Los costos vencidos equivalen a la cantidad vencida multiplicada por fa penalizacion (31
para las camisas Thunder; $2 para [as camisas Dragon), Estos dos costos se combinan en la columna “Inv/Costos vencidos”,

e incluso los cargos por penalizacién y los costos de manejo de na que se indican en la narrativa del caso para las camisI 8
inventario, como se muestra en la figura 7.14. El costo de manejo Muscle y la informacién adicional sobre los pedidos nuey
de inventario de cualguier tipo de producto es de $0.10 por cami- y existentes de camisas personalizadas que le proporcio

sa, por cada semana (ue permanezca en inventario después de su profesor. Esta decisién deberd tomarla en conjunto
realizar los embarques correspondientes a esa semana. [.a hoja sus colegas del comité ejecutivo en clase.,

de cdlculo calcula autométicamente el estado de PyG, que se vincu- 2. Cuando todos los equipos hayan terminado sus planes de

la con el archivo de pedido abierto y el programa de produccién
después 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.

produccién para la semana 1, el profesor proporcionard
demandas reales de las camisas Muscle en dicha seman;
Introduzca esa cantidad en el estado de PyG, en la hoja de
célculo, para la semana 1.

3. Después de completar el estado de PyG para la semana 1, § |

La simulacién profesor anunciara las nuevas solicitudes de pedidos de ca-
En Min-Yo Garment Company, el comité ejecutivo se retine cada misas Thunder y Dragén que deberan enviarse en la semana
semana para examinar las posibilidades de nuevos pedidos y la 2y las siguientes.

carga de trabajo del proceso de la fdbrica de ropa. El comité eje- 4. Usted deberd examinar sus solicitudes de pedidos, aceptarl
cutivo estd formado por representantes de la alta direccién de las que desea atender y rechazar las demds. Agregue a su are
dreas de finanzas, marketing y operaciones. Se le pedird que par- de pedido abierto los pedidos que decida aceptar para ents
ticipe en un equipo y desempeifie el papel de un miembro del co- garlos a los clientes en periodos futuros. Anote la cantidad en
mité ejecutivo en el aula. Durante este ejercicio, usted deberd de- la celda que representa la semana en que deber4 entregar el
cidir hasta cudndo deberdn hacerse planes para el futuro. Algunas pedido. A partir de entonces, se habrd comprometido en for-
decisiones, como los mercados que se desea explotar, son a largo ma irrevocable con esos pedidos y las consecuencias que €5
plazo. Antes de que empiece la clase, serfa conveniente que pen- tos conllevan.

sara en los mercados y sus implicaciones en el proceso de manu- 5. Asi pues, debera preparar un nuevo programa de produc-

factura. Otras decisiones son a corto plazo y afectan la capacidad
de la empresa para cumplir con sus obligaciones. En el aula, la si-
mulacién procederd como sigue:

cién para especificar lo que desea que el proceso de la fabri-
ca de ropa produzca durante la siguiente semana (que en
ese momento serd la semana 2).

1. Use la hoja de cdlculo que contiene las tablas de Min-Yo, en 6. Elprofesor impondrd un lfimite de tiempo para cada periodo.
OM Explorer, incluido en el CD-ROM del estudiante, en in- de la simulacién. Cuando se haya complido el tiempo limite
glés. Esta hoja se encuentra en el menti Solver, bajo Opera- para un periodo, la simulacién pasard a la siguiente semana.
tions Strategy (Estrategia de operaciones). Comenzara por Cada semana, la hoja de célculo actualizard automatica-

especificar el programa de produccién para la semana 1, mente la produccién y la informacién financiera en la hoja
con base en los prondsticos correspondientes a dicha sema- de resumen.




ADMINISTRACION DE RESTRICCIONES

— "*7‘\: i
CASO ‘ Fitness Plus, Parte A
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d["5:r11clor's Manual (Manual del instructor) aparece el caso Fil-

Plus, parte B, en el cual se exploran alternativas para la expan-

1 de una nueva instalacién en el centro de la ciudad. Si le interesa
e femd. pida a su profesor una reseiia preliminar.

Fitness Plus es un club deportivo y gimnasio que presta ser-
vicios completos en Greensboro, Carolina del Norte. El club ofre-
¢ una amplia gama de instalaciones y servicios para tres activi-
dades principaies: acondicionamiento fisico, recreacion y
relajacion. Las actividades de acondicionamiento fisico se reali-
Jan generalmente en cuatro dreas del club: el salén de aerébicos,

¢ tiene cabida para 35 personas por clase; una sala equipada
a ejercicios con pesas; una sala de entrenamiento que cuenta
con 24 aparatos Nautilus y un gran salén para ejercicios cardio-
vasculares con 29 piezas de equipo especializado. Este equipo in-
cluye nueve escaladoras, seis caminadoras, seis bicicletas fijas Ji-
le, tres bicicletas airdyne, dos maquinas cross-aerobics, dos
remadoras y una trepadora. Las instalaciones recreativas com-
prenden ocho canchas de racquetball, seis canchas de tenis y
una piscina grande al aire libre. Fitness Plus también patrocina
equipos de softball, voleibol y natacion, pertenecientes a las ligas
recreativas de la ciudad. La relajacion se practica mediante cla-
ses de yoga que se imparten dos veces por semana en el salén de
aerdbicos, tinas de hidromasaje instaladas en todos los vestua-
rins v un terapeuta especializado en masajes.

Fitness Plus abrié sus puertas en 1995 en una vasta zona Su-
hurbana de oficinas. En los dos primeros anos tenfa pocos socios
yla utilizacién de sus instalaciones era escasa. Para 1997, el na-
mero de socios habfa aumentado, porque entonces la buena
condicion fisica empezd a desempenar un papel importante en
la vida de un niimero cada dfa mayor de personas. En virtud del
crecimiento del mimero de socios, la utilizacién de las instala-
tiones del club aumenté. Los registros indican que, en 2000, en-
traba en el club un promedio de 15 socios por hora durante un
did tipico. Por supuesto, el nimero real de socios por hora varia-
ba segiin el dia y la hora. Algunos dias, en perfodos de poca acti-
vidad, entraban solamente entre seis y ocho sacios por hora. En
una hora pico, como los lunes de 4:00 a 7:00 de la tarde, la afluen-
tia llegaba a ser de hasta 40 socios por hora. El club estd abierto
desde las 6:30 de la mafiana hasta las 11:00 de la noche, de lunes
i jueves. Los viernes y sabados, el club cierra a las 8:00 de la no-
the y el horario del domingo es de mediodia a 8:00 de la noche.

A medida que la popularidad del ejercicio para conservar la
salud y la buena condicién fisica siguié creciendo, la populari-
dad de Fitness Plus también aumento. Para mayo de 2005, el ni-
mero promedio de socios que llegaban al club en una hora, en un
dia tipico, ya se habfa elevado a 25. Durante el periodo més bajo,
ld tasa era de 10 socios por hora; en los periodos pico, se registra-
ban 80 socios por hora para usar las instalaciones. Este creci-
miento provoco quejas de los socios por la aglomeracion y la fal-
12 de equipo disponible. La mayorfa de las quejas se centraba en
las dreas de equipo Nautilus, cardiovascular y acondicionamien-

Lo aerdbico. 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 socios mostraron el si-
guiente patrén de uso de las instalaciones: 30% de ellos hacia
ejercicios aerdbicos, 40% usaba el equipo cardiovascular, 25% los
aparatos Nautilus, 20% se ejercitaba con pesas, 15% usaba las
canchas de racquetball y 10% las de tenis. Los duefos desean sa-
ber si podrian usar esta informacién para calcular con cudnta
eficiencia se utiliza la capacidad existente.

Si los niveles de capacidad eran insuficientes, aquél era el
momento de decidir qué hacer. Ya estaban en mayo y cualquier
expansion de las instalaciones existentes requerirfa cuatro meses
por lo menos. Los propietarios sabfan que enero era siempre un
mes pico para las inscripciones de socios y que la nueva capaci-
dad tendria que estar lista para entonces. Pero también tenfan
que considerar otros factores. El drea estaba creciendo, tanto en
términos de poblacién como geograficamente. Acababan de re-
mozar el centro de la ciudad y muchas nuevas oficinas y empre-
sas habian vuelto a instalarse ahf, dando lugar a un resurgimien-
to de la actividad.

Con este crecimiento aumentd la competencia. Un nuevo
YMCA ofrecid la gama completa de servicios a bajo costo. Dos
nuevas instalaciones de salud y acondicionamiento fisico se ha-
bian inaugurado el ano anterior en locales que quedaban a 10 y
15 minutos de Fitness Plus. El primero, llamado Oasis, estaba en-
focado en los adultos jévenes y prohibia la entrada a menores de
16 anos. La otra instalacién, el Gold’s Gym, ofrecia solamente un
excelente entrenamiento cardiovascular y ejercicio con pesas.

Conforme los propietarios iban reflexionando sobre la si-
tuacién, surgieron muchas preguntas: ;habia restricciones en las
capacidades de las instalaciones existentes? De ser asi, ;jdénde?
Si se requeria una expansion de la capacidad, ;serfa conveniente
ampliar las instalaciones existentes? A causa de lo limitado del
espacio disponible en el predio actual, para expandir algunos
servicios habria que reducir la capacidad de otros. Finalmente,
por el aumento de la competencia y el desarrollo de la zona del
centro, jera el momento de abrir una instalacién para atender
ese mercado? Una instalacién nueva requeriria seis meses para
su renovacion y no se disponia de recursos financieros para ha-
cer ambas cosas.

PREGUNTAS

1. ;Qué método usaria para medir la capacidad de Fitness
Plus? ;Ha alcanzado Fitness Plus su capacidad plena?

2. ;Qué estrategia de capacidad serfa apropiada para Fitness
Plus? Justifique su respuesta.

3. ;Como relacionarfa usted la decision de capacidad tomada
por Fitness Plus con otros tipos de decisiones de operacion?

CAPIiTULO 7 289
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SUPLEMENTO
Filas de espera

JBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Jespués de leer este suplemento,
jsted POdf’é.’

L ualquiera que haya tenido que esperar el cambio de luces
en un semaforo, en McDonald’s o en una oficina del registro

Identificar los elementos de un
problema de filas de espera en
una situacion real,

Describir los modelos de filas de
espera con un solo servidor,
multiples servidores y fuente
finita.

Explicar cémo se usan los
modelos de filas de espera para
estimar las caracteristicas de
operacién de un proceso.
Explicar ¢émo se usan las filas
de espera para tomar decisiones
administrativas.

civil, ha vivido la dinamica de las filas de espera. Tal vez uno
de los mejores ejemplos de administracion eficaz de filas de
espera sea el que se observa en Walt Disney World. Es posi-
bie que en un dia Heguen sofamente 25,000 visitantes al par-
que, pero al dia siguiente pueden arribar 90,000. Un analisis
cuidadoso de los flujos de los procesos, la tecnologia del
equipo para el traslado de personas (manejo de materiales),
la capacidad y la distribucion fisica, permite a esta organiza-
cién mantener los tiempos de espera en niveles aceptables
para el publico que desea entrar a las diversas atracciones.

El anéalisis de filas de espera es de interés para los geren-
tes porque afecta el disefio de los procesos, la planificacién
de la capacidad, el desempenio de los procesos y, en Ultima
instancia, el desempeno de la cadena de valor. En este suple-
mento se explicard por qué se forman las filas de espera, las
aplicaciones de los modelos de filas de espera en la adminis-
tracion de operaciones y la estructura de los modelos de filas
de espera. También se hablara de las decisiones que los ge-
rentes toman con base en esos modelos. Las filas de espera
también se analizan usando simulacién por computadora. El
software como SimQuick, un paquete de simulacién incluido
en el CD-ROM del estudiante, o las hojas de calculo de Excel
pueden usarse para analizar los problemas que contiene este
suplemento.
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fila de espera
Uno o mas clientes gue esperan a recibir
un servicio

poblacién de clientes

insumo que genera clientes potenciales.

instalacidn de servicio

Una perscna (0 una cuadrilla). una
maquina (0 grupo de maquinas) 0 ambas
cosas, sl asi se requiere |
servicio que el clienie solicia.

regla de prioridad

regla para seleccionar al siguiente cliente
que serd atendido por Ja instalacion de
serviclo

sistema de servicio

El namero de filas y la distribucion de las

instalaciones.

ADMINISTRACION DE PROCESOS

> POR QUE SE FORMAN LAS FILAS DE ESPERA

Se conoce corno fila de espera una hilera formada por uno o varios “clientes” que esperan g
bir un servicio. Los clientes pueden ser personas u objetos inanimados, como maquinag .
quieren mantenimiento, pedidos de mercancias cn espera de ser enviados, o articulos (g|
tario en espera de ser utilizados. Las filas de espera se forman debido a un desequilibrig temmne
entre la demanda de un servicio y la capacidad del sistema para suministrarlo. En la Mayg _7.
los problemas de filas de espera que se presentan en la vida real, la tasa de demanda varga; a.
civ, los clientes llegan a intervalos imprevisibles. Lo mds comtin es que tambjén haya Variacigy
en la tasa de produccion del servicio, dependiendo de las necesidades del clicnte. Suponga que
clientes de un banco llegan a una tasa promedio de 15 por hora durante todo el dfa, y que g}
co tiene capacidad para atender a 20 clientes por hora, en promedio. ; Por qué podria formarsaat
guna vez una fila de espera en ese banco? Las respuestas son que la tasa de llegada de los ) i

sacciones complicadas que requieran tiempos de procesamiento superiores al promedio, L4 i
de espera puede aumentar a 15 clientes durante ciertos periodos, antes de desaparecer finajm

clientes sea constante. Por ejeraplo, un tren subterrdneo estd controlado por computadoras pa
que llegue puntualmente a las distintas estaciones de su ruta. Cada tren esta programado paraj
gar a una estacién, por ejemplo, cada 15 minutos. A pesar de que el tiempo de servicio es congtan

abordar alguno a causa del gran nimero de personas que se aglomeran en las estaciones en
horas més agitadas del dia. Por consiguiente, en este caso, la variabilidad de lz tasa de demands
determina la longitud de las filas de espera. En general, si no hay variabilidad en las tasas de di
manda o servicio y se cuenta con capacidad suficiente, no se formardn filas de espera.

“ USOS DE LA TEORIA DE FILAS DE ESPERA

La teorfa de filas de espera es aplicable a empresas de servicio y manufactureras, porque relaciona
llegada de los clientes y las caracteristicas de procesamieno del sistema de servicio con las
terfsticas de la produccién de dicho sistemna. En esta exposicion, se usard el término servicio
sentido amplio, es decir, como la accién de realizar un trabajo para un cliente. El sistema de ser¥l
cio puede consistir en la operacién de cortar el cabello en una peluqueria, resolver las quejas
los clientes, o procesar una orden de produccién de partes en una cierta mdquina. Otros ejemplo
de clientes y servicios son las filas de los espectadores que se forman frente a la taquilla de un ted
tro para comprar entradas, los camiones que aguardan para ser descargados en un almacén, ld
maéquinas en espera de sey reparadas por una cuadrilla de mautenimiento y los pacientes que h
cen antesala para ser examinados por un médico. Cualquiera que sea la situacion, los problems
de filas de espera tienen varios elementos en comun.

ESTRUCTURA DE LOS PROBLEMAS DE FILAS DE ESPERA <.

El andlisis de los problemas de filas de espera comienza con una descripcién de los elementos bl
sicos de la situacién. Cada situacién especifica tendrd caracterfsticas diferentes, pero cuatro ele
mentos son comunes a todas ellas:

1. Uninsumo, o poblacién de clientes, quc genera clientes potenciales.

2. Una fila de espera formada por los clientes. :

3. Lainstalacién de servicio, constituida por una persona (o una cuadrilla), una méquina (0 g
po de méquinas) o ambas cosas, si asi se requiere para proveer el servicio que el cliente solicit

4. Unaregla de prioridad para seleccionar al siguiente cliente que serd atendido por la instald
cién de servicio.

La figura C.1 ilustra estos elementos hasicos. T.os tridngulos, circulos y cuadrados sirven pal_!
mostrar una diversidad de clientes con necesidades diferentes. El sistema de servicio describé
nimero de filas y la distribucién de Jas instalaciones. Una vez que se ha prestado el servicior lot
clientes atendidos salen del sistema.

POBLACION DE CLIENTES

La fuente de insumos para el sistema de servicio es una poblacién de clientes. Si el nimero pote®
cial de nuevos clientes para el sistema de servicio resulta afectaclo notablemente por el nimero
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ngacién
fe clientes

Sistema de servicio

Fila de espera c
Instalaciones lientes
® A B ® A Regla de de semvicio atendidos
prioridad @ A B @ A

clientes que ya se encuentran en ¢l sistema, se dice que esa fuente de insumos es finita. Por ejem-

suponga gue a una cuad_riIJa de mantenimiento se le asignu la responsabilidad c!e reparar 10
méquinas. La poblacidn de clientes para la cuadrilla de m»antenimiemo es dg 10 méquinas en _buen ‘
estado de funcionamiento. Esa poblacién genera los clientes de Ja cuadrilla de mantenimiento
como una funcidn de las tasas de falla de las mdquinas. A medida que un mayor ndmero de maqui-
nas falla y entra al sistena de sexvicio, ya sea para esperar su turno o para ser reparada de inmedia-
10,)a poblacién de clientes se va haciendo mds pequetia y se reducc la tasa a la que dicha poblacién
¢s capaz de generar otro cliente. BEn consecuencia, se dice que la poblacién de clientes es finita.

Por otro Jado, una poblacion de clientes infinita es aquella en la que el nimero de clientes que
entran al sisterna no afecta la tasa a la cual dicha poblacién genera nuevos clientes. Por ejemplo,
considere una operacion de ventas por correo para la cual la poblacién de clientes esté constituida
porlos compradores que hanrecibido un catdlogo de los productos que vende la compaiifa. En vir-
wd de que la poblacién de clientes es muy grande y sélo una pequefia fraccion de los compradores
hace pedidos en un momento determinado, el nimero de nuevos pedidos que genera no resulta
afectado en forma notable por el ndmero de pedidos que estdn en espera de servicio o que se pro-
cesan en el sistema de servicio. Bn este raso, se dice que la poblacion de clientes es infinita.

Los clientes de las filas de espera pueden ser pacientes o impacientes, 10 cual no tiene nada que
ver con el florido lenguaje que algun cliente que espera mucho tiempo en una fila, durante un dia
caluroso, podria usar. En el contexto de los problemas de filas de espera, un cliente paciente es el
que enura al sisterma y permanece alli hasta que lo atienden; un cliente impaciente es el que decide
no entrar al sistema (lo evita) o sale de éstc antes de que lo atiendan (renuncia). Ev el caso de los mé-
tedos utilizados en este suplemento, se supondrd, para efectos de simplificacién, que todos los
cllentes son pacicntes.

EL SISTEMA DE SERVICIO

El sistema de servicio puede describirse en términos del nimero de filas y la distribucién de las
Instalaciones.

Nimero de filas Las filas de espera se disefian en forma de una sola fila o filas multiples. La figu-
mC.2 muestra un ejemplo de cada una de esas distribuciones. En general, se utiliza una sola fila en
mostradores de aerolineas, ventanillas de bancos y algunos restaurantes de comida répida, mien-
ras que las filas muiltiples son comunes en tiendas de abarrotes, opcraciones en ventanillas banca-
Nas para automovilistas y tiendas de descuento. Cuando se dispone de varios servidores y cada uno
de ellos puede manejar transacciones de tipo general, la distribucion de una sola fila mantienc a
todos ellos uniformemente ocupados y proyecta en los clientes una sensacién de igualdad y justi-
Cia. Estos piensan que serdn atendidos por orden de llegada, y no por el grado en que hayan podi-
ﬂﬂladivinar los diferentes tiempos de espera al formarse cn una fila en particular. El disefio de filas
Miltiples eg preferible cuando algunos de los servidores brindan un conjunto de servicios limitado.

Lesta distribucién, los clientes eligen los servicios que necesitan y esperan en la fila donde se su-
Ministra dicho servicio, como sucede en las tiendas de abarrotes en las que hay filas especiales pa-
nlos cliences que pagan en efectivo o para los que compran menos de diez artfculos.

Algunas veces, los elementos que esperan su turno no forman “filas” en el sentido estricto de
t‘ﬂlalabm. Las mdquinas que necesitan reparaciones cn el taller de produccion de una fabrica
ngg-ﬁn Permanecer en sus respectivos sitios y _la cuadrilla de rn,anle}ﬁmiento es la que tiene que

’a'cada lugar. No obstante, s¢ puede considerar que esas maquinas forman una sola fila o fi-
:SS:\”]‘I'NGS, seg}in el nimero de cuad}ri]]as de repa.rqcidn y sus resp?ctivas especialidades. Asi-
ads lj)- 0s usuarios que llaman porltelefono para pedir un taxi también forman una fila, aunque

N0 se encuentre en un lugar diferente.

FIGURA CA
Elementos basicos de los modelos de
filas de espera
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FIGURA C.2

Distribuciones de filas de esgera

canal

Una 0 ds instalaciones necesarias para
proporcionat uil servicio determinado.

fase

Un solo pase en la prestacidn de un
SEvicio.

Instalaciones de servicio

4 LYV L E7N L1
| A
ANGOA R

(a) Una sola fila

Instalaciones de servicio

A ® ® 2] A
A | ® | @
® n A A @
| A A

(b) Filas multiples

Distribucion de instalaciones de servicio Las instalaciones de servicio consisten en el pem‘é‘.
nal y el equipo necesario para proporcionar dicho servicio al cliente. La distribucién de las instg:
laciones de servicio se define por el nimero de canales y fases. Un canal es una o mas instalaclo®
nes neccesarias para proporcionar un servicio determinado. Una fase es un solo pasu en li
prestacién del servicio. Algunos servicios requieren una sola fase, en tanto que otros necesitan,
una secuencia de fases, En consecuencia, una instalacién de servicio usa alguna combinacién dé
canales y fases. Los gerentes deben elegir una distribucién con base en el volumen de clientesyd.
cardcter de los servicios proporcionados. La figura C.3 muestra algunos ejemplos de los cinco ﬂ"
pos bésicos de distribuciones de las instalaciones de servicio.

Instalaplpn AON
de servicio 2
(a) Un solo canal, una sola fase () Un solo canal, multiples fases (c) Muitiples canales, una sola fm
|
@
 Instalacién A X Ruta para A1-2-4
de servicio 3 L, | Instalacién

de servicio 2 Ruta para ®@2-4-3

OMAAA o i 514
; uta para 3-2-1%
lnstala.clén ®
da sarvicio 2 ® ™
.[ Instalacl6 A; instalaci
nstalaclén nstalacién.
de servicio 3 de servicio 4
(d) Mdttiples canales, muitiples fases (e} Distribucion mixta

FIGURA C.3 | Ejemplos de distribuciones ge instalaciones de servicio
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En el sistema de un solo canaly unasola fase, todos
servicios solicirados por un cliente pueden propor-
qarse en una instalacion con un solo servidor. En ese

<o, 108 clientes forman una sola fila y van pasando
oporunoa través de I’a instalacién de servicio. Ejem-

105 de esto SO los servicios de lavado de automdviles
donde l0s conductores no necesitan bajar de sus vehicu-
los, 0 cualquier mdquina en la que deban procesarse

.0 Jotes de partes.

La distribucién de un solo canal y nuiltiples fases se
0sd cuando es mds conveniente que los servicios
¢ brinden €n sccuencia por varias instalaciones, pero
¢l volumen de clientela u otras restricciones limitan el
diseno 2 un solo canal. Los clientcs forman una sola fila
yavanzan en sucesion ordenada de una instalacién de
servicio ala siguiente. Un ejemplo de esta distribucion
son los McDonald’s para automovilistas, donde la pri-
mera instalacién roma el pedido, Ja segunda lo cobra y
ja tercera entrega los alimentos.

La distribucién de nuiltiples canales y una solu fase se usa cuando la demanda es suficiente-
mente grande para justificar que el mismo servicio se brinde en mds de una instalacién o cuando
|os servicios ofrecidos por las instalaciones son diferentes. Los clientes forman una o varias filas,
dependiendo del disefio. En el disefio de una sola fila, los clientes son atendidos por el primer ser-
vidor disponible, como sucede en los bancos. Si cada canal tiene su propia fila de espera, los clien-
tes aguardan hasta que el servidor de su respectiva fila puede atenderlos, como sucede en los
denominados autobancos.

La distribucién de muiltiples canales y miiltiples fases se presenta cuando los clientes pueden
seratendidos por una de las instalaciones de la primera fase, pero después requieren servicios de
una instalacién de la segunda fase, y asi sucesivamente. En algunos casos, los clientes no pueden
cambiar de canales después de iniciado el servicio; en otros si. Un ejemplo de esta distribucién
son Jas lavanderfas autométicas. Las lavadoras son las instalaciones de la primera fase y las seca-
doras son las instalaciones de la segunda fase. Algunas lavadoras y secadoras estan disefiadas
para recibir cargas de mayor volumen, con lo cual se brinda al cliente la posibilidad de elegir entre
varios canales.

En el problema mds complejo de filas de espera intervienen clientes cuyos servicios requeri-
dos tienen secuencias Unicas; por consiguiente, el servicio no puede dividirse claramente en dis-
tintas fases. En esos casos se utiliza una distribucién mixta. En este tipo de distribucion, las filas
deespera se forman frente a cada instalacién, como en un taller de produccién intermitente, donde
cada trabajo personalizado tal vezrequiera el uso de diversas maquinas y diferentes rutas.

REGLA DE PRIORIDAD

Laregla de prieridad determina a qué cliente se deberd atender a continuacién. Fn la mayoria de
los sisternas de servicio que conocemos, se aplica la regla de “e] que llega primero tiene prioridad”
{FCES. del inglés first-come first-served). El cliente que se encuentra en el primer lugar de la fila de
espera tiene la mds alta priovidad, y ¢l que Uega al iltimo tiene la prioridad mads baja. En otras dis-
tlplinas para determinar 6rdenes de prioridad, se concede la preferencia al clientc que tiene la fe-
tha prometida de vencimiento més préxima (EDD, del inglés earliest due date) o al que correspon-
dael tiempo de procesamiento més corto (SPT, del inglés shortest processing time).!

Una disciplina prioritaria es una regla que permite a un cliente de mds alta prioridad in-
terrumpir el servicio de otra cliente. Por ejemplo, en la sala de urgencias de un hospital, se atien-
df? Primero a los pacjentes que llegan con heridas que representan amenazas més graves para la
¥ida, sin importar el orden en que hayan llegado. La construccién de modelos de sistemas que tie-
fen disciplinas de prioridad complejas se realiza generalmente por medio de una simulacién por
fomputadora.

> DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES

Las fuenes de variacién en los problemas de filas de espera provienen del cardcter aleatorio de la
®8ada de los clientes y de las variaciones que se registran en los tiempos requeridos para proporcio-
har el servicio. Cada una de esas fuentes se describe mediante una distribucién de probabilidades.

1
E;SEI& suplemento se centrard Ja atencidn en la regla FCTS, y en el capftulo L8, “Programacién’, se hablara de
yel SPT.

Pasajeros esperan formacos en fila
para comprar sus holetos en la
gstacion Grand Central de la ciudad de
Nugeva York. Este es un ejemplo de un
servicio disefiado en maltiples canales
y una sola fase.

disciplina priovitaria

Regla que permite a un cliente de mas
aita prioridad interrumpir ef servicio de
0o cliente.
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DISTRIBUCION DE LLEGADAS

La llegada de clientes a las instalaciones de servicio es aleatoria. La variabilidag
de llegada de los clientes a menudo se describe por medio de una distribucién de
pecifica la probabilidad de que n clientes lleguen en T periodos de tiempo

n .
()',TIJ e " paran=0,1,2,...
7!

en log |
Poisggy

By=

donde

P, = probabilidad de r llegadas en T periodos de tiempo
A = ndmero promedio de llegas de clientes por periodo
e=2.7183
La media de la distribucién de Poisson es AT, y la varianza también es AT. La distribucién :

son es una distribucién discreta; es decir, {as probabilidades corresponden a un Dumerg gg
co de llegadas por unidad de tiempo.

EJEMPLO C.1

Cilculo de la probabilidad de llegadas de clientes

tiempos entre llegadas
El iampo que transcurre entre {a legada
fa dos clientes sucesivos.

La gerencia esta redisefiando el proceso de atencidn a clientes en una tienda departamental grande. Fs im
atender a cuatro clientes. Los clientes se presentan en el mostrador a razon de dos clientes por hora. ;Qué probab|
hay de que $e presenten cuatro clientes durante una hora cualquiera?

sOLUCION

En este caso, A = 2 clientes por hora, 7= 1 fora, y n = 4 clientes. La probabilidad de que lleguen cuatro ciientesqi
una hora cualquiera es:

[200° o 16
p, = gm0 = =02 =0 090
LT 24 00

Punto de decisién [l gerente de la oficina de atencion a clientes puede usar esta informacion para determingl
las necesidades de espacio para el mostrador y el 4rea de espera. Hay una probabilidad relativamente pequena de qud

se presenten cuatro clientes en una hora cualquiera. En consecuencia, si se colocan dos o tres asientos para los clien-

tes, la capacidad sera mas que suficiente, a mencs que el tiempo requerido para atender a cada cliente sea prolonga-

do. Se necesita un analisis més a fondo de los tiempos de servicio.

Otra forma de especificar la distribucidn de las llegadas consiste en hacerlo en rérminos
tiempos entre llegadas de clientes; es decir, el tiempo que transcurre entre la llegada de dos cliei®
tes sucesivos. Si la poblacidn de clientes los genera de acuerdo con una distribucion de Poisson.h;
distribucion exponencial describe la probabilidad de que el préximo cliente Jlegue durante Iusdv,:
guientes T periodos de tiempo. En virtud de que la distribucién exponencial también describe 0%
tiempos de servicio, los detalle de dicha distribucién se examinardn en la siguiente seccién.

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE SERVICIO

La distribucién exponencial describe la probabilidad de que el tiempo de servicio deL clienie &
una instalacion determinada no sea mayor que T periodos de tiempo. La probabilidad puede calct;
larse con la siguiente férmula:
P<T)=1~ewl
donde

i =numero promedio de clientes que completan el servicio por periodo

¢t =liempo de servicio del cliente

T =tiempo de servicio objetivo
La media de la distribucién del tiempo de servicio es 1/p. y la varianza es (1/u)2. A medida queT
se incrementa, la probabilidad de que el tiempo de servicio del cliente sea ienor que Tse va aprod

mando a 1.0.
Para simplificar, se considerard ahora una distribucién de un solo canal y una sola fase.
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EJEMPLO C.2 ]

'&;!; d‘e_wl_a probabilidad del tiempo de servicio

;f-’-'f " . . ¥ ‘

gerencia 42 2 jienda departamental grande del ejemplo C.1 debe determinar si el empleado de atencion a clientes

o laés capacitacion. Este empleado puede atender, en promedio, a tres clientes por hor. Qué probabilidad hay
m ente requiera menos de 10 minutos de servicio?

@ que un cli
LUCION _ , A _ ,
sario expresar todos los datos en las mismas unidades de tiempo. Puesto que = 3 clientes por hora, converti-
m”&e minulos en oras, 0 sea, 7= 10 minutos = 10/60 hora = 0.167 hora. Entonces

PU<Ty=1~ e VT
P(1 <0.167 hora) = 1 — 73160 — 1 — 061 =0.39

nto de decisién La probabilidad de que el empleado necesite s6lo 10 minutos o menos no es alta, [0 que abre
ig posibilidad de que los clientes puedan experimentar retrasos considerables. La gerencia debe pensar en proporcionar
capacilacion adicional al empleado para reducir el tiempo que se necesita para atender la solicitud de un cliente.

Algunas caracterfsticas de la distribucién exponencial no siempre se ajustan a una situacié}tl
real. El modelo de distribucién exponencial se basa en la suposicién de que cada tiempo de servi-
do es independiente delos tiempos quc lo precedieron. Sin embargo, en la vida reall, Ja producFl-
vidad puede mejorat a medida que los servidores humal}os aprenden a }_1acer mejor su Uapajo.
Otra suposicion en 1a que se basa este modelo es que los tiempos de servicio muy pequerios, igual
que los muy grandes, son posibles. No obstante, las situaciones de [a vida real requieren a menu-
4o un tiempo de duracién fijja para su puesta en marcha, algidn limite para la duracidn total del
servicio o un tiempo de servicio casi constante.

% EL USO DE MODELOS DE FILAS DE ESPERA
PARA ANALIZAR OPERACIONES

Los gerentes de operaciones suelen utilizar modelos de filas de espera para equilibrar Jas ventajas
que podrian obtener incrementando la eficiencia del sistema de servicio y los costos que esto im-
plica. Ademds, los gerentes deben considerar los costos de no mejorar el sistema: las filas de espe-
ralargas o tos tiempos de espera prolongados provocan que los clientes eviten el sistema o renun-
clen a permanecer ahi. Por lo tanto, es preciso que los gerentes se interesen en las siguientes
taracter{sticas de operacion del sistema.

1. Longitud de la fila. El mimero de clientes que forman una fila de espera refleja una de estas dos
condiciones: las filas cortas significan que el servicio al cliente es bueno o que la capacidad es
excesiva, Asimismo, las filas largas indican poca eficiencia del servidor o ta necesidad de au-
mentar |a capacidad.

2. Numero de clientes en el sistema. El nimero de clientes que forman la fila y reciben servicio
fambién se relaciona con la cficiencia y la capacidad de dicho servicio. Un gran nimero de
tlientes en el sistema provoca congestionamientos y puede dar lugar a la insatisfaccidn
del cliente, a menos que se agregue més capacidad.

3. Tiempo de espera en la fila. Las filas largas no siempre significan tiempos de espera prolongados.
Sila tasa de servicio es rdpida, una fila larga puede ser atendida eficientemente. Sin embargo,
cuando el tiempo de espera parece largo, los clientes tienen la impresién de que la calidad del
servicie es deficiente. Los gerentes tratan de cambiar la tasa de llegada de los clientes o de dise-
har el sistema para que los largos tiempos de espera parezcan mas cortos de lo que realmernte
son. Por ejemplo, en Walt Disney World, los clientes que forman filas para entrar a una atrac-
Cidn determinada se entretienen con la exhibicién de videos y también reciben informacién
acerca de cudnto tiempo tendrdn que esperar, lo que parece ayudarles a soportar la espera.

4. Tiempo total en el sistema. El tiempo total transcurrido desde la entrada al sistema hasta la
salida del mismo puede indicar problemas con los clientes, la eficiencia del servidor o la ca-
Pacidad. Si algunos clientes pasan demasiado tiempo en el sistemna del servicio, tal vez sea
Necesario cambiar [a disciplina prioritaria, incrementar la productividad o ajustar de algin
modo la capacidad.

8. Urilizacion de las instalaciones de servicio. La urilizacién colectiva de instalaciones de servi-
cio refleja el porcentaje de tiempo que éstas permanecen ocupadas. El objetivo de la gerencia
€s mantener altos niveles de utilizacidn y rentabilidad, sin afectar adversamente las demds
Caracrer(sticas de operacion.
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El mejor método para analizar un problema de filas de espera consiste en relacionar |ag Citen:
racterfsticas de operacién y sus respectivas alternativas con su valor monetario. Sin emy,
diffci) asignar un valor econémico a ciertas caracteristicas (como el tiempo de espera de Un o
prador en una tienda de abarrotes). En esos casos, es necesario que el analista compare g) Costy;
aplicar la alternativa en cuestién con una evaluacién subjetiva del costo que implicar{a el heg
de no hacer dicho cambio.

A continuacién se presentardn tres modelos v algunos ejemplos que ilustran la formg, en
los modelos de filas de espera ayudan a los gerentes de operaciones en la tora de decision&& .
analizardn problemas que requieren Ja utilizacién de los modelos de un solo servidor, de 1y
ples servidores y de fuente finita, todos ellos con una sola fase. Al final de este suplementg gy,
trard referencias a otros modelos mds avanzados.

MODELO CON UN SOLO SERVIDOR

El modelo de filas de espera més sencillo corresponde a un solo servidor y una sola fila de clignig
Para especificar con mas detalle el modelo, se hardn las siguientes suposiciones: -

1. La poblacién de clientes es infinita y todos los clientes son pacientes.

2. Losclientes llegan de acuerdo con una distribucién de Poisson y con una tasa media de |
das de M. :

La distribucién del servicio es exponencial, con una tasa media de servicio de p.

La tasa media de servicio es mayor que la tasa media de llegadas.

Alos clientes que llegan primero se les atiende primero.

Lalongitud de [a fila de espera es ilimitada.

SHE L

A partir de estas suposiciones, se pueden aplicar varjas férmulas para describir las caracterrsud
de operacidn del sistema:

p=utilizacién promedio del sistema
A

u
P, =probabilidad de que n dientes estén en el sistema

=(1-p)p"

L=ntmero promedio de clientes en el sistema de servicio
A
)

L,=ndmero promedio de clientes en la fila de espera

=pL
W= fiempo promedio transcurrido en el sistema, incluido el servicio
1
_m
W, =tiempo promedio de espera en la fila
= pW

EJEMPLO C.3

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

BEDRBELO ACTIVO CH
El modeio activo G.1 en el CD-FOM del
estudiante contiene explicaciones
adicionales scbre el modelc cor un solo
servidor y suS usos para esle piohlema.

La gerente de una tienda de abarrotes, en la comunidad para jubilades de Sunnyville, estd interesada en brindar uh
buen servicio a [as personas mayores que compran en su tienda. Actualmer:2, la tienda tiene una caja registradora &
servada para los clientes de la tercera edad. Esas personas llegan a la caja a un ritmo promedio de 30 por horé, de
acuerdo con una distribucion de Poisson, y son atendidas a una tasa promedio de 35 clientes por hora, con tiempos
de servicio exponenciales. Calcule las siguientes caracteristicas de operacion:

a.  Probabilidad de que haya cero clientes en el sistema.

b.  Utilizacién promedio del empleado de la caja registradora.
c.  Numero promedic de clientes en el sistema.

d.  Numero promedio de clientes formados en la fila.

e. Tiempo promedio que los clientes pasan en el sistema.

f.  Tiempo promedio de espera en la fila.
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soLUCIéN
caja registradora puede modelarse como un sistema con un solo canal y una sola fase. La figura C.4 muestra los re-
itados del solver de filas de espera de OM Explorer. Los calculos manuales de las ecuaciones para el modelo con un
solo servidor Se demuestran en el problema resuelto 1 al final def suplemento.

Servidores (Se supone que el ndmero de servidores s es 1 FIGURA C.4
Tasa de lleggd_as 13} 30 enun modelo con un solo servidor) Solver de filas de espera correspon-
Tasa de servicio {u) 35
diente a un sisterna con un solo
Probabitidad de que haya cero clientes en el sistema (Py) 0.1429 canal y una sola fase
Probabilidad de que haya 0 clientes en el sistema 0.1429
Utilizacion promedio det servidor (o) ; - 0:8571
Namero promedio de clientes en el sistemna (L) 6.0000 |
Numero promedio de clientes en la fila (Lg) 5.1429
Tiempo promedio de espera/servicio en el sistemna (W) : 0.2Q00 }
Tiempo promedio de espera en la fila (W) 0.1714

Tanto e] tiempo promedio de espera en el sistema (W) como el tiempo promedio de espera en
fa fla (W) se expresan en horas. Para convertir los resultados en minutos, simplemente multipli-
que por 60 minutos/hora. Por ejemplo, W=0.20(60) = 12.00 minutos, y qu 0.1714(60) = 10.28 mi-

nutos.

rAnélisis de las tasas de servicio con el modelo de un solo servidor EJEMPLO C.4
- :

La gerente de la tienda de abarrotes de Sunnyville, mencionada en el ejemplo C.3, Oesea respuestas a las siguientes
preguntas:

a.  ;Qué tasa de servicio Se requeriria para iograr que los clientes pasaran, en promedio, $6!o 8 minutos en el sistema?
b. Con esa tasa de servicio, ;qué probabilidad hay de tener mas de cualro clientes en el sistema?

¢ ;Qué tasa de servicio se requerirfa para tener sélo 10% de probabilidad de que haya més de cuatro clientss en el
sistema?

Eltutor C.1 en el CD-ROM del estudiante
contiene otro gjemplo para practicar el
SOLUCION modelo con n solo servidor,
&l soiver de filas de espera de OM Explorer puede usarse de manera ilerativa para responder {as preguntas. Aqui se
Muestra como resolver ef problema manualmente.
8. Seusa fa ecuacion correspondiente al tiempo promedio dentro del sistema y se resuelve para obtener el vaior de .

1

W= ——
u-A

8 minutos=0.133 hora=
0.133.—0.133(30)=1

1=37.52 clientes/hora

b La probabilidad de que haya mas de cuatro clientes en el sistema es igual a 1 menos la probabilidad de que ha-
ya cuatro 0 menos clientes en el sistema. .
p=1- an
n=0

4
=1y (1-p)p”
n=0

30
p—ﬁ =0.80

u#-30

Entonces,
P=1—-02(1+08+082+0.8+0.8%

=1-0672=0.328
Por In tanto, existe una probabitdad de casi 33% de que haya mas de cuatro clientes en el sistema.
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c. /-\_piicamos la misma lagica que.en la partg ‘(b), 9xceplo qug 4 es ahora una variable de decision. La foryy més f&-‘
cil de proceder s encontrar primero la utilizacion promedio correcta y después resolver para |a tasa de servicol
P=t1—(1=pl(i +p+p?+p>+pl A
=1 = +p+p?+p3+pY)+pll+p+p2+p3+pY
=1=1-—p—p?=p*—p'+prp?+pt+pt+p®
= p5

p= p1/s
SiP=0.10,

p=(0.10)"=0.63
En consecuencia, para una tasa de utilizacién de 63%, la probabilidad de que haya més de cuatro clientes engl
sistema es de 10%. Para A = 30, la tasa media de servicio debera ser de

@: 0.63
u

U=47.62 clientes/hora

Punto de decisién La tasa ds servicio sélo tendria gue aumentar un poco para aicanzar el objetivo de g ocho
minutos. Sin embargo, la probabifidad de que haya mds de cuatro clientes en el sistema es demasiado alta. La gerents
debe encontrar ahora la forma de incrementar la tasa ds servicio de 35 por hora a aproximadarmente 48 por hora. Puedg
aumentar (a tasa de servicio de varias maneras, que van desde contratar a un estudiante de bachiilerato para que ayu-
de a empacar los viveres en una bolsa hasta instalar equipo electrénico en el punto de venta para que lea los precios dg
la informacion del codigo de barras que tiene impreso cada articulo.

MODELO CON MULTIPLES SERVIDORES

En el modelo con muiiltiples servidores, los clientes forman una sola fila y eligen entre s servidors
al que esté disponible. El sistema de servicio tiene una sola fase. Se partird de las siguientes supdd\
siciones, ademds de las que se hicieron para el modelo con un solo servidor: hay s servidores idéa |
ticos, y la distribucion del servicio para cada uno de ellos es exponencial, con un tiempo mediodif]
servicio igual a 1/u. Siempre debe ocurrir que sy sea mayor que A.

Con estas suposiciones, se pueden aplicar varias férmulas para describir las caracter(sticsl
de operacion del sistema de servicio: )

p=utilizacién promedio del sistema
A

SH
B, =probabilidad de que haya cero clientes en el sistema

_ " L 1
n! s! 1-p

P, =probabilidad de que haya n clientes en el sistema
(A )"
n!

(A )"

n-s

n=p

By, O<n<s

By, n=s
sls

L,=ntmero promediode clientes enla fila de espera

_RyAIpwp

s10—- p)?
W, = tiempo promedio de espera de los clientes enla fila
—
A
W =tiempo promedio pasado en el sistema, incluido el servicio
1
=W +—
T u
L=ndmero promedio de clientes en el sistema de servicio

=AW
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i tiempo ocioso y los costos de operacidon
gstimacion del tiemp y los cc oP EJEMPLO C.5
por hora usando el modelo con miiltiples servidores
grencia de 1a terminal de American Parcel Service en Verona, Wisconsin, esté preocupada por la cantidad de tiem- )
po QUe los camiones de la compania permanecen 0ciosos, en espera de ser descargados. La terminal funciona con cua- Y.

taformas de descarga. Cada una de éstas requiere una cuadrilla de dos empleados, y cada cuadrilla cuesta $30 por
El costo estimado de un camidn ocioso es de $50 por hora. Los camiones llegan a un ritmo promedio de tres
nora, siguiendo una distribucidn de Poisson. En promedio, una cuadrilla es capaz de descargar un semirremolque en
yna hora, y los tiempos de servicio son expongnciales. ;Cuél es el costo total por hora de la operacién de este sistema?

SOLUCION
g modelo con mliltiples Servidores es apropiado. Para encontrar €l costo total de la mano de obra y los camiones ocio-
505, se debe calcular el nimero promedio de camiones en el sistema.

La figura C.5 muestra los resultados del problema de American Parcef Service, obtenidos con el solver de filas de
aspera oe OM Explorer. Los célculos manuales de las ecuaciones para el modelo con mdltiples servidores se demues-
tran en el problema resuelto 2 al final de este suplemento. Los resultados indican que el disefio de cuatro plataformas
o6 utiliza 75% del tiempo y que el nimero promedio de camiones ya sea en revision o en la fila de espera es de 4.53
camiones. Ahora sé puede calcular el cesto por hora de ta mano de obra y los camiones 0ciosos.

$30(9) = $30(4) = $120.00
$50(L) = $50(4.53) = 226.50
Costo total por hora = $346.50

Costo de la mano de obra:
Costo de los camiongs aciosos:

Servidores 4

Tasa de llegadas (A) 3

Tasa de servicio (u) 1

Probabilidad de que haya cero clientes en el sistema (P) 0.0377 -
Probabilidad de que haya [exactamente[’5 0  clientes en el sistema 0.0377"|
Utilizacion promedio de los servidores (f) 0.7500
Nimero promedio de clientes en el sistema (L) 4.5283
Ndmero promedio de clientes en la fila (Lg) 1.5283
Tiempo promedio de espera/servicio en el sistema (W) 1.5094 .
Tiempo promedio de espera en la fila (W,) 05094

Punto de decisién La gerencia debe evaluar ahora si la cantidad de $346.60 al dia por esta operacion s acep-
table. Si se intenta reducir los costos eliminando cuadrillas de irabajadores, sdlo aumentara el tiempo de espera de los
camiones, que es mas caro por hora que las cuadrillas. Sin embargo, la tasa de servicio puede incrementarse si se
adoptan mejores métodos de trabajo; por ejemplo. L puede reducirse y los costos diarios de operacién seran inferiores.

b

LEY DE LITTLE

Una de las leyes mds précticas y fundamentales en la teoria de filas de espera es la ley de Little,
Querelaciona el niimero de clientes en un sistema de filas de espera con el tiempo de espera delos
dlientes. Usando la misma notacién que se utilizé para los modetos con un solo servidor y multi-
Ples servidores, la ley de Litte se expresa asi: L= AWo L_= AWq. Esta relacién es vdlida para una
Amplia variedad de procesos de llegadas, distribuciones ge tiempo de servicio y niimero de servi-
dores, La ventaja prdctica de la ley de Little es que s6lo se necesita conocer dos de los parametros
Para estimar el tercero. Por ejemplo, considere al gerente de un centro de licencias de vehiculos
'“'Om_Otores que recibe muchas quejas por el tempo gue la gente tiene que pasar para renovar su
Céncia u obtener nuevas placas de matricula. Serfa dificil obtener datos sobre el tiempo que cada
ENte pasa en la oficina. Sin embargo, el gerente puede pedir a un asistente que monitoree el ni-
ero de personas que llegan a la oficina cada hora y que calcule el promedio (A). El gerente tam-
N podria contar periédicamente el niimero de personas que se ercuentran en la sala de espera
Yen las estaciones de atencién al pablico y calcular el promedio (L). Con base en la ley de Little, el
re"}te Puede estimar W, el tiempo promedio que cada cliente pasa en la oficina. Si el tiempo que
cliente Pasa en la oficina no es razonable, el gerente se centrard ya sea en agregar capacidad o

MODELO ACTIVC C.2
El moxdelo activo C.2 en el CD-ROM del
estudiante contiene explicaciones
adicionales sabre el modelo con
multiples servidores y sus Uses para este
prablema.

'C.2

Ef tulor C.2 en ef CD-ROM del estudiante
contiene otro ejemplo para practicar el
mocielo con miltiples servidores.

PIGLURS C.5
Soiver de filas de espera

correspondiente a un modelo

con multiples servidores

ley de Little

Ley fundamental gue relaciona ef niimero
de clisntes en un sistema da filas de
espera can el tiempe de espera de [0S
clientes.
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La ley de Littte puede usarse para
estimar el tiempo promedio de espera
de los clientes en una oficina, ya que
relaciona &f nimero de clientes en un
sistemna de filas de espera con el
tiempo. Es una de las leyes mas
practicas y fundamentales en la teoria
de filas.

en mejorar los métodos de trabajo para reducir el tiempo que se necesita para atender a cadg
cliente.

Asimismo, la ley de Little puede usarse en procesos manufactureros. Suponga que un ge
te de produccién conoce el tiempo promedio de entrega de una unidad de producto en un py
so manufacturero (W) y el nimero promedio de unidades por hora que llegan al proceso (A).
rente de produccién puede entonces estimar el promedio del trabajo en proceso (L) usando la}
de Little. Si el gerente conoce la relacién entre la tasa de llegada, el tiempo de entrega y el trabajgl
en proceso, contard con una base para medir los efectos de las mejoras implementadas en elﬂ'ﬁé
bajo en proceso en la planta. Por ejemplo, si se agrega cierta capacidad a un cuello de botella en g
proceso, se puede reducir el tiempo de entrega del producto y, por tanto, también se reduc[rf-'
el inventario de trabajo en proceso. 1

Aunque la ley de Little es aplicable en muchas situaciones tanto en los entornos de serviclo
como manufactureros, no lo es en aquellas situaciones en las que la poblacién de clientes es fini-
ta, tema que se abordara en seguida.

MODELO CON FUENTE FINITA

Ahora se considerard una situacién en la que todas las suposiciones del modelo con un sojo servi-
dor son apropiadas, excepto una. En este caso, la poblacidén de clientes es finita, porque sélo exis-
ten N clientes potenciales. Si N es mayor que 30 clientes, resulta adecuado el modelo con un solo
servidor basado en la suposicién de que la poblacién de clientes es infinita. En los demés casos, e
modelo con fuente finita es el que mds conviene utilizar. Las f6rmulas que se usan para calcular
las caracteristicas de operacion de este sistema de servicio son las siguientes:

P, =probabilidad de que haya cero clientes en el sistema
=1
|y (1]
B —n)!
-~ (N-n)! u
p=utilizacién promedio del servidor
=1- B,
L, =ntdmero promedio de clientes enla fila de espera
At+u

SN

L=ntimero promedio de clientes en el sistema de servicio
-N —%(1— P)
W, =tiempo promedio de espera enla fila
=L UN-DA™!
W =tiempo promedio pasado en el sistema, incluido el servicio
= LN =LA
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W costos de mantenimiento
modelo con fuente finita

EJEMPLO C.6 ’

aplicando el

casi tres afos, Worthington Gear Company instald un conjunto de diez robots. Los robots incrementaron conside-
mente la productividad de la manc de obra de la empresa, pero a Uliimas fechas la atencion se ha centrado en el
ento. La compafiia no aplica mantenimiento preventivo a los robots en virtud de la gran variabilidad que se
ohserva en la distribucién de las averias. Cada méaquina tiene una distribucion exponencial de averias (o distribucion en-
e llegadas), con un tiempo prpmedic de 200 horas‘ entre una 'y otlra falla. Cadal hora maquina perdida cor!xo Tiempo
ocloso cuesta $30, lo que significa que la empresa tiene que reaccionar con rapidez en cuanto falla una méaquina. La

paiifa contrata s6lo a una persona de mantenimiento, que necesita 10 horas en promedio para reparar un robot. Los
tigmpos reales de mantenimiento estan dist(ibuidos exponencia!mente. La tgrifa salarial es de $10 por hora para el en-
cargado de mantenimiento, que puede trabajar productivamente en ofras actividades cuando no hay robots que reparar.
calcule el costo diario por concepto de mano de obra y tiempo ociose de los robots.

rablement
man!eniml

SOLUCION

£ modefo con fuente finita es apropiado para este andlisis porque sdlo 10 maquinas constituyen la poblacion de clien-
tes y $& cumplen (as demés suposiciones. En este caso, A = 1/200, o sea, 0.005 averias por hora, y p=1/10 = 0.10
robots por hora. Para calcular el costo de la mano de obra y el tiempo ocioso de robots, es necesario estimar 1a utiliza-
cién promedio def empleado de mantenimiento y L, es decir, el nimero promedio de robots en el sistema de manteni-
miento. La figura C.6 muestra los resultados del problema de Worthington Gear, obtenidos con ef soiver de filas de es-
pera de OM Explorer. Los célculos manuales de las ecuaciones para el modelo con fuente finita se demuestran en el
problema resuelto 3 al final de este suplemento. Los resultados indican que el empleado de mantenimiento se utiliza
<6l 46.2% del tiempo, y que el nimero promedio de rabats que esperan en fa fila o que estan en reparacion en de 0.76
robots. Sin embargo, un robot descompuesto pasa un promedlio de 16.43 horas en el sistema de reparacién, de las cua-
les 6.43 horas de ese tiempo lo pasa esperando a que le den servicio.

Los costos diarios de mano de cbra y tiempo ocioso de los robots son:

Costo de la mano de obra: ($10/hora)(8 horas/dia)(0.462 utilizacién) =$ 36.96

Costo de los robots ociosos:  {0.76 robots)($30/robot hora)(8 horas/dia) = 182.40
Costo diario totat = $219.36

Clientes 10

Tasa de llegadas (A) 0.005

Tasa de servicio (p) 0.1

Probabilidad de que haya cero clientes en el sistema (Py) ; : 0.5380
Probabilidad de |que haya menos de 0 clientes en el sistema i #N/A
Utilizacion promedio del servidor (p) 0:4620 .
Numero promedio de clientes en el sistema (L) 5 0.7593 ¢
Numero promedio de clientes en la fila Ly i 0.2972
Tiempo promedio de espera/servicio en el sistema (W) i 16.4330 |
Tiempo promedio de espera en la fila (W) 6.4330

Punto de decisién El costo de lamano de obra por la reparacion de los robots representa solo 20% del costo de
los robots ociosos. La gerencia debe pensar en la conveniencia de tener un sequndo empleado de reparacion de guar-
dia en caso de que haya dos o mas rcbots en espera de ser reparados al misme tiempo.

> AREAS DE DECISION PARA LA GERENCIA L4

ges_llués de analizar un problema de filas de espera, la gerencia puede mejorar el sistema de servi-
0introduciendo cambios en una o mds de las siguientes areas:

L

Tasas de llegada. Es frecuente que la administracion tenga la posibilidad de influir en la tasa
d_e llegada de los clientes, A, ya sea por medio de publicidad, promociones especiales o pre-
Cios diferenciales. Por ejemplo, una compaiia telefénica aplica precios diferenciales para in-

(o)

MODELD ACTIVO C.3
£ modelo activo C.3 en ¢! CD-ROM del
estudiante contiene explicaciones
adicionales sobre el modaio con fuente
finita y sus Usos para este problema.

LETOR C.3
£l tutor C.3 en ef CD-ROM dst estudiante
contiene olro ejemple para practicar ef
modelo con fuente finita.

FIGURA C.6
Solver de filas de espera

correspondiente a un
modelo con fuente finita
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ducir un cambio en los patrones de las llamadas residenciales de larga distancig, de mid
que en lugar de que los clientes las hagan durante el dia, prefieran hacerlas porla Noche
Niimero de instalaciones de servicio. Al aumentar el ndmero de instalaciones de se ~ 8
como los dep6sitos de herramientas, casetas de peaje o cajas en las sucursales bancyra.
bien, al dedicar algunas instalaciones de una fase a un conjunto de servicios unicg, )5 gflu,
cia logra acrecentar la capacidad del sistema.
Niimero de fases. Los gerentes pueden optar por asignar tareas de servicio a fases secuep
les si consideran que dos instalaciones de servicio secuenciales son més eficienteg que
sola. Por ejemplo, en las Iineas de ensamblaje, la decisién se refiere al nidmero de fases g
bajadores necesarios en dicha linea. La determinacién del nvimero de trabajadores que ge
quieren en la linea también implica la asignacién de cierto conjunto de elementos de 3
a cada uno de ellos. Un cambio en]a distribucién de la instalacién puede incrementar |,
de servicio, p, de cada instalacién y la capacidad de todo el sistema.

Niimero de servidores por instalacion. Los gerentes influyen en la tasa de servicio Cuandj)
asignan mds de una persona a una instalacién de servicio. -
Eficiencia del servidor. Si se ajusta la razén capital a mano de obra, se idean métodos meinm.;::
dos de trabajo o se instituyen programas de incentivos, la gerencia puede elevar la eficiencly
de los servidores asignados a una instalacién de servicio. Los cambios de ese tipo se reflejay
en u.

Regla de prioridad. Los gerentes establecen la regla de prioridad que debe aplicarse, decidey
cada instalacién de servicio debe tener una regla de prioridad diferente y si se permitirg qm*
por motivos de prioridad, se altere el orden previsto (sefialando, en este 1iltimo casp, m!
qué condiciones se hard tal cosa). Estas decisiones afectan los tiempos de espera de los clien. |
tesy la utilizacién de los servidores.
Distribucién de las filas. Los gerentes pueden influir en los tiempos de espera de los clientesigl
la utilizacién de los servidores al decidir si habra una sola fila o si cada instalacién tendré sy
respectiva fila en el curso de una fase de servicio determinada. ‘

~ Es evidente que todos estos factores estdn relacionados entre si. Es muy posible que un ajus{]

te en la tasa de llegada de los clientes, A, tenga que ir acompafiado de un incremento en la tasadg
servicio, ¢, de una u otra forma. Las decisiones sobre el nimero de instalaciones, el nimero de fa

ses y la distribucién de las filas de espera también estan relacionadas entre si.

En cada uno de los problemas que se han analizado con los modelos de filas de espera, las lles
gadas mostraron una distribucién de Poisson (o sea, tiempos exponenciales entre llegadas), log
. P - . . . . - . . 1
tiempos de servicio tenfan una distribucion exponencial, las instalaciones de servicio tenfan ung

disposicidn sencilla y la disciplina prioritaria consistia en atender primero a quien llegaba prime:
ro. La teorfa de [ilas de espera se ha usado para desarrollar otros modelos en los que estos criteriof

no se cumplen, pero estos modelos son complejos. Muchas veces, el cardcter de la poblacién dé|
clientes, las restricciones impuestas a las filas, la regla de prioridad, la distribucidén del tiempo.
de servicio y la disposicién de las instalaciones son tan especiales que la teoria de filas de esper]

ya no resulta itil. En esos casos, se utiliza a menudo la simulacién.

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

-+ ECUACIONES CLAVE .

1. Distribucién de Poisson de la llegada de los clientes: F, =

El CD-ROM del estudiante y el sitio Web complementario en www.pearsoneducacion.net/
krajewski contienen muchas herramientas, actividades y recursos disefiados para este suple-
mento.

(AT) oA

n!

2. Distribucién exponencial del tiempo de servicio: P[t< T] =1 — e #T
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Modelo con un solo servidor ~ Modelo con miiltiples servidores Modelo con fuente finita
. A A
Leiizacion promedio del sistema p= ; p= ; p=1-F,
n
(Mnﬁll) Fy O<n<s
T i | si P=(1-— n P = ’
probavilidad de que haya n clientes en el sistema =1 — plp "=Vl o ras
s o =
sls"*
A A1) ) “oow T
probabilidad de aue haya cero clientes en el sistema Pp=1—p A= nEjol ol + Sl U_ DJ Fy= gM[Z]
A , . A u
namero promedio de clientes en el sistema de servicio L= ) L=Al L=N —1(1—P0)
R(AlpYp A+u
- dio de clientes en la fila de espera L=pl L=—t L=N-2"(1-P)
Himero promect 7P T sl(-p? NI T
1 1
Tiempo promedio pasado en el sistema, incluido el servicio W Ty w=W, +Z W= L[(N— DA
. Lq
Tiempo promedio de espera en la fila W, = pW W,= a W, =LV — DA~
5 TERMINOS CLAVE | s -
canal 294 instalacién de servicio 292 regla de prioridad 292
dlsciplina prioritaria 295 ley de Little 301 sistema de servicio 292
fase 294 poblacién de clientes 292 tiempos entre llegadas 296
fila de espera 292

» PROBLEMA RESUELTO 1 ©.

Un fotégrafo toma fotografias para pasaportes a una tasa promedio de 20 fotos por hora. El foté-
grafo tiene que esperar hasta que el cliente deje de parpadear o de fruncir el entrecejo, por lo cual
eltiempo necesario para tomar las fotograffas muestra una distribucién exponencial. Los clientes
legan a una tasa promedio de 19 personas por hora, segtin una distribucién de Poisson.

& ;Cudl es la utilizacién del fotégrafo?

b. ;Cudnto tiempo pasard el cliente promedio con el fotégrafo?

SOLUCION

& Las suposiciones contenidas en la exposicién del problema son congruentes con un modelo

de solo servidor. La utilizacién es:

A8 095
u

20

b. El tiempo promedio que el cliente pasa con el fotégrafo es:

1

1 -1 _ihom
L—4 20-19
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PROBLEMA RESUELTO 2

“ PROBLEMA RESUELTO 3

El cine Mega Muldplex tiene una tienda en concesién con tres empleados que atienden a log clie
por riguroso orden de llegada. El iempo de servicio por cliente se distribuye exponencialmente, con
promedio de 2 minutos por cliente. Los clientes de la concesién esperan en un amplio vestibulg, for
mando una sola fila, y sus llcgadas ticne una distribucién de Poisson, con un promedio de 81 C“@nte;
por hora. Se exhiben cortos durante 10 minutos antes del inicio de cada funcién. Siel tiempo promeg,
que pasan en el 4rea de concesion rebasa los 10 minutos, Jos clientes se sienten insatisfechos,

a. ;Cudl es la utilizacion promedio de los empleados de la concesién?
b. ;Cudlesel tiempo proinedio que pasan los clientes en el 4rea de la concesion?

SOLUCION

a. Laexposicién del problema es congruente con el modelo de mdltiples servidores, y Ia 1asq
promedio de utilizacién es de:

A 81 clientes/hora
p=—-= —— - =0.90
. 60 minutos/hora servidor
(3 servidores)] ——————

2 minutos/cliente

Los empleados de la concesién estdn ocupados 90% del tiempo.
b. Eltiempo promedio que los clientes pasan en el sistema, W, es:

1
W=W_ +—
o
Por lo tanto, )
L /s -1 n s
wo=_2 L(zl?o(l uyp yP:Z(Mm +(/l/,u) 1
T siu-py ~ st {1-p

Es necesario obtener el valor de P, Lq. y Wq, en ese orden, antes de resolver para W

-1
s=1

w1

Fo= PN {Ip]

n=0
1

- 2 3
|, (81/30) 2.7) +l(2_7) ( I ﬂ
1 2 6 | 1-0.9

1
T142.7+3.645+32.805  40.15

L R 2y p _0.0249(81 130)%(0.9) _ 04411
50— py? 31(1-0.9) 6(0.01)
_Lq _ 7352clientes

7 ) 8lclientes/hora

=0.0249

=7.352 clientes

=0.0908 horas

W=wW +—1—=0.0908 horas+Lhora=(0.124I horas)
9 u 30

=7.45 minutos

hora

Con tres empleados en la concesidn, los clientes pasardn un promedio de 7.45 minutos en e
drea de la concesion.

La mina carbonifera Severance atiende a seis trenes cuyos tiempos entre llegadas se distribuye”
exponencialmente y promedian 30 horas. El tiempo requerido para cargar completamenté un
tren con carbén varfa segin el nimero de furgones, retrasos ocasionados por el climay averifas
equipo. El tiempo necesario para lenar un tren puede calcularse mediante una distribucién expo”
nencial, con una media de 6 horas con 40 minutos. El ferrocarril exige que la mina de carbon P&
gue cargos muy cuantiosos de sobrestadfa en caso de que un tren pase mas de 24 horas en 1a
mina. ;Cudl es el tiempo promedio que pasa un tren en la mina?
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La expos
qu
ﬂ-enesldfﬂ- y

4 =3.6 trenes/ dia. En este caso,
N e
S N! {ij _ 1
VTl Wmmie i 6! (08Y
6-n) 3.6

n=0
1
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icion del problema describe un modelo con fuente finita, donde N = 6. El tiempo prome-
e pasan Jos trenes en la mina es W = L[(N - L)A] ™!, con 1/A = 30 horas/tren, X = 0.8

—— ]

6!
6!

1
T1+1.33+1.48+1.32+0.88+0.39+0.09  6.49

L:N—%{l— PO)=6—[%(1~0.1541)j|=2.193 trenes

2.193

————=0.72 dfas
(3.807)0.8

W=LI(N-DA" =

08V | |61/08Y | |6/08Y | [6(08Y | |61/0.8Y
O80T = == | M2 == | 2 = = =2 |+
3.6 51.3.6 MED 31| 3.6 21l 3.6

=0.1541

08| |ef08)°
R + PR— PR
36 ol 36

Los trenes que llegan pasan un promedio de 0.72 dfas en la mina de carbén.

Bn cada copia nueva del libro de texto se incluye software (en in-
glés), como OM Explorer, Modelos activos y POM para Windows.
Pregunte a su profesor cémo es mejor usarlo. En muchos casos, el
profesor desea que los alumnos entiendan c6mo hacer los célcu-
los a mano. Cuando mucho, el software le servird para comprobar
sus célculos. Cuando éstos son especialmente complejos yla meta
es interpretar los resultados para tomar decisiones, el software
sustituye por completo los calculos manuales. El software también

puede ser un recurso valioso después de que concluya el curso.

1. Elbufete de abogados Solomon, Smith and Samson produce
muchos documentos legales para los clientes y la propia
compania, que deben elaborarse con un procesador de tex-
tos. Las solicitudes promedian ocho péginas de documentos
por hora, y llegan de acuerdo con una distribucién de Pois-
son. La secretaria mecanografia diez paginas por hora, en
promedio, de acuerdo con una distribucién exponencial.

a. ;Cudl es la tasa de utilizacién promedio de la secretaria?

b. ;Qué probabilidad hay de que més de cuatro paginas se
estén mecanografiando o estén en espera de procesarse?

¢. ;Cudl es el numero promedio de pédginas en espera ser
mecanografiadas?

Benny’s Arcade tiene seis maquinas de videojuegos. El tiem-
po promedio entre fallas de las méquinas es de 50 horas.
Jimmy, el ingeniero de mantenimiento, puede reparar una
mdquina en un promedio de 15 horas. Las maquinas tienen
una distribucion exponencial de descomposturas y Jimmy
tiene una distribucién exponencial de tiempo de servicio.

& ;Cudl es la utilizacién de Jimmy?
b. ;Cudl es cl niimero promedio de méquinas descompues-
tas, es decir, en espera de ser reparadas o en reparacién?

€. ;Cudl es el tiempo promedio que una méquina pasa fuera

de servicio?

3. Moore, Aiken and Payne es una clinica dental que atiende

al publico en general por riguroso orden de llegada. La cli-

nica cuenta cou tres sillones odontolégicos y cada una es

atendida por un dentista. Los pacientes llegan a razén de

cinco por hora, de acuerdo con una distribucién de Pois-

son, y no evitan ni renuncian al servicio. El tiempo pro-

medio requerido para realizar una revisién dental es de 30

minutos, segin una distribucién exponencial

a. ;Que probabilidad hay de que no haya ningin paciente
en la clinica?

b. ;Qué probabilidad hay de que haya seis o mds pacientes
en Ja clinica?

c. ;Cudl es el niimero promedio de pacientes en espera de
ser atendidos?

d. ;Cudles el tiempo promedio total que pasa un paciente
en la clinica?

. El Fantastic Styling Salon es un salén de belleza dirigido por

dos estilistas, Jenny Pérez y Jill Stoan, cada una de las cuales
es capaz de atender a cinco clientes por hora, en promedio.
Cada hora llegan al salén ocho clientes, en promedio.

a. Sitodos los clientes que llegan tienen que esperar en una
misma fila hasta que se desocupe una de las estilistas,
scudnto tiempo tienen que esperar en la fila, en prome-
dio, antes de ser atendidos?

b. Suponga que 50% de los clientes que llegan desean
que sélo Pérez los atienda y el otro 50% exige que le
atienda Sloan. ;Cudnto tiempo tienen que esperar
los clientes en la fila, en promedio, antes de ser aten-
didos por Pérez? ;Y por Sloan? ;Cudl es el tiempo pro-
medio de espera de los clientes en la fila?

c. ;Observa usted alguna diferencia en las respuestas de los
incisos (a) y (b)? De ser asi, ;por qué? Explique.
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Usted es el gerente de un banco local que cuenta con tres ca-
jeros para atender a los clientes. En promedio, cada cajero
tarda tres minutos en atender a un cliente. Estos dltimos lle-
gan, en promedio, a razén de SO por hora. Recientemente, su
jefe ba recibido quejas de algunos clientes porque tienen que
esperar mucho tiempo para que los atiendan; por eso, le ha
pedido que cvalie el sistema de servicio. Especificamente,
usted deberd responder las siguientes preguntas:

a. ;Cual esla utilizacién promedio del sistema de servicio
con tres cajeros?

b. ;Qué probabilidad hav de que no haya ningtn cliente
que csté siendo atendido por un cajero o formado en la
fila de espera?

c. ;Cuél es el nimero promedio de clientes que esperan
en la fila?

d. Enpromedio, jcudnto tiene que esperar un cliente for-
mado en la fila para ser atendido?

e. En promedio, jcudntos clientes estarfan siendo atendidos
en atguna caja y esperando en la fila?

Jake Tweet dirige un programa de Ja radiodifusora KRAN en
el que habla sobre temas de psicologfa. Los.consejos de Jake
promedian L0 minutos por llamada, pero varfan de acuerdo
con una distribucién exponencial El tiempo promedio entre
lamadas es de 25 minutos, distribuido exponencialmente.
Sabiendo que es diffcil generar Jlamadas en este mercado lo-
cal, Jake no desca que se pierda ninguna a causa de que las li-
neas telefénicas estén ocupadas. La radiodifusora solamente
dispone de tres lineas telefénicas. ;Cudl es la probabilidad de
que una persona que llama reciba el tono de ocupado?

El supervisor de [a empresa Precision Machine Shop desea
establecer una politica de personal que minimice el total

de los costos de operacidn. La tasa promedio de llegadas

al depésito de herramientas, donde éstas se entregan a los
trabajadores, es de ocho mecdnicos por hora. Cada uno de
éstos gana $20 por hora. El supervisor puede contratar para
el depésito de herramientas a un dependiente inexperto, que
gane $5 por hora y sea capaz de atender a 10 mecanicos por
hora, 0 aun dependiente experto, que gane $12 pot hora y
pueda atender 16 llegadas por bora. ;A cuél de csos dos de-
pendientes convendria seleccionar y cudl seria el costo tota)
estimado por hora?

La hija del duefio de un restaurante local de hamburguesas
se estd preparando para inaugurar un nuevo restaurante de
comida rdpida que se llamard Hasty Burgers. Tommando como
base las tasas de llegada observadas en los establecimientos
de su padre, ella prevé que los clientes llegardn a la ventanilla
para automovilistas de acuerdo con una distribucién dc Pois-
son, con una media de 20 clicntes por hora. La tasa de servi-
cio es flexible; sin embargo, se espera que los tiempos de ser-
vicio se ajusten a una distribucién exponencial. La ventanilla
para automovilistas serd una operacién atendida por un solo
servidor.

a. ;Que tasa de servicio se necesita para que el nimero pro-
roedto de clientes en e] sistema no pase de cuatro a la vez
(ya sea en la fila de espera o recibiendo atencién)?

b. Para la tasa de servicio de la parte (a), ;qué probabilidad
hay de que haya mds de cuatro clientes esperando en la
fita y recihiendo atencién?

c. Parala tasa de servicio de la parte (a), ;cudl es el tiempo
promedio de espera en la fila para cada cliente? ;Consi-
dera usted que ese promedio sea satisfactorio para un
negocio de comida rapida?

PROBLEMAS AVANZADOS

9. Atresempleados del departamento de mantenimientq se
ha asignado la responsabilidad de reparar los videojueggg %
el salén de juegos Pinball Wizard. Un trabajador de mameﬁn
miento puede reparar una maquina de videojuegos cady '
ocho horas en promedio, con una distribucion exponencial
También en promedio, una méquina de videojuegos falj, q
da tres horas, de acuerdo cor una distribucion de Poisson,
Cada miquina descompuesta le cuesta a Wizard $10 porhg
en ingresos perdidos. El costo que implicaria contratar 5 un
trabajador adicional de mantenimiento seria de $8 por hora,

;Debe el gerente coniralar nuevo personal? De ser asf, g
cuantas personas debe contratar? ;Qué recomendacign te
harfa usted al gerente con base en su andlisis?

10. La bscuela de Administracidn de Empresas y Administracigy

Pidblica de la Universidad Benton ha instalado una maquin,
copiadora en cada piso para uso de los profesores. La intensy
utilizacion de las cinco copiadoras ocasiona fallas frecuenteg
Los registros de mantenimiento muestran que una maquing
falla cada 2.5 dias (o A = 0.40 fallas/dia). La institucién tiene
un contrato de mantenimiento con el distribuidor autoriza.
do de las méaquinas copiadoras. En virtud de que las copiado.
ras se descomponen muy frccuentemente, el distribuidor ha
asignado a una persona para que las repare en la propia uni-
versidad. Esa persona puede reparar un promedio de 2.5 m4-
quinas por dfa. Aplicando el modelo con fuente finita, res-
ponda las siguientes preguntas:

a. ;Cudl esla utilizacién promedio de los servicios de) téeni-
€0 de mantenimiento?

b. En promedio, jcudntas copiadoras se encuentran en re-
paracién en espera de ser reparadas?

c. ;Cudl es el tiempo promedio quc pasa una maquina co-
piadora en el sistema de reparacidn (esperando y en re-
paracién)?

11. Usted estd a cargo de una cantera que produce arena y agre-

gados de piedra para las obras de construccion de su com-
parifa. Los camiones vacfos procedentes dce los diversos si-
tios de construccién llegan hasta las enormes pilas de arena
y agregados de piedra de Ja cantera y esperan en fila para
entrar a la estacion, en la cual pueden cargar ya sea arena o
agregados. En la estacién, se cargan y pesan los vehiculos, se
registra su salida y parten hacia la obra en construccién
correspondiente. En la actualidad, cada hora llegan nueve
camiones vacios, en promedio. [Ina vez. que un camion ha
entrado en una estacidn de carga, se necesitan 6 minutos
para llenarlo pesarlo y registrar su salida. Ante la preocupa-
cién de que los camiones pasen demasiado tiempo en la fila
de esperayen la operacidn de carga, usted ha decidido eva-
luar dos alternativas para reducir el tiempo promedio gue
los camiones pasan en el sistema. La primcra alternativa
consiste en instalar tablones cn los costados de los camio-
nes (de modo que sea posible cargar mds material) y contra-
tar a un ayudante para ia estacién de carga (para reducir el
tiempo de enado), todo lo cual tendria un costo total de
$50,000. La tasa de Llegada de los camiones podria modifl-
carse a seis por hora, y el tiempo de carga se podria reducir
a cuatro minutos. La segunda alternativa consiste en agre-
gar otra estacién de carga a un costo de $80,000. Los camnio-
nes esperarfan en una fila comun y el que estuviera al frent€
dela fila avanzaria a [a siguiente estacidn disponjble. .

;Qué alternativa recomendaria usted si deseara reducif
el tiempo promedio de espera actual ¢n el sistema?
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