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\-" Unidad 1

Introduccién a la
administracidn de
operaciones

Autor: Rafael Tordecillas
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En la presente unidad, la cual abarca la semana 1, aporta una
introduccion al objeto de estudio de la administracion de
operaciones, asi como también algunas herramientas y medi-
das basicas mediante las cuales puede gestionarse y mejorar-
se cualquier sistema productivo. Esta introduccién permitira
comprender y dar un panorama general acerca de la admi-
nistracién de operaciones y de todo lo que se estudiara en las
proximas semanas.
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U1 Metodologia

Debido a que esta cartilla corresponde a la parte introductoria del curso, inicialmente la
presente cartilla tiene una fuerte parte conceptual. Posteriormente y dado que se mostraran
algunas medidas de desempeno, se tendra también una parte de ejemplos numéricos de
aplicacion de estas medidas. Dadas estas consideraciones, para la parte conceptual se reco-
mienda dar una leida rapida a la cartilla y luego leerla nuevamente de forma mas pausada,
haciendo hincapié en los conceptos que mayor dificultad le generaron. Para la parte numé-
rica, cada ejemplo cuenta con su explicacién, asi que se recomienda inicialmente entender
bien los parametros, datos e informacién que se da en el ejercicio y luego procurar com-
prender cada uno de los pasos que se llevan a cabo en la solucion del ejercicio. No olvide
consultar con su tutor cualquier duda que se le presente.
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U1 Desarrollo tematico

i 7 . e . 7 Inicialmente deben ser adquiridas unas ma-
¢Que e.s la administracion de terias primas, luego estasqse transportaran
operamones? hasta un lugar en el cual seran procesadas,

es decir, donde seran transformadas para
Imaginemos un producto cualquiera que  optener un producto terminado o semi-ter-
pueda ser adquirido en un supermercado 0 minado. Una vez todo el proceso de trans-
en una tienda de barrio. Una libra de queso,  formacion ha finalizado, el producto ha de
un jabén, un juguete, cualquier cosa. Pense-  ser distribuido hasta llegar al cliente final,
mos en todo el proceso por el que tiene que  usualmente pasando antes por uno o varios
pasar para poder llegar a sus manos en el intermediarios cuyo objetivo debe ser facili-
momento, lugar, calidad y cantidad precisa. tar su distribucioén.

Manufacturing plant: / %

=~ e
Assembly plant: Planta
de ensamblaje (¢ @ '%

Supplier: Proveedor

Supplier: Proveedor

Manufacturing plant:
Planta manufacturera

Assembly plant Planta
deensamblaje  port: Puerto

Port: Puerto

Retail outlets:
Puntos de
venta

Figura 1. Esquema genérico de una cadena de suministros
Fuente: Ghianni, Laporte, & Musmanno (2004).
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Tal proceso compone un sistema llamado
Cadena de suministros. Este fue descrito
aqui en un solo parrafo, pero realmente es
algo muy complejo cuya administracion no
es una tarea facil debido a la gran diversidad
de decisiones que deben ser tomadas para
que el sistema se desempene de la mejor
manera posible. En la Figura 1 puede obser-
varse un esquema muy simplificado de una
cadena de suministros. Dada entonces su
complejidad, para que este sistema pueda
ser estudiado desde un entorno académi-
co suele ser dividido en diversas ramas. Por
ejemplo, todo el sistema en general suele
estudiarse desde la Logistica o Administra-
cion de la cadena de suministros. Esta a su
vez suele dividirse en Gestién del aprovisio-
namiento, Gestidn de inventarios, Gestion
de almacenes, Gestion de la distribucion o
transporte y Gestion de operaciones. Natu-
ralmente, la que nos atafe en este moédulo
se refiere exclusivamente a esta ultima, pero
es importante entender que ella hace parte
de un todo que la reviste de un contexto sin
el cual no es posible entender plenamente
la gestidon o administracion de operaciones.

En palabras concretas, la administracion de
operaciones se encarga de disefar y gestio-
nar la parte del proceso logistico que se re-
fiere a la transformacion de la materia prima
en producto terminado. Esta transforma-
cion puede incluir operaciones tan disimiles
como corte, fundicidn, soldadura, limpieza,
tratamiento térmico, ensamble, pasteuriza-
cion, empaque, embalaje o un larguisimo
etcétera que dependera de lo que se quiera
manufacturar y sus caracteristicas particula-
res. Es importante entonces aclarar en este
punto que la administracién de operaciones
no se refiere al disefio particular y detallado
de cada una de esas operaciones. Por ejem-
plo, la administracion de operaciones no se

encarga de decidir cual es la mejor tempe-
ratura para el tratamiento térmico de una
aleacion (esto seria competencia de lainge-
nieria metallrgica), ni tampoco se encarga
de decidir cual debe ser la cantidad de agua
que debe extraerse a la leche para producir
leche condensada (esto seria competencia
de la ingenieria de alimentos).

Esto indica que la administracién de opera-
ciones se encarga de estudiar los procesos
de manera holistica y no desde sus particu-
laridades técnicas. Para lograr esto, el admi-
nistrador de operaciones debe tomar mu-
chos tipos de decisiones que usualmente
suelen dividirse en niveles. Estos niveles se
refieren al tiempo en que las consecuencias
de la decision afectaran el sistema. Asi pues,
se tendran tres niveles, a saber:

Decisiones estratégicas: son decisiones a
largo plazo, con un horizonte de planea-
cion desde 1 afo en adelante. Usualmen-
te son decisiones que implican una gran
inversion de dinero. Académicamente
es dificil diferenciar entre las decisiones
estratégicas relacionadas con la admi-
nistracion de operaciones y aquellas re-
lacionadas con la administracién de Ia
cadena de suministros, debido a la fuerte
interrelacidn entre estas. Tales decisiones
incluyen: planeacion de la estrategia de
proceso, disefio de producto, localiza-
cion de instalaciones, planeacion de la
capacidad, distribucién en planta.

Decisiones tacticas: son decisiones a me-
diano plazo, entre 3 y 12 meses, con re-
vision semanal, mensual o trimestral. Ta-
les decisiones incluyen: pronéstico de la
demanda, planeaciéon agregada de ope-
raciones (esta establece las cantidades
a producir por unidad de tiempo, para
familias de productos. Incluye decisio-
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nes relacionadas con el nivel de la mano
de obra, niveles de inventario, unidades
de producto fabricadas en tiempos ex-
tra y unidades subcontratadas, teniendo
como criterio principal, los costos de pro-
duccién), programacidn maestra y pla-
neacion de los requerimientos de mate-
riales (las cuales disgregan por producto
el plan agregado y ofrecen detalles sobre
las piezas requeridas en su manufactura).

Decisiones operativas: son decisiones a
corto plazo, entre 1 y 90 dias, e incluso
programacion por horas. Son decisiones
que pretenden controlar el tiempo de las
operaciones, dadas las necesidades dia-
rias de produccion. Para esto basicamente
se debe decidir cdmo cargar cada centro
de trabajo y como secuenciar los trabajos.
A pesar de su aparente sencillez, las deci-
siones operativas son las que tienen ma-
yor complejidad matematica en el marco
de la administracion de operaciones.

Ademas de estas decisiones, que hacen par-
te del nucleo de la administracion de opera-
ciones, hay otro tipo de decisiones que es-
tan relacionadas con este tipo de sistemas
y que también tienen su grado de impor-
tancia para lograr los objetivos de calidad y
productividad que debe tener toda compa-
Aia manufacturera. Estas son:

Gestion de la calidad: parafraseando la
Norma ISO 9000:2005, la gestion de la ca-
lidad se refiere a las actividades coordi-
nadas para dirigir y controlar una organi-
zacion en lo relativo a la calidad, es decir,
en el grado en que un conjunto de carac-
teristicas cumple con las necesidades o
expectativas implicitas u obligatorias, ya
sea de un proceso o de un producto.

Ingenieria de métodos: segun Niebel, &
Freivalds (2009), “la ingenieria de méto-

dos incluye el disefio, la creacién y la se-
leccién de los mejores métodos de fabri-
cacion, procesos, herramientas, equipos
y habilidades para manufacturar un pro-
ducto con base en las especificaciones
desarrolladas por el area de ingenieria del
producto”. En otras palabras, “se refiere a
una técnica para aumentar la produccién
por unidad de tiempo o reducir el costo
por unidad de produccién: en otras pala-
bras, a la mejora de la productividad”.

Gestion del mantenimiento: segun Hei-
zer, & Render (2007), “el objetivo del man-
tenimiento es mantener la capacidad del
sistema mientras se controlan los costos”.
En otras palabras, “el mantenimiento in-
cluye todas las actividades involucradas
en mantener un equipo para que funcio-
ne correctamente”.

Una gran parte de las decisiones estratégi-
cas, tacticas y operativas descritas anterior-
mente seran desarrolladas en el presente
modulo. Infortunadamente no todas pue-
den ser abordadas debido a su extension te-
matica, la cual es muy amplia para un curso
basico de Administracion de operaciones.
Debe ademas aclararse en este punto que
esta forma de abordar la administracién de
operaciones hace parte de lo que académi-
camente se llama “Manufactura tradicional”.
Sin embargo, existen otras formas o filoso-
fias de abordar las decisiones relacionadas
con la manufactura. Estas filosofias son dos:
Lean Manufacturing y Teoria de restriccio-
nes. Los conceptos basicos relacionados
con estas se pueden abordar en las lecturas
complementarias.

El objetivo fundamental que pretende lo-
grar un administrador de operaciones con
la toma de todos estos tipos de decisiones
es disefar y gestionar un sistema cada vez
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mas productivo. En palabras castizas, esto
significa producir mas con menos. Es por
esto que antes de entrar en detalle con los
tipos de decisiones en la administraciéon de
operaciones, es importante estudiar como
medir la productividad de un sistema. Ade-
mas, es importante también abordar algunas
herramientas basicas que permitiran analizar
y disefar cualquier proceso de manufactura
a través de un mejor entendimiento de su
funcionamiento, y que por tanto permitiran
una mejor toma de decisiones en la mejora
de dichos procesos. Estas tematicas seran de-
sarrolladas en el resto de la presente unidad.

Medicién de la productividad

Recordemos que la administracién de ope-
raciones se encarga de disefar y gestionar
la parte del proceso logistico que se refiere
a la transformacién de la materia prima en
producto terminado, es decir, dadas unas
entradas (materia prima, mano de obra, ma-
quinaria, energia, dinero) que se entrelazan
entre si en el proceso de transformacion, se
obtienen unas salidas: un producto con un
valor agregado. Un esquema de este proce-
so puede observarse en la Figura 2.

Entradas

—l

Salidas

Figura 2. Esquema genérico de un proceso
productivo
Fuente: Propia.

Estos procesos (asi como cualquier otro tipo
de proceso) requieren de una medida que
indique si se estdn comportando o no de
una manera adecuada. Asi pues, a lo largo
de todo el moédulo de administracién de
operaciones seran estudiados diversos indi-

cadores o medidas que le ayudaran a saber
al tomador de decisiones qué tan bien se
estd comportando el sistema. Naturalmen-
te esto dependera del tipo de decisién que
esté tomando, de acuerdo a los distintos ni-
veles que fueron estudiados en la seccion
anterior. No obstante, existe un indicador
general asociado a todo sistema producti-
vo, el cual mostrara qué tanto se estd produ-
ciendo con los recursos que se consumen. A
este indicador se le llamarda Productividad y
basicamente se trata de una relacién entre
las entradas y las salidas de un sistema pro-
ductivo, como se observa en la ecuacién 1.
Esta relacién indica que mientras se produz-
can mas salidas con menos entradas, mejor
se comportara el sistema productivo.

Salidas

Productividad = ————
roductivida Entradas

Sin embargo, este indicador es una me-
dida relativa, lo que quiere decir que para
que ofrezca informacion relevante debe ser
comparado. Por ejemplo, si se calcula que se
produjeron 10 litros de kumis con 12 litros
de leche, o que en un restaurante se aten-
dieron en promedio 7,5 clientes por cada
hora de trabajo de un mesero, ;jrepresen-
tan estas medidas una gran cantidad o una
poca cantidad? ;jFueron estos sistemas muy
productivos o poco productivos? Es imposi-
ble responder estas preguntas si cada una
de esas cifras no es comparada. Para esto,
la medida puede compararse con medidas
de otras empresas del mismo sector, o con
otras plantas o franquicias de la misma em-
presa, o con resultados de la misma empre-
sa u operacién en periodos anteriores.

La ecuacion 1 muestra la relacién mas gene-
ral para la productividad, pero ésta puede
ser expresada de distintas formas, a saber:

Fundacién Universitaria del Area Andina



medidas parciales, medidas multifactoriales  Ejemplo 1. La empresa Mi sillita ha recopi-
o medidas totales. La primera calculala pro- 340 datos de su gestién en el afo 2014, los

ductividad con relacién a un solo insumo, la

cuales se muestran en las siguientes tablas.

segunda, con respecto a varios insumos, y

la ultima, con relacién a la totalidad de los

insumos.
Unl(_:lades 200.000.000
terminadas
Trabajo en
proceso (WIP) 50.000.000
Dividendos 20.000.000

Calcule distintas medidas de la productivi-
dad (parcial, multifactorial y total).

Humanos 30.000.000
Materiales 85.000.000
Energia 5.000.000
Otros egresos 2.000.000

Los siguientes serian ejemplos de medidas parciales:

Unidades .
Total producto  sorminadas T /L T Dividendos 970,000,000 -
Humanos Humanos ~30.000.000
Unidades .
Total producto  terminadas T T Dividendos 370,000,000 218
Materiales Materiales ~ 85.000.000
Unidades
terminadas _ 200.000.000 — 4000
Energia 5.000.000 '
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Los siguientes serian ejemplos de medidas multifactoriales:

Unidades .
Total producto  torminadas T VF T Dividendos  570,000.000 .
Humanos + Material Humanos + Material ~ 115.000.000
Unidades

terminadas _ 200.000.000 Y.
Energia + Material ~ 90.000.000 '

El siguiente seria el ejemplo de medida total:

Unidades
Total producto terminadas

Total insumos ~ Humanos + Material + Energia + Otros  122.000.000

+ WIP + Dividendos 270.000.000

Para el caso del Ejemplo 1, todos los datos estaban dados en unidades econdémicas, pero la
productividad también puede calcularse en otras unidades, tal como se vera en los Ejemplos
2y 3.En estos casos solo pueden ser calculadas medidas parciales, pues no es posible en una
suma combinar unidades disimiles como por ejemplo, kg de material y horas-hombre.

Ejemplo 2. En una hora de operacién de la compania Alquepina, el gerente de produccién
observé que para producir 100 litros de kumis se requirieron 5 kg de azucar. A continuacion
se calcula la productividad parcial, la cual indica que por cada kg de azucar utilizado se han
producido 20 litros de kumis.

100 litros ,
_ litros
5 kg 20 /kg
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Ejemplo 3. A la hora del almuerzo en un dia normal en el restaurante Las delicias de mam3,
se contabilizé una venta total de 85 almuerzos. El total de tiempo trabajado ese dia por los
4 meseros con que se cuenta, desde que se sirvid el primer almuerzo hasta el ultimo, fue
de 2,5 horas. A continuacidn se calcula la productividad parcial, la cual inicialmente se hara
respecto a los meseros y luego respecto a las horas trabajadas.

85 almuerzos

= 2125 almuerzos/
4 meseros mesero

85 almuerzos
2,5 horas

— 3400 almueTZOS/h
' ora

Sin embargo y continuando con el ejemplo, una medida de productividad mas diciente se
puede calcular si se tiene en cuenta lo siguiente. Como cada mesero ha trabajado 2,5 horas,
el total de horas trabajadas en la totalidad del sistema es de: Dado esto, la productividad
fue de 8,5 almuerzos por hora-hombre, es decir que en una hora de trabajo, cada mesero
atendi6 en promedio 8,5 clientes.

85 almuerzos

— 850 almuerzos/h

10 horas — hombre ora — hombre

Anteriormente se comentd que la cifra de productividad que sea calculada, no da mucha
informacioén si esta no es comparada con otras empresas o con resultados de la misma em-
presa en otro periodo. Para aclarar esto, observe el Ejemplo 4.

Ejemplo 4. El restaurante Las delicias de mama fue contratado para atender un evento espe-
cial en sus instalaciones. Para esta ocasion especial contraté por horas un mesero adicional.
Ese dia se vendieron 118 almuerzos en un periodo de 3 horas. Calcule nuevamente la pro-
ductividad del sistema y compare con el Ejemplo 3.

118 almuerzos 118 almuerzos

=787 almuerzos/h

3 horas = 5 hombres - 15 horas — hombre ora — hombre

El calculo de la productividad arroja un resultado de 7,87 almuerzos por hora-hombre, lo
cual indica que ese dia se fue menos productivo que el dia anterior. Esto da a la gerencia
un indicador de que el sistema no se comporté tan bien como antes, y se debe entonces
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indagar las razones. Por ejemplo: jel nuevo
mesero no es tan agil como los otros? ;El
aumento en el nimero de clientes sobre-
pasoé la capacidad del sistema? ;jLos platos
pedidos tardaban mas tiempo en ser elabo-
rados? Siempre es importante no quedarse
solo con el numero calculado, sino darle
una interpretacion profesional y preguntar-
se constantemente “;por qué?”

Anélisis y diseno de proce-
sos

Desde el inicio de la unidad se ha mencio-
nado la palabra proceso, pero no se ha dado
ninguna definicién formal de ella. Segun
Chase, Jacobs, & Aquilano (2009), un proce-
so es “una parte cualquiera de una organi-
zacion que toma insumos y los transforma
en productos que, segun espera, tendrdn un
valor mas alto para ella que los insumos ori-
ginales”. Este concepto es facil de entender,
pero en la practica, entender un proceso re-
quiere de ciertas herramientas que facilita-
ran su diseno, su gestion y la mejora de su
desempeno. En esta seccion se estudiaran
dos formas para lograr esto: diagramas de
flujo y medidas de desempefno.

Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo es un diagrama que
muestra los elementos basicos de un proce-
so, como las tareas, los flujos y las zonas de
almacenamiento. Es una herramienta que
representa graficamente un proceso y es
util para tener una vision general del mismo
y asi facilitar su entendimiento. Para esto
hace uso de un conjunto de simbolos, mos-
trados en la Figura 3.

En la Figura 3, el cuadrado indica las tareas
u operaciones que implican alguna trans-
formacién (fundiciéon, soldadura, limpieza,
ensamble, empaque, etc.). El rombo indica
un punto de decision, es decir, un punto del
proceso en el cual hay varias alternativas y
cada una implica en el diagrama un flujo
distinto. A veces estas alternativas pueden
ser un reproceso debido por ejemplo a un
fallo de calidad. El triangulo indica un punto
del proceso en el cual hay una espera, ya sea
porque se debe almacenar o se encuentra
almacenado una materia prima, un produc-
to semi-terminado o un producto termina-
do, o porque alguno de estos se encuentra
en una cola en espera de ser procesado. Fi-
nalmente, estos componentes son unidos
por flechas que indican el flujo de material
o clientes.

Tareas u operaciones

Areas de almacenamiento
o lineas de espera

Puntos de decision

Flujos de material o de
clientes

—

Figura 3. Simbolos usados en un diagrama de flujo.
Fuente: Propia.
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En la Figura 4 se muestra un ejemplo simpli-
ficado de un diagrama de flujo de la elabo-
raciéon de una hamburguesa en Burger King.
Chase, et al. (2009) lo explican asi:

La caracteristica singular del proceso de Bur-
ger King es una banda asadora muy especia-
lizada. Las hamburguesas crudas se colocan
en una banda que pasa por un asador encen-
dido. Las hamburguesas quedan cocidas de
los dos lados exactamente en 90 segundos y
tienen un sabor Unico a carne asada. Debido
al tiempo fijo para que la hamburguesa pase
por la banda asadora, el grosor de las ham-
burguesas debe ser el mismo para todas. El
pan también se calienta en una banda. Este
sistema produce un producto unico y muy
consistente. Las hamburguesas asadas se al-
macenan en un recipiente caliente. Durante
periodos de gran demanda, se preparan algu-
nas hamburguesas estdndar y se guardan en
el inventario para su entrega inmediata. Las
hamburguesas especiales, con combinacio-
nes unicas de condimentos, se preparan por
pedido. Este proceso hibrido ofrece flexibili-

dad para responder a las preferencias de los
clientes en razén del proceso final de armarlas
por pedido; de ahi el lema “a su gusto” de Bur-
ger King.

Estos diagramas también pueden ser usa-
dos para procesos relacionados con servi-
cios, como se muestra en la Figura 5. Alli se
observa el procedimiento formal de servicio
asociado al sistema de informacién emplea-
do para captar datos de los huéspedes en el
hotel Ritz Carlton Huntington de Pasadena,
California.

Medicion del desempeino de los
procesos

Ademas de la productividad, que solo rela-
ciona las salidas de un sistema productivo
con sus entradas (pero no por esta sencillez
e€s menos importante), son necesarias otro
tipo de medidas que indiquen desde otros
puntos de vista si un proceso se esta com-
portando correctamente o no. Algunas de
estas medidas son:

Montar

Materias
primas

Cocinero

A la medida

Cliente coloca
la orden

Entregar

Estandar

Productos

terminados
Montar

Figura 4. Diagrama de flujo para la produccién de hamburguesas en
Burger King Fuente: Chase, et al. (2009).
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Bienvenida
cilida +

Dejar todo a un lado
para conseguir una
quictud inmediata

Queja o

insatisfaccidn

Insatisfecho

»| ¥/0 “libreta de preferencias
del huésped”, en su caso,
de cada huésped

Y
Anticipar Satisfacer
y necesidad
2 satisfacer Rutina o deseo
o Satisfecho
lateral
Dejar todo a un Volver a conectarse
y lado para responder a las obligaciones
. de rutina
Despedida - |
amable
3
Llenar “forma del incidente™ Andlisis Anotar preferencias o

del reporte »| quejas del huésped en
- ealidls ¢l historial del perfil
diario de calidad FEpEE

Figura 5. Diagrama de flujo del sistema de informacion para captar datos de los huéspedes en el hotel Ritz
Carlton Huntington
Fuente: Chase, et al. (2009).

Utilizacion: es la proporcién de tiempo
durante el cual un recurso esta activo de
hecho en relacién con el tiempo disponi-
ble para su uso (Ecuacién 2). Por ejemplo,
si una maquina esta disponible 16 horas
al dia pero se utiliza durante 10 horas. La
utilizacioén es de:

10
= = 0
P 62,5%
L, Tiempo activo
Utilizacion = — _ .
Tiempo disponible

Eficiencia: indica la proporcion de la pro-
duccion real de un proceso en relacién
con algun parametro, usualmente la pro-
duccion estandar (Ecuacion 3), en donde
esta se entiende como la cantidad nomi-
nal de unidades que puede producir un
proceso por unidad de tiempo, es decir,
la cantidad con la que fue disefiada para
producir. Por ejemplo, si una maquina
esta disefada para empacar 20 bolsas
de leche por minuto pero en un dia dado
empacé en promedio 25 bolsas por mi-
nuto, su eficiencia fue de:
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25
20 = 125%

Produccion real

Eficiencia =
Produccién estandar

Tiempo de corrida: tiempo que se requie-
re para producir un lote de piezas (Ecua-
cion 4). Por ejemplo, si se ha establecido
que el tiempo de produccion unitario de
una maquina es de 3 segundos/unidad y
se va a producir un lote de 2000 unida-
des, el tiempo de corrida es de:

3 * 2000 = 6000 segundos = 100 minutos

Tiempo de _ (
corrida

Tiempo de ) . (Tamaﬁo)
produccion unitario del lote

Tiempo de preparacién (set-up): tiempo
que se requiere para preparar la maquina
a fin de fabricar un articulo en particular.
Suponga por ejemplo que usted tiene un
proceso donde hace yogures de diversos
sabores. En un momento dado la produc-
cion de un sabor se termina y para poder
iniciar con la produccion de otro sabor en
las mismas maquinas, estas deben pasar
por un proceso de limpieza. El tiempo
que demora esta limpieza seria el tiempo
de preparacién. Usualmente este tiempo
es asociado a un lote de producciéon y no
a una unidad producida.

Tiempo de operacion: es el tiempo total
necesario para la produccion de un lote,

Tiempode _ ( Tiempo de )+ (Tiempo de)
operacién — \preparacién corrida

Tiempo de ciclo (Lead time): es el tiem-
po promedio que una unidad tarda en
pasar por el sistema, incluido el tiempo
gue transcurre mientras espera en una
fila. Note entonces que el tiempo de ci-
clo no necesariamente es igual a la suma
simple de la sucesién de los tiempos que
tarda cada proceso, pues usualmente hay
demoras producidas por tiempos que las
unidades tardan en cola. Dado que los
tiempos en cola son aleatorios, se habla
entonces de que el tiempo de ciclo es
un tiempo promedio, pues cada unidad
demora un tiempo distinto en el transito
por todo el proceso.

Throughput: es la cantidad de productos
que se espera que el proceso haga den-
tro de un periodo. Puede expresarse en
términos de unidades/hora, kg/minuto,
unidades/dia, toneladas/dia, etc.

Ley de Little: es una ecuaciéon que esta-
blece una relacién entre el tiempo de ci-
clo, el throughput y el trabajo en proceso
(Work in process: WIP), entendiendo este
ultimo como la cantidad de unidades
que hay en un momento dado en el sis-
tema productivo, ya sea siendo procesa-
das o en espera de ser procesadas. Esta
ley es muy util para calcular cualquiera
de estos parametros dados los otros dos
(Ecuacion 6).

WIP = Lead time * Throughput

Ejemplo 5. (Adaptado de Chase, et al., 2009)
La Figura 6 es un diagrama simplificado del

incluyendo los tiempos de corrida y de
preparacion (Ecuacién 5).
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proceso de producir pan. El primer proceso
es preparar la masa y hornear las hogazas,
lo que alli se conoce como la producciéon
de pan. El sequndo es empacar las hogazas.
Debido al tamafio de las batidoras de la pa-
naderia, el pan es producido en lotes de 100
unidades. El departamento de produccion

Produccion
Peimas Throughput:
100
hogazas/hora

de pan termina un lote de 100 hogazas cada
hora, mientras que el de empacado solo ne-
cesita 0,75 horas para colocar las 100 hoga-
zas en sus bolsas (arrojando un throughput
de 133,33 hogazas/hora, calculado a través
de la division 100/0,75).

Empacado Producto
wip Throughput: terminado
133,33
hogazas/hora

Figura 6. Diagrama de flujo para la produccién de pan en una linea
Fuente: Propia.

A partir de lo anterior, se puede ver que el
departamento de produccién es el cuello
de botella del proceso. Un cuello de bote-
lla es la actividad de un proceso que limi-
ta la capacidad global del proceso, la cual
siempre sera igual a la capacidad del cuello
de botella. Hay que anotar que el cuello de
botella siempre sera la operacion mas lenta
del proceso. Por lo tanto, si se supone que
las actividades de produccién de pany las
de empaque operan la misma cantidad de
tiempo cada dia, entonces todo el sistema
de produccion de la panificadora tiene una
capacidad de 100 hogazas por hora. Ad-
vierta que en el transcurso del dia la ope-
raciéon de empacado estara inactiva durante
periodos de un cuarto de hora, mientras la
siguiente serie de panes se esta producien-
do, pero el departamento de empacado ha
terminado de empacar la serie anterior.

Suponga ahora que en lugar de tener tan solo
una operacion para producir pan, ahora hay
dos, como muestra la Figura 7. El throughput
para cada operacién individual productora
de pan sigue siendo de 100 hogazas/hora.
El throughput para las dos lineas de produc-
cion de pan operando juntas es entonces de
200 hogazas/hora. Dado que la operacién de
empacado puede producir 133,33 hogazas/
hora, la operacion de empacado ahora es el
cuello de botella. Si la produccién y el empa-
cado fueran operados la misma cantidad de
horas cada dia, seria preciso limitar la canti-
dad de pan que se fabricard, porque no se
cuenta con capacidad bastante para empa-
carlo. No obstante, si se llevara a cabo la ope-
racion de empacado durante tres turnos de
ocho horas y la produccion de pan durante
dos turnos cada dia, en tal caso la capacidad
diaria de cada operacion seria idéntica: 3200
hogazas al dia' (se presupone que la opera-
cion de empacado inicia una hora después

1 Este valor se calcula as: (200 hagazas/hom) * (8 hﬂms/wmo) * (2 fuT?’lOS/dfa) - 3200 hogaZﬂS/d”a
O también: (133’33 hogazaS/hom) * (8 homs/turno) * (3 turnos/dia) = 3200 hogazaS/dia
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de la operacién de produccion de pan). Ha-
cer esto requiere crear inventario para un
turno cada dia en forma de trabajo en pro-

Produccién
de pan
> Throughput:
100
Materias hogazas/hora
primas e

Produccién
de pan
Throughput:
100
hogazas/hora

ceso. Este se empacaria durante el tercer
turno. Dado esto, jcual es el tiempo de ciclo
de la panificadora?

Empacado Producto
Wip Throughput: terminado
133,33
hogazas/hora

Figura 7. Diagrama de flujo para la produccién de pan en dos lineas
Fuente: Propia.

El calculo en la operacidn inicial, con un solo
proceso para la produccion de pan, es facil
porque no se crearia inventario entre el pro-
ceso de producciéon de pan y el de empaca-
do. En este caso, el tiempo de ciclo seria de
1,75 horas. Sin embargo, cuando se maneja
la operacién de empacado con tres turnos,
es preciso considerar la espera promedio en
el inventario de trabajo en proceso. Si las
dos operaciones para producir pan empie-
zan al mismo tiempo, entonces al término
de la primera hora las primeras 100 hogazas
pasan inmediatamente a empacado, mien-
tras que las segundas 100 hogazas quedan
en espera. El tiempo de espera para cada
lote de 100 hogazas incrementa hasta que
termina el horneado al final del segundo
turno.

Se trata de un caso donde la ley de Little sir-
ve para estimar el tiempo que el pan esta en
espera en trabajo en proceso. Para aplicar la
ley de Little se necesita calcular el prome-
dio del trabajo en proceso entre produccién
y empacado. En los primeros dos turnos el
inventario crece de 0 a 1200 hogazas?® Se
calcula que el promedio del trabajo en pro-
ceso (WIP) para este periodo de 16 horas es
de 600 hogazas (la mitad del maximo). Con
el dltimo turno de ocho horas el inventario
baja del maximo de 1200 hogazas a 0. De
nuevo, el promedio del trabajo en proceso
es de 600 hogazas. Dado lo anterior, el pro-
medio general del periodo de 24 horas es
simplemente 600 hogazas de pan. Teniendo
en cuenta que la capacidad del proceso es
la del cuello de botella (proceso de empaca-

2 Como ya se calculd, la etapa de produccion fabricara 3200 hogazas en 16 horas. Como en la primera
hora la etapa de empacado no opera, en las 15 horas restantes es capaz de procesar: La diferencia
entre 3200 y 2000 arroja las 1200 hogazas que se acumulan como WIP
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do en este caso: 133,33 hogazas/hora), la ley de Little calcula que el tiempo promedio que
las hogazas estan en trabajo en proceso es de 4,5 horas, asi:

WIP _ 600
Throughput 133,33

Lead time = = 4,5 horas

El tiempo total de ciclo es el tiempo que las hogazas estan en trabajo en proceso mas el
tiempo de las operaciones para los procesos de produccion de pan y de empacado. Luego
entonces, el tiempo total de ciclo es de 6,25 horas (1 hora para producciéon del pan + 4,5 ho-
ras en inventario + 0,75 horas para empacado).

Usted es gerente de operaciones y le preocupa poder cumplir con los requisitos de ven-
tas en los meses entrantes. Le acaban de presentar el informe de produccién mostrado
en la siguiente tabla. Encuentre la productividad mensual (unid/hora) y compare el des-
empefo de este sistema en los 4 meses.

Enero Febrero Marzo Abril

Unidades producidas 2300 1800 2800 3000

Horas-maquina 325 200 400 320
Numero de maquinas 3 5 4 4

Burger Queen produce hamburguesas a pedido. Esta empresa esta analizando el pro-
ceso del negocio, por lo cual a continuacién se presenta el flujo general del proceso. En
cada uno de los pasos del proceso trabaja una sola persona.

Rebanar el pan e Afadir los
Tormar la : - Envolver la
o > introducir carne — aderezos y — e
¥ queso condimentos
2
min/orden ) 3 ) 4 . 2
min/forden min/orden min/orden

Burger Queen quiere conocer los siguientes datos sobre una jornada tipica de 8 horas:
a. ;Cudl es la produccién maxima actual del proceso?
b. Si se afade una persona, jen qué paso se sumaria y cual seria el beneficio?

¢. ¢Pasar un minuto de Pan y Carne a Tomar la orden traeria algun beneficio? Suponga que
no se ha hecho el cambio del punto b.
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d. ;Pasar un minuto de Condimentos a Envolver traeria algun beneficio? Suponga que no se
han hecho los cambios de los puntos b y c.

Para las siguientes preguntas suponga que la demanda es tan alta que el proceso trabaja a
su maxima capacidad (de manera continua).

e. Suponga que después de transcurridas las 8 horas de haber abierto el negocio, ya no se
libera mas material al sistema. ;Cuanto tiempo demoraria el proceso para consumir todo
el inventario que quedo en proceso?

f. Haciendo uso de la ley de Little, calcule el tiempo de ciclo promedio.
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\-" Unidad 1

Planeacion de la
estrategia de proceso

Autor: Rafael Tordecillas
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En la presente unidad, se estudiaran las decisiones de tipo es-
tratégico que se deben tomar en un sistema productivo. Estas
se refieren a decisiones a largo plazo, con un horizonte de pla-
neacion desde 1 afno en adelante. Usualmente son decisiones
que implican una gran inversion de dinero. Académicamente
es dificil diferenciar entre las decisiones estratégicas relacio-
nadas con la administracidon de operaciones y aquellas rela-
cionadas con la administracion de la cadena de suministros,
debido a la fuerte interrelaciéon entre estas. Tales decisiones
incluyen: planeacion de la estrategia de proceso, diseno de
producto, localizacién de instalaciones, planeacién de la ca-
pacidad, distribucion en planta.

Dada la gran amplitud de estos temas, no se estudiaran todos
estos tipos de decisiones. En la presente unidad solo se abor-
daran aquellas relacionadas con la planeacion de la estrate-
gia de proceso y la planeacién de la capacidad. En particular
para esta semana, se estudiara la planeacion de la estrategia
de proceso.
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U1 Metodologia

Debido a las caracteristicas de la tematica correspondiente a esta semana, en esta cartilla no
se presentaran ejemplos numéricos. Dado esto, se recomienda dar una leida rapida a la car-
tilla y luego leerla nuevamente de forma mds pausada, haciendo hincapié en los conceptos
gue mayor dificultad le generaron. No olvide consultar con su tutor cualquier duda que se

le presente.
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U1

Planeacién de la estrategia
de proceso

En un sistema productivo, la decision mas
importante que debe tomarse inicialmente
es la relacionada con la manera en que se
va a realizar todo el proceso de manufactu-
ra, es decir, cual es el mejor modo de pro-
ducir. Basicamente esta decision depende
del tipo de producto que se vaya a manu-
facturar, pues no es lo mismo construir un
edificio que producir miles de botellas de
cerveza. Dependiendo entonces de esto,
asi sera proyectado y disefiado el sistema
productivo que sea mas conveniente para
la organizacién, con el fin de satisfacer de
la mejor manera posible los requerimientos
del cliente y las especificaciones del pro-
ducto, y lograr a largo plazo llevar a cabo el
proceso de manufactura de una forma efi-
ciente, flexible, productiva, a bajos costos y
con calidad en el proceso y en el producto.

Practicamente todos los bienes y servicios
se fabrican utilizando alguno de los siguien-
tes cuatro sistemas de produccién o estrate-
gias de proceso (como se les puede llamar
indistintamente), o alguna variante de ellos:

Enfoque de proceso.
Enfoque repetitivo.

Enfoque de producto.

Desarrollo tematico

Personalizacion a gran escala.

Las diferencias basicas entre estos cuatro
sistemas se diagraman en la Figura 1. Alli
puede observarse que los parametros fun-
damentales por los cuales se diferencian son
la flexibilidad y el volumen. La primera se re-
fiere a qué tanta capacidad tiene el sistema
productivo para manufacturar productos de
caracteristicas diversas, es decir, a pedido del
cliente. Por otra parte, el volumen se refiere a
qué tanta capacidad tiene el sistema produc-
tivo para fabricar altas cantidades del mismo
o los mismos tipos de productos.

Note entonces en la Figura 1 en qué lugar se
ubica cada estrategia. Por un lado se tienen
los dos casos extremos: el enfoque de pro-
ceso, el cual se caracteriza por tener la capa-
cidad de producir una alta variedad pero en
volumenes bajos, y el enfoque de producto,
que se caracteriza por tener la capacidad
de producir un alto volumen pero con poca
flexibilidad. Como caso intermedio se tiene
el enfoque repetitivo, el cual en cuanto a
volumen y variedad se encuentra a medio
camino entre los enfoques de proceso y
de producto. Finalmente y como caso casi
ideal, se encuentra la personalizacion a gran
escala, la cual combina la alta flexibilidad
del enfoque de proceso con el alto volumen
del enfoque de producto. A continuacién se
hablara un poco de cada una de estos siste-
mas de produccion.
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- Volumen
Alta variedad 'g Poca cantidad Proceso repetitivo  Alto volumen
Una o algunas unidades por serie @
de fabricacion &= Enfoque de proceso Personalizacién a
% Proyectos, talleres gran escala
Cambios en los médulos ui_’
Series pequefias ~
Médulos estandarizados O -
O Repetitivo
ks
Cambios en los atributos ‘S Enfoque de
Solo grandes series g producto

Figura 1. Estrategias de proceso
Fuente: Propia, basado en Heizer, & Render (2007).

Enfoque de proceso

Este sistema de producciéon se caracteriza
principalmente porque no tiene la capaci-
dad para producir altos volumenes, debi-
do a que se orienta a realizar productos a
pedido del cliente. Como el cliente puede
pedir productos con practicamente cual-
quier caracteristica, el sistema debe tener
la flexibilidad para satisfacer al cliente en
este sentido. Dentro del enfoque de pro-
ceso se encuentran 2 casos: la produccién
por proyecto y la produccion por talleres
(comunmente llamada Job shop). Ambos
casos tienen en comun que pueden produ-
cir con una alta variedad, pero la diferencia
estriba en la cantidad: mientras que en los
proyectos la cantidad producida es una sola
unidad, en job shop las cantidades pueden
ser mayores.

Produccion por proyecto

De manera general, un proyecto es una su-
cesion de actividades que se ejecutan en
un orden especifico hasta que el proyecto
se haya concluido. Una caracteristica funda-
mental de un proyecto es que este se eje-
cuta solo una vez, es decir, el producto rea-
lizado es Unico aunque pueda ser similar a
otros proyectos. Ejemplos de proyectos son:
construccion de un edificio, construccién
de una nueva planta de produccién, inves-
tigacion y desarrollo de un nuevo producto,
produccién de peliculas, construccion de un
barco, relocalizacion de una instalacién, ins-
talacion de un sistema de informacion, rea-
lizacion de una campana publicitaria, entre
otros.

Note que, si bien hay empresas que se de-
dican a trabajar por proyectos, ningun pro-
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yecto es igual a otro. Por ejemplo, una em-
presa constructora que se dedica a erigir
edificios, en un ano puede hacer muchos
de ellos pero cada uno es distinto al otro:
las condiciones del terreno son distintas, el
numero de pisos es distinto, los clientes so-
licitan que sea construido con materiales y
acabados distintos, etc.

Los proyectos se caracterizan porque usual-
mente se llevan a cabo en una posicion fija
y los materiales y mano de obra se distribu-
yen alrededor de él (como al construir un
edificio o un barco). Ademas, como el pro-
yecto se divide en actividades previa y exac-
tamente definidas, es muy posible que para
cada una de ellas se requieran materiales
distintos, tanto en variedad como en canti-
dad.

El método mas utilizado para la administra-
cion de proyectos es llamado Método de
la ruta critica, o como mejor se le conoce
por sus siglas en inglés, CPM (Critical Path
Method). Esta es una herramienta de tipo
matematico que, dados los tiempos esti-
mados para la duracién de las actividades,
calcula cudles actividades son criticas y cua-
les no, es decir, cudles actividades no tienen
posibilidad de tolerar retrasos y cuales si.
Ademas de esto, CPM calcula qué tan am-
plios pueden ser los retrasos para tales acti-
vidades no criticas y, dadas las cifras de cos-
tos de ejecucién de las actividades, también
calcula cual es la forma mas econdémica para
reducir los tiempos de estas y por tanto el
tiempo de ejecucion del proyecto'.

En la literatura que trata el tema de la admi-
nistracion de proyectos mediante el método

1 Para ampliacion del tema sobre CPM
puede consultarse Hillier, F.S., & Lieberman,
G.J. (2010). Introduccion a la investigacion de
operaciones (92 ed.). México D.F., McGraw-Hill.

de la ruta critica es muy comun encontrar
este tema como PERT/CPM. Esto es debido
a que los tiempos de duracion de las activi-
dades pueden considerarse deterministicos
(perfectamente conocidos) o aleatorios (su
valor exacto no se puede conocer con anti-
cipacion, pero si la probabilidad con la que
ocurre cada conjunto de valores que puede
tomar el tiempo). Asi pues, por un lado CPM
considera que estos tiempos son determi-
nisticos y por el otro, PERT (Project Evalua-
tion and Review Technique: técnica de eva-
luacién y revisién de proyectos) considera
que son aleatorios. De todos modos, en la
practica esta diferencia es muy sutil, debido
a que hoy en dia PERT y CPM no se consi-
deran técnicas distintas, sino que se usan
como una sola herramienta: PERT/CPM.

Produccion por talleres (Job shop)

Segun Heizer, & Render (2007), aproximada-
mente el 75% de la produccion mundial se
hace a través de talleres. Si bien el nombre
por el que se conoce es “talleres”, no nece-
sariamente es nuestra acepcion de “talleres”
la que se ajusta a esta estrategia de proce-
so. Por ejemplo, una oficina o un hospital se
ajustan a una produccion por talleres, pues
no producen nada en masa pero si pueden
manejar una gran variedad de productos
(cuentas o ndminas en el caso de la oficina;
pacientes con cualquier diversidad de do-
lencias en el caso del hospital). Esto hace
que los costos variables sean altos, mientras
que los costos fijos son bajos.

De todos modos, efectivamente el ejemplo
mas evidente de esta estrategia de proceso
es un taller metalmecanico. Basicamente un
taller de este tipo debe poder responder por
casi cualquier tipo de trabajo que requiera
el cliente. Para esto cuenta con diversidad
de maquinas que son ubicadas por depar-

Fundacién Universitaria del Area Andina



tamentos o ubicaciones fijas, llamadas cen-
tros de trabajo. Por ejemplo, esta el centro
de trabajo donde estan los tornos, el centro
de trabajo de las fresas, el centro de traba-
jo de los taladros, etc. En el caso de un hos-
pital o de una oficina, estos se distribuyen
por departamentos. Los hospitales tienen
el drea donde se toma radiografias, el area
de cardiologia, etc. La oficina de talento hu-
mano de una empresa puede contar con el
area que maneja la nédmina, otra que ma-
neja la salud ocupacional, etc. En la Imagen
1 se observa un ejemplo de la distribucion
en planta para un taller metalmecanico, en
donde se observa la ubicacién por areas de
cada tipo de maquina.

T TASS
L!—— - NNy

| Bl

Imagen 1. Distribucién en planta de un taller
metalmecanico.
Fuente: http://www.panoramio.com/
photo/73656755

Una caracteristica fundamental de un sis-
tema de produccion job shop es que la se-
cuencia de manufactura que sigue cada
producto es distinta dependiendo de sus
caracteristicas. Por ejemplo, en un sistema
de urgencias médicas un paciente puede re-
querir inicialmente una valoracion con mé-
dico general y luego ser canalizado, mien-
tras que otro puede requerir inicialmente

una valoracién con médico general, luego
una radiografia y finalmente una revisién
por parte de un ortopedista. En un taller
metalmecanico una pieza puede requerir
inicialmente torneado y luego fresado, pero
otra pieza de caracteristicas distintas puede
requerir primero fresado, luego taladrado y
finalmente torneado.

Note entonces que la cantidad de opciones
distintas puede llegar a ser realmente muy
grande, y mientras mas departamentos o
centros de trabajo tenga la unidad produc-
tiva, el numero de opciones de secuencia-
cion crecera exponencialmente. Es por esto
que la programacion y secuenciacion es
un tema matematicamente complejo, cuya
completa comprension requeriria uno o dos
cursos completos. Este tema en particular se
ampliard en la Unidad 4 (Decisiones opera-
tivas).

Enfoque de producto

El enfoque de producto es una estrategia
de proceso que puede producir una altisi-
ma cantidad de producto pero es muy poco
flexible, es decir, no permite cambios faciles
de hacer en las caracteristicas del producto.
La distribucion en planta es rigida y esta en-
focada al producto, es decir, usualmente las
operaciones se ubican en el mismo ordeny
sentido en que lo requiere el producto ma-
nufacturado. A esta estrategia también se
le conoce como Flow shop, pues al reque-
rir producir una cantidad muy grande de
unidades para que sea rentable, un aspecto
muy importante es que se mantenga el flu-
jo continuo a través de todo el sistema. Es
por este motivo que también se les conoce
COMOo procesos continuos.

En general cualquier producto de consumo
masivo es fabricado a través de esta estrate-
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gia. Productos tales como papel, acero, ferro-
niquel, cervezas, gaseosas, tornillos, embu-
tidos, pastas, yogures, etc. se ajustan a este
tipo de sistema de produccion. Ademas, en
esta estrategia los costos variables son bajos,
mientras que los costos fijos son altos, debi-
do a que son intensivos en capital. De aqui
que mientras mas unidades se produzcan,
mejor sera la utilizacién de los equipos, lo
cual incrementa la eficiencia y por tanto re-
duce los costos totales de produccién.

En la Imagen 2 se muestra un ejemplo de
Cerro Matoso S.A., empresa productora de
ferroniquel ubicada en Montelibano, Cérdo-
ba, Colombia. Alli se observa que el proceso
estd ubicado para facilitar el flujo del pro-
ducto (representado con flechas), desde la
mina de donde se extrae el mineral hasta el
producto terminado.

Enfoque repetitivo

Es un sistema de produccion que se encuen-
tra entre un enfoque de proceso y uno de
producto. Para garantizar su funcionamien-
to correcto, esta estrategia usualmente
hace uso de mddulos, los cuales son partes
0 componentes preparados previamente.
Por ejemplo, cuando usted va a un restau-
rante puede pedir cualquier cosa que esté
en la carta (y no cualquier cosa que a usted
se le ocurra). Es decir, el restaurante maneja
una flexibilidad limitada y no amplia como
en el caso del enfoque de proceso. Al mismo
tiempo, el restaurante tiene la capacidad
de producir muchas unidades de ese plato
que usted pida, aunque nunca una cantidad
como la que puede producirse desde un en-
foque de producto.

Esto se logra porque ya el restaurante tiene
estandarizados sus procesos para elaborar
cualquiera de los platos que ofrezca en su

carta. Cada uno de los ingredientes esta ubi-
cado en moédulos preparados previamente.
Por ejemplo, para hacer una hamburguesa,
las lechugas estan en un recipiente, el pan
en otro, la carne en otro, el queso en otro, y
asi sucesivamente, todo listo para armar en
un tiempo razonablemente corto la ham-
burguesa que usted ha pedido.

Imagen2.ayb.Procesoflowshopen Cerro Matoso S.A.
Fuente: http://doralnewsonline.com/web/wp-
content/uploads/2015/05/cerromatoso2.jpg

Estos ejemplos serian desde el punto de vis-
ta del sector servicios, pero un proceso de
manufactura también puede disefarse con
un enfoque repetitivo. Para lograr esto es
muy comun que la planta se distribuya por
células de manufactura. Una célula de ma-
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nufactura es una configuracion en la que en
una misma area se agrupan diversos tipos
de maquinas, con el fin de fabricar produc-
tos que tienen operaciones similares (gru-
pos o familias de productos). Esta configura-
cion también es muy comun encontrarla en
sistemas gestionados bajo la filosofia Lean
Manufacturing.

En la Figura 2 se muestra una aproximacion
basica a la diferencia entre un centro de tra-
bajo (para sistemas job shop) y una célula
de manufactura. Mientras en un centro de
trabajo el mismo tipo de maquina se agrupa
en una misma area, en una célula de manu-
factura se agrupan distintos tipos de maqui-
nas en una misma area.

Personalizacion a gran escala

N | 0e H® N
" | ee A |y
AVA || Yok ®
TAV|| % A%
a b
Figura 2. (a) Centros de trabajo y (b) Células de
manufactura

Fuente: Propia

Esta estrategia combina de una manera efi-
caz y eficiente la variedad y flexibilidad del
enfoque de proceso y los bajos costos y al-
tas cantidades del enfoque de producto. Se
decia previamente que es un sistema ideal
porque a través de él se pueden producir
grandes cantidades ante casi cualquier pe-
dido del cliente. Llegar a producir bajo esta
estrategia no es una tarea facil, y de ahi
que los ejemplos practicamente se limiten
a grandes empresas como Dell Computer,
General Motors, Toyota o en su momento,
Motorola. En el Cuadro 1 se muestra el caso

exitoso de Dell Computer, tomado de Hei-
zer, & Render (2007).

La personalizacion masiva le proporciona
una ventaja competitiva a Dell Computer

Dell Computer comenzd con una premisa sen-
cilla: vender una computadora personaliza-
da directamente a los clientes finales; de este
modo eliminaba los aumentos de valor en la
cadena de distribucion que representan un
alto porcentaje del precio de las computadoras
personales. El concepto y el proceso de manu-
factura de Dell hizo de la compania un modelo
de negocio innovador, y le permitié ganar el
primer lugar en ventas alrededor del mundo.

Las plantas de Dell ubicadas en Austin, Texas,
y Nashville, Tennesse, son modelos de manu-
factura personalizada eficiente. El modelo de
ventas directas y las prdcticas de produccién
esbelta de Dell proporcionan retroalimenta-
cién instantdnea del cliente. Debido a esto,
Dell es la primera en conocer los cambios en
el mercado. Dell ha sido tan exitosa en la ma-
nufacturay en el conocimiento de sus clientes
que le resulta normal tener enormes incre-
mentos en la productividad, con el espacio
de fabricaciéon reducido de manera constan-
te. Los robots eliminan segundos del tiem-
po necesario para cargar las computadoras
en cajas. Se ahorran segundos adicionales
al realizar la incorporacion de software y las
pruebas a la computadora en un solo paso.
Dell mantiene el disefo del producto bajo re-
vision constante, simplificando componentes,
acelerando el ensamble y ahorrando aun mds
segundos. El tiempo ahorrado mejora el rendi-
miento, aumenta la capacidad y contribuye a
la flexibilidad. El rendimiento, la capacidad y
la flexibilidad adicionales permiten a Dell res-
ponder a los subitos y frecuentes cambios en
la demanda que caracterizan al mercado de
las computadoras personales.
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Tanto los proveedores de Dell como su perso-
nal de compras en la planta evaltan los inven-
tarios cada hora a fin de mantener el producto
en proceso en su nivel minimo. A pesar de una
cadena de suministro global, extensa y diver-
sa, Dell opera con solo 4 dias de inventario,
mucho menos que sus competidores. Equipos
de seis personas ensamblan 18 computadoras
por hora, con partes que llegan mediante un
sistema de transporte elevado. Cuando una
célula de trabajo tiene algun problema, las
partes se desvian de manera instantdnea ha-
cia otra célula, con lo cual se evitan demoras
que son comunes en las lineas de ensamble
tradicionales.

El modelo de ventas directas de Dell involu-
cra a Internet. Pocas compariias han sido tan
exitosas al convertir a Internet en una herra-
mienta diaria para mejorar la productividad.
Dell ha integrado Internet en todos los aspec-
tos de su negocio diseno, produccion, ventas y

servicio; y ha establecido el estdndar de entre-
ga rdpida y personalizacion. Este proceso ha
resuelto el importante problema de inventa-
rio anticuado y computadoras personales ob-
soletas. Dell recorta el inventario al recibir los
componentes apenas unos minutos antes de
necesitarlos.

Una de las razones por las que la personaliza-
cion masiva funciona en Dell es porque en lu-
gar de invertir recursos para desarrollar com-
ponentes de computadora (como lo hacen
muchos competidores), ha enfocado la mayor
parte de sus esfuerzos de investigacion y de-
sarrollo en el disefo de software que facilite y
acelere la instalacion y configuracion de sus
computadoras. El desempeno de Dell impre-
siona a muchas organizaciones grandes que
la han adoptado como su proveedor. La repu-
tacion de la compania es tal que su director
general, Michael Dell, ahora es consultor en
personalizacién masiva para otras empresas.

Caso de Dell Computer y su estrategia de personalizacién a gran escala
Fuente: Heizer, & Render (2007).

Las caracteristicas de la personalizacién a gran escala, asi como las de las otras estrategias,

son comparadas en la Tabla 1.

Se producen pequenas
cantidades y gran va-
riedad de productos.

Se producen grandes
tandas, normalmente
de un producto estan-
dari-zado con opciones
a partir de moédulos.

Se produce una gran
cantidad y poca varie-
dad de productos.

Se produce gran canti-
dad y gran variedad de
productos.

El equipo utilizado es
de propdsito general.

Equipos especiales
ayudan en la utiliza-
cién de una cadena de
montaje.

El equipo utilizado es
especializado.

Cambio rapido en el
equipo adaptable.

Los operarios estan
altamente cualificados.

Los empleados estan
relativamente entrena-
dos.

Los empleados estan
muy poco formados.

Los operarios estan
entrenados para adap-
tarse a la necesaria
personalizacion
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Hay muchas instruccio-
nes de trabajo, porque
cada trabajo es dife-
rente.

Las operaciones repeti-
tivas reducen el entre-
namiento y los cambios
en las instrucciones de
trabajo.

Las 6rdenes e instruc-
ciones de trabajo son
pocas, debido a que

estan estandarizadas.

Las peticiones del
cliente requieren mu-
chas instrucciones de
trabajo.

Los inventarios de
materias primas son re-
lativamente altos para
el valor del producto.

Se utilizan técnicas de
“justo a tiempo”en el
aprovisionamiento.

Los inventarios de
materias primas son re-
lativamente bajos para
el valor del producto.

Los inventarios de
materias primas son re-
lativamente bajos para
el valor del producto.

El inventario de trabajo
en proceso es alto en
comparacion con el
output.

Se utilizan técnicas de
“justo a tiempo”en la
gestion de inventario.

El inventario de trabajo
en proceso es bajo en
comparacion con el
output.

El inventario de trabajo
en proceso es bajo gra-
cias al justo a tiempo.

Las unidades se mue-
ven lentamente a
través de la planta.

El movimiento se mide
en horas y dias.

Es tipico un movi-
miento rapido de las
unidades a través de la
planta.

Es tipico un movi-
miento rapido de las
unidades a través de la
planta.

Los articulos finales
normalmente se hacen
bajo pedido y no se
almacenan.

Los articulos finales

se producen segun
frecuentes prondsticos
de demanda.

Los articulos acaba-

dos normalmente se
realizan con base en
técnicas de prondsti-
cos de demanday se
almacenan.

Los articulos acabados
se realizan bajo pedido.

Planificar los pedidos
es complejo y exige
conseguir un equilibrio
entre disponibilidad de
inventario, capacidad y
servicio al cliente.

La planeacién se basa
en construir distintos
modelos a partir de
modulos diferentes
para los que se hacen
prondsticos de deman-
da.

La planeacién es re-
lativamente simple 'y
busca establecer una
tasa de produccién
suficiente para satisfa-
cer los pronds-ticos de
demanda.

Se requiere una sofis-
ticada planeacién para
adaptarse a las peticio-
nes del cliente.

Los costos fijos son
bajos y los variables,
altos.

Los costos fijos depen-
den de la flexibilidad
de la instalacién.

Los costos fijos son
altos y los variables,
bajos.

Los costos fijos son
altos pero los costos
variables deben ser
bajos.

El costo se estima antes
de hacer el trabajo,
pero solo se conoce
con certeza después
del trabajo.

Los costos son nor-

malmente conocidos
debido a numerosas
experiencias previas.

Puesto que los costos
fijos son altos, los cos-
tos dependen mucho
de la utilizacion de la

capacidad.

Los altos costos fijos y
los cambiantes costos
variables hacen de la

cuestion del costo un
desafio.
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"Unidad 2

Administracién de operaciones

Autor: Rafael Tordecillas
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o 7
| ntrOd LUCCIONN Enlapresente unidad, se estudiaran las decisiones de tipo es-
tratégico que se deben tomar en un sistema productivo. Estas

se refieren a decisiones a largo plazo, con un horizonte de pla-
neacion desde 1 ano en adelante. Usualmente son decisiones
que implican una gran inversion de dinero. Académicamente
es dificil diferenciar entre las decisiones estratégicas relacio-
nadas con la administracion de operaciones y aquellas rela-
cionadas con la administracion de la cadena de suministros,
debido a la fuerte interrelaciéon entre estas. Tales decisiones
incluyen: planeacion de la estrategia de proceso, diseno de
producto, localizacién de instalaciones, planeacion de la ca-
pacidad, distribucién en planta.

Dada la gran amplitud de estos temas, no se estudiaran todos
estos tipos de decisiones. En la presente unidad solo se abor-
daran aquellas relacionadas con la planeacién de la estrategia
de proceso y la planeacién de la capacidad. En particular para
esta semana, se estudiara la planeacién estratégica de la ca-
pacidad.
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Metodologia

La parte conceptual de la presente cartilla no es tan amplia como la de las cartillas anterio-
res, pero aun asi es importante entender muy bien los conceptos expuestos. Para esto se re-
comienda dar una leida rdpida a la cartilla y luego leerla nuevamente de forma mas pausada,
haciendo hincapié en los conceptos que mayor dificultad le generaron. El resto de la cartilla
esta compuesto por ejemplos numéricos que ampliaran la comprensién de los conceptos.
Cada ejemplo cuenta con su explicacién, asi que se recomienda inicialmente entender bien
los parametros, datos e informacion que se da en el ejercicio y luego procurar comprender
cada uno de los pasos que se llevan a cabo en la solucién del ejercicio. No olvide consultar
con su tutor cualquier duda que se le presente.
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U2 Desarrollo teméatico

Planeacién estratégica de la capacidad

Una vez determinada la mejor estrategia de proceso, es necesario determinar qué capacidad
debe tener el sistema productivo. La capacidad puede entenderse de manera basica como la
cantidad de recursos disponibles que se requerirdn para la produccién dentro de un periodo
concreto, en otras palabras, la capacidad es la cantidad de producciéon que un sistema es
capaz de generar en tal periodo.

Determinar la capacidad que debe tener el sistema productivo es un aspecto fundamen-
tal en su disefio y su gestion pues por un lado, si la planta es muy grande la mayoria de
los recursos estaran inactivos durante mucho tiempo o se llevara una cantidad excesiva de
inventario, pero por otro lado, si la planta es muy pequefia constantemente habra clientes
insatisfechos por la falta de producto, generando pérdida de clientes y facilitando la entrada
de competidores al mercado.

Esto indica que un insumo necesario para planificar la capacidad es la demanda, es decir
que para llevar a cabo una correcta planeacion de la capacidad, es necesario tener alguna
estimacién de la demanda futura, para lo cual pueden hacerse uso de estudios de mercado
(principalmente para el caso en que se trate de una planta nueva) o técnicas de prondsticos
(para el caso en que se trate de una planta ya en funcionamiento).

Ahora bien, el hecho de que la capacidad pueda planificarse para una planta nueva o para
una ya en funcionamiento, indica que la planeacion de la capacidad no es un tipo de deci-
sién exclusivamente estratégica. Efectivamente si la capacidad sera planeada para una plan-
ta nueva, es una decision estratégica o a largo plazo, pues se debe estimar qué capacidad
deben tener los equipos o maquinarias a adquirir o cual debe ser el area construida que
tendra la planta. Como estas son decisiones que muy probablemente perduraran por anos,
de alli su caracter estratégico.

No obstante, cuando la planta ya se encuentra en funcionamiento también se deben tomar
decisiones sobre capacidad, pero ya desde un punto de vista tactico u operativo, es decir
una planeacion de la capacidad a mediano o corto plazo. Por ejemplo, cuando se toman
decisiones acerca de la contratacién o despido de operarios, la subcontratacién o la progra-
macién de horas extras, se esta decidiendo sobre la capacidad que tendrd el sistema para los

Fundacién Universitaria del Area Andina




préximos meses, semanas, dias u horas. Este tipo de decisiones hacen parte de lo que en la
administracion de operaciones se llama“planeacién agregada’, la cual sera estudiada en este
curso en la unidad 3, correspondiente a las decisiones tacticas.

La capacidad puede expresarse en unidades de tiempo (min/dia, horas/afo, horas/mes,
etc.), unidades naturales (m, m3, kg, ton, etc.), unidades energéticas (kwh, calorias, etc.) o
unidades monetarias (S, USS, €, etc.). Existen diversos tipos de capacidad, cuyas definiciones
se muestran a continuacion:

M Capacidad proyectada o tedrica: es la maxima produccion tedrica de un sistema en un
periodo determinado.

M Capacidad instalada: es la capacidad maxima de maquinas, equipos, instalaciones, menos
el tiempo necesario para mantenimiento.

M Capacidad disponible: es la capacidad instalada después de descontar tiempos como dias
festivos, ausentismo, turnos y otros factores.

B Capacidad necesaria: es la capacidad que se necesita para satisfacer toda la demanda.

B Capacidad utilizada: es aquella que se conoce Unicamente después de efectuar el plan de
produccién.

Note que la capacidad disponible siempre sera menor que la instalada, y a su vez estas seran
menores que la proyectada. La capacidad necesaria puede ser mayor o menor que estas
tres, dependiendo de las decisiones que se hayan tomado en la planeacion de la capacidad,
pues es posible que la capacidad que se tenga disponible no alcance a cubrir la demanda, o
viceversa.

Ejemplo 1. El taller metalmecanico La tuerquita feliz cuenta con 2 tipos de maquinas: tornos
y fresas. Exactamente, cuenta con 3 tornos y 2 fresas. La empresa labora un total de 306 dias
en el ano (solo dias habiles) y trabaja en 2 turnos de 8 horas cada uno. A causa del manteni-
miento preventivo que ha establecido la empresa y también previendo fallas inesperadas,
cada torno requiere de 80 horas de mantenimiento al afo, y cada fresa, 100 horas/afo. Por
otro lado, La tuerquita feliz prevé que se pueden perder 60 horas/afno por otros motivos
(ausentismo, factores organizacionales, factores externos, etc.). Calcule para este taller las
capacidades tedrica, instalada, disponible y necesaria.

Como este es un sistema de produccion tipo job shop, se hace muy complicado calcular la
capacidad en términos de unidades naturales debido a la alta variedad de productos que se
pueden fabricar. Dado esto, el célculo se facilita si se hace en unidades de tiempo. Asi pues,
inicialmente se calculara la capacidad tedrica para cada tipo de maquina, asi:
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Capacidad _ horas
tedrica (tornos) — R /afio

Capacidad

— — horas; _
Tl e 2=*24 %365 =17.520 f‘ano

Note entonces que para el calculo de la capacidad tedrica solo basta saber el nUmero de ma-
quinas con las cuales se cuenta y multiplicarlo por el nimero total de horas en un dia y esto
a su vez por el nimero de dias en un ano (esto en caso de que se quiera expresar la capa-
cidad en términos de ). Estos valores calculados representan la cantidad total de horas que
podria trabajar la empresa si la maquinaria operara sin descanso todo el ano. Naturalmente
toda maquina requiere de unas horas de mantenimiento, que al ser descontadas arrojan la
capacidad instalada, asi:

Capacidad _ . _ _ _ horas
i e (3 =24 % 365) — (3 * BO) = 26280 — 240 = 26.040 »’!aﬁa

Capacidad _ _ _ horas
instalada (fresas) — (2+24+%365)—(2%100) =17520 — 200 = 17.320 xaﬁa

Estos datos correspondientes a la capacidad instalada se acercan un poco mas a la realidad,
pues el mantenimiento es algo inevitable que debe llevarse a cabo para garantizar el buen
funcionamiento del sistema productivo. No obstante, esta empresa no labora las 24 horas
del dia nilos 365 dias del ano (en teoria podria hacerlo) y por tanto debe calcularse un nuevo
valor de capacidad, la capacidad disponible, que tenga en cuenta estas restricciones y tam-
bién aquellas referentes a las otras pérdidas de tiempo estimadas por la empresa, asi:

Capacidad

= — —60 = horas
disponible (tornos) ~ (3+8%2+306)—(3+80) —60 = 14.388 /

ano

Capacidad

= — — = horas
disponible (fresas) (2%8+2+306)— (2+%100) — 60 = 9.532 /

afio
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Asi pues, para el calculo de la capacidad disponible inicialmente se multiplica el nUmero de
maquinas por el niumero de horas por turno, por el nimero de turnos al dia 'y por el nimero
de dias habiles al ano. A esto se le restan las horas totales de mantenimiento y las pérdidas
generales de 60 horas/afo. Note que las pérdidas por mantenimiento deben calcularse por
el numero de maquinas, mientras que las otras pérdidas no, pues son generales.

Finalmente, para este ejemplo no es posible calcular la capacidad necesaria, pues esta re-
quiere conocer los valores estimados de la demanda futura. Esta demanda indicara qué ca-
pacidad deberia tener el sistema productivo, lo cual puede calcularse de varias maneras. En
el ejemplo 4 se amplia este tema.

Ejemplo 2. Suponga que la empresa Postovaria, que produce cerveza en botella, cuenta con
una linea de produccién (flow shop) que tiene una capacidad disponible de 20.334 horas/
ano. En Postovaria se ha hecho un muy detallado estudio de tiempos que ha establecido que
el tiempo estandar de produccién es de 0,5 minutos/unidad. ;Cual es la capacidad disponi-
ble de esta empresa, en unidades/ano?

Para resolver este ejercicio, lo primero que debe hacerse es homogeneizar las unidades,
pues los dos datos que se dan tienen unidades de tiempo distintas (uno esta en horas y el
otro en minutos). Sera mas sencillo pasar horas a minutos, pues basta multiplicar por 60, asi:

Capacidad

= horas minutos — 1 minutos
disponible — 20.334 faﬁa * 60 /hora = 1'220.040 / afio

Finalmente, basta con dividir este valor entre 0,5 y el calculo habra finalizado. Esta ultima
operacion también puede entenderse asi: si el tiempo estandar es de 0,5 minutos/unidad,
quiere decir que pueden producirse 2 unidades en un minuto. Al tener ya el valor total de
minutos disponibles, se multiplicara éste por 2 (que es lo mismo que dividir entre 0,5) y se
tendrd la respuesta solicitada.

1

A
GS/ unidad

Capacidad
disponible

— At minutos,; _ — unidades; _
= 1'220.040 / afio * 05 i 2'440.080 / afio

Es decir, en total este sistema productivo tiene una capacidad disponible de produccion de
2'440.080 botellas de cerveza al aio.

Ejemplo 3. La empresa Postovaria del Ejemplo 2 también produce gaseosas. Suponga que
esto lo hace en otra linea de produccién con la misma capacidad de la linea de cervezas
(20.334 horas/ano). Como esta linea es nueva no se sabe con exactitud el tiempo estandar
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de produccién, pero el fabricante indica que por disefno, la linea puede producir un prome-
dio de 2,5 unidades/minuto. Calcule la capacidad disponible de esta empresa, en unidades/
ano.

Como la capacidad disponible en horas/ano es la misma, la homogeneizacion preliminar de
unidades es idéntica a la del Ejemplo 2, es decir, la capacidad disponible en minutos/ano es
de 1'220.040. Finalmente, para calcular la capacidad disponible en unidades/afio basta con
multiplicar este valor por la produccion estandar, asi:

Capacidad

=1 A idad — idad
disponible — 1'220.040 mmf(aﬁa i Lt esfmm = 3'050.100 umnt esfaﬁﬂ

Es decir, en total este sistema productivo tiene una capacidad disponible de produccién de
3’050.100 botellas de gaseosa al afio.

Ejemplo 4. La empresa Doctor Ruperto y asociados han estimado la demanda de su produc-
to para los proximos 5 anos, tal como se muestra en la Figura 1. Alli se observa que la deman-
da prevista para el préximo afno sera de 22.000 unidades, para el segundo ano, de 24.000
unidades, y asi sucesivamente. El duefio de la empresa (naturalmente, el doctor Ruperto)
desea saber como debe ampliar su capacidad para estar acorde con el aumento constante
de la demanda y le pide a usted, como experto en administracién de operaciones, que le
ayude en esta decision.
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Figura 1. Prondstico de demanda para el Ejemplo 3.
Fuente: Propia.

Al hacer el andlisis para determinar las necesidades de ampliacién de capacidad, la Figura 1
no solo representaria la demanda futura, sino la capacidad necesaria con que debe contar
la empresa para los préximos 5 anos. En un mundo ideal, lo mas apropiado seria que la ca-
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pacidad creciera exactamente al mismo ritmo que la demanda, pero en el mundo real esto no
es posible pues las ampliaciones de capacidad suelen requerir adquisicion de maquinaria o
terrenos, lo cual no es algo que pueda hacerse a diario o semanalmente, sino en plazos mucho
mas amplios. El objetivo es entonces idear un plan de ampliacién de capacidad que de alguna
forma balancee la capacidad disponible con la capacidad necesaria, teniendo en cuenta que la
mayoria del tiempo (por no decir siempre), estas capacidades no seran iguales.

Esto quiere decir que basicamente los planes de ampliacion de capacidad pueden ser de tres
tipos: primero, que la capacidad disponible siempre sea mayor que la capacidad necesaria (ca-
pacidad por delante); segundo, que la disponible siempre sea menor que la necesaria (capaci-
dad por detras); y tercero, que en algunos periodos la disponible sea mayor que la necesaria y
en otros, sea menor (capacidad media). En la Figura 2 se diagraman estas soluciones.

La opcidén (a) y la opcidn (b) se refieren a que la capacidad disponible vaya por delante de la ne-
cesaria, pero de forma distinta: la opcion (a) es una ampliacion progresiva, de tal manera que
al final del afno 1 la capacidad disponible sea de 24.000 unidades, al final del afo 2, de 26.000
y asi sucesivamente. La opcion (b) es una capacidad por delante de un solo escalén, en donde
desde el inicio del horizonte de planeacion se cuenta con las 30.000 unidades requeridas para
el ano 5. En las opciones (a) y (b) se espera que no haya demanda insatisfecha, pero a cambio
se debe invertir en ampliacion de capacidad en periodos anteriores que en la opcién (c). Ade-
mas, tanto en (a) como en (b) se espera que la utilizacion de los equipos siempre sea inferior al
100%, pero gracias a esto el sistema podria responder de una mejor manera si hay aumentos
inesperados de la demanda, lo que se traduce en mas ganancias para la compafiia.
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Figura 2. Opciones de ampliacion de capacidad para el Ejemplo 3
Fuente: Propia.
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Ya en la practica, elegir entre las opciones (a) y (b) requeriria de un analisis mas profundo. Por
ejemplo, puede esperarse que en el futuro los equipos o maquinarias necesarios aumenten
mucho de precio, lo que haria mas conveniente la opcion (b). En este escenario también se
aprovecharian las economias de escala. No obstante, estos costos deben balancearse con los
costos de mantener un equipo que en su mayoria no se utilizaria, asi que tanto (a) como (b)
tienen sus ventajas y desventajas. Note también que los aumentos progresivos de la opcidon
(a) se eligieron anualmente de manera arbitraria, pues también podrian hacerse de manera
semestral, bienal, trienal, o en cualquier otro periodo que la empresa estime conveniente.

La opcién (c) muestra aumentos de capacidad por detrds, es decir que constantemente ha-
bria demanda insatisfecha o tendria que recurrirse a horas extra o subcontratacion, pero los
equipos o maquinarias se mantendrian con una utilizaciéon del 100% la mayoria del tiempo.
Esta opcidn es conveniente si se desea o es necesario retrasar el momento de aumento de
la capacidad, con su consecuente inversion. Finalmente, la opcién (d) es una solucién inter-
media que llevard al sistema productivo a unos periodos en los que la capacidad estara por
delante y otros por detras.

La escogencia de cualquiera de las opciones de aumento de capacidad dependera basica-
mente de los costos que implique cada una. Se requerira un calculo detallado de los costos
asociados a cada opcidn y se escogera la que menor costo le implique a la empresa. Natural-
mente, como las organizaciones son sistemas compuestos por personas, es posible que una
fria cifra de costo no sea suficiente criterio de decision, entrando también como criterio de
decision los objetivos estratégicos que tenga la empresa.

Debe aclararse en este punto que la demanda real dificilmente se comportara acorde a una
linea recta. En la practica la demanda es aleatoria, presentara picos y valles que facilmente
pueden echar a la basura cualquier calculo o estimacidn que se haya hecho. Es por esto que
este tipo de planes requiere una constante revision, para ir ajustando el sistema productivo
a la realidad del mercado.

Uso de arboles de decision en la toma de decisiones sobre capacidad

En aquellas ocasiones en que la demanda sea aleatoria y de alguna forma pueda estimarse la
probabilidad con la que ocurren los valores posibles que la demanda puede tomar, una he-
rramienta util para la toma de decisiones son los llamados arboles de decisién. Estos no son
mas que una herramienta que pondera las posibles ganancias o pérdidas que se generan
con las distintas decisiones que se pueden tomar sobre algun tépico, y teniendo en cuenta
ciertos valores de probabilidad, arroja el mejor curso de acciéon a seguir. En general pueden
ser usados como herramienta para muchos problemas que cumplan con las caracteristicas
descritas, pero aqui sera mostrada su utilidad para la toma de decisiones asociadas a capa-
cidad".

1 Para ampliacion del tema sobre arboles de decision puede consultarse la lectura complementaria
y también el texto Hillier, F.S., & Lieberman, G.J. (2010). Introduccién a la investigacion de operaciones
(92 ed.). México D.F., McGraw-Hill.
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Ejemplo 5. (Adaptado de Heizer, & Render, 2007) Southern Hospital Supplies, una compafhia
que fabrica batas de hospital, estd considerando aumentar su capacidad. Las alternativas
principales de Southern son: no hacer nada, construir una planta pequefa, construir una
planta mediana, o construir una planta grande. La nueva instalaciéon produciria un nuevo
tipo de bata cuyo potencial de comercializacién se desconoce. Si se construye una planta
grande y existe un mercado favorable, podria obtenerse una utilidad de $100.000. Un mer-
cado desfavorable produciria una pérdida de $90.000. Sin embargo, con una planta mediana
y un mercado favorable las utilidades llegarian a $60.000. El resultado de un mercado des-
favorable seria una pérdida de $10.000. Por otra parte, con una planta pequenfa se tendrian
utilidades por $40.000 con condiciones de mercado favorables y se perderian solo $5.000 en
un mercado desfavorable. Por supuesto, siempre estd la alternativa de no hacer nada. Una
investigacion de mercado reciente indica que existe una probabilidad de 0,4 de tener un
mercado favorable, lo cual significa que existe una probabilidad de 0,6 de que el mercado
sea desfavorable. Con esta informacion se selecciona la alternativa que dara como resultado
el mayor valor monetario esperado (VME). Prepare un arbol de decisién y calcule el VME para
cada rama.

El arbol de decisidon resultante se muestra en la Figura 3. Alli se observa que cada rama re-
presenta una alternativa, y para cada una de ellas se calcula el VME. Para esto basta calcular
un promedio ponderado, asociando las posibles ganancias o pérdidas con su probabilidad
de ocurrencia.

Mercado favorable (.4)
$100,000
Mercado desfavorable (.6) _$90.000
Mercado favorable (.4)
$60,000
Mercado desfavorable (.6) $10.000
Mercado favarable (.4
(4) $40,000
Mercado desfavorable (.6) —$5.000
$0

Figura 3. Arbol de decisién para el Ejemplo 4
Fuente: Heizer, & Render (2007).
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VME = (0,4 * $100.000) + (0,6 * —$90.000) = —$14.000

(planta grande) —

VME
(planta mediana) — (0,4 * $60.000) + (0,6 = —$10.000) = +$18.000
(plant:gfqueﬁa) = (0,4 » $40.000) + (0,6 = —$5.000) = +$13.000

VME

(no hacer nada) — $0

Dados estos resultados, lo que Southern Hospital Supplies deberia hacer es construir una
planta mediana, pues arroja el VME mas alto.

Actividades auto-evaluativas

El doctor Ruperto tiene una planta que cuenta con 6 taladros, 3 tornos y 4 fresas. La
empresa labora en tres turnos de 8 horas cada uno. Ademas, se laboran los 365 dias del
ano exceptuando domingos y festivos (suponga 18 festivos al ano). Se ha establecido un
tiempo de mantenimiento para los taladros de 100 horas/ano, de 120 horas/afio para los
tornos y de 140 horas/ano para las fresas. Finalmente, esta planta prevé pérdidas de 360
horas /ano por motivos diversos. Calcule para cada centro de trabajo las capacidades
tedrica, instalada, disponible y necesaria.

Al doctor Ruperto (el duefio de la planta del ejercicio anterior) le han planteado un muy
jugoso negocio que consiste en proveer por todo el proximo ano una pequena pieza
para una empresa manufacturera. Esta pieza requiere de taladrado, torneado y fresado.
Se ha establecido que el tiempo estandar de produccion de esta pieza es de 4 min/uni-
dad en los taladros, 2 min/unidad en los tornos y 3 min/unidad en las fresas. Haciendo
uso de estos datos y de los resultados obtenidos en el ejercicio anterior, calcule el nime-
ro de piezas que cada centro de trabajo es capaz de producir en el afio.

Considere nuevamente el ejemplo 5y evalue las siguientes alternativas.

Fundacién Universitaria del Area Andina



a. Siuna nueva estimacién de la pérdida resultante por la construccion de una planta
mediana en un mercado desfavorable cambia a —=$20.000, evalile nuevamente las
alternativas de decision calculando el VME.

b. Suponga ahora que la probabilidad de tener un mercado favorable es de 0,55, mien-
tras que la de tener un mercado desfavorable es de de 0,45. Determine nuevamente
cudl es el mejor curso de accidn para Southern Hospital Supplies.

c. Compare los resultados de los puntos a. y b. con los obtenidos en el Ejemplo 5.
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o 7
|ntrOd UCCIONN En la presente semana se estudiaran las decisiones de tipo
tactico que se deben tomar en un sistema productivo. Estas

se refieren a decisiones a mediano plazo, con un horizonte de
planeacion entre 3y 12 meses, con revisiéon semanal, mensual
o trimestral. Tales decisiones incluyen: planeacién agregada
de operaciones, programacidon maestra y planeacion de los
requerimientos de materiales.

En la presente semana se estudiara la planeacion agregada de
operaciones, la cual establece las cantidades a producir por
unidad de tiempo, para familias de productos. Incluye deci-
siones relacionadas con el nivel de la mano de obra, niveles
de inventario, unidades de producto fabricadas en tiempo re-
gular y en tiempo extra y unidades subcontratadas, teniendo
como criterio principal los costos de produccién.
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Metodologia

La presente cartilla esta dividida en dos grandes partes: una parte conceptual y un amplio
ejemplo. Para entender la primera parte, se recomienda dar una leida rapida a la cartilla y
luego leerla nuevamente de forma mas pausada, haciendo hincapié en los conceptos que
mayor dificultad le generaron. Para la parte del ejemplo se recomienda inicialmente en-
tender bien los pardmetros, datos e informacién que se da en el ejercicio y luego procurar
comprender cada uno de los calculos que se llevan a cabo en la solucion del ejercicio. Se
recomienda ademas hacer uso de hoja de calculo para llevar a cabo los calculos correspon-
dientes a la planeacion agregada. No olvide consultar con su tutor cualquier duda que se le
presente.
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U2

Desarrollo tematico

Planeacién agregada de operaciones

En las semanas anteriores se estudiaron las decisiones de tipo estratégico, es decir, aquellas
decisiones que se toman a largo plazo. Naturalmente este tipo de decisiones deben tomarse
antes de que la empresa esté en funcionamiento, y también se toman cuando la empresa ya
esta operando para planear los objetivos estratégicos de la compania en el area de produc-

cidn y operaciones.

A

Largo
plazo

Mediano
plazo

Corto
plazo

Planeacion de
procesos

4

Planeacion de la red
de suministro

Planeacién de la
capacidad estratégica

!

¢

Prondstico y manejo
de demanda

Planeacion
(agregada) de ventas
y operaciones

Plan
Plan de agregado
ventas de
operaciones
Manufactura Logistica | Servicios
2 2
Programacion Planeacién de la Programacién semanal
maestra capacidad de los de la fuerza de trabajo
Y vehiculos
Planeacidén de los 0

requerimientos de
material

y

Carga de vehiculos

Programacion de
pedidos

¥

Despacho de vehiculos

Programacién diaria de
la fuerza de trabajo

Figura 1. Planeacién de operaciones y cadena de suministro

l

Planeacion de la
recepcion en almacenes

Fuente: Chase, Jacobs, & Aquilano (2009).
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Una vez esto se ha establecido, debe decidirse la forma en que a mediano plazo se cumpli-
ra con esos objetivos. Naturalmente estas decisiones de indole tactica dependeran de qué
decisiones se tomaron en el nivel estratégico. En la Figura 1 se observa de manera general
como se relacionan todos estos tipos de decisiones, desde el largo plazo hasta el corto plazo,
tanto en manufactura como en logistica.

En la Figura 1 se observa que las diversas decisiones que deben ser tomadas en este tipo de
sistemas son dependientes unas de otras, es decir, tienen un orden intrinseco. En particular
para los objetivos de esta unidad, se tiene que la planeacién agregada de ventas y operacio-
nes tiene dos insumos fundamentales: por un lado, la planeacién estratégica de la capacidad
y por el otro, el prondstico de la demanda.

Dada esta informacién, el departamento de mercadeo elabora un plan de ventas para los
proximos meses y dado esto se establece el plan agregado de operaciones. En lo que res-
pecta a las decisiones tacticas de manufactura, este plan sera un insumo para el programa
maestro de produccion (mejor conocido por sus siglas en inglés, MPS: Master Production
Schedule) y este a su vez lo serd del plan de requerimientos de materiales (mejor conocido
por sus siglas en inglés, MRP: Material Requirements Planning).

Desde el plan agregado hasta el MRP las decisiones serdn cada vez mas especificas. De alli el
nombre de “plan agregado’, pues en este nivel no se tomaran decisiones sobre cada referen-
cia de producto en particular, sino sobre todo el conjunto de los productos que se fabrican.
Por este motivo, en este punto debe expresarse la demanda en términos de una unidad
comun. Por ejemplo, puede decirse que la demanda para los proximos meses sera de 1.500
toneladas y esta cifra incluye o agrega todas las referencias de producto o una gran familia
de referencias que fabrica la empresa.

El objetivo de un plan agregado de operaciones es minimizar el costo de los recursos nece-
sarios para cubrir la demanda durante un periodo. De esta afirmaciéon deben resaltarse dos
aspectos: por un lado los costos y los recursos, es decir, sobre qué tipo de recursos debe de-
cidirse y cudles son los costos que tienen asociados. Por otro lado la estrategia, es decir, de
qué forma puede la compania lograr el objetivo de minimizar los costos.

Costos y recursos asociados a un plan agregado

Existen tres variables basicas sobre las cudles debe decidirse en la elaboracién de un plan
agregado:

M Cantidad de tiempo a laborar: se refiere a las horas por dia o a los dias por mes en que
se programara la produccion. Naturalmente esto se encuentra asociado a la cantidad de
unidades a producir e implica decisiones sobre la cantidad de tiempo que se va a laborar
en tiempo regular y en tiempo extra.

M Nivel de la fuerza de trabajo: se refiere al nUmero de trabajadores con que se debe contar
para llevar a cabo la produccion.
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M Nivel de inventario y faltantes: se refiere a qué cantidad de inventario debe manejarse. Por
ejemplo, puede decidirse producir siempre exactamente lo necesario, producir demas y
guardar para el siguiente periodo o producir demas para reponer pedidos atrasados.

Las primeras dos variables también estan asociadas a la capacidad del sistema productivo,
de acuerdo a lo que se estudio en la unidad anterior, pero la diferencia estriba en que en un
plan agregado las decisiones son de mediano plazo, es decir, tienen una influencia de meses,
mientras que lo observado en la unidad anterior tiene una influencia de afios (largo plazo).

Note que estos tres tipos de variables estan fuertemente interrelacionadas. Por ejemplo,
una empresa puede contar con un mayor nimero de operarios y no programar horas extra,
o contar con un menor numero de operarios que estén dispuestos a trabajar horas extra.
También podria suceder que se cuente con mas de los operarios necesarios para satisfacer
la demanda del presente mes y el exceso de produccién que se genere se almacene como
inventario para el siguiente mes. Asi como estos ejemplos son varias las combinaciones que
pueden darse. ;Cudl opcion es la mejor? Basicamente depende de los costos asociados a
cada una, los cuales son:

M Costos de produccion: se refieren a los costos fijos y variables en que se incurre direc-
tamente al llevar a cabo el plan de produccién. De manera general, son costos que se
asocian a los materiales, la energia consumida, el sueldo de la fuerza de trabajo (costos di-
rectos e indirectos) y la depreciacion de los equipos. Para los fines del plan agregado, los
Unicos costos de produccién de interés seran los asociados a la fuerza de trabajo de ma-
nera directa. Estos pueden ser incurridos tanto en tiempo regular como en tiempo extra.

M Costos asociados a cambios en el nivel de la fuerza de trabajo: son costos en los que se
incurre cuando los niveles de la fuerza laboral varian y estan relacionados con actividades
de contratacion, capacitacién y despidos.

B Costos de mantenimiento de inventario: cuando se guardan unidades en inventario siem-
pre se incurre en costos que se generan por: espacio de almacenamiento ocupado, segu-
ros, aseo o servicios asociados al mantenimiento del inventario (por ejemplo, energia si se
requiere mantener refrigerado), costos de capital y costos por obsolescencia.

M Costos por faltantes o de escasez: es un costo dificil de medir y es una penalizacién que
se impone la misma empresa por no contar con las unidades que necesita la demanda.
Algunos de estos costos son mas facilmente identificables, como aquellos asociados a
costos de expedicion o a pérdidas de ingresos por ventas, mientras que otros son mas
abstractos, como aquellos asociados a la pérdida de la buena voluntad de los clientes y a
la mala imagen que se crea de la empresa.

M Costos de subcontratacion: una opcién con la que también cuenta el sistema productivo
es subcontratar cierto niumero de unidades que no esté en capacidad de producir, ya sea
porque no desea incurrir en horas extras, no desea contratar operarios adicionales, no
cuenta con el inventario suficiente o no cuenta con los equipos suficientes (esto ultimo ya
no depende del plan agregado). Naturalmente estas acciones de subcontratacién tienen
un costo asociado por unidad producida, dependiendo de lo que cobre la empresa que
se subcontrate para estos fines.
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Estrategias para la planeacion de la produccion

Existen unos lineamientos generales que le indicardn a quienes toman las decisiones de
operaciones lo que deben hacer. Estos lineamientos estan asociados a los costos y variables
vistos anteriormente y se les llama “estrategias para la planeacion de la produccién”. Se les
ha llamado lineamientos generales porque en la practica dificilmente las decisiones se ajus-
taran estrictamente a alguna de estas estrategias, sino que normalmente el plan se lleva a
cabo mezclando aspectos de unas y de otras. Estas estrategias se muestran a continuacion.

M Estrategia de contratacion y despido: como su nombre lo indica, se trata de ajustar el
nivel de la fuerza laboral a los requerimientos exactos de la demanda en cada mes, de
tal manera que si de un mes a otro se prevé que la demanda aumentara, se contrataran
operarios, y se despediran en caso contrario. Esta estrategia requiere que se tenga cons-
tante oferta de personal para contratar cuando se requiera, asi como la disponibilidad de
tiempo para realizar constantes capacitaciones a los nuevos empleados. Ademas de esto,
debe tenerse en cuenta el impacto emocional que esta estrategia tendria en los emplea-
dos, tanto en los que se quedan como en los que se despiden.

M Estrategia de horas extras: en esta estrategia el nivel de la fuerza laboral se mantiene esta-
ble y la demanda fluctuante se satisface programando horas extra. Asi, al variar el nUmero
de horas laboradas puede igualarse el nivel de produccién con la demanda. Su principal
desventaja es el agotamiento de los empleados.

M Estrategia del nivel de inventario: en esta estrategia el nivel de la fuerza laboral se man-
tiene estable, asi como también se mantienen constantes sus horarios de trabajo. La de-
manda fluctuante se maneja permitiendo que en algunos meses se presenten faltantes,
mientras que en otros se presentara exceso de produccién que sera almacenada para el
siguiente periodo. Como principal desventaja se tiene que los niveles de servicio al clien-
te disminuyen al presentar escasez constantemente, lo que eventualmente puede afectar
los niveles de ventas.

M Estrategia de subcontratacion: es una estrategia similar a la de contratacion y despido,
solo que en vez de variar el nivel de la fuerza laboral se decide sobre si subcontratar o no,
dependiendo del nivel previsto para la demanda. La principal desventaja es que, a menos
que la relacion con el proveedor sea muy fuerte, se pierde control sobre la programacién
de la produccion, lo cual puede terminar afectando la calidad de los productos.

En los parrafos anteriores se han esbozado algunas de las ventajas y desventajas cualitativas
de cada estrategia, pero el principal criterio que se tiene para escoger una u otra o alguna
estrategia mixta, es el costo. Por ejemplo, si se adopta una estrategia de contratacion y des-
pido, se ahorraran los costos de horas extras, de subcontratacién y de mantenimiento de
inventario, pero se incurrird en costos de contratacion y despido. Cualquier estrategia que
se escoja permitira el ahorro de costos en unos rubros y al mismo tiempo incurrira en costos
en otros rubros. Es por esto que ninguna estrategia es mejor que otra y la escogencia de una
sobre las otras dependera de las condiciones particulares de cada empresa. Es decir, para
tomar la mejor decision se debe hacer un detallado estudio de los costos que implicaria la
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adopcion de una u otra estrategia, para asi escoger la que menor costo arroje. Un ejemplo
de este analisis se muestra a continuacion.

Ejemplo 1. (Adaptado de Chase, et al., 2009) La compafiia El Celuchévere produce teléfonos
celulares. Para efectos de realizar el plan agregado ha estimado los datos mostrados en las
Tablas 1,2y 3. En la Tabla 1 se muestra el pronéstico de la demanda (en unidades) para los
préximos 6 meses, asi como el nimero de dias laborables en cada mes. En la Tabla 2 se mues-
tran los costos estimados y en la Tabla 3 se muestra la cantidad de horas que requiere pro-
ducir un celular, la cantidad de inventario con que se cuenta al iniciar enero y el porcentaje
de inventario de seguridad que por politica ha establecido la compafiia'. Evalte las cuatro
estrategias de planeacion de produccion a través del calculo de los costos totales y determi-
ne cual debe ser el plan agregado para El Celuchévere.

1 El inventario de seguridad es una cantidad que establece la compania para reducir la
probabilidad de que se agoten las existencias, es decir, actia como una especie de amortiguador para
tratar de evitar la demanda insatisfecha

Prondstico de la demanda 1800 1500 1100 900 1100 1600 8000
Numero de dias habiles 22 19 21 21 22 20 125

Tabla 1. Pronéstico de la demanda para el Ejemplo 1.
Fuente: Propia

Costo de mantenimiento de inventario $1,50/(unidad*mes)
Costo por faltantes $5,00/(unidad*mes)
Costo de subcontratacién $20,00/unidad
Costo de contratacion y capacitacion $200,00/trabajador
Costo de despido $250,00/trabajador
Costo de produccién (tiempo regular) $4,00/hora

Costo de produccién (tiempo extra) $6,00/hora

Tabla 2. Costos estimados para el Ejemplo 1
Fuente: Propia

Horas de trabajo requeridas por unidad 5 horas/unidad
Inventario inicial 400 unidades
Inventario de seguridad 25% de la demanda

Tabla 3. Datos de inventario
Fuente: Propia.
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Antes de llevar a cabo los célculos correspondientes a la evaluacion de costos de cada
estrategia, es necesario calcular cudles son los requerimientos de produccion. Inicialmente
podria pensarse que estos requerimientos son iguales alas cantidades dadas por lademanda,
pero esto no es cierto debido a que hay un inventario inicial y ademds cada mes debe dejarse
un inventario de seguridad. En la Tabla 4 se muestran estos calculos. El pronodstico de la
demanda para cada mes es el dado por laTabla 1; el inventario de seguridad se calcula como
el 25% de esta, es decir, (0,25* prondstico de la demanda); el requerimiento de produccién sera igual
a: (prondstico de la demanda + inventario de sequridad - inventario inicial); el inventario final es igual a: (inventario
inicial + requerimiento de produccién - demanda), aunque esto arroja evidentemente que el inventario
final es igual al inventario de seguridad. Finalmente, el inventario inicial del mes siguiente es
igual al inventario final del mes anterior.

Inventario inicial 400 450 375 275 225 275
Pronéstico de la demanda 1800 1500 1100 900 1100 1600
Inventario de seguridad 450 375 275 225 275 400
Requerimiento de produccion 1850 1425 1000 850 1150 1725
Inventario final 450 375 275 225 275 400

Tabla 4. Célculo de los requerimientos de produccion
Fuente: Propia.

Todas estas cifras, asi como las que resultaran al evaluar cada estrategia, pueden obtenerse
facilmente haciendo uso de una hoja de célculo como Microsoft Excel. Se invita al lector a
llevar a cabo este ejercicio, pues servird para asimilar mucho mejor los conceptos expuestos
y las formulas utilizadas.

A continuacion se evaluara cada una de las estrategias expuestas en la seccion 1.2. Inicial-
mente se mostrara la estrategia de contratacién y despido. Solo se trabaja en tiempo regular
en 1 turno de 8 horasy se contard unicamente con los trabajadores estrictamente necesarios
para la produccién requerida. En la Tabla 5 se muestran los calculos correspondientes a esta
estrategia. Recuerde que el objetivo final es determinar cual es la estrategia menos costosa,
asi que los calculos se centraran en el calculo de los costos asociados a las decisiones a tomar
en cada estrategia. Los calculos de la Tabla 5 se explican a continuacion:

® Requerimiento de produccion: dato calculado en la Tabla 4.

® Horas de produccién requeridas: se multiplica el tiempo estandar de produccién (Ta-
bla 3) por el requerimiento de produccion: (5 horas/unidad) * (Requerimiento de produccién)

® Dias habiles por mes: tomado de la Tabla 1.

® Horas al mes por trabajador: es la cantidad de horas totales que puede laborar un
trabajador, asi: (8 horas/dia) * (Dias Hdbiles).
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* Trabajadores requeridos: esigual a las horas de produccion requeridas divididas entre
las horas al mes por trabajador.

* Trabajadores contratados: si se supone que al principio del horizonte de planeacion
se cuenta exactamente con los trabajadores requeridos en enero, basta con observar
en qué mes se requieren mas trabajadores que en el mes anterior para poder realizar
la contratacién de los faltantes.

® Costo de contratacion: es igual a ($200) * (Trabajadores contratados).

® Trabajadores despedidos: en aquellos meses en que se requiera menos trabajadores
que en el anterior, se despedira la diferencia.

® (Costo de despido: es igual a (5250) * (Trabajadores despedidos).

® (Costo del tiempo regular: se refiere al costo de produccion (Tabla 2) multiplicado por
la cantidad de horas requeridas, es decir: ($4/hora) * (horas requeridas).

Requerimiento de produccion 1850 1425 1000 850 1150 1725

Horas de produccion requeridas 9250 7125 5000 4250 5750 8625

Dias habiles por mes 22 19 21 21 22 20

Horas al mes por trabajador 176 152 168 168 176 160

Trabajadores requeridos 53 47 30 25 33 54

Trabajadores contratados 0 0 0 0 8 21

Costo de contratacion 0 0 0 0 1600 4200 5800

Trabajadores despedidos 0 6 17 5 0 0

Costo de despido 0 1500 4250 1250 0 0 7000

Costo del tiempo regular 37000 28500 | 20000 17000 | 23000 | 34500 | 160000
Costo total 172800

Tabla 5. Célculo de los costos para la estrategia de contratacion y despido
Fuente: Propia.

En la Tabla 6 se observan los calculos asociados a la estrategia de horas extras. En esta no
solo se permiten horas extras, sino algunos inventarios debido a las diferencias en los valo-
res de demanda cada mes. Los cdlculos de la Tabla 6 se explican a continuacion:

® Inventarioinicial: es igual a la cantidad de unidades que quedan disponibles antes del
tiempo extra, en el mes anterior. Si tales unidades son negativas, entonces el inventa-
rio inicial es de cero.

® Horas de produccién disponibles: es igual a (8 horas/dia) * (dias hdbiles) * (38 trabajadores).

Se ha establecido una cantidad fija de 38 trabajadores, la cual hace que el inventario
final sea lo mas cercano a cero que se pueda. Tal nimero de trabajadores se determi-
na mediante prueba y error. Una hoja de calculo facilita este trabajo.
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® Produccién en turno regular: es igual a (Horas de produccién disponibles) / (5 horas/unidad).

® Unidades antes de tiempo extra: es igual a (inventario inicial + produccion en turno reqular - pronds-
tico de demanda).

® Unidades a producir en tiempo extra: cuando las unidades antes de tiempo extra son
negativas, estas deben producirse en tiempo extra. A eso se refiere este item.

® Costo del tiempo extra: es igual a (Unidades a producir en tiempo extra) * (5 horas/unidad) * (S6/hora).
Este costo se obtiene de la Tabla 2.

® Unidades en exceso: se refiere a las unidades disponibles antes de tiempo extra, des-
contandole el inventario de seguridad, es decir, (Unidades antes de tiempo extra - Inventario de
sequridad).

® (Costo de inventarios: es igual a (57,5/(unidad * mes)) * (Unidades en exceso). Nuevamente, el
costo se obtiene de la Tabla 2.

Inventario inicial 400 0 0 177 554 792

Dias habiles por mes 22 19 21 21 22 20

Horas de produccion disponibles 6688 5776 6384 6384 6688 6080

Produccién en turno regular 1338 1155 1277 1277 1338 1216

Pronéstico de la demanda 1800 1500 1100 900 1100 1600

Unidades antes de tiempo extra -62 -345 177 554 792 408

g:tlgades a producir en tiempo 62 345 0 0 0 0

Costo del tiempo extra 1860| 10350 0 0 0 0| 12210

Inventario de seguridad 450 375 275 225 275 400

Unidades en exceso 0 0 0 329 517 8

Costo de inventarios 0 0 0 493,5 775,5 12 1281

Costo del tiempo regular 26752 | 23104 25536| 25536| 26752 2320| 152000
Costo total | 165491

Tabla 6. Calculo de los costos para la estrategia de horas extras
Fuente: Propia.

En laTabla 7 se observan los calculos asociados a la estrategia del nivel de inventario. En esta
no solo se almacena inventario en aquellos meses con exceso, sino que se permite que en
algunos meses se presenten faltantes. Los calculos de la Tabla 7 se explican a continuacion:

® Inventario inicial: es igual al inventario final del mes anterior.

* Horas de produccién disponibles: esigual a (8 horas/dia) * (dias hdbiles) * (40 trabajadores). Se ha
calculado una cantidad fija de 40 trabajadores, la cual es el promedio de trabajadores
requeridos para cumplir con la totalidad de la demanda de los 6 meses.
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* Inventario final: es igual a (Inventario inicial + Produccion en turno regular - Prondstico de la demanda).

® (Costo de escasez: se calcula Unicamente cuando el inventario final es negativo, pues
solo en ese caso hay faltantes. Es igual a ( $5/ (unidad * mes ) * unidades faltantes ).

® Unidades en exceso: se refiere a las unidades disponibles descontando el inventario
de sequridad, es decir, (Inventario final - Inventario de sequridad ).

Inventario inicial 400 8 -276 -32 412 720

Dias hdabiles por mes 22 19 21 21 22 20

:i‘k’)rl‘zde produccion dispo- 7040 6080 | 6720 | 6720 | 7040 | 6400

Produccién en turno regular 1408 1216 1344 1344 1408 1280

Pronéstico de la demanda 1800 1500 1100 900 1100 1600

Inventario final 8 -276 -32 412 720 400

Costo de escasez 0 1380 160 0 0 0 1540

Inventario de seguridad 450 375 275 225 275 400

Unidades en exceso 0 0 0 187 445 0

Costo de inventarios 0 0 0 280,5 667,5 0 948

Costo del tiempo regular 28160 24320 | 26880 | 26880 | 28160 | 25600 | 160000
Costo total | 162488

Tabla 7. Célculo de los costos para la estrategia del nivel de inventario
Fuente: Propia.

En laTabla 8 se observan los calculos asociados a la estrategia de subcontratacion. En esta se
cuenta con cierto nimero de trabajadores, usualmente el minimo necesario, y lo que no se
alcance a hacer se subcontrata. Los calculos de la Tabla 8 se explican a continuacion:

® Horas de produccién disponibles: es igual a (8 horas/dia) * (dias hdbiles) * ( 25 trabajadores ). Se
ha calculado una cantidad fija de 25 trabajadores, la cual es el minimo requerido. Este
minimo es el del mes de abril, que es cuando el requerimiento de produccién es el
mas bajo.

* Unidades subcontratadas: es igual a (Requerimientos de produccion - Produccion en turno reqular ).

® Costo de la subcontratacion: es igual a ( $20/unidad) * Unidades subcontratadas.
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Requerimiento de produccion 1850 1425 1000 850 1150 1725

Dias habiles por mes 22 19 21 21 22 20

Horas de produccion disponibles 4400 3800 4200 4200 4400 4000

Produccién en turno regular 880 760 840 840 880 800

Unidades subcontratadas 970 665 160 10 270 925

Costo de la subcontratacion 19400 13300 3200 200 5400 18500 | 60000

Costo del tiempo regular 17600 15200 | 16800 | 16800 | 17600 | 16000 | 100000
Costo total | 160000

Tabla 8. Célculo de los costos para la estrategia de subcontrataciéon
Fuente: Propia.

Luego de haber hecho los calculos correspondientes a las cuatro estrategias y al revisar los
costos totales obtenidos en las Tablas 5, 6, 7 y 8, se concluye que la mejor estrategia es la de
subcontratacion, pues arroja el costo total mas bajo. Esto indica que la empresa El Celuché-
vere debe contar con 25 trabajadores de manera estable para los proximos 6 meses, no se
requieren programar horas extras, no se requiere mantener inventario ni incurrir en escasez,
y las unidades que no se alcancen a fabricar se subcontratan.

Debe tenerse en cuenta que ninguna estrategia es mejor que otra, es decir, para la misma
empresa en un horizonte de planeacién distinto, o para otras empresas, o en otras condi-
ciones, o con cifras distintas de costos o demanda, la estrategia que arroje el menor costo
puede ser una distinta a la de subcontratacion.

Actividades auto-evaluativas

Realice de nuevo el ejemplo 1, suponiendo los siguientes datos para los costos. Ofrezca con-
clusiones para el ejercicio.

Costo de mantenimiento de inventario $1,50/(unidad*mes)

Costo por faltantes $5,00/(unidad*mes)
Costo de subcontratacion $20,00/unidad

Costo de contratacion y capacitacion $200,00/trabajador
Costo de despido $250,00/trabajador

Costo de produccién (tiempo regular) $4,00/hora

Costo de produccién (tiempo extra) $6,00/hora
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o 7
IﬂtrOd UCCION En la presente semana, se estudiaran las decisiones de tipo
tactico que se deben tomar en un sistema productivo. Estas

se refieren a decisiones a mediano plazo, con un horizonte de
planeaciéon entre 3y 12 meses, con revision semanal, mensual
o trimestral. Tales decisiones incluyen: planeacion agregada
de operaciones, programacion maestra y planeacién de los
requerimientos de materiales.

Estudiaremos la planeacion agregada de operaciones, la cual
establece las cantidades a producir por unidad de tiempo,
para familias de productos. Sin embargo, a diferencia de lo
estudiado la semana anterior, en esta ocasion se vera el caso
en el que no se permiten cambios en los niveles de la fuerza
laboral, lo cual hace que se pueda hallar el plan que arroja el
costo minimo mediante la utilizacién de un sencillo procedi-
miento en Microsoft Excel. Este procedimiento sirve entonces
como herramienta de apoyo en la toma de decisiones relacio-
nadas con los niveles de inventario y las unidades de produc-
to fabricadas en tiempo regular y en tiempo extra.
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U3 Metodologia

La presente cartilla estd dividida en dos grandes partes: una pequeha parte conceptual y
un amplio ejemplo. Para entender la primera parte se recomienda dar una leida rapida a la
cartilla y luego leerla nuevamente de forma mas pausada, haciendo hincapié en los concep-
tos que mayor dificultad le generaron. Para la parte del ejemplo se recomienda inicialmente
entender bien los parametros, datos e informacién que se da en el ejercicio y luego procurar
comprender cada uno de los calculos que se llevan a cabo en la solucién del ejercicio. Luego,
para la parte en la que se desarrolla el ejercicio en Microsoft Excel, debe leer detenidamente
cada uno de los pasos llevados a cabo y al mismo tiempo ir desarrollandolos en una hoja de
calculo. No olvide consultar con su tutor cualquier duda que se le presente.

Fundacién Universitaria del Area Andina




U3 Desarrollo tematico

Planeacién agregada de operaciones

En la cartilla de la semana anterior se inicié el tema de la planeacion agregada. Recuerde
que esta se refiere a un nivel de decision en la administracion de operaciones en la que no se
toman decisiones de ningun producto en particular, sino de un conjunto o familia de ellos.
La planeacion agregada puede incluso hacerse para la totalidad de los productos de la em-
presa, sin especificar detalles para cada uno de ellos.

Se estudiaron entonces un conjunto de estrategias que se pueden implementar en un plan
agregado, con el objetivo de encontrar cudl de ellas arroja el costo mas pequefio. Sin embar-
go, el analisis a través de tablas que se estudié la semana anterior no ofrece la posibilidad
de encontrar el minimo costo posible, pues por experiencia en este campo se sabe que en la
mayoria de las ocasiones este minimo se obtiene con una estrategia mixta, mientras que las
estudiadas a través de las tablas son estrategias puras.

Para encontrar tal costo minimo no es util el enfoque a través de tablas, sino que se debe
hacer uso de un modelo de programacién lineal’, el cual escapa al alcance de este médulo?.
Sin embargo, si en el plan agregado no se permiten las decisiones referentes a contratacion
y despido de los trabajadores, el costo minimo puede hallarse de una forma relativamente
sencilla haciendo uso del método de transporte, el cual es un caso particular de la programa-
cion lineal. Para esto se hard uso de la herramienta Solver de Microsoft Excel, pues aunque se
puede hacer manualmente, el proceso es un poco dispendioso.

Planeacion agregada sin cambios en los niveles de la fuerza laboral

1 La programacion lineal es una herramienta matematica que es una rama de la investigacién

de operaciones. Para mayor claridad en el tema puede leerse la lectura complementaria “Analista de
investigacién de operaciones”. En particular, la programacion lineal es una herramienta cuantitativa que,
haciendo uso de un modelo matemético, es utilizada para la toma de decisiones de programacién de
actividades y asignacién de recursos, con la cual se busca obtener un resultado éptimo (maximizacién o
minimizacién de algun parametro, por ejemplo, utilidad o costo) entre todas las alternativas de solucién. Para
ampliacién del tema puede consultarse Taha, H. (2011). Investigacion de operaciones (92 ed.). México D.F.,,
Pearson Educacién

2 Un modelo de programacion lineal especifico para este problema puede consultarse en Elsayed, E.A.,
& Boucher, T.0. (1994). Analysis and control of production systems (22 ed.). New Jersey, Prentice Hall
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Cuando en un plan agregado las Unicas decisiones a tomar son las referentes a niveles de
inventario, horas a trabajar en tiempo regular y horas a trabajar en tiempo extra (e incluso
unidades de producto a subcontratar), el mejor enfoque es el que hace uso del método de
transporte. Se dice que es el mejor porque este minimiza el costo total, es decir, a través de
él se puede generar un plan que arroja el costo mas pequeno posible, cumpliendo con la
demanda pronosticada y sin violar los limites de capacidad del sistema productivo.

El método de transporte es un caso especial de la programacion lineal que hace uso de
un algoritmo disefiado inicialmente para minimizar el costo en problemas donde hay unos
puntos que tienen la capacidad de ofrecer diversas cantidades de un producto y hay otros
puntos que demandan ese mismo producto, como se muestra en la Figura 1. En esta, las
flechas indican todas las rutas posibles a través de las cuales se pueden hacer envios y cada
una tendrd un costo unitario asociado pues, como su nombre lo indica, fue disefado para
problemas que implican un transporte, es decir, distribucion fisica, sin embargo, las caracte-
risticas particulares de este problema y de este algoritmo permiten que sea aplicado en otro
tipo de problemas que no son de transporte. Un ejemplo de esto es el problema de planea-
cion agregada en el que no se permite contratacion y despido.

Puntos de oferta Puntos de demanda

i

Figura 1. Esquema de un problema de transporte
Fuente: Propia.

Para este fin se considerara que los periodos (meses, por ejemplo) en los que se realiza pro-
duccion hardn las veces de puntos de oferta, y los periodos en los que se realiza consumo
haran las veces de puntos de demanda. Esto quiere decir que bdsicamente se debe decidir,
por ejemplo, qué cantidad de la produccion del mes 1 se consumira en el mismo mes, qué
cantidad se almacenara para consumo en el mes 2, qué cantidad se almacenara para con-
sumo en el mes 3y asi sucesivamente. Este mismo tipo de decisiones se debe tomar con las
cantidades producidas en el mes 2, con las cantidades producidas en el mes 3y asi sucesi-
vamente.
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Una pregunta comun es si es posible realizar produccién en un mes dado para satisfacer
demandas de meses anteriores a ese. La respuesta es positiva, si se permite que el sistema
productivo incurra en faltantes. Por ejemplo, es posible que la capacidad del mes 1 no sea
suficiente para satisfacer la demanda de ese mismo mes, entonces quedaran unos pedidos
pendientes que deben satisfacerse con unidades producidas en el mes 2, en el mes 3 o0 en
algun mes posterior. Naturalmente estos faltantes implican un costo, tal como se vio en la
cartilla de la semana 4, cuando se estudio la planeacion agregada mediante tablas.

Los datos de entrada para realizar el plan agregado mediante el método de transporte basi-
camente son los mismos que los usados mediante tablas, exceptuando aquellos costos rela-
cionados con contratacion y despido de trabajadores. Estos datos necesarios son entonces:
costos de produccién unitarios en tiempo regular, costos de produccién unitarios en tiempo
extra, costos de mantener inventario, costos por faltantes, capacidad del sistema productivo
en tiempo regular y en tiempo extra y el prondstico agregado para la demanda.

Ejemplo 1. (Basado en Elsayed, & Boucher, 1994). La empresa Salsita Rica elabora sobres de
salsa de dos sabores: de pina y de ciruela, ya sea en tiempo regular o en tiempo extra. La
demanda estimada para los siguientes 4 meses se muestra en la Tabla 1.

Demanda (Unidades)

Mes > .
Salsa de pifa Salsa de ciruela

Mayo 100 200

Junio 920 190

Julio 110 210

Agosto 100 200

Tabla 1. Pronéstico de la demanda para el Ejemplo 1
Fuente: Propia.

Los niveles iniciales de inventario son de 36 sobres de salsa de pifiay 220 sobres de salsa de
ciruela. Fabricar 1 sobre de salsa de pifia toma 1 horay 1 sobre de salsa de ciruela, 0,4 horas.
Los costos asociados a la produccion son:

B Costo de produccion en tiempo regular, CR = $10/hora
B Costo de produccién en tiempo extra, CE = $15/hora
B Costo de manejo de inventario, Cl = $4/(hora-mes)

B Costo por faltantes, CF = $8/(hora-mes)

Las capacidades de produccion para tiempo regular y tiempo extra son:
B Tiempo regular = 160 horas/mes

B Tiempo extra = 40 horas/mes
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Ademads de esto, para el siguiente horizonte de planeacién (que inicia en septiembre) la
empresa requiere tener una cantidad equivalente a 80 horas de inventario final. Debe esta-
blecerse el plan agregado de produccién para estos productos, de tal forma que los costos
de produccién e inventario sean minimizados.

Como hay cierta cantidad de inventario al inicio del horizonte de planeacion, la demanda
neta para los primeros periodos serd menor a la mostrada pues puede satisfacerse con esta
cantidad de inventario. Ademas, antes de establecer el plan agregado debe agregarse la
demanda, es decir, expresar la demanda en términos de una sola unidad, para no hablar de
sobres de salsa de pifia y sobres de salsa de ciruela. Dado que las capacidades y los costos
estan en términos de horas, lo mas facil serd agregar la demanda también en términos de
horas. Esto se interpreta como la cantidad de horas que se requerira del sistema productivo
para satisfacer la demanda. En la Tabla 2 se muestran estos calculos iniciales.

Demanda Neta (Unidades)

Demanda agregada

Salsa de pina  Salsa de ciruela (horas)
Mayo 64 0 64
Junio 90 170 158
Julio 110 210 194
Agosto 100 200 180

Tabla 2. Célculo de la demanda neta y la demanda agregada para el Ejemplo 1
Fuente: Propia.

Para el calculo de la demanda neta se tiene en cuenta el inventario inicial de cada salsa. Asi,
para la salsa de pifa se tenia una demanda de 100 sobres en mayo (Tabla 1), que al restarle
los 36 sobres de inventario arrojan los 64 mostrados en la Tabla 2. Para la salsa de ciruela se
tenia una demanda de 200 sobres en mayo y 190 sobres de junio y como se tienen 220 en
inventario, estos alcanzan para satisfacer la totalidad de la demanda de mayo y una cantidad
de 20 sobres de junio, quedando en 170 sobres la demanda neta para este mes.

Por otro lado, para el célculo de la demanda agregada se toman los tiempos estandar dados
en el enunciado del ejercicio, aplicando la siguiente férmula:

Demanda _ Demanda neta Demanda neta

1 hora

agregada

pifia

/sabre = (sobres de pifia

) + (0.4- hora

/ sobre

ciruela

sobres de ciruela

)*

)

Asi por ejemplo, si se va a calcular la demanda agregada de julio, se tiene:

Demanda _

= | 1 hora
agregada

/sabre

* (110 sobres) + (0,4 hnm/sobre ) + (210 sobres) = 194 horas
pifia

ciruela
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B Ya teniendo la demanda agregada se procede a construir la matriz de transporte, la cual
es necesaria para resolver el problema, tanto si se fuera a resolver manualmente como en
Microsoft Excel. Esta matriz tiene tres datos basicos: la demanda, la capacidad y los costos.
Los dos primeros ya se tienen explicitamente, pero los costos deben ser calculados pues
si bien en el enunciado se dan los datos basicos referentes a estos, los costos necesarios
deben estar expresados de tal forma que sea explicito lo siguiente:

M El costo de produccion por hora para fabricar sobres que serdn consumidos en el mismo
mes en que son producidos. En este caso el costo si es explicitamente el que se da, tanto
en tiempo regular como en tiempo extra (CRy CE).

B El costo de produccion por hora para fabricar sobres que seran consumidos en un mes
posterior al que son producidos. En este caso se debe sumar al costo de produccién el
costo de mantener inventario, teniendo en cuenta si el almacenamiento se llevara a cabo
por uno o mas meses. Por ejemplo, jcuanto cuesta una hora de produccién en tiempo
regular en mayo para fabricar sobres que seran consumidos en julio? En este caso a CR se
le debe sumar dos veces Cl. Sera 2 veces porque de mayo a julio hay 2 meses, es decir, el
inventario queda guardado durante 2 meses. En términos matematicos seria:

(R+201=10+ (2*4)=S18/hora

M El costo de produccion por hora para fabricar sobres que serdn consumidos en un mes
anterior al que son producidos. En este caso se debe sumar al costo de produccién el cos-
to por faltantes, teniendo en cuenta si el retraso se da por uno o mas meses. Por ejemplo,
icuanto cuesta una hora de produccién en tiempo extra en agosto para reponer sobres
que se deben de mayo? En este caso a CE se le debe sumar tres veces CF. Sera 3 veces
porque de mayo a agosto hay 3 meses, es decir, se deben sobres de hace 3 meses. En tér-
minos matematicos seria:

CE+3CF=15+(3*8) =539/hora

Con esta informacién ya es posible construir la matriz de transporte, la cual se muestra en
la Tabla 3. En la columna de la derecha se observan los datos de capacidad dados en el
enunciado del ejercicio. En la ultima fila se observan los datos de demanda agregada cal-
culados en la Tabla 2. Se ha agregado alli también la cantidad de horas de inventario que
debe quedar al final del horizonte de planeacién. Precisamente en la columna del inventario
final se han agregado también los datos de costos correspondientes, cuyo célculo es similar
a como se explico previamente, considerando que ese inventario es algo que queda para el
mes siguiente al horizonte de planeacion (septiembre en este caso). Por ejemplo, ;jcuanto
cuesta una hora de produccion en tiempo extra en junio para fabricar sobres que queden en
tal inventario final? En este caso a CE se le debe sumar tres veces Cl. Serd 3 veces porque de
junio a septiembre hay 3 meses, es decir, el inventario queda guardado durante 3 meses. En
términos matematicos seria:

CE+30=15+(3%4)=S527/hora
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Periodo de produccion Periodo de demanda Inventario Capacidad
Mayo Junio Julio Agosto final
M T. Reqular 10 14 18 22 26 160
ayo
y T. Extra 15 19 23 27 31 40
Juni T. Regular 18 10 14 18 22 160
unio
T. Extra 23 15 19 23 27 40
Juli T. Regular 26 18 10 14 18 160
ulio
T. Extra 31 23 15 19 23 40
Adost T. Regular 34 26 18 10 14 160
osto
d T. Extra 39 31 23 15 19 40
Demanda agregada 64 158 194 180 80
Tabla 3. Matriz de transporte para el Ejemplo 1
Fuente: Propia.
Los datos mostrados en la Tabla 3 a6
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que debe introducirse en Excel para Y& [cotba T x x SB= # Eeaustrteto
.
poder resolver el problema. A con- Pegr ¢ N K s~ [- DA~ & 3= [ Combinary centrar -
tinuacidn se explicara’ paso a paso Portapapeles 1 Fuente n Alineacién
como debe ser el uso de esta he- e
rramienta para hallar la solucién @
optlma de este ejercicio. Se reco- IS Inforn
mienda al estudiante ir realizan- -
Muevo Complementos de apicacicn activos T
do estos pasos en Excel para una Planeacio Heramintspo sl - B
mejor comprension del procedi- [ C e rem e e SN
i Guardar Nhcrosch Actons Pane 3 e
m I e nto. /’ Microscft Office PowerPivot for Excel 2013 .\ Powe
Guardar como P|r'obteg.H ;;::, - IsrL._:.,
Inicialmente debe tenerse ins- i
talada la herramienta Solver de o b s
. . Compartir ;
Excel, la cual no viene instalada - _
por defecto. Para instalarla debe [iiatd O bl o
abrir la pestafia Archivo y luego [l T
hacer clic en Opciones. Alli se .
abrira un cuadro en el que debe- [l X R
ra hacer clic en Complementos y IEEES
luego en el botdn Ir... Luego se e Tl x |
abrird otro cuadro en el que debera Complementos diponbres ‘,
seleccionar la opcion Solver y final- 'Fll_Herr.:mi:nia:, para andlisis Aceptar
. o | Her ignt ra analisis - VBA =
Ir:r'1ente 2hacer clic en Aceptar. En la jJH:,:::::;i::E:r:i cure .
igura 2 se muestran estos pasos. -
Examinar...
Figura 2. Pasos para instalar Solver en Excel .
. Aytomatizacion...
Fuente: Propia.
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Una vez hecho esto, introduzca en Excel los datos mostrados en la Tabla 3 y ademas cree una
tabla adicional, tal como se muestra en la Figura 3. Ambas tablas son similares, excepto que
la segunda (en color naranja) no debe contener los datos de costos y ademas debe tener una
columna adicional que se ha nombrado como Suma de capacidad y una fila adicional se ha
nombrado como Suma de demanda.

A B C D E F G H ] K
2 Periodo de demanda Inventario
Periodo de produccion - Capacidad
3 Mayo Junio Julio Agosto final
4 Mavo T Regular 10 14 18 22 26 160
5 v T Extra 15 19 23 27 k)| 40
6| [T Regular 18 10 14 18 2 160
Junio
7 T Extra 23 15 19 23 27 40
3 Julio T.Reqular 26 18 10 14 18 160
g i T Extra 31 23 15 19 23 40
10 Agosto T Regular 34 26 18 10 14 160
11 d T.Extra 39 31 23 15 19 40
12 Demanda agregada 64 158 194 180 80
i>
14
15
16 T.Regular 160
M
7 Ve T Extra 40
18 Juni T.Regular 160
19 A = 40
20 Julio T Regular 160
21 T Extra 40
22 T.Regular 160
Agost
23 9% 11 Extra 40
25 Demanda agregada 64 158 194 180 80

Figura 3. Tablas iniciales de transporte en Excel
Fuente: Propia.

Antes de hacer uso del Solver, deben introducirse una serie de calculos basicos en la matriz
naranja. Primero, en cada celda ubicada en la columna Suma de Capacidad, debe sumar las
celdas de la fila correspondiente, tal como se muestra en la Figura 4. Haga esto para cada una
de las celdas de esa columna. Para esto puede arrastrar hacia abajo la férmula que introdujo.

[=SUMA(D16-+16)
| | 40

T.Regular
T Extra

Mayo

Figura 4. Suma de capacidades
Fuente: Propia.
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De igual forma, en cada celda ubicada en la fila Suma de demanda sume las celdas de la co-
lumna correspondiente, tal como se muestra en la Figura 5. Haga esto para cada una de las
celdas de esta fila. Para esto puede arrastrar hacia la derecha la formula que introdujo.

T.Regular
T.Extra
T Regular
T Extra
T Regular
T Extra
T.Regular
T Extra

=SUMA(D16:D23)
agregada | 64 158

Figura 5. Suma de demandas
Fuente: Propia.

Finalmente, en la celda vacia ubicada en la esquina inferior derecha, introduzca la férmula
Sumaproducto. Observe en la Figura 6, en colores azul y rojo, como debe quedar la seleccién
para esta formula. Esta relacionara los costos de la matriz color violeta con las celdas vacias
de la matriz color naranja. Note que la seleccion en color azul debe tener exactamente las
mismas medidas que la seleccion en color rojo. Cuando ya haya introducido todas las férmu-
las indicadas en las Figuras 4, 5y 6, debe quedarle una serie de ceros, tal como se observa
en la Figura 7.

A B C D E F G H J K L M
2 Periodo de demanda Inventario
3 de ~ Mayo Junio Julio Agosto final i
4 Mavo T.Regular 10 14 18 22 26 160
5 v T Extra 15 19 23 27 3 40
6 Junio T.Regular 18 10 14 18 22 160
7 T Extra 23 15 19 23 27 40
8 Julio T.Regular 26 18 10 14 18 160
9 T.Extra = 23 15 19 23 40
10 T.Regular 34 26 18 10 14 160
i
" AGoste 11 Erira 39 31 23 15 19 40
12 Demanda agregada 64 158 194 180 80 |
14
15
16 T Regular 0 160
17 Maye |1 Exra 0 40
18 Junio T Regular 0 160
19 T Extra 0 40
20 . T Regular 0 160
Jul
21 Y0 T Extra 0 a0
22 T.Regular 0 160
23 AGOSIO 1 e v | 0 40
24 0 0 0 0 0
25| Demanda agregada 64 158 194 180 80 =SUMAPRODUCTO(D4 H11;D16:H23)

Figura 6. Sumaproducto como relaciéon entre ambas matrices
Fuente: Propia.
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Mavo T.Regular 0 160
Y0 T Extra 0 40
Junio T Regular 0 160
T Extra 0 40
. T.Regular 0 160
Julio T Extra 0 40
T Regular 0 160
Agost
99510 |7 Extra 0 40
0 0 0 0 0
Demanda agregada 64 158 194 180 80 0

Figura 7. Matriz de transportes con las sumas correspondientes
Fuente: Propia.

Cuando haya introducido correctamente todas las férmulas, entonces es momento de hacer
uso de la herramienta Solver de Excel. Para esto, vaya a la pestafa Datos y seleccione Solver,
tal como se muestra en la Figura 8.

FORMULAS ~ DATOS = REVISAR  VISTA Inici
iones A ,3 Y ar |E’|E [Z" Relleno répido H+e Consolidar _)liEi "mil 1EH [ Analisis de datos
1a ) . alver a - E'E[}Llﬁar duplicados D Analisis de hipétesis ~ ! o - ?., Salver
El Ordenar  Filtre Testoen _ Agrupar Desagrupar Subtatal
ul a Y Avanzadas columnas =o Validacion de datos ~ ne - -

Crdenar y filtrar Herramientas de datos Esquema (] Analisi?

Figura 8. Pasos para abrir Solver de Excel
Fuente: Propia.

Una vez haya hecho clic en Solver se abrird un cuadro llamado Parametros de Solver, como
el mostrado en la Figura 9. Alli hay varios campos que deben ser diligenciados. El primero es
el lamado Establecer objetivo y alli debera seleccionar la celda que previamente diligencié
con la funcién Sumaproducto. En la parte inferior izquierda se observa esta celda encerrada
con una linea verde punteada. Luego de esto, tal como se muestra en la misma figura, en el
cuadro Parametros de Solver debera marcar la opcién Min. El procedimiento que se ha des-
crito en este pdrrafo sirve para indicar el objetivo del ejercicio, el cual es minimizar el costo
total.

Ahora deberdn ser seleccionadas las variables del ejercicio, en el campo llamado Cambiando
las celdas de variables. En el contexto del ejercicio que esta siendo resuelto, estas se refie-
ren a las celdas vacias de la tabla color naranja, tal como se observa en la Figura 10. Alli se
observan tales celdas encerradas con una linea verde punteada. El procedimiento que se ha
descrito en este parrafo sirve para indicar las variables que Solver debe modificar para mini-
mizar el costo. Para el caso de este ejercicio las variables se refieren a las cantidades que se-
ran producidas en tiempo regular y en tiempo extra para satisfacer la demanda de cada mes.
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160
40
160
40
160
40
160
40

Para: () Max (® Min () Valor de: 0
- Cambiando las celdas de variables:

COIarminas
Parametros de Solver

Establecer objetivo: 5525 5.5

Sujeto a las restricciones:

Agragar

Cambiar

Eliminar

_ S

0 160 Cargar/Guardar

0 40 Convertir variables sin restricciones en no negativas

0 160 . . ) I

0 40 Método de resolucion: .GRG Nanlinear E Opciones

0 160 Metodo de resolucion

0 40 Seleccione el motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione

0 160 el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

0 40 problemas de Salver no suavizados.

] U 1 1 I
-------
Figura 9. Seleccion del objetivo del problema
Fuente: Propia.
T.Regular | 1 0 160
T Extra : : 0 40 Establecer objetivo: 81525
TRegular | ) 160
TExdra | i 0 40 Parz O Mix o
T'REQUIar I i 0 160 Cambiando |as celdas de variables:
TExtra ! ! 0 40 = :
TRegular ! 0 160 SDSTESHS23
1
V.Exiia O s T T B 0 4 Sujeto a las restricciones:
7 I T I T IR |

Figura 10. Seleccién de las variables del problema
Fuente: Propia.
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Ahora deben agregarse las restricciones. Para esto haga clic en el botén Agregar, el cual pue-
de observar en la Figura 9. Luego saldra un cuadro de didlogo que se muestra en la Figura
11. Este tiene 3 campos: en el de la mitad debe aparecer el simbolo <=; en el de la izquierda
(Ilamado Referencia de celda) debera seleccionar la columna Suma de capacidad, tal como
se muestra en la misma figura; en el campo de la derecha (llamado Restriccién) debera se-
leccionar la columna Capacidad, tal como se muestra en la Figura 12. Finalmente debe hacer
clic en el botén Agregar. Esta ultima accidon agregara la restriccion introducida y borrara los
campos para que pueda agregar otra restriccion.

Agregar restriccion H
Referencia de celda Restriccion:

160 SIS16:515239 || <= v B

40

160 Aceptar Agregar Cancelar

40

160

40

Figura 11. Seleccién de las restricciones del problema
Fuente: Propia.

Agregar restriccion “

Referencia de celda Restriccion:

51516:51523 <= v | | =5)516:5)523

Aagregar Cancelar

L}
i 11
L}
o 11

Figura 12. Seleccion de las restricciones del problema
Fuente: Propia.

En total son dos restricciones para este ejercicio: una que garantice que las horas utilizadas
en produccién no sobrepase la cantidad disponible en tiempo regular (160 horas) y en tiem-
po extra (40 horas), la cual ya se ha introducido y se ha mostrado en las figuras 11y 12. La
otra restricciéon debe garantizar la satisfaccion de la demanda. Para esto, observe las figuras
13 y 14. Ahora en el campo de la mitad debe aparecer el simbolo =; en el de la izquierda
(Referencia de celda) debera seleccionar la fila Suma de demanda, tal como se muestra en la
Figura 13; en el campo de la derecha (Restriccion) debera seleccionar la fila Demanda agre-
gada, tal como se muestra en la Figura 14. Finalmente debe hacer clic en el botén Aceptar.
Esta ultima accidn hara que vuelva al cuadro Parametros de Solver.
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S TR FRAC N R N N T
Demanda agregada 64 158 194 180

Agregar restriccion

Referencia de celda Restriccion:
SD524:5HS24 Bl | = v
Aceptar Agregar

Cancelar

Figura 13. Seleccién de las restricciones del problema

Fuente: Propia.

o oo [ oo | o [ o |
Demanda agregada | 64 158 194 180 __ 80|

Agregar restriccion n

Referencia de celda Restriccion:

SDS24:5H524 i = v | | =8D525:5H525 a

Agregar Cancelar

Figura 14. Seleccion de las restricciones del problema
Fuente: Propia.

Antes de resolver el problema, el " Parsmetros de Solver
cuadro Pardmetros de Solver debe
verse como en la Figura 15. Alli se Establecer objetivo: s1s25 =
sefalan dos aspectos que deben P Ousx @min O valorde

verificarse antes de resolverlo: pri-
mero, la opciéon Convertir variables
sin restricciones en no negativas
debe estar seleccionada; segundo,
en la opcion Método de resolucion
debe seleccionarse Simplex LP. Fi-
nalmente, debe hacer clic en el bo-
ton Resolver. Si todo se ha hecho
correctamente, en el cuadro que
sale, llamado Resultados de Solver,
debe decir “Solver encontrd una so-
luciéon...” (Ver Figura 16). Alli debera
hacer clic en el botén Aceptar.

Figura 15. Aspecto final del cuadro antes
de resolver el problema
Fuente: Propia.

Cambiando |as celdas de variables:
SDS§16:5HS23

Sujeto a las restricciones:

5D324:5H524 = SDS25:5HS25
51516:81523 <= $)516:5J523

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion:

Método de resolucian

——

n

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer toda

Cargar/Guardar

Opciones

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.

Ayuda

[ Resolver

Cerrar
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Resultados de Solver “

Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
Responder
® Conservar solucidn de Solver Confidencialidad
Limites

(O Restaurar valores originales

O Volver al cuadro de didlogo de pardmetros de [J informes de esquema
Solver

Aceptar Guardar escenario_.

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
optimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucidn optima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una solucion aptima global.

Figura 16. Cuadro de informacién sobre la solucion
Fuente: Propia.

La solucién arrojada por Microsoft Excel se muestra en la Figura 17. En ésta se han resaltado
en color verde las respuestas acerca de la forma en que debe ser planeado el sistema pro-
ductivo para los proximos 4 meses. Esta solucién indica que para obtener un costo minimo
de $8.144, la empresa Salsita Rica en el mes de mayo debe hacer uso de 116 horas de tiempo
regular y no programar horas extra. De éstas 116 horas, lo que se produzca en las primeras
64 serd para satisfacer la demanda del mes de mayo, lo que se produzca en las siguientes 18
debera ser almacenado para el consumo de agosto y lo que se produzca en las ultimas 34
sera para usarlo en el siguiente horizonte de planeacion que inicia en septiembre.

Mayo T Regular 64 0 0 18 34 116 160
T.Extra 0 0 0 0 0 0 40
Junio T.Regular 0 158 0 2 0 160 160
T.Extra 0 0 0 0 0 0 40
Julio T.Regular 0 0 154 0 6 160 160
T Extra 0 0 40 0 0 40 40
Agosto T Regular 0 0 0 160 0 160 160
T Extra 0 0 0 0 40 40 40
! 64 158 194 180 80
Demanda agregada 64 158 194 180 80 8144

Figura 17. Solucidn final del ejercicio
Fuente: Propia.
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Asi mismo, en el mes de junio se debe hacer uso de las 160 horas de produccién en tiempo
regular y ninguna de tiempo extra. De éstas, 158 son para satisfacer la demanda del mis-
mo mes y 2 horas para almacenar lo producido y satisfacer la demanda de agosto. Por otro
lado, tanto en julio como en agosto deben ser utilizadas las 160 horas de tiempo regular y
deben ser programadas las 40 horas disponibles de tiempo extra. De éstas, lo producido en
las ultimas 6 horas de tiempo regular en julio sera destinado al inventario para el siguiente
horizonte de planeacion y lo producido en las 40 horas de tiempo extra en agosto sera para
el mismo fin.

Ademads de esto, debe resaltarse que la solucién de este ejercicio no dejo ningun pedido
pendiente, es decir, en ningin momento se ha de incurrir en costos por faltantes. Natural-
mente esto es valido para este ejemplo, pues es posible que en otras situaciones si sea nece-
sario dejar pedidos pendientes.

Debe anotarse en este punto que cuando usted resuelva el ejercicio, la distribucién de las
horas asignadas puede darle distinta. Esto no representa ningun problema y seguird siendo
una respuesta valida siempre y cuando le arroje exactamente el mismo valor del costo mini-
mo ($8.144). Si el costo obtenido fue distinto a este valor, debe revisar nuevamente los pasos
llevados a cabo.

Una vez establecido el plan agregado, el paso a seguir es desagregarlo, es decir, establecer
explicitamente las cantidades y la secuencia en que debe ser fabricado cada producto. Para
el caso del ejemplo, seria establecer esto en detalle para la salsa de pifa y la salsa de ciruela.
De esto se encarga el Programa maestro de produccién, el cual sera estudiado en la cartilla
de la siguiente semana.
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Programa maestro de

prOdUCCIOn Administracién de operaciones

® 06 0 O
Autor: Rafael Tordecillas

AREANDINA  [LUMNS
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IﬂtrOd UCCION Enla presente unidad, la cual abarca las semanas 4, 5,6y 7,

se estudiaran las decisiones de tipo tactico que se deben to-
mar en un sistema productivo. Estas se refieren a decisiones
a mediano plazo, con un horizonte de planeacion entre 3 y
12 meses, con revision semanal, mensual o trimestral. Tales
decisiones incluyen: planeacién agregada de operaciones,
programacion maestra y planeaciéon de los requerimientos de
materiales.

A continuacion se estudiara el programa maestro de produc-
cion, el cual desagrega el plan agregado y establece el detalle
de lo que se debe fabricar de cada producto y en qué secuen-
cia. Para esto se tomara como principal criterio de decisién la
minimizacion de los costos de set-up, es decir, la minimiza-
cion de la cantidad de cambios que se hagan entre productos
fabricados. El procedimiento que se estudiara para esto es ne-
tamente empirico y hace uso de sencillos calculos y graficos
para lograr tal objetivo.
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U3 Metodologia

La presente cartilla presenta partes conceptuales y partes con ejemplos numéricos. Para la
parte conceptual se recomienda dar una leida rapida a la cartilla y luego leerla nuevamen-
te de forma mas pausada, haciendo hincapié en los conceptos que mayor dificultad le ge-
neraron. Para la parte numérica se recomienda inicialmente entender bien los parametros,
datos e informacién que se da en el ejercicio y luego procurar comprender cada uno de los
calculos que se llevan a cabo en la solucion del ejercicio. No olvide consultar con su tutor
cualquier duda que se le presente.
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U3 Desarrollo tematico

Programa maestro de produccién

Una pregunta comun que puede llegar a hacerse es jqué sentido tiene agregar los produc-
tos si luego van a desagregarse? Esta pregunta tiene varias respuestas. En primera instancia
la razén principal estd asociada a los pronésticos de la demanda. Usualmente estos se hacen
a través de modelos matematicos que, dados unos datos historicos, intentan estimar las
cantidades de la demanda futura. Naturalmente es muy dificil que la demanda que realmen-
te ocurre sea idéntica a los prondsticos, por lo que deben buscarse formas de minimizar el
error. Una de estas formas es precisamente la agregacion.

Cuando se hacen pronésticos de cantidades mas generales, sin detalles particulares de cada
producto, el prondstico es mas acertado. Por ejemplo, sera mas acertado estimar cuanto
arroz vendera todo el pais en un aflo que cuanto arroz vendera una tienda en un dia determi-
nado. Esto quiere decir que al agregar la informacion, el prondstico sera mas preciso.Y como
un parametro de entrada fundamental para llevar a cabo la planeacién de la produccién son
los prondsticos de la demanda, mientras mas preciso sea este, mejor sera el plan agregado,
es decir, se espera que tenga menos cambios de ultima hora.

Esta es la principal razén de planear la producciéon de manera agregada. No obstante, una
segunda razon tiene que ver con la cantidad de calculos que habria que hacer si los produc-
tos no son agregados. Por ejemplo, hacer el andlisis mediante tablas como el estudiado en la
cartilla de la semana 4 seria practicamente imposible, pues debe tenerse en cuenta que los
recursos son compartidos (instalaciones, maquinariay mano de obra) y por lo tanto median-
te tablas no hay una forma empirica y eficiente de llevar a cabo el plan para cada producto
teniendo en cuenta este detalle.

Por otro lado, sin hacer uso de tablas es posible hacer un modelo matematico que minimice
el costo total teniendo en cuenta cada producto por separado, pero tal modelo seria bas-
tante mas complejo que la aplicacién vista en Microsoft Excel en la cartilla de la semana 5.
Ademas, habria que tener en cuenta los tiempos y los costos asociados a la preparacion, la
cual es necesaria al cambiar de un producto a otro en el proceso de produccion.

Es por estos motivos que es mucho mas practico hacer inicialmente el plan agregado y luego
realizar un proceso sencillo de desagregaciéon mediante un programa maestro de produc-
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cion (conocido también como MPS por sus siglas en inglés: Master Production Schedule).
Este tendrd como objetivo determinar en detalle las cantidades a fabricar de cada producto,
asi como los periodos de tiempo en los que se debe fabricar cada uno de ellos.

Es comun que en una empresa el MPS se haga junto con el MRP (Material Requirements
Planning: Planeacién de los requerimientos de materiales), el cual se estudiara en la proxima
seccion de la presente unidad. El MRP determinard el detalle de las cantidades y los momen-
tos en que se necesitaran los materiales o componentes de cada producto, lo cual esta fuer-
temente asociado a las decisiones del programa maestro. Respecto a esto, Chase, Jacobs, &
Aquilano (2009) comentan lo siguiente:

Para determinar un programa maestro viablemente aceptable que se ponga en marcha en la
planta se ejecutan programas de produccion de prueba mediante un programa de MRP. Las ex-
pediciones de pedidos (programas de produccidn detallados) se verifican para asegurarse de que
se tienen los recursos y que los tiempos de terminacién son razonables. Un programa maestro
que parece viable, puede resultar con que requiere demasiados recursos cuando se produce el
auge del producto y se determinan las necesidades de materiales, piezas y componentes de nive-
les inferiores. En este caso (que es el caso general), el programa maestro de produccién se modi-
fica segun estas limitaciones y el programa MRP vuelve a ejecutarse.

Como el MRP sera estudiado mas adelante, a continuacion se mostrara un ejemplo del esta-
blecimiento de un programa maestro sin tener en cuenta las decisiones asociadas a materia-
les o componentes. Este programa dividira el horizonte de planeacién en distintos periodos
y para cada uno de ellos establecera las cantidades a fabricar de cada producto. Esto debe
hacerse de esta manera en el caso en que los recursos sean compartidos y por tanto los pro-
ductos no puedan ser fabricados al mismo tiempo.

Ejemplo 1. (Basado en Elsayed, & Boucher, 1994) Este ejemplo continuard con el ejemplo
mostrado en la cartilla de la semana 5. Recuerde que en ese momento se establecié un plan
agregado que minimizara los costos de produccion e inventario para una empresa fabrican-
te de salsas, cuya demanda pronosticada, neta y agregada se muestran en la Tabla 1.

Demanda pronosticada

(Unidades) Demanda Neta (Unidades) Demanda
Salsa de Salsa de agregada
Salsa de pifa ) Salsa de pifa . (horas)
ciruela ciruela
Mayo 100 200 64 0 64
Junio 90 190 90 170 90
Julio 110 210 110 210 110
Agosto 100 200 100 200 100

Tabla 1. Datos de demanda para el Ejemplo 1

Fuente: Propia.
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Recuerde que fue necesario calcular una demanda neta debido a que existen unos niveles
iniciales de inventario de 36 sobres de salsa de pifiay 220 sobres de salsa de ciruela. Ademas
de esto, para este ejemplo fabricar 1 sobre de salsa de pifia toma 1 hora y 1 sobre de salsa
de ciruela, 0,4 horas.

El objetivo del programa maestro sera entonces determinar qué cantidades de cada tipo de
salsa deben producirse en cada momento del horizonte de planeacién de 4 meses. Para esto,
el principal criterio que se debe tener en cuenta es la minimizacién de los costos de set-up,
lo cual se logra minimizando el nUmero de cambios que se hacen entre la produccién de una
u otra salsa. Esto quiere decir que lo que se debe hacer es iniciar la produccién de una de las
salsas y fabricarla hasta que termine el inventario de la otra. Una vez esto suceda se inicia la
produccién de la otra salsa hasta que termine el inventario de la primera, y asi sucesivamen-
te se alternard la produccién hasta el fin del horizonte de planeacién.

Naturalmente el parametro de entrada fundamental para establecer el programa maestro es
el plan agregado. En laTabla 2 se resumen las horas de produccién que deben ser programa-
das para minimizar los costos totales, de acuerdo a lo arrojado como respuesta en el ejemplo
de la cartilla de la semana 5.

Mes Tiempo regular Tiempo extra Horas totales a programar
Mayo 116 0 116
Junio 160 0 160
Julio 160 40 200
Agosto 160 40 200

Tabla 2. Horas de produccién a programar de acuerdo al plan agregado
Fuente: Propia.

Ahora debe decidirse si serd la salsa de pifia o la salsa de ciruela la que se producira inicial-
mente. El criterio en este caso es sencillo, pues basta mirar qué inventario inicial se acaba
primero. Como al inicio se cuenta con 36 sobres de salsa de pifa y 220 sobres de salsa de
ciruela, es obvio que la salsa de pifia se terminaria en primera instancia. Esto indica que se
empezara produciendo la salsa de pifia hasta que el inventario de la salsa de ciruela termine.

Para el analisis que se hara, debe calcularse para cada mes y para cada producto la tasa de
produccién y la tasa de demanda. Las tasas de produccion ya estan establecidas desde el
inicio del ejercicio y son: para la salsa de pifa, 1 sobre/hora; para la salsa de ciruela, 1/0,4 =
2,5 sobres/hora. Respecto a la tasa de demanda, esta serd un promedio que se calculara de
acuerdo a la cantidad de horas a programar en cada mes. Por ejemplo, para la salsa de pina
se tiene una demanda pronosticada de 110 sobres en julio y para este mismo mes se tienen
programadas 200 horas de produccion. Esto quiere decir que la demanda promedio para
este mes sera de 110/200 = 0,55 sobres/hora. En la Tabla 3 se resumen estas tasas.
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Tasa de produccion (Sobres/hora)

Tasa de demanda (Sobres/hora)

Salsa de pifa Salsa de ciruela  Salsa de pifa Salsa de ciruela
Mayo 1,0 2,5 0,8621 1,7241
Junio 1,0 2,5 0,5625 1,1875
Julio 1,0 2,5 0,55 1,05
Agosto 1,0 2,5 0,50 1,00

Tabla 3. Tasas de producciéon y de demanda
Fuente: Propia.

Ya habiendo establecido que la salsa de ciruela no se producira inicialmente, la primera pre-
gunta que debe responderse es: ;en qué momento se termina el inventario de este pro-
ducto? Dado esto, jen qué nivel queda el inventario de la salsa de pina en ese momento?
A continuacion se hara una serie de célculos para todo el horizonte de planeacion, cuyos
resultados se muestran por adelantado en la Figura 1. Esto se hace con el fin de comprender
un poco mejor los calculos que se haran.

Inventario de salsa de pifia

Mayo Junia Julia

Agosto

&0

&0
40
20
o | |
: 116 | 160 | 200 | 200 |
Inventario de salsa de ciruela
250 Mayo Junic  Julio Agosto

| 118 | 160 | 200 | 200 |

Figura 1. Niveles de inventario arrojados por el MPS
Fuente: Propia.
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El inventario inicial de la salsa de ciruela es de 220 sobres y su demanda en mayo es de 200,
por tanto quedan 20 sobres al inicio de junio, que se terminan en:

m = 16,84 horas

1,1875 es la tasa de demanda de la salsa de ciruela en junio y la divisién arroja 16,84 horas,
lo que indica que cuando ha transcurrido ese tiempo en la produccion del mes de junio ter-
mina el inventario de la salsa de ciruela. La cantidad de inventario de la salsa de pifia al final
de este tiempo es:

36 + [116 * (1,0 — 0,8621)] + [16,84 = (1,0 — 0,5625)] = 59 sobres

En donde 36 es el inventario inicial de salsa de pina, 116 es la cantidad de horas de produc-
cién en mayo, la resta (1,0 - 0,8621) indica la tasa a la que crece el inventario, restando la
tasa de demanda a la tasa de produccion, y laresta (1,0 - 0,5625) indica la tasa a la que crece
el inventario en junio.

Como ya ha terminado el inventario de salsa de ciruela, es momento de iniciar la produc-
cion de este tipo de salsa y consumir lo que hay de inventario de salsa de pina. La pregunta
es entonces, jen qué momento se termina este inventario? El calculo es:

59

m = 104,89 horas

En donde 0,5625 es la tasa de demanda de la salsa de pifia en junio. Es decir, en 104,89 horas
del mes de junio se acabara el inventario de la salsa de pifia. ;En qué nivel queda el inventa-
rio de la salsa de ciruela en este tiempo? El calculo es:

[104,89 = (2,5 — 1,1875)] = 138 sobres

En donde (2,5 - 1,1875) es la tasa a la que crece el inventario de salsa de ciruela. El tiempo
que falta para el fin del mes de junio es de (160 - 104,89 — 16,84) = 38,27 horas. En este tiem-
po el inventario de salsa de ciruela cae a:

[138 — (38,27 = 1,1875)] = 93 sobres
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Estos sobres se agotan en un tiempo de:

B 88,57 h
105~ 38 oras

En donde 1,05 es la tasa de demanda de salsa de ciruela en julio. El nivel del inventario de la
salsa de pina en este tiempo (38,27 horas de junio y 88,57 horas de julio) sube hasta:

[38,27 * (1,0 — 0,5625)] + [88,57 = (1,0 — 0,55)] = 57 sobres

En donde (1,0 - 0,5625) es la tasa a la que crece el inventario de salsa de pifia en junioy (1,0 -
0,55) es la tasa a la que crece el mismo en julio. El tiempo que transcurrira hasta que termine
este inventario es:

—57 = 103,64 h
055~ ; oras

En donde 0,55 es la tasa de demanda de salsa de pifa en julio. En este tiempo el inventario
de salsa de ciruela sube hasta:

[103,64 # (2,5 — 1,05)] = 150 sobres

En donde (2,5 - 1,05) es la tasa a la que crece el inventario de salsa de ciruela en julio. El
tiempo que falta para el fin del mes de julio es de (200 - 88,57 — 103,64) = 7,79 horas. En este
tiempo el inventario de salsa de ciruela cae a:

[150 — (7,79 = 1,05)] = 142 sobres

Estos sobres se agotan en un tiempo de:

—142 = 142,00 h
100~ . oras
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En donde 1,00 es la tasa de demanda de salsa de ciruela en agosto. El nivel del inventario
de la salsa de pifia en este tiempo (7,79 horas de julioy 142,00 horas de agosto) sube hasta:

[7,79 * (1,0 — 0,55)] + [142,00 = (1,0 — 0,50)] = 75 sobres

En donde (1,0 — 0,55) es la tasa a la que crece el inventario de salsa de pifia en julioy (1,0 -
0,50) es la tasa a la que crece el mismo en agosto. La cantidad de tiempo que falta para el fin
del mes de agosto y por tanto del horizonte de planeacién es de (200 — 142) = 58 horas. En
este tiempo el inventario de salsa de pifia cae hasta:

[75 — (58,00 = 0,50)] = 46 sobres

En donde 0,50 es la tasa de demanda de salsa de pifia en agosto. Finalmente, en las 58 horas
restantes el inventario de salsa de ciruela sube hasta:

[58,00 * (2,5 — 1,0)] = 87 sobres

En donde (2,5 - 1,0) es la tasa a la que crece el inventario de salsa de ciruela en agosto. Final-
mente quedara entonces un inventario de 46 sobres de salsa de pifia y 87 sobres de salsa de
ciruela. En teoria estas cantidades quedaran como inventario inicial para el siguiente hori-
zonte de planeacién que iniciara en el mes de septiembre, pero esto es solo en teoria, pues el
inventario inicial de ese periodo sera el que realmente quedé luego de haber transcurrido el
cuatrimestre mayo-agosto. Dado esto, lo verdaderamente importante de planear que quede
tal inventario es que se aproveche la capacidad con la que se cuenta en este cuatrimestre
para amortiguar una posible e inesperada variacién al alza de la demanda.

De hecho, si revisa el ejemplo desarrollado en la cartilla de la semana 5 en la que se esta-
blecié el plan agregado para esta empresa, se establecié como requisito que al final del
horizonte de planeacién quedaran 80 horas de inventario. Si la cantidad de sobres arrojados
como inventario se transforma en horas, quedan 80,8 horas, que es un poco mas de lo reque-
rido. El calculo detallado es:

Inventario
final = 1 hora sobre | * (46 sobres) + (0,4 hora / sobre ) * (B7 sobres) = 80,8 horas

pifia ciruela

Fundacién Universitaria del Area Andina



La cantidad de cambios entre un producto y otro fue de 5 en un periodo de 4 meses, lo cual
se hace evidente al observar la Figura 1, ya sea el grafico del inventario de salsa de pifa o
el de salsa de ciruela. Alli debe contabilizarse la cantidad de veces que la linea cambia de
sentido, es decir, la cantidad de veces que cambia de subir a bajar y viceversa. Recuerde que
el objetivo del ejercicio es precisamente minimizar los costos de set-up, lo cual se logra mini-
mizando el nimero de cambios que se hacen entre la produccidon de una u otra salsa. Es por
este motivo que no es necesario contar explicitamente con el costo de set-up, pues bastaba
con alternar la produccién de la forma en que se hizo.

Con esta forma de programar la produccion ya se tiene claro cdmo deben secuenciarse los
dos productos a lo largo del horizonte de planeacién. El otro aspecto importante del pro-
grama maestro serd establecer las horas que se dedicaran a cada producto en cada mes y
en cada secuencia, asi como el nimero de unidades o sobres que seran fabricados. Con los
calculos hechos ya se cuenta con esta informacién, no obstante, debe resumirse adecua-
damente para que cualquier persona en la empresa pueda comprender el programa. En la
Figura 2 se muestran las horas de dedicacion a cada una de las salsas y en la Figura 3 las uni-
dades a fabricar. En ambas figuras, el color amarillo indica la salsa de pifia y el color violeta,
la salsa de ciruela.

Mayo Junio Julio Agosto

116,0 104,9 88,6 103,6 142,0 58,0

N—16,8 N—78

Figura 2. Horas de dedicacién en cada mes para cada salsa
Fuente: Propia.

Mayo Junio Julio Agosto

116 262 38 89 =9 142 145

~—17 ~—g

Figura 3. Sobres producidos de cada salsa en cada mes
Fuente: Propia.

Las unidades a producir se calculan con los datos de la tasa de produccién. De esta manera,
como de salsa de pina se puede producir 1 sobre/hora, basta dividir las horas de produccion
entre este valor. Por otro lado, como de salsa de ciruela se puede producir 1 sobre en 0,4 ho-
ras, el calculo se hace de la misma manera. Por ejemplo para el mes de junio se tiene:
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104,9 horas

= 262 sobres
0,4 hara/s

obre

La Figura 3 indica entonces que el programa maestro es:

M Iniciar con la produccion de 133 sobres de salsa de pifia. Esto se llevara todo el mes de
mayo y 17 horas de produccién del mes de junio.

B Realizar cambio de producto y fabricar 262 sobres de salsa de ciruela.

B Realizar cambio de producto y fabricar 127 sobres de salsa de pifia. Esto se hard en las
ultimas 38 horas de produccion de junio y en las primeras 89 de julio.

B Realizar cambio de producto y fabricar 259 sobres de salsa de ciruela.

B Realizar cambio de producto y fabricar 150 sobres de salsa de pifia. Esto se hard en las
ultimas 8 horas de produccion de julio y en las primeras 142 de agosto.

B Realizar cambio de producto y fabricar 145 sobres de salsa de ciruela. Aqui termina el
horizonte de planeacion.

Finalmente, en la Tabla 4 se muestra el resumen de las horas que se dedicaran a cada pro-
ducto en cada mes, asi como el niumero de unidades o sobres que seran fabricados.

Como colofén para el tema de la programacion maestra de produccion, debe decirse que el
procedimiento estudiado es muy util si la cantidad de productos a programar es de dos. Sin
embargo, si se trata de tres o mas productos, este procedimiento se vuelve dispendioso y muy
poco practico al ser empirico y casi manual. Para este tipo de situaciones en las que el nimero
de productos es mas de dos, puede hacerse uso de un modelo matematico que, con el mismo
criterio que se tuvo, minimice el nimero de cambios que se hagan entre productos a fabricar'.

1 Para mas informacion al respecto puede consultar Elsayed, E.A., & Boucher, T.O. (1994).
Analysis and control of production systems (22 ed.). New Jersey, Prentice Hall

Unidades a producir (Sobres)

Horas de produccién

Mes Salsade pifia  Salsa de ciruela Salsa de pifia  Salsa de ciruela
Mayo 116,00 0,00 116 0
Junio 55,11 104,89 55 262
Julio 96,36 103,64 96 259
Agosto 142,00 58,00 142 145

Tabla 4. Horas de produccién y unidades producidas de cada salsa en cada mes

Fuente: Propia.
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Actividades auto-evaluativas

Retome el ejemplo mostrado en la cartilla de la semana 5 y en la de la presente semanay su-
ponga que la empresa Salsita Rica ya no realiza la planeacién de manera cuatrimestral sino
semestral. Para esto, suponga los siguientes datos de demanda:

Demanda (Unidades)

Mes > :

Salsa de pifa  Salsa de ciruela
Julio 100 200
Agosto 20 190
Septiembre 110 210
Octubre 100 200
Noviembre 120 180
Diciembre 100 200

Suponga que los demas datos son exactamente los mismos. Realice el plan agregado me-
diante el método de transporte estudiado en Microsoft Excel y luego establezca un progra-
ma maestro que minimice el nimero de cambios (costos de set-up) entre los productos.
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|ﬂtr0d UCCiC,)n En la presente unidad, relacionada con las semanas 4, 5, 6 y

7, se estudiaran las decisiones de tipo tactico que se deben
tomar en un sistema productivo. Estas se refieren a decisiones
a mediano plazo, con un horizonte de planeacion entre 3 y
12 meses, con revision semanal, mensual o trimestral. Tales
decisiones incluyen: planeacién agregada de operaciones,
programacion maestra y planeacion de los requerimientos de
materiales.

Veremos los requerimientos de materiales o como son mas
conocido en la literatura, MRP, por sus siglas en inglés (Ma-
terial Requirements Planning). Este plan establece en detalle
cuanto y cuando solicitar las partes o materiales especificos
de los que se componen los productos que seran fabricados.
Como es posible que estas partes estén a su vez compuestas
por sub-partes o elementos, el MRP también establece el de-
talle de cuando deben ser pedidos y en qué cantidad. Para
esto lleva a cabo una serie de cdlculos que tienen en cuen-
ta variables como el lead time (que en este caso se refiere al
tiempo que transcurre desde que se hace el pedido hasta que
llega a la planta), los requerimientos brutos de los productos,
cantidades iniciales y finales de inventarios o recibos progra-
mados de materiales.
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Ua Metodologia

La presente cartilla presenta partes conceptuales y partes con ejemplos numéricos. Para la
parte conceptual se recomienda dar una leida rapida a la cartilla y luego leerla nuevamen-
te de forma mas pausada, haciendo hincapié en los conceptos que mayor dificultad le ge-
neraron. Para la parte numérica se recomienda inicialmente entender bien los parametros,
datos e informacién que se da en el ejercicio y luego procurar comprender cada uno de los
calculos que se llevan a cabo en la solucion del ejercicio. No olvide consultar con su tutor
cualquier duda que se le presente.
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U4 Desarrollo tematico

Planeaciéon de los requerimientos de materiales

Una vez se ha determinado el programa maestro de produccién, el cual establece el detalle
de las cantidades a fabricar de cada producto y el momento en que tales cantidades deben
ser fabricadas, es momento de determinar la forma en la que deben ser pedidos los materia-
les o partes de los que estan compuestos tales productos. Especificamente hablando, debe
determinarse la cantidad a pedir de estos materiales y el momento en que deben ser pedi-
dos para que el proceso productivo se lleve a cabo sin retrasos.

Estas acciones conforman el llamado Plan de requerimiento de materiales o MRP (Material
Requirements Planning), el cual tiene como objetivo que los materiales, partes o compo-
nentes necesarios para la fabricacion de los productos estén disponibles en el momento
correcto en que son necesarios y en la cantidad correcta. Este objetivo aplica tanto si dichos
materiales son manufacturados por la misma compania, como si son adquiridos.

En su relacion con el programa maestro y el plan agregado, ya se ha mencionado que la
elaboracién del MRP depende de la elaboracién previa de estos dos, pero un aspecto fun-
damental que lo diferencia de estos es el tipo de demanda que maneja, pues mientras en
el plan agregado y en el programa maestro la demanda es independiente, en el MRP es de-
pendiente.

Recuerde que un insumo fundamental para el programa maestro y el plan agregado son los
prondsticos de la demanda. Tales prondsticos son requeridos debido a que la demanda de
los productos es algo externo a la compania, es decir, no se puede saber con exactitud la
cantidad que se va a vender cada mes o cada ano. Esto indica que la demanda es indepen-
diente.

Sin embargo, la demanda de los materiales, la cual es calculada por el MRP, es dependiente
debido a que dependera de las cantidades requeridas de los productos a fabricar. Por ejem-
plo, si para un producto A se ha establecido por el programa maestro un requerimiento de
50 unidades para cierta semana y ademas cada unidad de ese producto esta compuesta por
5 partes B, entonces el total de unidades requeridas de ese material para esa semana es de
250. Note entonces que la demanda de las partes B depende de la cantidad de unidades
requeridas del producto A.
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Para que un MRP pueda realizarse correctamente requiere de una serie de insumos, es decir,
requiere de informacién que debe tenerse disponible antes de llevar a cabo los calculos aso-
ciados al MRP. Tales insumos son:

1. El programa maestro de produccion, el cual establece las cantidades exactas a fabricar
de cada producto y el momento en que seran fabricadas, tal como se estudio en la car-
tilla de la semana anterior.

2. Ellistado de materiales, el cual ofrece el detalle de las cantidades que se requieren por
unidad de producto. Tal listado debe ser detallado, es decir, no solo debe especificar las
cantidades de cada parte que compone el producto, sino de las subpartes de las que se
compone cada parte y asi sucesivamente. Esto permite establecer una estructura por
niveles en la que a los niveles superiores se les suele llamar padres y a los niveles inferio-
res, hijos. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de un listado de materiales en forma de
estructura por niveles.

Alli se observan varios bloques que representan partes y subpartes. En cada bloque hay
un numero entre paréntesis, el cual indica las cantidades necesarias de cada hijo por
cada padre. Asi es como una unidad del producto “La Maravilla” incluye en el paque-
te 2 equipos de altavoces (componente B) y 3 equipos de altavoces con amplificador
(componente C). A su vez, una unidad del componente B estd compuesto de 2 altavoces
(parte D) y 2 cajas y equipos de instalacion (parte E). Por otro lado, una unidad del com-
ponente C esta compuesto de 2 cajas y equipos de instalacion (parte E) y dos altavoces
con amplificador (parte F), el cual a su vez estd compuesto por 1 amplificador (parte G)
y 2 altavoces (parte D).

A: Producto
"La Maravilla"

C(3): Equipo de
altavoces de 12"
con amplificador

B(2): Equipo de
altavoces de 12"

E(2): Cajay E(2): Cajay
Equipo de Equipo de
instalacién instalacién
D(2) Altavoz F(2): Altavoz con
de 12" amplificador
D(2): Altavoz
de 12"

Figura 1. Ejemplo de un listado de materiales en estructura por niveles | G1): Amplificador
Fuente: Propia, basado en Heizer, & Render (2007).
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Con este listado de materiales ya es posible calcular las cantidades necesarias de cada
parte y subparte. Para esto basta saber la demanda independiente del producto “La Ma-
ravilla’, la cual se puede obtener del requerimiento establecido por el programa maestro.
Por ejemplo, suponga que para el préximo mes esta demanda es de 45 unidades. ;Cuan-
tas unidades se requieren de cada parte? Para realizar tal calculo basta con hacer una
serie de multiplicaciones, como se muestra en la Tabla 1.

Parte Requerimiento

A 45
B 2*Cantidad de A = (2*45)=| 90
C 3*Cantidad de A = (3*45)=| 135
D (2*Cantidad de B) + (2*Cantidad de F) = (2*90) + (2*270)= | 720
E (2*Cantidad de B) + (2*Cantidad de C) = (2*90) + (2*135)= | 450
F 2*Cantidad de C = (2¥135)= | 270
G 1*Cantidad de F = (1*270)= | 270

Tabla 1. Célculo de las unidades requeridas de cada parte
Fuente: Propia.

Note que para las partes D y E es necesario realizar una suma ademas de la multiplica-
cién obligatoria. Esto es debido a que estas partes tienen dos padres. Por ejemplo, la
parte D debe ser incluida en los componentes By F, y la parte E debe ser incluida en los
componentes By C. Dado esto, debe entonces tenerse en cuenta la demanda de ambos
componentes padres, tal como se observa en los calculos de la Tabla 1.

3. La disponibilidad de inventario, la cual se refiere a la cantidad de cada componente,
parte o subparte que se tiene en almacén y que esta disponible para ser utilizada en
cualquier momento. Para que el inventario pueda ser realmente util para el MRP, es ne-
cesario que se lleve un control preciso de tales cantidades en almacén, llevando a cabo
una buena gestion del inventario.

4. Las o6rdenes de compra pendientes, las cuales se refieren a érdenes de compra de ma-
teriales que fueron hechas en un horizonte de planeacién previo al actual y que aun no
han llegado a la empresa, ya sea por su natural lead time o porque se presenté algun
retraso inesperado. Para que las 6rdenes de compra pendientes puedan ser realmente
utiles para el MRP, es necesario conocer con certeza qué pedidos de los que ha realizado
la empresa se tienen pendientes, asi como tener registros especificos de las cantidades
pendientes y de los plazos de entrega programados.

5. Los plazos de entrega de cada componente, los cuales se refieren al lead time de cada
material. Especificamente hablando, el lead time es el tiempo que transcurre desde que
se ordena el pedido hasta que llega a la empresa listo para ser incluido en el proceso de
fabricacién del padre. El lead time puede entenderse tanto si el componente es manu-
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facturado en la misma empresa como si es pedido a un proveedor externo. En el primer
caso, el lead time se refiere al tiempo necesario para preparar, procesar y, si es el caso,
transportar cada componente. En el segundo caso, se refiere al tiempo que le toma al
proveedor tener listo el componente y entregarlo al comprador.

Por ejemplo, considere nuevamente el ejemplo del producto “La Maravilla”. Suponga
que los plazos de entrega de cada componente son los mostrados en la Tabla 2. Dados
estos datos es posible construir una estructura de producto desplazado en el tiempo
gue muestre especificamente el momento en que se necesitaria cada componente, par-
te o subparte. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.

Componente A|B|C|D

Plazo de entrega (semanas) 1121|1232

Tabla 2. Plazos de entrega para el producto “La Maravilla”

Fuente: Propia.

. . D vy E deben estar
Iniciar produccidn de D I.-‘ terminados
aqui para que la
| produccion de B
t‘ 55,.-,-.,;“-,3'.hl pueda iniciar
F— "Ip 2semanas
para producir
B
2 semanas
I E
A
2 semanas M samana
- "
2 semanas 1 semana
F Ja c
3 semanas
- -
1 semana
- “p
| I L 1 L
1 2 3 4 5 g 7 8
Tiempo en semanas

Figura 2. Ejemplo de estructura de producto desplazada en el tiempo
Fuente: Heizer, & Render (2007).
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En la Figura 2 se observa que se ha tomado el diagrama de la Figura 1 y se ha adaptado
a un grafico en funcién de la variable “tiempo”. Note entonces alli que, por ejemplo, si la
produccion de la parte G se inicia al inicio de la semana 1y la de la parte D al inicio de
la semana 2, la produccién de la parte F iniciaria al inicio de la semana 3, finalizando al
empezar la semana 6. Si todos estos tiempos son cumplidos, el producto A estaria fina-
lizado al iniciar la semana 8.

Una vez se cuente con todos los insumos expuestos en los numerales del 1 al 5, es posible
llevar a cabo el MRP. Es importante resaltar que cada uno de estos insumos brinda informa-
cidbn muy importante, pero si se toma cada uno por separado no se puede obtener un plan
integrado que realmente sea util para el sistema productivo. Es por esto que el MRP agrupa
toda esta informacion y mediante una serie de sencillos calculos establece en detalle cuanto
y cuando solicitar los componentes, partes y subpartes especificos de los que se componen
los productos que seran fabricados.

Por ejemplo, note que si se cuenta con unidades en inventario o se tienen érdenes de com-
pra pendientes, las cantidades a pedir serdn menores a los requerimientos calculados en
bruto en el ejemplo de la Tabla 1. Ademas, como se cuenta con la informacion del lead time
de las 6rdenes pendientes, es posible entonces determinar el momento en que se requeri-
ran tales cantidades menores.

Para realizar entonces los céalculos asociados a MRP es muy comun elaborar tablas en fun-
cion del tiempo que contengan todos estos insumos expuestos previamente. De esta forma
se facilitan los calculos y las cifras obtenidas son mas sencillas de interpretar para asi tomar
un curso de accién que beneficie de la mejor manera a la empresa, tal como se mostrara en
el ejemplo 1.

Ejemplo 1. Un producto Z se compone de 2 partes de Ay 4 de B. A su vez, el producto A se
compone de 3 partes de Cy 4 de D. Los tiempos de demora para la compra o fabricacién
son: Z tarda dos semanas; A, B y C tardan una semana y D tarda dos semanas. Las necesi-
dades brutas de Z para las préximas 8 semanas son: 50, 60, 70, 60, 95, 75, 60 y 55 unidades.
El inventario disponible inicial para cada subparte es: Z, 120 unidades; A, 150 unidades; B,
255 unidades; C, 380 unidades; y D, 1300 unidades. Para este horizonte de planeacion hay
2 recibos programados: uno para la parte C de 150 unidades que llegaran en la semana 2,
y otro para la parte D de 200 unidades que llegaran en la semana 4. Establezca un plan de
requerimiento de materiales para todas las partes.

Antes de hacer los calculos es muy util elaborar un listado de materiales en estructura por
niveles, similar al observado en la Figura 1. El diagrama para este ejemplo se muestra en la
Figura 3, al cual se ha agregado en cada arco la informacién referente al nUmero de partes
hijas de las cuales se compone cada padre, y en cada nodo, los plazos de entrega. Se reco-
mienda elaborar siempre este diagrama para cualquier ejercicio de MRP, debido a que per-
mite entender la situacién con un solo vistazo.
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Z 2 sem.

2 4
1 sem. \—/ 1 sem.
1 sem. 2 sem.

Figura 3. Listado de materiales en estructura por niveles para el ejemplo 1
Fuente: Propia.

La idea de los calculos asociados a MRP es entonces resumir tales calculos en varias tablas,
de las cuales correspondera una a cada componente, parte o subparte. Tales tablas deben
ser calculadas en estricto orden desde los padres hasta los hijos. Asi pues, para el caso del
ejemplo se iniciara con Z, el cual es el producto a fabricar y del cual se cuenta con los datos
de demanda independiente. Por facilidad en la comprensién, en la Tabla 3 se muestra el MRP
ya completamente calculado y a continuacion se explican los items de dicha tabla.

Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8
RB 50 60 70 60 95 75 60 55
(0] 0 0 0 0 0 0 0 0
ID 120 70 10 0 0 0 0 0 0
RN 0 0 60 60 95 75 60 55
PRO 0 0 60 60 95 75 60 55
PCO 60 60 95 75 60 55

Tabla 3. MRP para el producto Z
Fuente: Propia.

B Requerimiento bruto (RB): es la cantidad que debe satisfacerse de Z para las préximas 8
semanas. Para el caso del producto a fabricar es igual a su demanda independiente. Note
entonces que en la Tabla 3 tal item coincide con los datos de demanda dados en el enun-
ciado del ejercicio.

B Ordenes pendientes (OP): son las 6rdenes de compra pendientes explicadas previamen-
te. Para el caso del ejemplo son iguales a cero pues no hay pendientes para Z.
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B Inventario disponible (ID): es la cantidad de inventario que queda disponible para ser
usado en el periodo siguiente. Para este item debe agregarse un periodo “cero” que indica
las unidades de inventario que estan almacenadas antes del inicio del actual horizonte de
planeacién, es decir, son cantidades que quedaron del horizonte de planeacién anterior.
Para el caso del ejemplo esta cantidad es de 120 unidades, tal como se establece en el
enunciado del ejercicio. Para el calculo del ID para el resto de meses basta tomar el inven-
tario del periodo anterior, sumarle las érdenes pendientes y restarle los requerimientos
brutos. Esta operacion dara como resultado la cantidad que queda al final del presente
periodo. Por ejemplo, para el inventario de la semana 1 se tiene:

ID=120+0-50=70

Note que es importante sumar las érdenes pendientes porque estas representan una en-
trada al almacén y por tanto hacen que aumente el inventario. Un calculo similar se hace
para la semana 2, pero para las semanas 3 a 8 ya no queda inventario disponible dado
que los requerimientos brutos sobrepasan el inventario disponible de la semana anterior.
Como para tales semanas ya no queda inventario disponible ni hay érdenes pendientes,
los requerimientos brutos deben ser satisfechos con unidades que deben ser pedidas.

B Requerimiento neto (RN): es la cantidad que requiere ser pedida para el periodo, después
de haberle descontado al requerimiento bruto las érdenes pendientes y el inventario dis-
ponible del periodo anterior. Es necesario calcular el RN debido a que las cantidades bru-
tas requeridas pueden ser satisfechas con inventario o con érdenes que llegan y lo que
esto no alcance a cubrir debe ser pedido. Para el caso del ejemplo no hay requerimientos
netos en las semanas 1y 2 debido a que los requerimientos brutos son satisfechos con
cantidades en inventario. Para la semana 3 el RN es de 60 dado que de las 70 unidades
de RB, 10 son satisfechas son el ID de la semana anterior. Para el resto de las semanas el
RN es igual al RB dado que ya no queda inventario disponible ni hay érdenes pendientes.

B Plan de recibir 6rdenes (PRO): en muchas ocasiones las cantidades que pueden ser pedi-
das no coinciden exactamente con los requerimientos netos. Por ejemplo, puede suceder
que el proveedor no haga entregas sino en lotes de cierta cantidad, o puede suceder que
por politicas de la empresa no se pueden hacer muchos pedidos sino unos pocos, asi
gue puede pedirse un gran cantidad, usar lo que se necesite y almacenar el resto. Para
el ejemplo 1 se esta suponiendo que estas situaciones no ocurren y que se puede pedir
exactamente lo que se necesite. Por este motivo en la Tabla 3 la fila de los RN es igual a
la del PRO. Pero suponga por un momento que el proveedor solo hace entregas en lotes
de 100 unidades. Como en la semana 3 se requieren 60 unidades (RN), debe hacerse un
pedido de 100 y almacenar las 40 restantes para el periodo siguiente. Estas 40 unidades
quedarian registradas en el item del inventario disponible (ID). En el ejemplo 2 se amplia
este tema.
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B Plan de colocar 6rdenes (PCO): al considerar el lead time de los materiales es necesario
hacer o colocar el pedido con algun tiempo de anticipacion para que llegue a tiempo
cuando se necesita. Es por esto que el PCO es el mismo PRO pero trasladado en el tiem-
po. Para el ejemplo 1 se tiene un lead time de 2 semanas para el producto Z, por tanto
en la tabla 3 el PCO se encuentra 2 semanas corrido respecto al PRO. Por ejemplo para la
semana 3 se tiene un PRO de 60 unidades, el cual se ubica en la semana 1 del PCO. Esto
quiere decir que como se tiene un lead time de 2 semanas, para que hayan disponibles
60 unidades en la semana 3 es necesario pedirlas o iniciar su produccién en la semana 1.

En este punto ya se tiene listo el MRP para el producto Z, cuyo principal resultado es el plan
de colocar 6rdenes, el cual indica la cantidad que debe pedirse o producirse del producto
Zy en qué momento deben ser pedidas estas cantidades. Este PCO sera el insumo para las
partes Ay B, que son las hijas de Z. Es decir, para iniciar la produccién de Z en los momentos
indicados por el PCO en la Tabla 3, es necesario que las partes A y B estén listas en esas se-
manas. Para esto se hace un MRP para estas partes, de la misma forma como se hizo para Z.
Esto se muestra en las Tablas 4 y 5.

A 0 1 2 3 4 ) 6
RB 120 120 190 150 120 110
RP 0 0 0 0 0 0
ID 150 30 0 0 0 0 0
RN 0 90 190 150 120 110
PRO 0 90 190 150 120 110
PCO 90 190 150 120 110

Tabla 4. MRP para el componente A
Fuente: Propia.

B 0 1 2 3 4 5 6
RB 240 240 380 300 240 220
RP 0 0 0 0 0 0
ID 255 15 0 0 0 0 0
RN 0 225 380 300 240 220
PRO 0 225 380 300 240 220
PCO 225 380 300 240 220

Tabla 5. MRP para el componente B
Fuente: Propia.

La logica para los calculos es exactamente la misma que la explicada previamente', sin em-
bargo, en esta ocasion los requerimientos brutos deben ser calculados de manera distinta.

1 A manera de actividad auto-evaluativa, usted debe comprobar los valores calculados en las
Tablas 4, 5,6y 7.
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Recuerde que los RB para el producto Z estaban dados por la demanda independiente de
este producto, pero como la demanda de las partes y sub-partes es dependiente, los reque-
rimientos brutos deben ser calculados con base en el PCO de su padre. Es decir, como por
cada unidad del producto Z se requieren 2 unidades del componente A (Ver Figura 3), el PCO
de Z debe multiplicarse por 2. Esta operacién da como resultado el requerimiento bruto de
A. Para el componente B se hace la misma operacion pero multiplicando por 4. Finalmente,
note en las Tablas 4 y 5 que estas se calculan solo hasta la semana 6 debido a que el PCO de
Z va hasta esa misma semana.

Para terminar el ejercicio se hace el MRP (ver Tablas 6 y 7) para los componentes Cy D, que
son hijos de A. Esto quiere decir que sus requerimientos brutos se calculan con base en el
plan de colocar érdenes de A. Es asi como para el RB de C se debe multiplicar 3 por el PCO de
A,y para el RB de D se debe multiplicar 4 por el PCO de A.

Como Cy D no tienen hijos, el calculo para estas partes completa el MRP. Como conclusion
final para el ejercicio se debe entonces observar el PCO de cada una de los componentes,
partes y subpartes para establecer las cantidades a pedir o producir de cada una, asi como
el momento en que esto debe hacerse. Ademas de esto, este plan sirve como control para el
sistema productivo, pues permite determinar lo que él deberia estar fabricando en cualquier
momento, de tal manera que si el encargado de administrar las operaciones observa que lo
producido no se esta ajustando al plan, debera indagar las razones por las cuales no se esta
cumpliendo y tomar las acciones correctivas pertinentes, tanto para ese momento como
para corridas de produccién futuras.

@ 0] 1 2 3 4 )
RB 270 570 450 360 330
RP 0 150 0 0 0
ID 380 110 0 0 0 0
RN 0 310 450 360 330
PRO 0 310 450 360 330
Tabla 6. MRP para el componente C
Fuente: Propia. PCO 310 450 360 330
D 0] 1 2 3 4 5
RB 360 760 600 480 440
RP 0 0 0 200 0
ID 1300 940 180 0 0 0
RN 0 0 420 280 440
PRO 0 0 420 280 440
Tabla 7. MRP para el cF(l)Jrennp?[(e):ns?Otsig). PCO 420 280 440
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Costos de inventarios en el MRP

Un aspecto importante en el MRP es el manejo de los inventarios, es decir, el administrador
de operaciones debe decidir acerca de las cantidades y los momentos en que debe hacer
los pedidos, lo cual afecta directamente la fila del PRO en el MRP y por tanto el inventario
disponible. En el ejemplo 1, cada vez que se necesitd pedir cierta cantidad este proceso fue
hecho exactamente con las unidades necesarias, lo cual hacia que en las ultimas semanas no
qguedara inventario disponible.

Sin embargo, los pedidos no necesariamente deben hacerse de esa forma. Por ejemplo, el
administrador de operaciones puede decidir hacer un unico pedido al inicio del horizonte
de planeacion, el cual alcance hasta el fin del mismo. Este pedido sera almacenado y cada
semana se tomara lo que se necesite.

Ademas de las evidentes diferencias entre estas dos formas de llevar los inventarios, un as-
pecto fundamental que también los diferencia es el costo. Asi, mientras en el caso que se
acaba de describir se incurre una sola vez en costos de ordenar, el costo de mantenimiento
de inventario se eleva. Por otro lado, en el ejemplo 1 se incurre muy poco en este costo de
mantenimiento, pero a cambio se eleva el costo de ordenar debido a que cada semana debe
hacerse un pedido.

Estos dos tipos de costos que acaban de mencionarse son los costos basicos que deben
ser balanceados en un sistema de manejo de inventarios. Recuerde que cuando se estudid
la planeacidn agregada se expuso el costo de mantenimiento de inventario, el cual es un
costo variable en el que se incurre por: espacio de almacenamiento ocupado, seguros, aseo
o servicios asociados al mantenimiento del inventario (por ejemplo, energia si se requiere
mantener refrigerado), costos de capital y costos por obsolescencia.

Por otro lado, el costo de ordenar es un costo fijo en el que se incurre cada vez que se hace
un pedido. Puede entenderse como los costos administrativos o de oficina que se generan
por preparar y rastrear la orden de compra. Este costo también puede asimilarse al costo
de set-up o de preparacién de la produccién, explicado en la cartilla referente al programa
maestro de produccion.

Naturalmente, las dos formas de manejar los inventarios que se expusieron al inicio de esta
seccién son solo los dos casos extremos, pues puede haber varios planes intermedios. Por
ejemplo, si se tiene un horizonte de planeacion de 8 semanas, en vez de hacer 8 pedidos
(uno cada semana) o en vez de hacer un solo pedido en la semana 1y almacenar el resto,
pueden hacerse dos pedidos: uno en la semana 1, almacenar por cuatro semanas, y hacer
otro pedido en la semana 5. O también podrian hacerse dos pedidos: uno en la semana 1,
almacenar por seis semanas, y hacer otro pedido en la semana 7. O también podrian hacerse
tres pedidos: uno en la semana 1, almacenar por dos semanas, hacer otro pedido en la sema-
na 3, almacenar por tres semanas, y hacer otro pedido en la semana 6. Dado esto, imagine
entonces la gran cantidad de planes alternativos que pueden existir.
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Lo importante es entonces encontrar un plan que arroje el costo mas pequefio entre todas
las alternativas evaluadas. Para esto se estudiaran tres técnicas para determinar la dimensién
de los lotes, y aunque realmente existe una variedad de ellas, las que seran expuestas en el
ejemplo 2 hacen parte de las mas usadas.

Ejemplo 2. Considere el producto Z del ejemplo 1y suponga que los costos de ordenar son
de $47 por pedido y que los costos de mantener inventario son de $0,10 por semanay por
unidad. Encuentre cual de las siguientes técnicas para determinar la dimension de los lotes
arroja el costo mas pequeno: lote por lote, EOQ y costo total minimo.

Lote por lote. Esta técnica fue la que se utilizé para calcular el MRP en el ejemplo 1 (Tabla
3), es decir, es una técnica que indica que se debe pedir exactamente lo que se necesita en
cada periodo. Como el MRP ya fue expuesto en dicha tabla, basta determinar los costos de
este plan, los cuales son:

[0,1% (70 + 10)] + [47 = 6] = $290,0

Por un lado se tienen los costos de mantener inventario, para lo cual se multiplica $0,1 por
los inventarios totales de todo el horizonte de planeacién, es decir, todos los valores ubica-
dos en la fila del ID. Para este ejemplo estos valores son 70y 10, y no se incluye 120 debido a
que esa cantidad debié contabilizarse en el horizonte de planeacién anterior. A esta opera-
cion se le suma el costo de ordenar, el cual es de $47 por el niUmero de pedidos que se hacen
en el horizonte. Si observa la Tabla 3 notara que la cantidad de veces que se hace pedido es
de seis, es decir, cada vez que el PRO es distinto de cero. Asi pues, el costo total de la técnica
lote por lote es de $290.

EOQ. Esta es una técnica tradicionalmente usada en el campo de la administracién de ope-
raciones que, considerando varios supuestos, en teoria minimiza el costo total de manejo de
inventarios. Se ha dicho “en teoria” debido a que en la realidad de las empresas tales supues-
tos dificilmente se cumplen2.

EOQ significa Cantidad econémica de pedido (Economic Order Quantity) y basicamente
hace uso de una formula para calcular la cantidad éptima a pedir. En este contexto, “6ptima”
se refiere a la cantidad que minimiza los costos de mantener y de ordenar y para su calculo
solo requiere de los datos de estos costos y de la demanda promedio.

Para el caso del ejemplo, los costos ya se tienen y la demanda se calcula hallando el pro-
medio simple de los requerimientos brutos dados para Z. Este calculo arroja una demanda

2 Para mas informacion sobre EOQ puede consultar Hillier, F.S., & Lieberman, G.J. (2010).
Introduccién a la investigacion de operaciones (92 ed.). México D.F.: McGraw-Hill y Chase, R.B., Jacobs,
F.R., & Aquilano, N.J. (2009). Administracion de Operaciones, Produccion y Cadena de Suministros
(122 ed.). México D.F.: McGraw-Hill.
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promedio de 65,6 unidades. Entonces, si Q es la cantidad éptima a pedir, d es la demanda, h
es el costo unitario de mantener inventario y K es el costo de ordenar por pedido, la cantidad
o6ptima se calcula asi:

Kd 47 = 65,6
Q= W = o1 = 175,6 unidades = 176 unidades

Este valor indica la cantidad a ordenar cada vez que se haga un pedido. Dado esto, el MRP
queda como se muestra en la Tabla 8. En ésta se observa que cada vez que el requerimiento
neto es distinto de cero, al PRO se le asigna un valor de 176, que es la cantidad que debe ser
pedida de acuerdo al EOQ. Esto hace que quede inventario almacenado todos las semanas.
Por ejemplo, para la semana 3 el inventario que queda es igual a:

ID =10+ 176 — 70 = 116 unidades

YA 0 1 2 3 4 5 6 7 8
RB 50 60 70 60 95 75 60 55
opP 0 0 0 0 0 0 0 0
ID 120 70 10 116 56 137 62 2 123
RN 0 0 60 0 39 0 0 53
PRO 0 0 176 0 176 0 0 176
PCO 176 0 176 0 0 176

Tabla 8. MRP para el producto Z segun el EOQ
Fuente: Propia.

Finalmente se calcula el costo para este plan, de la misma forma que se hizo con la técnica
Lote por lote, asi:

[0,1%(70+ 10+ 116+ 56 + 137 + 62 + 2 + 123)]| + [47 = 3] = $198,6

Este costo resulta ser menor que el calculado con le técnica Lote por lote, por tanto, si hubie-
ra que escoger entre ambas, el EOQ seria la técnica escogida.
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Costo total minimo. Esta técnica procura balancear los costos de ordenar con los costos de
mantener. Para esto analiza el comportamiento de los costos si se hiciera un pedido solo para
el periodo actual, si se hiciera para los siguientes 2 periodos, si se hiciera para los siguientes
3 periodos y asi sucesivamente. A diferencia del EOQ, esta técnica cambia el tamafo del lote
dependiendo de las necesidades futuras.

En particular para el ejemplo 2, en la Tabla 9 se muestra el calculo de lo que se acaba de
exponer. Note que el analisis se inicia en la semana 3, dado que en las semanas 1y 2 no es
necesario hacer pedidos. Se comienza entonces calculando el costo de mantener inventario
sien la semana 3 se pidiera lo estrictamente necesario para esa semana, lo que es igual al re-
querimiento neto. Naturalmente el costo de mantener inventario sera de cero en este caso.

Sl Cantidad a pedir Costo de mantener inventario

combinados

3 60 0= 0,0
3,4 60+ 60 =120 1+0,1+60= 6,0
3,4, 5 60 + 60 4+ 95 = 215 (1*01+«60)+(2+0,1+95)= 25,0
3,4,5,6 60+ 60495+ 75 =290 (1+«01=60)4+(2+0,1+«95)+(3+0,1«75)= 47,5
7 60 0= 0,0
7,8 60+ 55 =115 1«0,1+55= 5,9

Tabla 9. Tamaios de lote para la técnica de costo total minimo
Fuente: Propia.

Para la segunda fila se calcula la cantidad a pedir si se realizara un pedido que alcance para
las semanas 3y 4. En este caso el total es de 120, sumando al RN de 60 de la semana 3, 60 que
representan el RB de la semana 4. En este caso el costo de inventario queda en $6,0, pues las
60 unidades de la semana 4 deben guardarse por un periodo.

Para la tercera fila se calcula la cantidad a pedir si se realizara un pedido que alcance para las
semanas 3,4y 5. En este caso el total es de 215, sumando al RN de 60 de la semana 3, las 60
unidades de RB de la semana 4 y las 95 unidades de RB de la semana 5. En este caso el costo
de inventario queda en $25,0, pues las 60 unidades de la semana 4 deben guardarse por un
periodo y las 95 unidades de la semana 5, por 2 periodos.

Realizando un célculo similar para la cuarta fila se obtiene un costo de mantener inventario
de $47,5. En este punto del calculo debe detenerse debido a que el criterio de parada es
cuando los costos de mantener sobrepasen los costos de ordenar. Como para este ejercicio
tal costo es de $47, se hace el siguiente analisis: se compara el costo de ordenar ($47) con los
dos ultimos costos de mantener ($25,0y $47,5). Como es evidente que se acerca mas a 47,5,
esto indica que en la semana 3 debe hacerse un pedido de 290 unidades, el cual alcanzara
hasta la semana 6.

Como aun faltan dos semanas del horizonte de planeacion, se lleva a cabo el mismo analisis
hecho previamente, pero esta vez iniciando en la semana 7, tal como se muestra también en
la Tabla 9. Como $5,5 se acerca mas a $47 que $0,0, en la semana 7 debe hacerse un pedido
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de 115 unidades que alcance hasta la semana 8. Dadas estas consideraciones, el MRP queda
como el mostrado en la Tabla 10.

YA 0 1 2 3 4 5 6 7 8
RB 50 60 70 60 95 75 60 55
0] 0 0 0 0 0 0 0 0
ID 120 70 10 230 170 75 0 55 0
RN 0 0 60 0 0 0 60 0
PRO 0 0 290 0 0 0 115 0
PCO 290 0 0 0 115 0

Tabla 10. MRP para el producto Z segun el Costo total minimo
Fuente: Propia.

Finalmente se calcula el costo para este plan, de la misma forma que se hizo con las técnicas
anteriores, asi:

[0,1 % (70 + 10 + 230 + 170 + 75 + 55)] + [47 = 2] = $155,0

Como la técnica Lote por lote arrojé un costo de $290,0, la técnica EOQ arrojé un costo de
$198,6, y la técnica del Costo total minimo arrojé un costo de $155,0, se concluye que para
este caso se deben pedir los lotes segun la técnica del Costo total minimo. Naturalmente,
estos cdlculos afectan el MRP de las partes A, B, Cy D de las cuales se compone Z y por tanto
deben ser calculados de nuevo.
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o 7
I ﬂtrOd UCCION Enlaoctavay ultimasemanadel médulo, se estudiaran las de-
cisiones de tipo operativo. Estas se refieren a decisiones a cor-

to plazo, entre 1y 90 dias, e incluso programacion por horas.
Son decisiones que pretenden controlar el tiempo de las ope-
raciones, dadas las necesidades diarias de produccién. Para
esto basicamente se debe decidir cdmo cargar cada centro de
trabajo y cdmo secuenciar los trabajos. A pesar de su aparente
sencillez, las decisiones operativas son las que tienen mayor
complejidad matematica en el marco de la administracion de
operaciones, lo cual lo hace un tema verdaderamente extenso
y por tanto vale la pena aclarar que lo que se estudiara en la
presente cartilla es solo una pequena aproximacion concep-
tual al tema de la programacion a corto plazo.
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U4 Metodologia

La presente cartilla presenta partes conceptuales y partes con ejemplos numéricos. Para la
parte conceptual se recomienda dar una leida rapida a la cartilla y luego leerla nuevamen-
te de forma mas pausada, haciendo hincapié en los conceptos que mayor dificultad le ge-
neraron. Para la parte numérica se recomienda inicialmente entender bien los parametros,
datos e informacién que se da en el ejercicio y luego procurar comprender cada uno de los
calculos que se llevan a cabo en la solucion del ejercicio. No olvide consultar con su tutor
cualquier duda que se le presente.
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U4 Desarrollo tematico

Programacién de la produccién a corto plazo

En las unidades anteriores se estudiaron las decisiones de tipo estratégico y las decisiones
de tipo tactico, es decir, aquellas cuyo horizonte de planeacién es a largo plazo y a media-
no plazo, respectivamente. Esto quiere decir que la escala temporal de aquellas decisiones
era de anos, meses o semanas, dependiendo el caso. Sin embargo, los sistemas productivos
operan a diario y por tanto diariamente deben tomarse decisiones que propendan por un
mejor desempeno de la planta.

A estas decisiones que se toman a diario se les llama decisiones operativas, y se refieren a
aquellas cuya influencia no se extiende mas alla de unos cuantos dias o incluso no mas de
unas cuantas horas. Decisiones como asignacién de operarios a maquinas, secuenciacion de
trabajos en un grupo de maquinas, programacién de dias libres de meseros en un restau-
rante, asignacion de camillas de hospital a pacientes, asignacion de pilotos a vuelos, entre
muchas otras, son ejemplos de decisiones operativas.

Dados los objetivos del médulo de administracion de operaciones, la presente cartilla se
enfocara de manera explicita solo en aquellas decisiones relacionadas con la secuenciacion
en sistemas de manufactura, aunque algunos de los temas que serdn estudiados también
pueden ser aplicados a programacion en el sector servicios.

La programacion a corto plazo pretende lograr alguno o algunos (cumplirlos todos es impo-
sible debido a que lograr uno puede implicar el no logro de otro) de los siguientes objetivos:

B Minimizar los tiempos de demora, que es la cantidad de tiempo que se retrasan los traba-
jos respecto a la fecha de entrega al cliente. El minimo posible es cero.

B Minimizar el tiempo en transito, que es la cantidad de tiempo total que los trabajos se
encuentran dentro del sistema productivo.

B Minimizar el inventario de producto en proceso (WIP), que es la cantidad de unidades que
hay en un momento dado dentro del sistema productivo.

B Maximizar la utilizacién, que es la cantidad de tiempo que las maquinas se encuentran en
operaciéon procesando algun producto. Este objetivo es igual que “minimizar el tiempo
0Cioso”.
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Note entonces por ejemplo, que si se quiere maximizar la utilizacién no es posible minimizar
el inventario de producto en proceso, pues el logro de un objetivo va en contravia del logro
del otro. Es por eso que no pueden cumplirse simultdneamente todos los objetivos y debe
escogerse alguno de ellos al momento de realizar la programacion.

En términos generales, el tema de la programacion a corto plazo es un tema matematicamen-
te complejo y muchas veces es imposible llegar a una soluciéon éptima que permita lograr
efectivamente alguno de los objetivos expuestos. Es por esto que para resolver este tipo de
ejercicios se han propuesto algoritmos y heuristicas que, cuando el problema es muy gran-
de, permite encontrar buenas soluciones en tiempos cortos, aunque no la soluciéon éptima.
A continuacion se estudiaran algunos de ellos disenados para problemas pequefios, es decir,
problemas en los que es pequeno el nUmero de maquinas a las que seran asignadas trabajos.

Secuenciacion de trabajos

La secuenciacion de trabajos se refiere a la forma en que deben programarse una serie de
trabajos en un conjunto de maquinas, para lograr alguno de los objetivos expuestos previa-
mente. Si en una planta deben ser programados n trabajos en m maquinas y todos los tra-
bajos se procesan en todas las maquinas, se tiene que el niumero de alternativas es de . Esto
quiere decir, por ejemplo, que si se tienen solamente 5 trabajos y 4 maquinas, el nUmero de
alternativas posibles es de:

()™ =(1+2=3+4+5)"=207'360.000

Como podra notar, el numero de alternativas es muy grande para un nimero muy pequeno
de maquinas y trabajos y a medida que este aumenta el numero de alternativas crece expo-
nencialmente, y de ahi la complejidad matematica de la que se hablaba previamente. Es por
este motivo que muchas veces la Unica manera de llevar a cabo la secuenciacién es a través
de simulacién’, pues el problema puede llegar a ser tan complejo que no existe un modelo
analitico util para resolver satisfactoriamente el problema.

Asi pues, los problemas de secuenciacién pueden clasificarse segun distintos criterios. Estos
son:

B El numero de trabajos a ser programados, para lo cual se requieren ademas datos acerca
del tiempo requerido para cada proceso y las maquinas o tipo de maquinas que necesita.

1 La simulacion es un método numérico que representa en un computador un sistema real. Es
un método muy util para modelar sistemas productivos y poder experimentar en el modelo mejoras
al sistema productivo. En la video-conferencia de esta semana se amplia un poco el tema. Ademas,
pueden consultarse los textos Hillier, F.S., & Lieberman, G.J. (2010). Introduccién a la investigacion de
operaciones (92 ed.). México D.F.: McGraw-Hill y Law, A.M. (2006) Simulation, Modeling & Analysis (42
ed.). McGraw-Hill Education.
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B El nimero de maquinas en el taller.

M El tipo de flujo de los trabajos en el taller, el cual puede ser de dos tipos: por un lado, que
todos los trabajos requieran ser procesados en la misma secuencia de maquinas y por el
otro, que cada trabajo tenga un patron de flujo distinto. En general, este ultimo tipo de
flujo es mucho mas complejo que el primero.

B Llegada estatica o dindmica al sistema productivo. En un patrén estatico existe un con-
junto de n trabajos que deben ser procesados y no se permiten mas llegadas al sistema
productivo, mientras que en un patrén dinamico constantemente estan llegando nuevos
trabajos, usualmente de manera aleatoria. Naturalmente, un patrén dinamico hace que el
problema sea mas complejo que un patron estatico.

B Objetivos del sistema productivo, los cuales fueron descritos previamente.

A continuacion se mostrarad un ejemplo que aclarara estos conceptos y permitira dar una
mejor idea de lo que se trata el tema de la secuenciacion.

Ejemplo 1. (Basado en Elsayed, & Boucher, 1994) Dos trabajos A y B deben ser programados
en dos maquinas M1y M2. Ambos trabajos requieren ser procesados inicialmente por M1y
luego por M2. Los tiempos de procesamiento de cada trabajo en cada maquina se muestran
en laTabla 1. Halle la secuencia que minimice el tiempo en transito total.

Tiempo de procesamiento (min)

Trabajo
M1 M2
A 8 5
B 7 10

Tabla 1. Tiempos de procesamiento para el Ejemplo 1
Fuente: Propia.

Antes de resolver el ejercicio, seran identificados los criterios acerca del tipo de problema de
secuenciacion del que se trata. Evidentemente, se tienen dos trabajos y dos maquinas. Por
otro lado, el tipo de flujo es tal que todos los trabajos requieren ser procesados en la misma
secuencia de maquinas. Ademads, en este caso se tiene una llegada estatica ya que los datos
referentes a los trabajos estan dados desde el principio y no se brinda informacién respecto
a llegadas posteriores. Finalmente, el objetivo sera minimizar el tiempo en transito total.

Como el problema es bastante pequeno, basta con evaluar cada alternativa. Como ambos
trabajos deben iniciar en la maquina 1, solo hay dos alternativas: iniciar con el trabajo A o ini-
ciar con el trabajo B. Sera mas facil si cada alternativa se evalua en un diagrama de Gantt, el
cual es un diagrama que relaciona la ejecucién de actividades con el tiempo que tardan? En

2 El diagrama de Gantt es muy util para efectos de control del programa de produccién. Por
ejemplo, cuando el programa ya esta en ejecucion en la planta, el diagrama permite saber qué deberia
estar procesando cada maquina en un momento dado, y en caso de no estar haciendo eso para lo que
estaba programado en ese momento, el administrador de operaciones debera indagar las razones por
las cuales no se esta cumpliendo y tomar las acciones correctivas pertinentes
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la Figura 1 se muestra el diagrama correspondiente al caso en que se programa inicialmente
el trabajo A. Alli se observa que en el minuto 8 el trabajo A termina su procesamiento en M1
y de inmediato inicia en M2. En ese mismo minuto el trabajo B inicia en M1 y en el minuto
15 inicia en M2, terminando en el minuto 25. Esto quiere decir que con esta alternativa el
tiempo en transito total es de 25 minutos.

M1 A B

M2 A i B

8 13 15 25

Figura 1. Diagrama de Gantt para la primera alternativa
Fuente: Propia.

La otra alternativa se muestra en la Figura 2. Alli se observa que en el minuto 7 el trabajo B
termina su procesamiento en M1y de inmediato inicia en M2. En ese mismo minuto el tra-
bajo A inicia en M1y en el minuto 17 inicia en M2, terminando en el minuto 22. Esto quiere
decir que la alternativa que minimiza el tiempo total de transito es la segunda, pues arroja
un tiempo de 22 minutos.

M1 B : A

M2 B A

|

15 17 22

Figura 2. Diagrama de Gantt para la segunda alternativa
Fuente: Propia.

Note que en la primera alternativa M2 entre los procesamientos de Ay de B tiene un tiempo
ocioso de 2 minutos, mientras que en la segunda alternativa este tiempo ocioso es inexisten-
te. Por el contrario, en esta alternativa el trabajo A debe esperar 2 minutos a que M2 termine
de procesar el trabajo B.

Este ejemplo ha permitido aclarar el tema de la secuenciacién, pero resolver este problema
fue bastante sencillo debido a que solo eran dos trabajos y dos maquinas. En la realidad de
las plantas de produccién hay muchos mas trabajos y maquinas, lo cual hace que la comple-
jidad del problema crezca exponencialmente, tal como se explicé previamente. A continua-
cion se estudiaran dos de los casos menos complejos de secuenciacién de trabajos?.

3 Para casos mas complejos puede consultarse Elsayed, E.A., & Boucher, T.O. (1994). Analysis
and control of production systems (22 ed.). New Jersey: Prentice Hall y Leung, J.Y.T, & Anderson, J.H.
(2004). Handbook of Scheduling: Algorithms, Models, and Performance Analysis. New Jersey: Chapman
and Hall/CRC.
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Secuenciacion n/1

Este es el caso mas sencillo de los problemas de secuenciacién, el cual trata acerca de la
programacion de n trabajos en 1 maquina. Para este problema bastara establecer una de las
siguientes reglas de prioridad:

B FCFS (First-Come, First-Served), que indica que la atencién se hace en el mismo orden en
que llegan los trabajos.

B SPT (Short Processing Time), que indica que los trabajos deben procesarse de acuerdo a
su tiempo de procesamiento, es decir, se inicia con el trabajo con el tiempo mas corto,
luego con el segundo mas corto y asi sucesivamente.

B EDD (Earliest Due Date First), que indica que se debe iniciar con el trabajo que tenga el
plazo de entrega mas pronto, luego con el segundo mas pronto y asi sucesivamente.

B LCFS (Last-Come, First-Served), que indica que se atiende inicialmente el ultimo trabajo
en llegar. Es muy comun si, por ejemplo, los trabajos se van ubicando en una pilay se va
tomando el que mas alto se encuentre.

B Aleatorio, que indica que el orden de procesamiento es cualquiera que los operadores
elijan. No es recomendable pues no sigue ninguna regla légica.

Ejemplo 2. La empresa “La Gran Fotocopia Feliz” proporciona servicio de fotocopiado a em-
presas legales del centro de una ciudad. Cinco clientes entregaron sus pedidos al inicio de
la semana y todos deben ser procesados en una Unica fotocopiadora de color. La empresa
debe decidir la secuencia de procesamiento de los cinco pedidos. Evalue las distintas reglas
de prioridad con base en los criterios del tiempo de transito minimo y tiempo de demora
minimo. Los datos de programacion son los siguientes:

Trabajo (Orden de llegada) A B C D =
Tiempo de Procesamiento (Dias) 5 3 4
Plazo (Dias) 6 7 4

Tabla 2. Datos para el Ejemplo 2
Fuente: Propia.

FCFS. Para este caso los trabajos deben ser procesados de acuerdo a la misma secuencia
de llegada, es decir, A-B-C-D-E. En la Tabla 3 se muestran los calculos respectivos. El tiempo
en transito se calcula sumando el tiempo en transito del trabajo anterior y el tiempo de
procesamiento. Por ejemplo, el tiempo en transito de C es 8 (tiempo en transito de B) mas 4
(tiempo de procesamiento de C). Por otro lado, para el cadlculo del tiempo de retraso se toma
el tiempo en transito, que indica la fecha en la que se entregaria el trabajo, y se le resta el
plazo, que es el dia en que deberia entregarse el trabajo. Note que para el trabajo A no hay
retraso pues el tiempo en transito es menor que el plazo.
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Secuencia Tiempo de Plazo (dias Tiempo de Tiempo de
Procesamiento (dias) faltantes) transito (dias) retraso (dias)
A 5 6 0+5=5 0
B 3 7 5+3=8 B—7=1
C 4 4 8+4=12 12-4=8
D 7 9 1247 =19 19 -9 =10
E 2 5 19+2=21 21-5=16
Total 65 35

Tabla 3. Calculos para la regla FCFS
Fuente: Propia.

Para obtener los indicadores solicitados en el ejercicio y que evaluen el desempefo de esta
regla de secuenciacion, es necesario calcular el tiempo en transito promedio y el tiempo de
retraso promedio. Para esto se tomara cada total calculado en la Tabla 3 y se dividira entre 5,
el total de trabajos programados, asi:

Tiempo en 65
it _ =— =13 dias
transito promedio 5
Tiempo de 35
temp . = —=7dias
retraso promedio 5

Esto indica que con esta secuenciacion, en promedio un trabajo demora 13 dias en atravesar
el sistema, mientras que en promedio tendra 7 dias de retraso.

SPT. Para este caso los trabajos deben ser procesados de acuerdo al tiempo de procesamien-
to, de menor a mayor, es decir, E-B-C-A-D. En la Tabla 4 se muestran los calculos respectivos.

Tiempo de Procesamiento

Tiempo de transito

Tiempo de retraso

Secuencia (dias) Plazo (dias faltantes) (dias) (dias)

E 2 5 0+2=2 0
B 3 7 2+3=5 0
C 4 4 5+4=9 9-4=5
A 5 6 9+5=14 14-6=8
D 7 9 14+7=21 21-9=12
Total 51 25
Promedio 10,2 5

Tabla 4. Célculos para la regla SPT

Fuente: Propia.
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EDD. Para este caso los trabajos deben ser procesados de acuerdo al plazo de entrega, de
menor a mayor, es decir, E-B-C-A-D. En la Tabla 5 se muestran los calculos respectivos.

Secuencia AITRD e Plazo (dias Tiempo de Tiempo de
Procesamiento (dias) faltantes) transito (dias) retraso (dias)
c 4 4 0+4=4 4—d4=0
E 2 5 4+2=6 6—5=1
A 5 6 6+5=11 11-6=5
B 3 7 1143 =14 14-7=7
D 7 9 14+7=21 21-9=12
Total 56 25
Promedio 11,2 5

Tabla 5. Célculos para la regla EDD
Fuente: Propia.

LCFS. Para este caso los trabajos deben ser procesados de acuerdo al orden inverso de llega-
da, es decir, E-D-C-B-A. En la Tabla 6 se muestran los calculos respectivos.

Secuencia Lt Plazo (dias Tiempo de Tiempo de
Procesamiento (dias) faltantes) transito (dias) retraso (dias)
E 2 5 0+2=2 0
D 7 9 2+7=9 9-9=0
C 4 4 9+4=13 13-4=9
B 3 7 13+3=16 16-7=9
A 5 6 16+ 5 = 21 21-6=15
Total 61 33
Promedio 12,2 6,6

Tabla 6. Célculos para la regla LCFS
Fuente: Propia.

Una vez se han evaluado las cuatro reglas de prioridad, en la Tabla 7 se muestra un resumen
de los resultados. Alli se observa que la regla que arroja el menor tiempo de transito prome-
dio es la SPT (10,2 dias) y que esta misma arroja el menor tiempo de retraso promedio, junto
con la EDD (5 dias).

Tiempo de transito promedio Tiempo de retraso promedio
CIED) (dias)
FCFS 13,0 7,0
SPT 10,2 50
EDD 11,2 50
LCFS 12,2 6,6

Tabla 7. Resumen de resultados para el ejemplo 2
Fuente: Propia.
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Aunque este haya sido solo un ejemplo, en la literatura se ha demostrado matematicamente
que la regla SPT ofrece la solucién 6ptima para el problema de secuenciacién n/1 en cuanto
al criterio del tiempo de transito y también en cuanto al tiempo de retraso.

Secuenciacion n/2: Regla de Johnson

Se le llama secuenciacidon n/2 al caso en que se requiere programar un numero cualquiera
de trabajos en dos maquinas y tales trabajos deben pasar por estas en el mismo orden. En
particular cuando el objetivo de este problema es minimizar el tiempo en transito puede
aplicarse un algoritmo llamado Regla de Johnson, el cual permite encontrar la solucion 6p-
tima de este problema.

Los pasos que aplica la regla de Johnson son los siguientes (tomado de Chase, Jacobs, &
Aquilano, 2009):

1. Seanota el tiempo de operacién de cada trabajo en ambas maquinas.

2. Seelige el tiempo mas breve entre todos.

3. Siel tiempo mas breve es para la primera maquina, se hace este trabajo de primero; si
es para la seqgunda, se hace este trabajo al ultimo. En caso de empate, se elige arbitraria-
mente.

4. Repitalos pasos 2y 3 con los restantes trabajos hasta completar la programacion.

Ejemplo 3. (Basado en Elsayed, & Boucher, 1994) Se tienen seis trabajos a los que inicial-
mente se les hace un agujero con un taladro y luego se remachan a otra estructura. Dada la
siguiente informacioén sobre los tiempos de procesamiento, halle la secuencia 6ptima que
minimiza el tiempo en transito.

Trabajo A B @ D E
Tiempo en taladrado (min) 4 7 3 12 11
Tiempo en remachado (min) 11 7 10 8 10 13

Tabla 8. Datos para el ejemplo 3
Fuente: Propia.

Lo primero que debe hacerse en el ejercicio es verificar que la Regla de Johnson puede ser
aplicada, dados sus supuestos. En este caso basta mirar que el nimero de maquinas sea de
dos y que todos los trabajos usen las maquinas en el mismo orden. Dado el enunciado, en
efecto todos los trabajos deben pasar primero por taladrado y luego por remachado.

Ahora se aplican los pasos expuestos previamente. El primer paso indica que deben anotar-
se todos los tiempos, los cuales ya se muestran en la Tabla 8. Como segundo paso se tiene
que entre todos los tiempos listados se escoge el mas pequeno. En este caso el valor mas
pequeno es de 3 minutos, que es el tiempo que demora el trabajo C en taladrado.
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Como este tiempo hace parte de la primera maquina u operacién (taladrado), segun el tercer
paso de la Regla de Johnson este trabajo debe hacerse de primero, asi:

I N S N N

Como el trabajo C ya se ha ubicado, este se suprime del andlisis y se observan nuevamente
los tiempos de la Tabla 8, pero esta vez solo para los trabajos A, B, D, Ey F. De estos, el tiempo
mas pequeno es de 4 minutos, que es el tiempo que demora el trabajo A en taladrado. Como
esta es la primera operacion, el trabajo A se ubica al inicio de la secuencia, pero obviamente
después de C, asi:

I N N N N

Ahora se observan los tiempos para los trabajos B, D, E y F. En este caso hay un empate en el
trabajo B de 7 minutos. Si este trabajo no tiene ninguna prioridad adicional, puede progra-
marse indistintamente al inicio o al final de la secuencia. Para efectos del ejemplo se ubicara
al final, asi:

< A 8

Ahora se observan los tiempos para los trabajos D, E y F. De estos, el tiempo mas pequeno
es de 8 minutos, que es el tiempo que demora el trabajo D en remachado. Como esta es la
segunda operacion, el trabajo D se ubica al final de la secuencia, pero obviamente antes de

B, asi:
. c | A | | Db | B

Ahora se observan los tiempos para los trabajos E y F. De estos, el tiempo mas pequeio es de
9 minutos, que es el tiempo que demora el trabajo F en taladrado. Como esta es la primera
operacion, el trabajo F se ubica al inicio de la secuencia, pero obviamente después de A, asi:

< A F 0 | 8

Finalmente se ubica el trabajo E en la Unica casilla que aun queda vacia, asi:

< A F e 0 | 8

Asi pues, la secuencia que minimiza el tiempo en transito es C-A-F-E-D-B. Sin embargo, a
pesar de ya contar con la secuencia éptima, aln no se sabe de cuanto es tal tiempo minimo.
Para esto debe elaborarse un diagrama de Gantt similar al mostrado en las Figuras 1y 2. Tal
diagrama es mostrado en la Figura 3, el cual arroja un tiempo total en transito de 62 minu-
tos. Usted puede realizar un diagrama de Gantt con una secuencia distinta a la encontraday
notara que el tiempo en transito sera mayor.

_ Fundacién Universitaria del Area Andina  [REE




En la Figura 3 se observa entonces la secuencia éptima, la cual debe ser la misma en ambas
maquinas. Para este ejemplo ninguna maquina queda con tiempo ocioso entre los trabajos,
aunque taladrado queda con tiempo ocioso desde el minuto 46, debido a que ya ha termi-
nado el procesamiento de los seis trabajos. Debe aclararse que este tiempo ocioso es relati-
Vo, pues si bien ya ha acabado con los trabajos asignados, tal tiempo puede utilizarse para
procesar algun otro trabajo que llegue después de los seis programados.

M1 C A F E D B

M2 C A F E D B

3 7 13 16 24 27 a7 38 46 47 55 62

Figura 3. Diagrama de Gantt para la solucién del ejemplo 3
Fuente: Propia.
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