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1. Introduccion.

1.1. La funcion de produccion - operaciones.

Un sistema de operaciones debe considerarse como un conjunto de recursos cuya
funcion es la de transformar un cierto nimero de entradas o inputs en una cantidad de salidas
u outputs deseado. El sistema de operaciones de una empresa puede abarcar tanto productos
como servicios. De esta forma, el sistema esta compuesto por los siguientes elementos:

Inputs: son los ingredientes necesarios para que las operaciones se lleven a cabo.
Pueden ser tangibles o intangibles.

Outputs: resultan de la transformacion de los “inputs” mediante el proceso.
Procesos: los tipos de procesos que podemos encontrar en los sistemas de
operaciones son cinco:

1) Produccién: cuya caracteristica principal es la creacién de un producto fisico. El
“output” consiste, por tanto, en bienes que difieren de los “inputs” incorporados
al sistema.

2) Transporte: su caracteristica principal es el traslado de personas, cosas e
informacién de un lugar a otro.

3) Intercambio/suministro: la caracteristica principal es el cambio que se
produce en la propiedad o posesion de los bienes y/o informacion.

4) Almacenamiento: cuya caracteristica mas importante es el cambio de
disponibilidad de algo o alguien para ser consumido en un periodo posterior.

5) Servicio en sentido estricto: su caracteristica principal es el tratamiento
directo con los clientes, ya sean personas 0 cosas.

Esta clasificacion de los procesos no es perfecta, pero nos permite complementar
nuestra definicion de sistemas de operaciones de la siguiente forma: Un sistema de
operaciones es un conjunto de recursos combinados cuya funcidn es la de producir,
transportar, intercambiar, almacenar o servir.
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1.2. Tipos de produccion.

El objetivo final de la organizacién de la produccion, en su sentido mas amplio, es
planificar y controlar la producciéon. El resultado final de cualquier tipo de actividad que se
desarrolle es el objetivo de la produccién; en consecuencia, la organizacion de la produccién
afecta a cualquier tipo de actividad empresarial y de sistemas de producciéon, aun cuando las
caracteristicas de las distintas actividades y procesos productivos configuran, asimismo las
caracteristicas de los sistemas de organizacidn de la produccion correspondiente.

Una primera clasificacion de las actividades empresariales puede ser:

- Empresas productoras de bienes, en las que quedan encuadradas las
manufactureras, transformadoras, comerciales y distribuidoras.

- Empresas productoras de servicios, como los transportes, empresas financieras,
servicios profesionales, etc.

Para adaptar los modelos de organizacion de la produccion se pueden efectuar dos
amplios tipos de clasificacion:

- Produccion para pedidos.
- Produccién para reposicion de existencias.

La clasificacion que mas determina las caracteristicas de la organizacién del proceso
productivo es la que se refiere a los sistemas de produccién, es decir, de los procesos basicos
de funcionamiento para realizar el trabajo en las diferentes actividades.

Existen varios tipos de clasificaciones basicas siguiendo distintos criterios.

A) En funcioén de los atributos del producto.

De una forma general se pueden dividir en dos grandes categorias, atendiendo a la
tangibilidad del producto.

e Produccién de bienes tangibles, cuya caracteristica principal es la creacion fisica de
bienes (fabricacién), mediante:

- Cambio de la naturaleza estructural o quimica.
- Cambio de la forma fisica.

e Produccién de servicios, cuyo producto es un resultado de naturaleza intangible, y
cuyas caracteristicas pueden ser:

- Cambio de ubicacién de personas o cosas.

- Cambio de propiedad por transaccion comercial.
- Cambio de estado mediante algun tratamiento.
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B) En funcidon de los atributos del proceso.

Produccion continua, cuyo proceso, por razones tecnoldgicas, debe mantenerse en
funcionamiento durante periodos 6 ciclos amplios, no pudiéndose parar de modo
brusco, no previsto, sin riesgo de averia grave. Es imprescindible establecer tres turnos
de trabajo.

Produccion discreta, cuyo proceso puede interrumpirse en cualquier momento, sin
gue la instalacion ni el producto queden afectados por la parada. Técnicamente no es
necesario establecer turnos de trabajo.

En este caso se pueden dar las variantes de:
- Produccion no repetitiva.

- Produccion repetitiva.
- Produccion por proyecto.

C) En funcion de la unidad de medida.

Produccion por unidades. Lo importante es cada objeto en si mismo, con
independencia de su peso o volumen.

Por lotes (conjunto de productos individual izados durante el proceso, pertenecientes a
una agrupacion superior, llamada lote, que define las caracteristicas comunes a todos
ellos).

Produccion masiva (el producto no es, definible individualmente, sino en forma de
peso o volumen)

De las descripciones someras dadas anteriormente, los tipos de procesos mas

importantes se describen a continuacion.

En este aspecto se puede efectuar la clasificacion en los siguientes grupos

fundamentales:

e Produccion continua, en la que las instalaciones se adaptan a los productos y los
flujos del proceso siguen un itinerario en el que las operaciones se combinan con el
transporte.

La organizacién de la produccién en el caso de produccién continua tiene las
siguientes caracteristicas:

- Es basica la planificacion previa, al incorporarse a la linea de fabricacion
todas las funciones de aprovisionamiento, métodos y tiempos, control vy
verificaciones, cargas y capacidades, etc.

- El objetivo fundamental es el equilibrio de capacidades de produccién en la
linea de fabricacion, fundamentalmente en las maquinas, ya que en la mano
de obra es mas facil de obtener. Hay que cuidar muy especialmente que no
existan cuellos de botella.

- Una vez establecida la planificacion previa de produccion, y puesto que las
distintas fases y operaciones se suceden, no es necesaria la programacion de
cada uno de los trabajos.

- Las reestructuraciones, normas y procedimientos de trabajo se efectlan una
sola vez para cada producto o proceso de fabricacion.
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- El control de produccién se limita a la contabilizacién del producto por
periodos de tiempo establecidos, efectuandose, en algunos casos, de forma
automatica.

- Las variaciones de cantidad de producto obtenido sdlo pueden efectuarse a
través de un aumento o disminucion de las horas de funcionamiento de la
linea de fabricacion.

- Es absolutamente necesaria la disposicion de los materiales y elementos
necesarios en el momento de su incorporacion al proceso, estando, por otra
parte, perfectamente determinados los consumos en la fase de planificacion
previa, lo que facilita la gestidon de aprovisionamientos.

- Los costes de produccion quedan determinados en la planificacidon previa.

e Produccion intermitente, que se caracteriza por una gama variada de los
productos terminados, efectudndose la produccion por lotes de fabricacion
determinados.

El sistema de produccidén intermitente, en lo que se refiere a los problemas de
organizacion de la produccion, se distingue por las siguientes caracteristicas:

- La programacion, preparaciéon del trabajo, seguimiento y control se han de
individualizar por lotes de fabricacion.

- La planificacion previa es mas compleja que en el proceso continuo, en cuanto a
coordinacion de capacidades y cargas necesarias, ya que hay que coordinar los
diferentes programas o pedidos que utilizan los mismos recursos.

- Al ser diferentes los lotes o pedidos, no solamente en cantidad, sino también en
las especificaciones, calidad y materiales, se hace necesaria una previa
preparacion y documentacion del trabajo en cada lote, determinacién de cargas
y tiempos de fabricacion, métodos y procesos.

- Es necesaria la prevision y asignacion previa a cada lote pedido de los materiales
y herramientas necesarios.

- El control de costes se efectuara en forma provisional para cada lote, mediante
estdndares de unidades de recursos necesarios y valor de los mismos,
efectuandose posteriormente la recogida de datos de los costes reales
invertidos, para su analisis y futuro establecimiento de estandares de prevision.

- El sistema de programacién y control requiere, una actividad continua de ajustes
de plazos y fechas, equilibrio de cargas y capacidades, y acciones correctivas al
producirse las desviaciones, teniendo, por otra parte, mayor elasticidad que en
el proceso continuo para los cambios de equipos y maquinas de uno a otro lote o
pedido.

- Las interrupciones, paradas imprevistas, retrasos, falta de material, etc., tienen
menor importancia que en el proceso continuo, por afectar generalmente a uno
o varios pedidos, y no al conjunto de la produccién.

e Proceso similar en el caso en que los productos no sean idénticos, pero
suficientemente iguales para que el proceso de fabricacion sea el mismo o de
analoga naturaleza.

En consecuencia, en este caso, las caracteristicas especificas del sistema de
organizacion de la produccion tienen diferentes analogias con las de proceso
continuo, y produccion intermitente, pudiendo considerarse intermedias entre éstas.

- Es muy importante la planificacion a la que se adaptara posteriormente la
planificacién y programacion de cada proceso.

- La preparacién de cada trabajo y las instrucciones para su realizacion son
sencillas, al ser procesos iguales o analogos.

www.laformacion.com - www.libroelectronico.net 6




Organizacion, Planificacion, Control y Programacién Luis Arencibia Sanchez

- La programacién y el control estan individualizados para cada programa o
pedido, siendo mas sencillos que en el trabajo intermitente, por la similitud de
procesos.

e Proyectos especiales o actividades que nacen a partir de una decision y se
desarrollan a través de una serie de fases hasta su conclusion definitiva.

La organizacion de la produccién, en este caso, fundamental para alcanzar el
objetivo previsto, que es el producto Unico final, en el plazo y con los costes e
inversiones minimos necesarios, ofrece las siguientes caracteristicas:

- La planificacion previa es imprescindible en todos y cada uno de sus aspectos,
fases del trabajo, interrelacion y coordinacién entre las fases, recursos de
materiales, mano de obra necesarios y los momentos en que empieza la aporta-
cion de cada uno, interferencias y subordinaciones entre las distintas fases del
proceso.

- El sistema de control ha de estar especialmente adaptado a la planificacién y ha
de ser permanente.

- Los métodos, procedimientos e instrucciones para realizar el trabajo han de
establecerse para cada fase y operacion.

- Puesto que para la planificacién y programacion solamente se dispone de
experiencias anteriores analogas, se suelen producir frecuentes desviaciones de
mayor o menor importancia, por lo que la accidn correctiva ha de ser inmediata.

- Existe, generalmente, un alto grado de elasticidad en la aplicacidon de recursos,
lo que favorece las actuaciones correctivas.

- Las interrupciones en determinadas fases del proceso pueden incidir en otras
fases, e incluso afectar al proceso total en el caso de fases criticas.

Lo expuesto hasta este momento, sobre los tres tipos de produccién, continua,
intermitente y similar, son procesos tipicos o arquetipos con los que se pueden identificar una
gran cantidad de los procesos de produccidn existentes en la realidad en nuestras empresas.

Sin embargo, no todos los procesos de produccion han de ser clasificados
necesariamente en uno de estos tipos, tienen sus caracteristicas y los condicionantes
especificos de sus sistemas de organizacion de la produccion. Existen determinadas empresas
y actividades cuyo sistema de produccion puede considerarse como intermedio entre dos de
los tipos considerados, acercandose mas o menos a uno de ellos.

Se quiere resaltar con esto, una vez mas, que no pueden existir modelos rigidos de
organizacion de la produccién, en sus diferentes aspectos, planificacién y control,
aprovisionamiento de materiales, control de costes de fabricacion, etc., que puedan aplicarse a
diferentes empresas clasificadas por su tamafo, sector o tipo de actividad, sino que cada
empresa es un sistema productivo, Unico y diferente a todas las demas, aun cuando pudieran
existir varias o muchas caracteristicas muy parecidas, por lo que los sistemas de organizacidn
adecuados para cada una deberan adaptarse a cada caso particular, adoptando los principios
generales y especificos de cada tipo genérico de empresas.
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1.3. La direccion del sistema de produccion.

Podemos definir la Direccion de Produccién/Operaciones como el nivel alcanzado en las
actividades directivas vinculadas a la seleccidn, disefio, direccion, control y actualizacion de los
sistemas productivos.

Por seleccion, disefio, control y actualizacion de los sistemas productivos entendemos lo
siguiente:

a) Seleccionar es una decision estratégica de elegir el proceso mediante el cual un
producto debera fabricarse o un servicio prestarse.

b) Disefar son decisiones tacticas implicadas en la creacién de métodos para llevar a
cabo una operacion productiva.

c) Dirigir las decisiones de planificacion de los niveles de produccién a largo plazo
sobre la base de la demanda prevista, y las decisiones a corto plazo en la
programacion de trabajos y asignacion de obreros a los mismos.

d) Controlar los procedimientos implicados en la adopcion de medidas correctivas a
medida que se crea el producto o servicio.

e) Actualizacion de las correcciones mas importantes introducidas en el sistema
productivo, teniendo en cuenta los cambios en la demanda, los objetivos de la
organizacion, la tecnologia y la direccion.

Una excelente gestion de productos y servicios es la mejor de las oportunidades con las
que se encuentran las empresas. Esta puede llevar a mejorar los beneficios y el flujo de caja, a
conservar mejor los clientes y a conseguir otros nuevos, a mejorar la reputacion entre los
clientes, los empleados y los medios de comunicacién; y por Uultimo, no por ello menos
importante, hara aumentar el valor de la empresa.
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1.3.1. Productividad y competitividad en la direccion de produccion/operaciones.

Cuando se desea valorar una empresa y conocer su situacién respecto a las de la
competencia, cuando se quiere determinar las ventajas que ha producido la aplicacion de las
inversiones técnicas, cuando se precisa medir el rendimiento de ciertas instalaciones, etc., es
necesario emplear una unidad de medida, la cual denominamos productividad.

Por productividad entendemos aquel indice, relacién o cociente entre la produccién que
se obtiene y la cuantia de los recursos empleados en su consecucion (basicamente terreno,
maquinas, instalaciones, herramientas, materias primas y mano de obra).

El trabajo que debe realizar el director de produccién/operaciones de una empresa con
la finalidad de mejorar la productividad y la competitividad de la misma, estaria centrado en
cuatro areas:

a) Diseno: esta actividad incluye areas de decisidon estratégica como la seleccion vy
disefio del producto y del proceso, el disefio de la capacidad, la localizacion y la
distribucion en planta.

b) Planificacion: el director de operaciones fija los objetivos del sistema de operaciones
y desarrolla programas, politicas y procedimientos que ayuden a que la organizacion
los alcance. Esta actividad incluye la planificacion agregada y la programacion de
operaciones.

c) Organizacion: asignacion de tareas, estudio de métodos, medicion de tiempos y los
sistemas de motivacién y recompensa.

d) Control: control de stock, control de calidad, control de mantenimiento, estandares
de actuacion y lineas de comunicacion.
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1.3.2. Desarrollo de una estrategia para la direccion de produccion/operaciones.

En orden a dirigir una empresa, el director general o consejo de administracion debe
definir, en primer lugar, la razén de la existencia de la misma, es decir, el propdsito o mision
global de la empresa. Una vez que se ha definido esta misién, cada funcién dentro de la
empresa debera definir su misidon funcional, de tal forma que estas Ultimas apoyen a la misidon
global de la empresa.

Teniendo presente esto, la estrategia de la Direccién de Produccién/Operaciones debera
ser consistente con:

a) La estrategia global, es decir, lo que la empresa quiere ser.

b) Demandas ambientales, bajo condiciones econdmicas, sociales y tecnoldgicas esta
funcionando la empresa, identificando las oportunidades y las amenazas.

c) Demandas competitivas, teniendo en cuenta los puntos débiles y fuertes de sus
competidores.

d) El ciclo de vida de su producto y proceso, en que etapa del ciclo de vida se
encuentran sus productos/mercados y sus proceso/tecnologias.

De tal forma que esta estrategia de la direccidon de producciéon/operaciones incluye:

1) Identificar y organizar las actividades dentro de ella: va a organizar las actividades
de la direccidon de produccion/operaciones con relacion a las otras funciones y a la
misién global de empresa.

2) Tomar decisiones tacticas y estratégicas dentro de la direccién de
produccidon/operaciones. Las decisiones estratégicas tienen implicaciones a largo
plazo y pueden tardar mas de un afo en implementarse. En cambio, las decisiones
tacticas son aquellas que podemos modificar sustancialmente en menos de un afio.
Ambos tipos de decisiones deberan apoyar la mision global de la empresa.

Las decisiones estratégicas de la Direccion de Produccidon/Operaciones son:

a) Decisiones sobre el producto: son aquellas relacionadas con el disefio de nuevos
productos, su lanzamiento, modificacion, etc.

b) Decisiones sobre el proceso: varios posibles procesos pueden ser utilizados en la
produccion de un bien o en la prestaciéon de un servicio. Las decisiones sobre el
proceso van a determinar la tecnologia que se va a utilizar y la estructura de costes
de la empresa.

c) Decisiones de localizacion: las decisiones de localizacion van a determinar en
muchos casos el éxito o fracaso de la organizacion.

d) Decisiones de recursos humanos: donde se determina la calidad de vida en el
trabajo, las habilidades y talentos necesarios y su coste.

e) Decisiones sobre proveedores: se determina lo que se va a fabricar y lo que se va a
comprar, eligiéndose los proveedores en funcion de la calidad, innovacion, precio,
condiciones de entrega, etc.

En cuanto a las decisiones de tipo tactico, podemos incluir:

a) Decisiones de planificacion y programacion: donde se planifica y programa la
produccion y la demanda de recursos necesarios.

b) Decisiones de inventario: donde se optimiza las cantidades de stock.

c) Decisiones de calidad: se determina la calidad del producto y las politicas, controles
y procedimientos necesarios para alcanzarla.

d) Decisiones de fiabilidad y mantenimiento: se determina el nivel deseado de
fiabilidad y mantenimiento.
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En la tabla siguiente ilustramos algunos ejemplos de diferentes tipos de decisiones:

DECISIONES EJEMPLOS DE ALTERNATIVAS
g PRODUCTO Estandarizado o exclusivo
.!R- PROCESO Tecnologia, tamafio de la instalacidn.
¢ LOCALIZACION Cerca de los clientes o proveedores.
Z LAYOUT Distribucion por producto o por proceso.
é PROVEEDORES Un Unico proveedor o muchos.
A
S RECURSOS HUMANOS Trabajos enriquecidos o simplificados.
T PROGRAMACION Indices de produccidn estables o variables.
A
C |INVENTARIO Cuando realizar el pedido, en qué cantidad.
T
I |CALIDAD Ser lider en calidad o seguidor, definir los
C estandares de calidad.
A Realizar un mantenimiento preventivo o
S | FIABILIDAD Y MANTENIMIENTO |realizar las reparaciones cuando se
necesiten.

1.4. Objetivos de la produccion.

Los objetivos de produccion constituyen una parte integrada de los objetivos de la
empresa, con los que deberan estar debidamente coordinados.

Al estar todas las funciones de la empresa relacionadas entre si, las actividades y
objetivos de produccidon no deberan examinarse desde el punto de vista de la optimizacién de
la gestion de produccion, sino desde el punto de vista de sus relaciones con las restantes
funciones de la empresa, con criterios de optimizacién para el conjunto y en el tiempo.

En determinados casos los resultados optimos o satisfactorios en produccion no van
unidos a unos resultados éptimos o satisfactorios en el conjunto de la empresa. En la misma
forma los buenos resultados de un ejercicio no siempre constituyen unos resultados
satisfactorios al contemplar la evolucion de varios ejercicios en el desarrollo a medio o largo
plazo, de la empresa.

Los objetivos y politicas generales que han de constituir la base de los objetivos de
produccion pueden clasificarse en dos grupos:

e Objetivos a largo plazo, que configuran las politicas de produccién en el largo
plazo, y que suelen ser de naturaleza irreversible, por lo que representan un
compromiso fundamental.

e Objetivos a corto plazo, que por su dimensiéon temporal mas reducida pueden
permitir un mayor grado de maniobra.

Los objetivos a corto plazo deben enmarcarse en la tendencia definida por los
objetivos a largo, constituyendo por lo tanto etapas a cumplir para alcanzar los
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objetivos que configuran la empresa en el largo plazo.

En lo que respecta a produccidon pueden considerarse como objetivos concretos:

e Alcanzar los volimenes de produccion previstos, con la necesaria elasticidad
para ajustarse a las variaciones de las necesidades de produccion en cada
momento, motivadas por fluctuaciones en la demanda.

e Cumplimiento de los plazos y fechas de entrega, con la optimizacién de los
mismos mediante el adecuado sistema de programacién y control.

Obtencion de la necesaria calidad y fiabilidad del producto.

Producir a costes minimos, mediante la utilizacion 6ptima de mano de obra y
equipo, gestién y aprovisionamiento de materiales, mejoras de métodos, sistemas
y lotes de fabricacion, reduccion al minimo de rechazos, recortes y desperdicios,
etc.

Reduccioéon al minimo del circulante necesario en fabricacion en curso y stocks.
Producir con la inversion minima necesaria, en maquinaria y equipos, utillaje,
etc., para obtener de esta forma la tasa de retorno mas elevada posible.

e Producir con los adecuados sistemas de seguridad y motivacion del
personal.

Los objetivos de produccion deberan establecerse en forma operativa, concreta y
cuantificable para cada uno de los departamentos o secciones que intervienen en el proceso
productivo.

Dadas las circunstancias del cambio constante, tanto del medio en el que la empresa
desarrolla sus actividades como de la empresa en si misma, es necesario que las
caracteristicas de la funcion produccion puedan adaptarse de forma coherente a las nuevas
exigencias de los cambios en los entornos exterior e interior.

A modo de resumen podemos concretar que los dos principales objetivos del sistema de
produccion son:

- La satisfaccion del cliente: La direccién de produccion tiene como funcién crear bienes vy
servicios que satisfagan las necesidades y gustos de los clientes, ademas de los objetivos
de la propia empresa. Se han de procurar bienes o servicios a un precio competitivo y en
un margen de espera razonable, tanto en tiempo de espera como en tiempo de servicio.

- La productividad de los recursos: Dados infinitos recursos, cualquier sistema de produccién
podra adecuarse al objetivo anterior, aunque esté mal dirigido. Sin embargo la realidad es
bien distinta y el objetivo consiste en conseguir un maximo de salidas o ‘outpus’ con el
empleo de un minimo de entradas o ‘inputs’.

Unidades producidas
Unidades utilizadas

En muchos casos resulta dificil su medicion, debido a diversas causas, como el aumento de
calidad permaneciendo la cantidad de entradas y salidas constantes.

Maximizar =
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1.5. Factores que influyen en la productividad.
e La intensidad del capital.

Una forma de medir la intensidad de capital es en términos de gastos de capital por
trabajador, o en términos de Producto Interior Bruto (P.I.B.). Entre los factores que
afectan a la disminucidn o aumento de la intensidad del capital estan:

- La presion fiscal. En los periodos econdmicos en los que los impuestos directos
son elevados y los niveles de inflacion también, se produce una disminucién de
las tasas de inversion.

- Inflaciéon. Un elevado incremento del nivel de precios sostenido en el tiempo
produce efectos negativos en las oportunidades de inversion y se puede
considerar como un impuesto adicional en la medida que los beneficios de las
empresas se encuentran sobrestimados y los costes de los inventarios (stocks,
amortizaciones...) son mayores que los de reposicion.

- Crecimiento del sector publico. El tamaho de la inversion estatal en la
economia es inversamente proporcional a la tasa de crecimiento econdmico de
un pais, ya que se produce un efecto expulsion o desplazamiento de la inversion
privada (efecto crowding-out), lo que conlleva una reduccién de utilidades y por
consiguiente, la disminucidn de la inversion de capital.

- Aumento de los costes salariales. Precios mas altos de la mano de obra
llevan a las compafiias a invertir en capital, en sustitucion del trabajo, puesto
gue les resulta mas efectivo en cuanto a costes, pero no eficiente considerando
la productividad laboral.

- Burocratizacion gubernamental. Los costes de oportunidad asociados con las
demoras en la introduccién de nuevos productos, asi como el incremento de los
costes que supone el cumplir las leyes y reglamentos estatales, difieren en gran
medida nuevas inversiones.

- Envejecimiento de plantas y equipos. La productividad depende no sélo de
las cantidades de capital no amortizadas, sino también de su actualizacion
tecnoldgica, previniendo de este modo la obsolescencia econdmica.

e Inversiones en Investigacion y Desarrollo (I+D).
Una gran parte de las mejoras conseguidas en la productividad son resultado de la
innovacion tecnoldgica, basada en la utilizacion de nuevos métodos de produccion,

materiales, procesos, maquinaria...

Por lo tanto, invertir en I+D es una fuente de avance tecnoldgico y por lo tanto de la
productividad.

Sin embargo, ello implica asumir unos riesgos por parte de los empresarios, asi

como latos costes a corto plazo. Esto ha restado bastantes recursos econdémicos,
disminuyendo en la actualidad bastante los procesos de I+D.
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Cambios en la composicién de la fuerza laboral y la economia.

La fuerza laboral.

En etapas de crecimiento demografico alto se suelen producir descensos de la
productividad, debido a la incorporacion de una nueva mano de obra sin
experiencia, aunque tras un cierto paso de tiempo se produce el efecto contrario.

La economia.

La tendencia en la productividad general del sector privado se refleja tanto en
los cambios en la productividad de los sectores componentes como en las
modificaciones y desplazamientos en los tamafios relativos de estos sectores.

Por otro lado la productividad en servicios suele crecer mas lentamente que la de
los bienes, ya que la primera es una relacién entre hombre y maquina, y la
segunda una relacién entre personas, lo que inevitablemente provoca un
crecimiento mas lento.

Por otro lado, la economia sumergida provoca que las mediciones oficiales de la
productividad mantengan niveles inferiores a los reales.

Cambios en las actitudes y valores sociales.

La ética del trabajo.

Cada vez resulta mas importante para los trabajadores tener mas tiempo libre y
de ocio. Esto, unido a la reduccién de la jornada laboral y del tiempo empleado
en trabajar (llegar tarde, exceso de tiempo en las comidas, llamadas telefénicas
personales, salir temprano, gestiones personales, etc.) es lo que se llama tiempo
robado. Esta pérdida de tiempo trabajado corresponde muy de cerca de posibles
caidas de la productividad.

Abuso de sustancias alucinégenas.
El consumo de alcohol y otras drogas acarrean costes muy altos, tales como

cuidados médicos, periodos de baja laboral, etc., lo que influye negativamente
en la productividad.
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1.6. Las funciones de la produccion.

El primer problema que se nos plantea es la determinaciéon de los limites de la
funcion de produccion, saber donde empiezan y donde terminan las tareas relacionadas con
este concepto.

Otro aparente problema es el derivado, de la «terminologia», al no existir una
universalmente aceptada. Segun cual sea el tipo de empresa, caracteristicas de su proceso
productivo, estructura y organigrama de la misma, e incluso su tradicidn, la funcién de
produccion abarca distintos ambitos.

No vamos a plantearnos en este libro esta problematica de limites y terminologia, sino
que, atendiendo al concepto mas general de produccion, expuesto anteriormente, como el
conjunto de actividades que constituyen el proceso de transformacién que tiene lugar
en la empresa, actividades que estan intimamente relacionadas, por lo que requieren
un sistema de organizacion coherente, trataremos de una serie de funciones que, si bien
en determinadas empresas pueden no estar incluidas en produccién, es evidente su relacién e
importancia para esta funcion.

- Planificacion general:

e Previsiones de produccion.
e Especificaciones del producto.
e Evaluacién de costes.

Esta funcion es basica para proyectar la carga de trabajo futuro en funcién de los
objetivos y programas a corto, medio y largo plazo, determinando las necesidades
de mano de obra, maquinas, materiales, circulante, etc., necesarios para cumplir
estos objetivos, asi como sus plazos de realizacion.

En esta faceta interviene la Ingenieria de Produccién, que es la responsable del
producto 6 servicio, cualitativa y/ morfolégicamente. Para ello debe establecer
planos y/o especificaciones, que en unas ocasiones son realizados por el fabricante
(segun catadlogo y gustos del cliente) y en otras son hechas por el cliente (bajo
pedido).

Determina la forma en que debe realizarse la fabricacion del bien o prestacion del
servicio (Proceso).

Determina los costes previsibles, que se pueden conocer de antemano si el producto
0 servicio es repetitivo o de catalogo o, en caso contrario, hay que fijarlos con la
rapidez exigida por el cliente.

- Planificacion detallada:

Planning de produccion.

Determinacion de las necesidades de materiales.
Determinacion de las necesidades de mano de obra.
Determinacion de las necesidades de maquinas.
Programacion.

Se trata con esta funcion de obtener el mejor rendimiento de los medios de
produccion, evitando tiempos muertos en las maquinas, horas de parada del
personal por falta de materiales, equilibrar las secuencias de fabricacidon, cumplir
con los plazos de entrega, etc.
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- Lanzamiento.

Para que el trabajo se realice como se ha previsto, cuando se ha previsto y donde se
ha previsto es necesaria una relacion entre toda la actividad coordinadora y
planificadora y cada puesto de trabajo en donde se realiza la fase «activa» de la
produccion. Esta funcidon consiste en proporcionar a cada puesto de trabajo ins-
trucciones concretas sobre la realizacion del mismo.

- Ejecucion.

Fabricacion, que es la responsable del proceso de elaboracién, propiamente dicho,
del producto. Se puede definir, de una forma general, como la aplicacion racional de
diversas tecnologias para llevar a cabo la elaboraciéon de un producto, con un nivel
de calidad preestablecido y de la manera mas econdémica, compatible con los medios
disponibles.

La actividad de Fabricacién lleva consigo un cambio de la estructura, fisica vy
quimica, en el producto, 6 un cambio de la conformacién de los materiales hasta
conseguir una forma geométrica y dimensional determinada, bien sin arranque de
material (forja, fundicidn...), o bien con arranque de material (mecanizacion).

Cada uno de los trabajos o actividades de la fase activa de la produccién se ha de
realizar con unos métodos determinados, siguiendo unas secuencias determinadas y
en unos tiempos prefijados.

- Control.

Durante la ejecucion del trabajo sera necesario constatar que se realiza en el tiempo
y forma previstos, de tal manera que se puedan detectar en el momento que se
produzcan las posibles desviaciones, con el fin de tomar las acciones correctas
necesarias en el plazo mas breve, y, si es necesario, el replanteo de la pro-
gramacion.

- Control de existencias. Stocks.

Dada la importancia del coste de los materiales, que en determinados casos llegan a
ser el factor mas importante en el coste total del producto, una adecuada gestién de
materiales, materias primas, productos en transformacion, aparatos y elementos
terminados, etc., constituye una actividad relevante en produccion.

Un correcto control de existencias incide en la produccion en dos aspectos:

e Econdmico, al no tener inmovilizados excesivos con el coste que esto representa.

e Organizativo, al no dificultar el proceso productivo si se conoce siempre la
cantidad, lugar y condiciones en que se encuentran todos los materiales
necesarios para la fabricacion.

- Control de calidad:

e (Cantidades producidas.
e Determinacion de las calidades necesarias.
e Sistema de control.

Es evidente la importancia que tiene el control de calidad, tanto de las primeras

materias como de los productos y piezas semielaborados y terminados, para
eliminar fases y trabajos improductivos.
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Control de Calidad, responsable de prevenir, detectar, analizar y corregir las
desviaciones que se produzcan en los planes de Calidad de la produccion.

Estas actividades estan agrupadas normalmente en tres unidades: Ingenieria de la
Calidad, que planifica y administra el sistema de Calidad, define los métodos de
control, estudia los costos de Calidad y evallia los proveedores; Inspeccién de
Calidad, que detecta los fallos de Calidad, identifica las causas y establece las
medidas preventivas y correctivas; por ultimo, Auditoria de Calidad, que examina y
evalla las normas y procedimientos que afectan a la Calidad, establece programas
de mejora controlando su ejecucion y eficacia.

En este linea, la Calidad de un producto se define como el grado en que contiene los
requerimientos del consumidor, y, por tanto, su medida viene dada por el grado de
satisfaccion que produce al usuario.

El nivel de calidad de un producto se fija en las especificaciones que lo definen, y
estd influenciada por todas las actividades que se realizan a lo largo del proceso
productivo, desde el Marketing hasta el servicio posventa, pasando evidentemente
por el disefio y la fabricacion.

- Conservacion.

Mantenimiento, cuya mision es mantener operativos y disponibles la maquinaria y
medios de produccion, es decir, que la probabilidad de producirse una averia en
alguno de ellos sea siempre inferior a un valor previamente determinado.

El servicio de mantenimiento debe actuar con caracter anticipativo y preventivo,
evitando tiempos de parada no previstos, que alteran el desarrollo normal del ciclo
productivo, con el consiguiente incremento del coste afiadido.

La automatizaciéon de los procesos productivos incrementa la importancia del
mantenimiento de los equipos e instalaciones.

Las paradas de las maquinas por averias, asi como el inadecuado funcionamiento de
magquinas, equipos e instalaciones, repercuten en unas pérdidas de produccion que
es necesario reducir al minimo estructurando el necesario sistema de:

e Reparacion de averias.
e Mantenimiento preventivo.

- Métodos y tiempos.
Para alcanzar los rendimientos necesarios, tanto de las maquinas y equipos como
del personal, sera necesario que las distintas fases y operaciones que intervienen en

el proceso de fabricacién se realicen segin unos métodos determinados y en unos
tiempos también determinados.
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Estas funciones que consideramos principales en el concepto general de produccion
deben organizarse en forma coherente, y en cada caso adaptadas a las necesidades de la
empresa en funcion de las caracteristicas del proceso productivo y la dimension de la misma.

1.7. Relaciones de la funcion de produccion.

El sistema de produccidén aparece como el subsistema central de la empresa, al que se
destinan los recursos econémicos y de donde salen los productos a colocar en el mercado.

Las relaciones con las funciones principales de la empresa son:

Aprovisionamiento - Produccion
Inversidon — Produccion
Produccién - Comercializacion - Distribucidn

Esto implica un analisis de las decisiones a la vez que un estudio de las mismas cuyo
efecto retroalimentador (feed-back) servird para mejorar la programacién de la produccion.

La forma de comprender la naturaleza de estas relaciones es definiendo el sistema
logistico, el cual solapa las tradicionales funciones de marketing y de produccion
coordinandolas de forma que tales subsistemas se dediquen a las funciones que propiamente
le corresponden. El sistema logistico coordina funciones tales como:

- Localizacién y disefio de planta.
- Adquisicién de terrenos productivos.
- Distribucion fisica y control de inventarios.

Por lo tanto, la correcta estructuracion de las actividades debe efectuarse de la
siguiente forma:

- El sistema comercial predice respecto a mercados, productos, precio vy
comunicacion.

- El sistema de produccion atiende a la creacion de bienes con el mayor valor posible,
controlando la calidad.

- El sistema logistico abarca las actividades que tienden a situar el producto en los
lugares y tiempos adecuados.

Con respecto al subsistema de financiacion - inversion, hay que destacar la importancia
basica de las variables financieras en las decisiones de adquisicion de tecnologia y
mantenimiento de niveles de produccién. En muchos casos, la financiacién actia como una
restriccion muy importante acotando la posibilidad de soluciones productivas.

La contribucion de la produccién a la empresa debe medirse en términos de mejora de
calidad, variedad de productos y adaptacién inmediata a las exigencias de cada cliente,
reduccion de los tiempos de introduccidn de nuevos productos, fabricacion y contribucion,
rapidez de respuesta a los pedidos y servicios post-venta, entre otros.

En resumidas cuentas, la integracién de todas las actividades relacionadas con la
produccion da un enfoque global al proceso productivo, que permite satisfacer mejor las
necesidades del mercado.

Si consideramos la empresa como un, sistema que actla dentro de un entorno, cada
una de las diferentes funciones son subsistemas, que pueden descomponerse también en
subsistemas mas pequefios. En esta concepcidén de la empresa como un conjunto de partes
relacionadas entre si, con objetivos que convergen en un objetivo Gnico, es necesario
analizar, con el fin de estructurarlas en forma coherente, las relaciones de la funcién de
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produccion con el resto de funciones de la empresa.
- Funcion administrativa.

Considerando esta funcidén en su sentido amplio, es decir, como responsable de las
actividades financiera y fiscal, de la informacion y control de la empresa, y de los
sistemas administrativos.

La gestion de la produccion tiene una influencia muy importante sobre las
necesidades financieras de la empresa, al derivarse de los planes de
produccion unas necesidades de recursos que atender, por lo que una
adecuada gestion de la produccidn limitara estos recursos a los minimos necesarios.

Es necesario que produccion tenga el suficiente conocimiento de las limitaciones
financieras, tanto actuales como previstas, dentro de las cuales ha de desarrollar
su actividad.

Los criterios de rentabilidad que se hayan establecido en la empresa no
solamente han de ser conocidos por produccidén, sino que en su determinacion
deben ser tenidas en cuenta sus opiniones para una actuacién real y coherente.

Es de la mayor importancia la relacion y colaboracion de administracion y
produccion para el establecimiento de los criterios de inversiones y amortizaciones.

Para el conocimiento real de los costes de produccién es necesario el
funcionamiento de un sistema lo mas sencillo y concreto posible de informacion
sobre la utilizacién y aplicacién de los recursos de produccion.

- Funcién comercial.

Se presenta con excesiva frecuencia el problema de relaciones entre los hombres
de comercial y los hombres de produccion por la ausencia de una suficiente
informacién mutua, lo que produce incomprension y actuacion sin coordinacion.

Comercial exige de produccion: cumplimiento de los plazos, elasticidad para el
cambio de productos. calidad y garantia, cumplimentacion de pedidos urgentes
excepcionales, fabricacion de prototipos, reparaciones urgentes, piezas y elementos
de recambio, un stock permanente, costes de produccidn competitivos, etc.

Por su parte, produccion exige: agrupacion de pedidos con el fin de obtener series lo
mas grandes posibles, previsiones concretas con la suficiente antelacién, equilibrio
de las cargas de trabajo, plazos posibles, previsiones anticipadas en los cambios de
caracteristicas del producto, etc.

Las razones de los responsables de comercial y de produccién son, desde las
diferentes opticas, totalmente logicas.

La solucion a este problema parte de la consideracion de los siguientes puntos:

e Al evolucionar la estrategia de la empresa en funcion del mercado y de los
productos, sera necesario adaptar la estructura a los cambios de estrategia. El
peso especifico de comercial y de produccion debera adaptarse a las
necesidades de cada situacion.

e Es absolutamente necesario hacer previsiones y planificar, aceptando la
incertidumbre que conlleva por el comportamiento del entorno de la empresa. A
mayor incertidumbre, mas necesidad de hacer previsiones, colaborando
todas las areas de la empresa afectadas.
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e Colaboracién entre comercial y produccién en una estrategia comain.
- Funcion técnica.

La concepcion y diseiio de los productos, responsabilidad de la funcidn técnica,
esta intimamente relacionada con la funcion de produccion, tecnologia de
los equipos y de los procesos.

Todos los aspectos desde el comienzo de la concepcién de un nuevo producto,
pasando por los prototipos, ensayos, normalizacion de materiales, piezas, disefio,
tolerancias, intercambiabilidad, procesos de fabricacidon, sistemas de montaje, etc.,
hasta la componente econdmica o costes de fabricacién, afectan a produccién, ya
que el producto se va a obtener en cantidades y plazos determinados utilizando los
medios disponibles o la adecuacion de nuevos medios si ello es necesario.

- Personal.

Practicamente todos los aspectos relacionados con el personal repercuten muy
directamente en produccion. Todas y cada una de las circunstancias referentes a:
disposiciones oficiales, reglamentos, convenios, comité de empresa, comité de
seguridad, ingresos y ascensos, formacidon, régimen de trabajo, flexibilidad de
horarios y turnos, valoracién de puestos de trabajo, retribuciones, incentivos, etc.,
inciden de una u otra manera en la organizacién de la produccion.

Sera por lo tanto necesario, y en la medida de lo posible, tener en cuenta en la
politica de personal de la empresa los factores que inciden en la
organizacion del proceso productivo.

- Aprovisionamientos y logistica de almacenes.

En determinados sectores, y segun las caracteristicas y tamano de la empresa, la
funcion de aprovisionamiento y gestion de almacenes esta incluida en la funcidn de
produccion.

Otra variante en la estructura organizativa de la empresa, dependiendo siempre de
las caracteristicas de cada caso, puede ser el que la gestidon de stocks vy
almacenamiento esté integrada en el area de produccion, y las compras dependan
de otra area, tal como comercial o financiera.

Sea cual fuere la relacion estructural entre produccidn, almacenes y compras, la
coordinacion, y sobre todo informacion mutua y constante, se hace imprescindible.
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1.8. Indices de productividad.

El objetivo principal de toda empresa u organizacion es alcanzar y sostener una
adecuada rentabilidad, con el fin de alcanzar sus objetivos y sobrevivir en un ambito cada vez
mas competitivo.

Los indices de productividad relacionan:

- Lo que se produce (outputs).
- Lo que se utiliza para producir (inputs).

Estos indices han de identificar los aspectos de la empresa que influyen en la
rentabilidad obtenida y que ofrecen una posibilidad de mejora.

Los indicadores han de orientarse a:

- Medir la ejecucidn.
- Diagnosticar la situacién actual.
- Proyectar el pasado hacia el futuro.

Deben informar sobre las repercusiones sobre la rentabilidad que tengan:

- Lo que se produce.

- Lo que se utiliza para producir (recursos).
- Cbémo se produce.

- El comportamiento del mercado.

No existen indicadores universales, debido a que cada empresa presenta problemas
especificos, influyendo también el momento en que se utilizan. Sin embargo, para elegir el
indice que nos sea mas util tendremos que:

- Definir unos ratios claves que marquen el éxito de una empresa.

- Emplear el nUmero menor de indicadores posible (principio de eficiencia).

- Contrastar el valor de la informacién que aporta el indicador con el costo de
obtencidén y utilizacion.

Dentro de los tipos de indicadores podemos destacar:
1. La funcion de produccion.

Indica cdmo se realiza el proceso de transformacion de entradas en salidas del sistema.
Consiste basicamente en un analisis de las relaciones entre los factores y los productos.

Representando la produccién en un periodo de tiempo determinado como Q y los n
factores empleados como Xy, X»,..., Xn, la funcion de produccidén se puede expresar de la
siguiente forma.

Entre los muchos factores que influyen en la produccién podemos nombrar: el capital o
disponibilidades financieras, la mano de obra, los bienes de equipo, las materias primas
y productos semielaborados, energia, etc.

Existen otros factores que inciden de forma indirecta sobre la produccién, como son:

depreciacion o pérdida de valor de los bienes y servicios con el paso del tiempo, el
progreso tecnoldgico, su utilizacion, etc.
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Los recursos se obtienen de una serie de fuentes como son los directivos, trabajadores,
proveedores, etc. Por otro lado los productos hacen referencia a los bienes y servicios
obtenidos por el proceso productivo mediante una combinacién dada de recursos.

INPUT—— > PROCESO [——»> OUTPUT

En consecuencia cada empresa tiene una determinada funcién de produccién basada en
tres principios basicos.

- La eleccion y control de entradas.

- El disefio y control del proceso (analisis de su rendimiento y productividad).

- El estudio de la produccion obtenida con relacion a temas de calidad, utilidad y
envejecimiento econdmico de los productos (obsolescencia).

La funcidn es un elemento matematico abstracto que puede presentar dificultades a la
hora de su comprension, por lo que resulta mas util y facil de entender el empleo de
curvas de produccion, las cuales relacionan graficamente la relacion de productos con
factores.

Este tipo de curva tiene el inconveniente que soélo se puede utilizar para un factor, es
decir, para casos muy sencillos, debido a la imposibilidad de representar en tres
dimensiones.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de estos tipos de curva.

En dicha curva observamos que la produccion aumenta lentamente al principio,
rapidamente después y de nuevo lentamente hasta alcanzar un maximo y comenzar a
descender.

Esto es debido a que al aumentar algunos factores en relacién con otros causara un
incremento de produccion, pero a partir de cierto momento, la producciéon adicional
resultante de incrementar unas cantidades iguales de factores sera cada vez menor,
siendo esta disminucion del rendimiento una consecuencia de que las nuevas dosis de
los medios de produccion tienen cada vez menos medios con los que trabajar.

Esta fase de la evolucién en el tiempo se refleja claramente al tratar la curva de
productividad marginal.

En cuanto al indicador de la productividad empleado, se expresa como el cociente
entre:
Lo que se produce _ Produccion _ Outputs

Lo que se empla para producir "~ Recursos Inputs

De esta manera, el aumento de la productividad se puede conseguir tanto con un
incremento del numerador como con un descenso de denominador.

2. La productividad marginal.
La productividad marginal de un factor de produccién se define como la cantidad

adicional de producto que puede ser obtenida con el empleo de una unidad adicional de
factor, siendo constantes todos los demas factores.
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Dicha relacion se expresa mediante la siguiente relacion analitica:

Incremento de produccion  AQ

Incremento de factor AF

Esta productividad marginal disminuye a medida que se agregan cantidades de factor.
3. La productividad promedio.

La productividad promedio es el cociente entre lo producido y uno de los recursos
utilizados

Existen dos leyes econdmicas que relacionan la produccién con la productividad media y
marginal.

La ley de los rendimientos marginales decrecientes explica que cuando se eleva la
cantidad de un factor o recurso, manteniéndose los demas constantes, se alcanzara un
punto a partir del cual, con cada unidad adicional de factor, la produccion total
aumentara a una tasa decreciente. Es decir, el rendimiento decreciente corresponde a
una productividad marginal decreciente.

La ley de las proporciones variables senala que al mantenerse constante uno o mas
factores, aumentos proporcionales de todos los demas llevaran a un aumento de la
produccion cada vez menor.

Estas dos leyes se refieren a los procesos ocurridos a corto plazo, donde todos los
factores son fijos.

Sin embargo a largo plazo todos los factores pueden ser variables, introduciéndose aqui
el concepto de rendimientos de escala, los cuales hacen referencia a variaciones de
la produccion ante alteraciones proporcionales de todos los factores.

- Si se alteran todos los factores proporcionalmente y la produccién varia en la
misma proporcion, estamos ante rendimientos de escala constantes.

- Si se modifican todos los factores proporcionalmente y la producciéon varia en
proporcion menor, estamos ante rendimientos de escala decrecientes.

- Si al modificar los factores proporcionalmente obtenemos variaciones mayores de la
produccion estamos ante rendimientos de escala crecientes.

En general los rendimientos de escala deberian ser constantes, ya que cuando todos los
factores son homogéneos y se alteran proporcionalmente, equivale a una variacién en
la misma medida de la produccién. Sin embargo esto soélo sera cierto si las actividades
productivas son independientes en el sentido de que la variacidon de un nivel de un
factor no altera la eficacia con que se puede utilizar otro.

A medida que una empresa aumenta el nimero de actividades relacionadas con la
produccion, también aumenta la complejidad de la planificacion y coordinacion de la
produccion, por lo que lo que variaciones de la cantidad de factores utilizados podrian
afectar a su calidad y disminuir el rendimiento.

Las economias de escala derivadas de la actividad productiva ponen de manifiesto

problemas de sobrecapacidad, resueltos con plantas industriales de menor tamafio y
mayor flexibilidad para adaptarse a posibles cambios, produciéndose un efecto de
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sinergia positiva, entendiendo por ello la cooperacién entre personas u organizaciones
para realizar funciones de forma mas efectiva que si se mantuviesen independientes.

4. Relacion de las curvas de producto total, productividad media y producto
marginal.

En la siguiente figura se muestran las curvas de productividad marginal y produccion
total media.

La curva de productividad marginal comienza aumentando al aumentar una unidad mas
de factor, alcanzando un maximo y empezando después a descender.

Esto ocurre no porque ese ultimo factor introducido sea menos eficiente, sino porque la
tasa de produccién disminuye por los cambios en las proporciones entre los factores
fijos y variables.

Se observa como la productividad media sigue aumentando todavia cierto tiempo
cuando la productividad marginal ha comenzado a disminuir, lo cual ocurre por si el
ultimo factor incrementa la produccidon total, la productividad media aumenta aun
cuando la marginal sea mayor, menor o igual que la del Ultimo factor considerado. Es
decir, si la produccién marginal del ultimo factor es mayor que la produccion media de
sus precedentes, la produccién media sigue aumentando.

La curva de la produccion marginal corta a la de la produccién media en su punto
maximo, ya que cuando la produccién marginal es menor que la media, ésta disminuye.

Como definiamos con la ley de los rendimientos marginales decrecientes, se puede
afirmar que, dado un estado de tecnologia, el incremento de un factor variable de
produccidon (trabajo, capital, etc.) manteniendo constantes los demas factores,
producira rendimientos marginales crecientes por unidad de incremento de factor
variable hasta que se alcance un punto mas allad del cual los nuevos incrementos del
factor variable produciran rendimientos marginales decrecientes por cada unidad de
incremento del factor variable.

Esta relacidon se representa en las curvas denominadas isocuantas, que representas
puntos donde se produce la misma cantidad con diferentes cantidades de factores. En la
siguiente figura se muestran dichas curvas.

Como se observa en la figura, las curvas isocuantas deben tener una pendiente
negativa (decrece de izquierda a derecha) para resultar econédmicamente interesantes,
es decir, se debe dar la sustitucidon propia de los factores (incrementos de uno deben
dar disminuciones del otro, sin que la produccion varie)

Sin embargo las curvas isocuantas, debido a factores tecnoldgicos, presentan distintas
formas distintas a las de pendiente negativa:

- Pendiente (RMST) creciente.
Esta curva con pendiente positiva significa que la empresa sélo puede optar por los
vértices de la curva, si actia de forma econdmicamente racional (con el objetivo

basico de la maximizacién del beneficio).

En estos dos puntos extremos estariamos en procesos de produccidn eficiente,
entendiendo que un proceso eficiente es aquél que con una menor cantidad de
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factores obtiene una mayor cantidad de producto. Puntos intermedios no lo serian,
ya que en los extremos estariamos utilizando un solo factor.

- RMST constante.

En este caso la sustitucion de los factores es constante y no influiria el elemento
tecnoldgico, ya que los factores se sustituyen perfectamente entre si.

- RMST nula.

La pendiente nula carece de importancia econdémica, ya que con ella la empresa
carece de toda posibilidad de eleccion.

- RMST decreciente.

Cuando hablamos de pendientes decrecientes, queremos decir que a medida que
sustituimos un factor (hombres por maquinas o viceversa) por cada factor adicional,
la cantidad de produccion que resulta de ello es cada vez menor, ya que es mas
dificil realizar la sustitucion entre factores.

5. Productividad bruta o neta.

El concepto de productividad bruta o neta parte de introducir o no los bienes
intermedios dentro de las salidas.

La productividad bruta es el cociente entre el valor de los outputs (incluido el valor de
todos los recursos) y los inputs.

En la productividad neta (también denominada valor afadido) no se considera el
valor de la materia prima y productos semielaborados de la empresa, dejando en
consideracion el valor anadido de los recursos a los productos que la empresa agrega
para obtener los productos finales. No se trata de una productividad parcial, ya que
eliminamos tanto del numerador como del denominador el valor de materias primas y
productos semielaborados, relacionando de esta manera parte de los outputs con parte
de los inputs.

6. Productividad e ingreso.

La relacién productividad - ingreso marginal de un factor es el incremento
monetario proporcionado por la venta de una unidad mas de producto, y es siempre
igual a la productividad marginal fisica multiplicada por el ingreso marginal.

El empresario, para maximizar sus beneficios, necesita conocer cual es la proporcion
correcta de factores de produccion que debe utilizar, para lo cual ha de conocer la
demanda de factores, la cual es una demanda dependiente, que se fundamenta
en:

- La demanda del producto para el cual se va a utilizar el factor (por ejemplo, el
incremento de la demanda de acero depende en parte de la demanda de
automoviles).

- El precio del producto. Al incrementarse el precio del producto, parte de dicho
incremento es debido al encarecimiento de los factores que influyen e
intervienen en su elaboracion.
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- El precio relativo del factor. La cantidad de factor demandada puede variar
debido al incremento o disminucion del precio de los factores sustitutivos (si el
precio del aluminio baja y el del acero aumenta, se tendera a sustituir en los
procesos productivos acero por aluminio).

Para determinar el nivel de equilibrio en la utilizacion de un factor consideramos que el
equilibrio en el mercado de productos y factores se alcanza cuando el ingreso marginal
es igual al coste marginal; es decir, cuando el incremento del ingreso que supone
vender una unidad mas se iguala al coste de producir esa unidad.

7. Indice global de productividad.

Este indicador de produccion se apoya en comparar la productividad de dos anos
consecutivos, midiendo la relacion de la productividad de un afio con la del anterior.

Por lo tanto lo que interesa es el comportamiento a lo largo del tiempo:
- midiendo como esta variando la productividad,
- determinando posiciones relativas (la productividad de un afio es valida, pero no

suficiente),
- buscando tendencias.
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1.9. Medicion y mejora de la productividad.
1.9.1. Medicion.

La productividad mide la eficiencia de un proceso productivo en términos fisicos, basada
en aspectos tecnoldgicos. Para medirla debemos establecer una serie de etapas:

a) Analisis inicial.

Elaborando un diagndstico preliminar sobre la evolucion de la empresa y previsiones futuras de
actuacion, lo que nos ayudara a determinar los objetivos a conseguir.

b) Estrategia de instalacion.

La implantacion eficaz de un sistema de analisis requiere:

e Eleccion de la estrategia a seguir.
e Estudio de las interrelaciones del sistema productivo y del capital humano.

c) Interpretacion de los indicadores.

Debemos obtener una serie de indices de productividad con datos historicos y previsionales,
tanto de la empresa como de los competidores y del sector en el que esta inmersa dicha
empresa.

d) Estudio de la empresa y del mercado.
El método a seguir establece tres fases:

e Obtencién de las variables mas significativas en la rentabilidad de la empresa.

¢ Clasificacidon segun importancia cualitativa de las variables analizadas.

e Estudio individual de los aspectos mas importantes, dentro de los cuales se puede
destacar en la empresa: productos, objetivos y estrategias, sistemas de informacion y
control, recursos humanos, toma de decisiones, rentabilidad, organizacion y métodos,
costes, promocién y publicidad, financiacién, proveedores, tecnologia, infraestructuras,
sistema de distribucion, precios, clientes... mientras que en el entorno destacamos:
competidores actuales y potenciales, proveedores actuales y potenciales, compradores
actuales y potenciales, I+D, financiacién externa, mercado de trabajo, situacién politica
y social, evolucién de la economia, situacion de la administracion publica...

e) Analisis de la empresa y el mercado.

A partir de aqui estamos en disposicion de realizar una matriz DAFO o analisis de las fuerzas y
debilidades de la empresa, y oportunidades y amenazas del entorno.

f) Identificacion de las areas de mejoras y modificaciones a introducir.

En esta etapa concretamos los aspectos a modificar y las distintas alternativas existentes para
transformar las fuerzas internas de la empresa en mayor rentabilidad, protegiéndonos de los
efectos negativos de las amenazas del entorno sobre la rentabilidad.

g) Concretar planes de accion.

Las modificaciones introducidas se traducirdn en uno o varios planes de accion, los cuales son
proyectos para la implantacion de las medidas en busca de una mejora de la rentabilidad.
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Los planes se confeccionan a partir de propuestas de accién y a partir de ahi, cuidando la
programacion y la ejecucion, de forma que las acciones logren los objetivos previstos.

Los aspectos a tener en cuenta son:

e Relacion eficacia/coste.
¢ Viabilidad.
¢ Riesgo que el cambio supone.

h) aprobacion del plan de accion.

Es una de las etapas mas importantes, ya que la toma de decisiones provoca cambios
cualitativos y cuantitativos:

Las actitudes (comportamientos) y aptitudes (capacidades) personales.
La estructura de poder.

Los sistemas de control.

La evaluacidén de competencias.

Por otro lado también se generan incertidumbres en la propia eficacia del programa y su
posible asimilacion.

i) Instalacion del plan de accion.
Adoptada la decision se ha de proceder a ejecutar las mejoras contenidas en el plan.
j) Control y seguimiento del proceso y evaluacion de resultados.

Por ultimo hay que comparar los resultados obtenidos con los objetivos, y valorar el control
cualitativo de las mejoras instaladas

La mejora ha de medirse respecto al tiempo, debiendo considerar las evoluciones futuras tanto
de nuestra empresa como del sector, asi como la marcha de la economia en general.
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1.9.2. Mejora de la productividad.
Algunas formas de mejorar la productividad son:

Aumentando la produccion, manteniendo constante el empleo de factores productivos.
Aumentando la produccién disminuyendo el empleo de factores.

Aumentando la produccion, aumentando en menor medida el empleo de factores.
Permaneciendo constante la produccion, disminuyendo el empleo de factores.
Disminuyendo la produccién pero haciéndolo en mayor medida el empleo de factores.
Mejorar la calidad de la produccién, manteniendo los factores o combinando esta
situacion con una baja o mejora de la produccion.

1. Mejora de la productividad a corto plazo.

La mejora de la productividad a corto plazo se basa en considerar que las condiciones
estructurales (tamafio de la planta, grado de capitalizacidn, nivel de inversion) son constantes,
lo cual significa que existen costes fijos.

De esta manera para mejorar la productividad a corto plazo se han de tomar medidas que
opten por el aprovechamiento de los recursos disponibles, sin entrar en cambios estructurales.

Algunas de estas medidas podrian ser:

Estudio de los métodos de trabajo.

Estudio y reduccién de los tiempos de trabajo.

Mejora de la estructura organizativa.

Estudio del clima laboral y mejora de la motivacion del personal.
Enfasis en la calidad a todos los niveles.

2. Mejora de la productividad a medio plazo.

Una de las formas de mejorar a medio plazo viene dada por la tipificaciéon de los productos
que fabrica y por la estandarizacion o normalizacion de los procesos y componentes
empleados en la fabricacion.

Tipificar o unificar significa reducir la variedad de tamafos, prestaciones, calidades, etc., lo
cual presenta las siguientes ventajas:

e Supone una menor diversidad de productos y simplifica la ordenacién de la produccion.
e Reduce la variedad, lo que implica series mayores de produccidon que hacen posible el
aprovechamiento de las ventajas de la produccién a escala.

Normalizar o estandarizar procesos se refiere a todas las actuaciones que se adoptan en el
ambito productivo:

Reduccién de la cantidad de tareas.

Eliminar operaciones ineficientes o innecesarias.
Estimular la comunicacion y el conocimiento.
Facilitar el control de actividades.

La estandarizacion se amplia a los componentes y materiales que forman el proceso
productivo, de forma que también se reduce su variedad, permitiendo su adecuado control y
su correcta utilizacion. Todo esto asienta las bases para la implantacién de técnicas Just in
Time o produccion por pedidos y MRP (planificacion de las necesidades de materiales).
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La utilizacién conjunta de tipificacion y estandarizacién ofrece las siguientes ventajas:

Reducir costes de produccion.

Utilizar técnicas avanzadas.

Incrementar la productividad de recursos humanos.
Disminuir inventarios.

Potenciar la calidad de los productos.

Sin embargo también existen inconvenientes al usar estos métodosi:

e Los mercados deben ser poco exigentes ante la restriccion que supone mantener poca
variedad de productos.

e Las ventajas de la diferenciacion de la empresa disminuyen si no nos diferenciamos via
marca, imagen, variedad de productos, pudiendo disminuir nuestras ventajas frente a
la competencia.

e Tenemos que ponderar la relacion reduccion del coste/calidad, de forma que no
disminuya esta ultima.

Otra posibilidad es la segmentacion de mercados, es decir, considerar a qué estrato del
publico va dirigido el producto y si es posible utilizar los métodos anteriores para un
determinado segmento del mercado, para una linea de productos, etc.

Una forma posible de conseguir este equilibrio se viene siguiendo por muchas empresas y
consiste en presentar una amplia gama de productos, donde la variedad estd mas en el
aspecto externo de los productos que en su propio proceso productivo, al mismo tiempo
procuramos obtener recursos aplicables a todos los productos.

Como ejemplo podemos citar la industria del automovil, la cual ofrece una amplia gama de
modelos a nivel comercial, pero que desde el punto de vista productivo no presentan tantas
diferencias.

Se trata de introducir en el mercado muchas versiones de pocos productos, que surgen como
combinaciones de una serie de elementos (carrocerias, cilindradas, colores, acabados,
accesorios...).

3. Mejora de la productividad a largo plazo.

La capitalizacion de una empresa es la relacion capital/trabajo, la cual es la raiz del volumen
de inversion relativo a las explotaciones de una empresa.

El grado de capitalizaciéon mide la proporcion relativa en la que estos dos factores se emplean
en el proceso productivo.

Cuando la relacion capital/trabajo es elevada, se emplean en el proceso una cantidad mayor de
factor fijo (maquinaria, instalaciones...) que de factor variable (mano de obra, materiales...).
Por lo tanto se trataria de procesos muy mecanizados provistos de equipos muy especializados
y automatizados, que requieren personal cualificado.

Sin embargo, cuando esa relacion es baja es porque se emplean menos medios técnicos y mas
factor humano en el desarrollo del proceso productivo, hablando por lo tanto de procesos poco
especializados.

Capitalizar la empresa es una medida a largo plazo de aumento de la productividad, ya que no
existen factores fijos y se puede modificar la estructura industrial y productiva de la empresa.
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Todo esto lleva un amplio periodo de tiempo en la empresa en la que se introducen
modificaciones en la empresa.

Lo ideal es disponer en la empresa de las herramientas mas perfectas y eficaces, aunque la
modificacion estructural a largo plazo presenta inconvenientes:

e Restricciones financieras; ya que son necesarias inversiones monetarias fuertes que a
veces la empresa no puede asumir.

e Restricciones laborales; ya que invertir en activos fijos provocara alteraciones en la
plantilla en el sentido de su reduccion, lo cual ocasiona conflictos.
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2. Planificacién, programacion y control.

2.1. Organizacion de la produccion.
2.2. Planificacion de la produccion.
2.2.1. Capacidades de produccion.
2.2.2. Cargas de trabajo.
2.2.3. Métodos de planificacion de la produccion.
2.3. Programacion en la produccion.
2.3.1. Métodos de programacion temporal de proyectos.
2.4. Control de la produccion.

2. Planificacion, programacion y control.

No existe una denominacion claramente definida y universalmente admitida sobre los
conceptos de planificacion, programacion, apalancamiento, etc. En la practica empresarial las
funciones que abarcan estos conceptos, el ambito a las que estan referidas, asi corno su nivel
y su amplitud, dependen en cada caso de la estructura y organizacion de la empresa.

En lo que se refiere a produccion puede considerarse como planificacion, desde un
planteamiento general del proceso productivo, incluyendo a todos los factores que intervienen
en el mismo, hasta un planning concreto de cargas y distribucion del trabajo para una seccién
determinada.

En cuanto al factor plazo o tiempo, en unos casos la planificacion se refiere a las
realizaciones a plazo medio y largo, en relacion con las previsiones de ventas y
economico-financieras, refiriéndose en otros casos, al hablar de planificacion, a los trabajos a
realizar a corto plazo o inmediato, teniendo en cuenta la situacion de cargas y disponibilidades,
en cada momento y en cada centro de trabajo.

Al existir una relacion entre la amplitud, el nivel de detalle de la planificacién y el mayor
o menor plazo de la misma, en lo sucesivo, al referirnos a los conceptos de planificacion vy
programacion, lo haremos de acuerdo con los siguientes criterios:

¢ Planificacion. Proyeccion, con la mayor anticipacion posible y en funcidén de las
previsiones, de las futuras actividades, determinando y coordinando los medios
necesarios para su realizacién.

e Programacioén. Prevision y coordinacién de medios disponibles y trabajos a
efectuar en cada centro de produccién, grupo funcional homogéneo de maquinas o
equipos, con el mayor grado de detalle posible, a muy corto plazo, teniendo en
cuenta las condiciones de cada momento, con la finalidad de obtener el rendimiento
optimo en cada centro de produccidn, asi como la de cumplir con los plazos y fechas
determinados en la planificacion previa.

Por lo tanto, la programacion es el desarrollo concreto y detallado de las distintas
etapas de la planificacién, adaptandolas a las disponibilidades existentes, adaptando y
cumpliendo las desviaciones que, por su propia naturaleza de amplitud y plazo, pueden
producirse en la planificacion.

La funcién de programacion tiende a prever y a coordinar los factores de produccién
con la menor anticipacion posible, asi como con el maximo detalle, para obtener el rendimiento
optimo de cada centro de produccion, al tener disponible, en el momento de su utilizacion,
materiales, herramientas, Utiles, planos, etc. necesarios para la ejecucion del trabajo.
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La programacion ha de estar adaptada a la planificacion previa, menos concreta en
cuanto a la forma, lugar y momento de realizar el trabajo, pero buscando la anticipaciéon
maxima para obtener un planteamiento general del proceso productivo, a partir del cual
efectuar las acciones necesarias sobre factores relacionados con la funcién de produccion, tales
como oficinas técnicas, compras, comercial, etc.

2.1. Organizacion de la produccion.

Organizar es definir las estructuras, agrupar las actividades, determinar las relaciones y

establecer los métodos necesarios para alcanzar los objetivos establecidos.

Al considerar los principios clasicos de la organizacion, los cuales nombramos a
continuacion:

- Prever,

- Organizar,
- Coordinar,
- Controlar.

Nos encontramos con que el segundo es tan fundamental que puede decirse que
engloba a los restantes, ya que contiene todas las normas para cumplir correctamente con los

otros principios.

Atendiendo a esta definicidn nos encontramos con que la organizacién no tiene sentido
si no es para alcanzar unos objetivos, a los que habrd que adaptar las estructuras y los
métodos.

La estructura es la ordenacion racional de los medios, ya que éstos, ya sean humanos,
materiales o econdmicos, si no estan coordinados, relacionados y jerarquizados
adecuadamente no proporcionan los resultados que de ellos pueden alcanzarse. Solamente si
los medios estan distribuidos racionalmente seran los necesarios y suficientes para alcanzar los
objetivos previstos, evitando de esta forma la inflacién de medios disponibles.

Al ser el método el procedimiento a seguir, partiendo de unas estructuras, para alcanzar
unos objetivos determinados, se ve la relacion existente entre los métodos y los medios de que
se dispone. Unos mismos objetivos se pueden alcanzar disponiendo de diferentes
configuraciones de medios, equipos mas o menos automatizados, menor o mayor proporcion
de mano de obra, mayor o menor inversion de capital, etc., por lo que sera necesario adaptar
los procedimientos a las estructuras y medios existentes.

Para obtener el rendimiento 6ptimo de los recursos de todo tipo de que disponemos es
necesario ordenarlos en forma racional, para lo cual nos habran de servir como guia de
actuacion los principios fundamentales de organizacion.

- Fijacion de objetivos.

Cada unidad de la empresa debe contribuir en alguna forma al logro de los objetivos

generales, por lo que cada una debe tener unos objetivos parciales concretos para
su contribucion a la meta comun.
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- Especializacion.

Determinando, las actividades necesarias para alcanzar los objetivos, se agruparan
estas actividades en unidades de caracteristicas homogéneas.

- Unidad de direccion.

Todas las funciones que tengan un objetivo comun deberan ser agrupadas bajo una
sola responsabilidad.

- Unidad de mando.

Cada persona debera tener un solo jefe, del que recibira érdenes, y ante el que sera
responsable de su actuacion.

- Jerarquizacion.

Debera establecerse de forma concreta las relaciones y dependencias de las
personas, asi como sus atribuciones y responsabilidades.

- Equilibrio.

La importancia de cada actividad deberd ser objetiva y no estar influenciada por
circunstancias, como un mayor conocimiento de la especialidad, preferencias, etc.

- Informacion.

Establecer el sistema de informacion que debe producirse, fuentes de informacion,
tipos de informacidn, niveles de informacion, emisores y receptores.

En el caso concreto de la produccidon el éxito de su funcionamiento depende, en una
proporcion muy importante, de la estructura organizativa de todas las personas y actividades
gue constituyen la funcién produccién, asi como de la situacion estructural de esta funcidén en
la empresa, y sus relaciones con las restantes funciones.

2.2. Planificacion de la produccion.

Al planificar un proceso productivo cualquiera serd necesario determinar en forma
concreta:

e La cantidad que se va a producir. En determinados casos sera necesario afiadir
al volumen de trabajo derivado de los pedidos existentes una prevision de pedidos
futuros o repetidos.

e Informacion necesaria en cuanto a calidad, terminacion, materiales a
emplear, cte., que pueden determinar las maquinas y equipos necesarios para la
realizacion del trabajo.

e Equipo y personal necesario, es decir, los tipos y capacidades de produccion
necesarios, en cada una de las fases del proceso productivo.

e Capacidades disponibles y su reparto en el tiempo de cada uno de los centros
0 grupos de produccion.

e Proceso de trabajo de cada producto, de cada uno de sus componentes, y las
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operaciones secundarias. En muchos casos es de la mayor utilidad, con el fin de
adaptar el proceso de produccion a las disponibilidades de maquinas y equipo en
cada momento, diferenciar las exigencias técnicas rigidas en cuanto a terminacion,
tolerancias, mecanizacion cte., de las que admiten cierta variacion, especificando
los limites de ésta.

Al efectuar la planificacion de un nuevo proceso de produccién, integrandolo en la
empresa dentro de otros procesos que en ésta se puedan estar realizando, ya que, en
consecuencia, ocupan capacidades de los factores de produccién, puede darse la circunstancia
de que las capacidades disponibles, es decir, las no ocupadas por los procesos de produccion
en curso, no sean suficientes en algunas de las fases del proceso que se planifica para la carga
gue éste requiere, en cuyo caso sera necesario:

e Reconsiderar la planificacidén del proceso en cantidades, plazos, etc.
e Reconsiderar la planificacién y programacion de los procesos en curso.
e  Adquirir o subcontratar nueva capacidad productiva.

Las decisiones entre cada una de las distintas opciones corresponden a la direccién, al
incidir factores econdmicos, de oportunidad, comerciales, etc.

La coordinacién de la planificacion de los distintos procesos productivos, obras o
programas de produccién constituye el plan general de produccion, que puede establecerse
en dos niveles:

e A nivel fases principales y plazos generales de los distintos procesos.
Normalmente, en este nivel Unicamente se consideran los centros de produccion
que determinan los plazos. Se establecen las cargas necesarias medias, y ofrece un
panorama general del exceso o defecto de capacidad productiva para la realizacion
de las distintas obras o programas de fabricacion.

e A nivel fases secundarias o subfases, que abarca a todos los centros de
cada uno de sus centros y secciones de trabajo. En este nivel se determinan plazos
intermedios y se concretan las cargas necesarias, asi como los excesos y las
ausencias de carga en cada centro de produccion.

En general, los distintos sistemas de planificacién, que ofrecen variantes en cuanto a
documentos utilizados, graficos, planning, etc., se fundamentan en:

- Los condicionamientos y ordenacién de las distintas fases del proceso de
produccion. Hay fases que para su comienzo es necesaria la terminacién de una o
mas de las otras fases, mientras que otras fases pueden realizarse con independen-
cia de las restantes. Por otra parte, determinadas fases del proceso que requieren
una determinada carga pueden realizarse en mayor o menor plazo, en funcién de
los medios que intervengan, habiendo otras cuya carga determina un tiempo sin
posibilidad de reduccion por aplicacion de mas medios.

- Sistemas o tarifas de valoracion, para la evaluacion de las cargas necesarias en
cada una de las diferentes fases o subfases del proceso de produccién, mediante las
gue se obtienen las horas-maquina, horas-hombre, etc., necesarias, en funcion de
variables técnicas conocidas.

- Distribucion de las cargas, en el tiempo, mediante curvas de carga-tiempo, al ser

necesario conocer, ademas de las cargas necesarias en las distintas fases o
subfases del proceso, la distribucién de estas cargas en el tiempo para cada seccién
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o centro de trabajo.

- Capacidades de produccion de los distintos centros productivos, con las capacidades
totales, las capacidades ocupadas, y, por diferencia, las capacidades libres. El
conocimiento de estas capacidades debe estar constantemente actualizado,
recogiéndose en el cuadro de situaciones las variaciones de las capacidades, tanto
totales, por posibles aumentos o disminuciones, de medios, maquinas nuevas,
turnos complementarios, disminucion de jornadas, maquinas fuera de servicio, etc.,
como ocupadas, por comienzo o terminacién de trabajos. A partir del conocimiento
de estos datos se obtienen:

e Graficos de situacién de cargas en funcién del tiempo, y, por diferencia a la
capacidad de produccioén, la capacidad disponible.

e Griaficos lineales de planificacion, en los que se representan a escalas
determinadas los hechos previstos, y en las que se representaran también,
posteriormente, las realizaciones, en forma que se pueda efectuar Ia
constatacion en todo momento de la cumplimentacion de la planificacion
mediante la comparacidn entre la prevision y la realizacion.

Puesto que la planificacion consiste en adecuar las cargas de trabajo que se derivan del
proceso de fabricacion en cada fase y en cada centro de trabajo a las disponibilidades de
capacidades libres en cada uno de estos centros, adaptandose a las cumplimentaciones de los
plazos minimos necesarios, y a las condicionantes de las secuencias determinadas por el
proceso, el problema fundamental en las representaciones graficas es la existencia de tres
variables:

- Capacidades de produccion.
- Cargas necesarias.
- Tiempo.

La solucién adoptada mas generalmente en los distintos sistemas practicos de
planificacion es representar en un eje del sistema de coordenadas, el tiempo; y en el otro eje
los centros o medios de produccion, utilizandose diferentes procedimientos para representar
las capacidades, cargas, previsiones y realizaciones.
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2.2.1. Capacidades de produccion.

La capacidad de una unidad productiva de trabajo, entendiendo como unidad
productiva el centro de trabajo, la seccidn, el grupo funcional homogéneo de maquinas, la
maquina, etc., se define como el volumen de trabajo que puede producir en un tiempo dado.

Serad necesario, a efectos de un conocimiento concreto de la capacidad productiva, y
para su utilizacion practica al planificar y programar la produccion, diferenciar los siguientes
conceptos de capacidad:

e Capacidad tedrica, como numero de horas de trabajo que se pueden realizar en
un determinado periodo de tiempo. Esta capacidad tedrica sera funcién de la
jornada de trabajo establecida, y por lo tanto podra incrementarse en la medida en
que sea posible la implantacion de mas turnos, realizacion de horas
extraordinarias, etc. También quedard determinada en funcion de una cierta
actividad, que denominaremos actividad normal en el caso en que, por las
caracteristicas del trabajo, el rendimiento, tanto de maquinas como de hombres,
puede variar existiendo sistemas de motivacion o de incentivos.

e Capacidad practica, al ser imposible alcanzar siempre la capacidad tedrica por
diversas circunstancias, que dependeran de las caracteristicas de cada empresa y
del tipo de produccién, siendo en general las mas frecuentes: paradas para el
entretenimiento o conservacion, averias, reparaciones, montaje y desmontaje de
dispositivos y (tiles, esperas por aprovisionamiento de materiales, etc.

Esta capacidad de produccion es siempre menor que la tedrica; para determinarla
habran de tenerse en cuenta la serie de factores que hacen disminuir la capacidad tedrica. La
capacidad practica de produccidn sera la que debera utilizarse en la planificacion.

Algunos de los factores que hacen la capacidad practica menor que la tedrica son
intrinsecos al propio proceso de produccion o al funcionamiento adecuado de los equipos, por
lo, que son inevitables en una dimensidon minima 6ptima. Otros factores pueden derivarse de la
falta de coordinacion, por lo que deberan eliminarse.

El grado de utilizacion productiva de los medios de que dispone la empresa sera la
relacién entre la capacidad practica y la capacidad tedrica.

La capacidad practica se calculara a partir de la capacidad tedrica mediante datos
histéricos y técnicos registrados y calculados, aplicando a cada unidad de produccién el
correspondiente coeficiente de reduccién. Esta capacidad calculada podra incrementarse
mediante la obtencién de rendimientos mayores, tanto en el conjunto de maquinas y equipos
como en la mano de obra, por la aplicacién racional de acciones organizativas, como pueden
ser:

- Estudios de tiempos y mejoras de métodos.
- Incentivos al rendimiento.

- Entretenimiento preventivo.

- Aprovisionamiento de materiales, etc.

Al intervenir en el proceso de produccion diferentes talleres, secciones, grupos

homogéneos de maquinas, equipos, etc., habra de tenderse a alcanzar un equilibrio entre las
capacidades practicas de produccidn de los diferentes centros y puestos de trabajo.
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2.2.2. Cargas de trabajo.

Puede definirse la carga como la asignacion de una cantidad de trabajo a un medio de
produccion. Para la realizacion de un trabajo determinado se determinaran las cantidades de
trabajo, medido en las unidades adecuadas, que cada medio de produccidon debe realizar. Al
ser los medios de produccién, maquinas y operarios, las unidades de estos medios, a efectos
de asignacion de cargas de trabajo, seran puestos de trabajo o grupos homogéneos de puestos
de trabajo.

La funcién previa de asignacion de cargas o determinacion de las cargas necesarias en
cada puesto o grupo de puestos de trabajo de los diferentes centros de produccion que
intervienen en el proceso de fabricacion, y cuya suma es el total de cargas necesarias para la
realizacion del trabajo, no especifica cuando ni en qué orden debe realizarse el trabajo,
correspondiendo estas funciones a planificacion o programacion, segun el nivel de concrecion o
detalle.

Las unidades a utilizar para la determinacién de cargas son finalmente horas-maquina y
horas-hombre. Estas unidades se determinaran siempre a partir de las unidades fisicas de
cada tipo de proceso de produccion, nimero de piezas, toneladas, metros de construccion,
mecanizacion, etc., mediante el estudio del proceso, del que obtendran las unidades fisicas y el
conocimiento de las capacidades de produccion o rendimientos de los medios de produccién en
las unidades correspondientes.

En cualquier momento las cargas de trabajo existentes, tanto en el ambito de empresa
en su conjunto como para cada uno de los puestos de trabajo de los diferentes centros de
produccion, pueden clasificarse de la forma siguiente:

- Carga derivada de trabajos comenzados, que pueden subdividirse en:

e En ejecucion normal.
e Retrasados.

- Carga derivada de trabajos programados, y que todavia no han sido comenzados:

e Programados, para su lanzamiento en el momento correspondiente.

e Bloqueados, los que estando programados y preparados para lanzar no ha sido
posible comenzarlos por determinadas circunstancias.

Por otra parte habra que tener en cuenta las cargas correspondientes a trabajos aun no
programados, en los que todavia no han sido determinadas las unidades de cargas asignadas a
cada medio de produccion, ni el momento de comienzo del trabajo.

Para la adecuada coordinacidon de los distintos factores que intervienen en todo proceso
sera necesario conocer, en forma cuantitativa, las situaciones de las cargas respecto a la
capacidad de produccién disponible.

La contabilizacién de las cargas se efectuara de acuerdo con el sistema adoptado para
determinar las capacidades, es decir, segin la determinacién de grupos funcionales
homogéneos de produccion establecida. En cada caso particular se efectuara la clasificacion de
las maquinas, medios y equipos que intervienen en el proceso productivo, en forma tal que sea
suficientemente eficaz en cuanto a las necesidades de planificacion y coordinacion.

El sistema practico operativo, y grado de detalle del control de capacidades y cargas,

dependera de las necesidades de cada empresa, dependiendo del tipo de actividad y volumen
de produccion. Las distintas variantes generalmente utilizadas pueden resumirse en dos:
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Sistema de fichas. Para cada grupo funcional homogéneo se establecera una ficha, en la
que constaran las cargas programadas para cada periodo, obteniéndose por
acumulacién la carga programada total. En estas fichas se registrara la terminacion de
cada trabajo, disponiéndose asi del conocimiento, en cada momento, de la situacién de
cargas, en cuanto a: disponible, programada para lanzamiento, bloqueada, etc.

Sistema de planning. Variante dindmica del anterior, representando cada linea un grupo
funcional homogéneo, abarcando la longitud de ésta el plazo total de prevision. Con
diferentes colores se representaran para cada periodo la situaciéon de las cargas,
programada, bloqueada, disponible, etc., modificAndose en cada momento en funcién
de las realizadas.

Cualquiera de estos dos sistemas, descritos en sus grandes lineas, pueden adoptar
diversas formas y grados de detalle en su aplicacion, asi como la utilizacién conjunta de fichas
y planning, que relune las ventajas de conservar registrada la informacién y la movilidad vy
vision rapida de la situacion.

2.2.3. Métodos de planificacion de la produccion.

La programacion de la produccion pretende seleccionar un programa que asigne
correctamente los recursos disponibles a los procesos productivos mas convenientes, y obtener
un volumen de produccion que haga factible los objetivos planteados.

Para ello existen una serie de modelos que por su operatividad y facil tratamiento en
ordenador permiten resolver con cierta sencillez los problemas de planificacion y control de la
produccion.

En todo proceso de optimizacion el objetivo es conseguir el valor maximo o minimo de
una funcion. En el subsistema de produccion se pueden establecer de las siguientes maneras:

- Minimizar la funcién de coste.
- Maximizar el volumen de produccion para unos recursos limitados.
- Determinar el volumen de produccién que maximiza el beneficio.

Segun el analisis matematico, en un punto en el cual la funcién alcanza un maximo
o un minimo (punto de inflexién) la primera derivada de dicha funciéon ha de
anularse. Para comprobar si ese punto es un maximo o un minimo se ha de recurrir
a la segunda derivada de la funcién. Si ésta es negativa estaremos hablando de un
punto maximo, mientras que si es positiva hablaremos de un minimo.

La funcion de ingresos (I) de la empresa viene dada por:
I=P.-Q=Precio-Cantidad
mientras que los costes totales son funcion de la cantidad producida:
Ct = C(Q)

El beneficio sera la diferencia entre ingresos y costes:
B=I-Ct=P-Q-C(Q)
donde el beneficio maximo se alcanzara para aquella cantidad Q que anule la primera derivada
de la funcidn:

OB Lo
5o~ C@=0
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lo cual se produce cuando el ingreso marginal es igual al coste marginal, punto en el cual
ademas se cumple que la segunda derivada es negativa, luego se trata de un maximo de la
funcién beneficio.

Sin embargo se ha de tener en cuenta que en el ambito empresarial el problema de la
optimizacion se encuentra siempre sometido a restricciones que no permiten el desarrollo
simple de la decision. Es decir, la empresa ha de lograr un éptimo que cumpla con todas vy
cada una de las restricciones impuestas por el entorno socioeconémico al cual se encuentran
sometidas todas sus decisiones.

De esta manera la empresa esta ante un problema de éptimos condicionados, campo
dentro del cual existen diferentes técnicas de optimizacion, entre las cuales destacan:

e Multiplicadores de Lagrange.

La principal funcién del multiplicador es optimizar las variables en la que se incluyen
las restricciones junto a la funcion objetivo (maximizar/minimizar), donde habra de
determinarse el maximo de una funcién f de n variables, sometida a un nimero de
restricciones m.

De esta manera habra que buscar los valores que maximicen la funcién objetivo Y:
MaximoY = f(Xy,X5,...X,,)
cumpliendo las restricciones:
M (X1, X200 Xn) =C4
(X1, X5,.-Xp) =Co
r3(X1,X3,...Xp) =C3

Fn(X1,X5,0:Xp) =Cpmy

Sin embargo, al introducir una variable adicional h por cada ecuacién de restriccién,
tendremos la siguiente funcion combinada:

L(X1 X e Xt D ) = (X X e X0) = D [, X 000 X0) = €1

De aqui se obtendra un éptimo al calcular las condiciones de primer orden:

8—L= 0 (g=12,3,....n)
3xg
8_L=0 (i=12,3,....,m)
dh

1

Los valores tomados para las distintas h tienen una importancia econémica, ya que
muestran el efecto marginal de la funcidn objetivo al presentarse un cambio en las ¢
en cada unidad.

La limitacion de este método es que las restricciones se presentan en forma de
igualdades, lo cual es una premisa poco operativa en la economia, ya que lo
habitual es que las restricciones en la realidad se presenten en forma de
desigualdades, condiciones a las que han de amoldarse la mayoria de las decisiones
empresariales.

Asi, por ejemplo, se puede analizar que para minimizar los costes de producciéon no
es necesario utilizar toda la capacidad productiva disponible.
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e Método lineal de programacion de la produccion.

La forma mas general de solucionar problemas de optimizacion condicionada es a
través de modelos de programacién matematica, dentro de los cuales esta la
programacion lineal.

Con las relaciones lineales se entiende que cuando se incrementa el volumen de
produccion, se aumentan linealmente los ingresos, costes y beneficios.

Se asume, por tanto, que la funcidon de produccién es homogénea y que los
rendimientos de escala son constantes. También se asume que la funcion de costes
totales es lineal y los precios de los factores son constantes.

La programacion lineal parte de tres supuestos basicos:

- Las oportunidades de la unidad econdémica se definen por los recursos y
procesos productivos disponibles. Las cantidades de los recursos y procesos
son finitas.

- El consumo de factores y la obtencion de productos es proporcional al nivel
de empleo del proceso.

- Es posible la combinacion de varios procesos de producciéon mediante el
adecuado suministro de factores.

e Método del Simplex.

En el momento en el que las dimensiones de un problema alcanzan unos valores
considerables, es decir, con un nimero alto de variables y restricciones, se han de
emplear técnicas algebraicas que den solucidon a los problemas de programacion
lineal, empleando el método ‘simplex’, ya que, como es obvio, seria demasiado
complicado resolver ese tipo de problemas por el método tradicional.

En este tipo de problemas partimos de una funcién objetivo Z que se pretende
maximizar o minimizar:

c; —rendimientodel elemento j
7 7J]x; - nivelovolumendelelemento j (valor adeterminar)

A esta funcidon se le imponen una serie de restricciones de varios tipos: técnicas,
humanas/laborales, financieras, etc. Dichas restricciones se pueden mostrar como igualdades
(=) o desigualdades (2, <).

A1 Xy + A - Xot+o A8y, Xy S Ay
Ay1 - Xq +Ay1n - Xptutdyn - Xp 2 Ay

Una restriccion obligatoria es que las variables x; no pueden ser negativas (x; = 0).
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Estas restricciones nos forman mediante los coeficientes aij la denominada matriz
tecnoldgica:

all a12 e aln
a21 a22 “en azn
dni 9y .- 9pp

De esta matriz se obtienen los vectores procesos Pj, los cuales indican el conjunto de
aspectos que afectan a cada una de las variables a determinar. Existen n vectores proceso (al
existir n productos, n posibles inversiones...).

. |2 .
Pj= —ij=1,2,...,n

Anj

El vector de existencias Po viene dado por los términos independientes de las
restricciones.

El primer paso para resolver el algoritmo del simplex es convertir las desigualdades en
igualdades. Para ello, a cada restriccion definida por una desigualdad se le introduce una
variable de holgura X" que se colocard sumando si hablamos de una desigualdad tipo menor
o igual (<) o restando si hablamos de una desigualdad mayor o igual (). De este modo cada
restriccién recibira su variable de holgura, excepto aquellas restricciones que vengan definidas
por una igualdad.

Estas nuevas variables hacen que la funcién quede de la siguiente manera:

Z:Z(cj-xj)+20-xf‘

Es decir, los rendimientos directos o coeficientes de las variables de holgura
introducidas se consideran nulos, salvo indicacién contraria.

El conjunto de variables de holgura introducidos conforma los denominados vectores
proceso de holgura P

X! 0 0
P{' = 0 P; = X2 _>Pr|1-| =
0 0 xH
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A partir de estos datos se forma el denominado programa base (o primera tabla del
simplex).

Los procesos que entran a formar parte del programa base seran aquellos cuyos
vectores sean unitarios y candnicos respecto de la dimension del espacio vectorial considerado.

Los procesos de holgura son vectores unitarios, pero no necesariamente candnicos, ya
gue puede haber holguras negativas (cuando la restriccion sea mayor o igual).

+1 0 0
0 +1

Pt = LPH = —PH=
0 0 +1

Las restricciones a las que corresponda introducir la holgura restando (ruptura de la
canonicidad) se han de modificar introduciendo una variable artificial X/ de funcionalidad
meramente matematica, y el coeficiente o rendimiento directo que se le asigna a esa variable
artificial es M (un valor muy elevado), positivo si la funcién objetivo es de minimizacion vy
negativo si la funcién objetivo es de maximizacion.

A continuacién mostramos un ejemplo de la introduccion de estas variables de holgura
y artificiales.
A1 - Xq +ay10 - Xo+eddy, - X 2 Ay
H
621 . Xl + 6212 . X2+...+a2n . Xn - Xz = A2
Bnp - Xq + 85y XoFeetBn, - Xy — X5 + X0 = A,

Cada variable artificial genera su propio vector proceso artificial. En este caso dicho
vector seria:

0
1

P =
0

En el caso de restricciones expresadas mediante igualdades se introducen variables
artificiales en las condiciones anteriormente sefialadas, para conseguir una base de vectores
unitarios y canonicos.

Para continuar con el desarrollo del método nos basaremos en el siguiente problema
ejemplo:

Una empresa fabrica 3 tipos de productos (X1, X2, X3), en cuyos procesos productivos
intervienen 3 secciones: estampado, torneado y montaje (T1, T2, T3). Los tiempos
(expresados en horas) utilizados por cada unidad de producto en cada uno de los talleres son:
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La disponibilidad maxima en horas al mes de cada taller es:

- T1, estampado = 230 h.
- T2, torneado = 200 h.
- T3, montaje = 280 h.

Sabiendo que los beneficios unitarios de los productos son, respectivamente, 8, 9 y 13,
se desea conocer el programa de fabricacion de la empresa que permita maximizar el
beneficio.

Del enunciado del problema obtenemos que la funcién beneficio a maximizar Z viene
dada por:
Z=8-x+9-x,+13-x3

Sometida a las siguientes restricciones temporales:
2-x+2-xy+4-x;<230
2-x, + 6-x; <200
4-x, +x, <280

Ademas de estar sometido a las restricciones de no negatividad ya consabidas (xi, X,
X3 2 0)

Como las restricciones temporales son desigualdades (menor o igual que), habra que
introducir las correspondientes variables de holgura.

2-x+2-x) +4- x5+ x11 <230
2-x+6-x; + x4 <200

4-x; +x, + x5 <280
De estas restricciones obtenemos los vectores correspondientes:

- Vectores proceso.

2 2 4
P1=|2| P2=|0| P3=|6
4 1 0

- Vectores proceso de holgura.

1 0 0
Pl'=(0| P'=|1 PI'=10
0 0 1
- Vector de existencias.
230
Po=|200
280

A partir de aqui formamos la primera tabla del simplex, que tendra tantas columna
como vectores proceso.
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El cuerpo central tendra tantas filas como restricciones presente el problema (sin incluir
las de no negatividad) y se completa la tabla con las casillas como se ve en la siguiente figura.

En la parte central van por lo tanto los coeficientes de la matriz tecnoldgica (vectores
proceso).

En la zona izquierda se sitUa inicialmente la base unitaria y canodnica, formada en este
caso por los vectores proceso de holgura, colocandose en la columna adyacente los
rendimientos unitarios de esas variables de holgura.

En la zona derecha se sitla el vector de existencias del proceso.

En la primera fila se sitlan los vectores procesos y en la columna inmediatamente por
debajo se colocan los rendimientos directos (Cj) asociados a la cantidad Xj correspondiente
(los costes directos de las variables de holgura son nulos mientras no se indique lo contrario).

En la parte baja de la tabla se situan los rendimientos indirectos Zj, los cuales son el
resultado del producto escalar del vector proceso correspondiente por el rendimiento directo de
los vectores situados en la base izquierda. Bajo esta fila se sitia la de los rendimientos
marginales Wj, la cual es la diferencia entre los rendimientos directos e indirectos de cada
columna.

P, P> P3 P," P," Ps"

Cj 8 9 13 0 0 0 P,
P,H| 0 2 2 4 1 0 0 230
PH | 0 2 0 6 0 1 0 200
P;H| 0 4 1 0 0 0 1 280

Zj |2:0+2.0+4-|2.:0+0.0+ [4.0+6-0+ |1.0+0-0+ [0-0+1-0+ |[0-0+0-0+

0 1.0 0-0 0-0 0-0 1.0
0 0 0 0 0 0
Wj 8 9 13 0 0 0

Se observa como los vectores base de la izquierda son unitarios y candnicos.
Ademas, los rendimientos marginales (Wj) de los procesos base siempre seran
nulos.

Con esta primera tabla no hemos alcanzado el programa déptimo, ya que éste se
obtiene, al estar hablando de un proceso de maximizacién, cuando los rendimientos
marginales son nulos o negativos.

Para continuar desarrollando el problema, un proceso ha de salir de la base para
dar entrada a otro en la misma. Este cambio en la base se produce de la siguiente
manera:

Proceso que entra:
- el de rendimiento marginal mas positivo (al estar tratando un problema de
maximizacién), siendo Ps en el ejemplo tratado.

- si hay mas de un proceso con igual valor del rendimiento marginal,
elegiremos de forma aleatoria uno de ellos.
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Proceso que sale:

- sale el proceso al que corresponda el menor cociente de dividir los
componentes del vector existencias entre los coeficientes del proceso
entrante. En nuestro ejemplo:

230/4=57,5
200/6=33,33=sale P!
280/0=o

Para completar la siguiente tabla en el desarrollo del problema se han de tener en
cuenta los siguientes consideraciones del cambio de base:

- Pivote: coeficiente situado en la interseccidon del vector que entra en la base
con el vector que sale de la misma (en la tabla anterior a la que se pretende
rellenar. Dicho coeficiente en nuestro ejemplo es igual a 1.

- Semipivotes: resto de coeficientes situados por encima y por debajo del
pivote (4 y 0 en nuestro caso).

Los valores a situar en la fila entrante son sus homologos de la tabla anterior
divididos por el pivote.

En cuanto a los valores a situar en las filas que permanecen, son los
correspondientes en la tabla anterior menos el producto del semipivote por el
homologo de la fila entrante en la tabla actual.

Se han de seguir cumpliendo que los vectores que formen parte de la base sean
unitarios y candnicos y que sus rendimientos marginales sean nulos.

A continuacién mostramos la segunda tabla siguiendo estas consideraciones.

Py P, Ps P," P," Ps"
8 9 13 0 0 0
0 | 2-42/6= | 2-41= | 4-41= | 1-40= | 0-41/6=| 0-4.0= |230-4-200/
4/6 2 0 1 - 4/6 0 6=
580/6
13 2/6 0 1 0 1/6 0 200/6
0 | 4-02/6= | 1-0-0= | 0-0-1= | 0-0-0= | 0-0-1/6=| 1-0-0= |280-0-200/
4 1 0 0 0 1 6=
280
26/6 0 13 0 13/6 0
22/6 9 0 0 - 13/6 0

De nuevo no hemos alcanzado la soluciéon éptima, ya que existen rendimientos

marginales negativos.

Hemos de realizar un cambio en la base, entrando en este caso P,, al tener el

mayor rendimiento marginal.
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P
P,H

En cuanto al proceso que sale:

(580/6)/2=48,3=sale P
(200/6)/0 = o
280/1=280

A continuacién se crea las siguientes tablas siguiendo el método descrito, hasta que

alcancemos la solucién éptima.

Py P, Ps P," P." P5"
8 9 13 0 0 0
9 2/6 1 0 1/2 -2/6 0 290/6
13 2/6 0 1 0 1/6 0 200/6
0 22/6 0 0 -1/2 2/6 1 2780/12
22/3 9 13 9/2 -5/6 0
2/3 0 0 -9/2 5/6 0
Hemos de realizar un cambio en la base, entrando en este caso P,", al tener el
mayor rendimiento marginal.
En cuanto al proceso que sale:
(290/6)/(-2/6)<0
(200/6)/(1/6) =200=>sale P;
(2780/12)/(2/6) =695
Py P, Ps P," P." P5"
8 9 13 0 0 0
9 1 1 2 2 0 0 115
0 2 0 6 0 1 0 200
0 3 0 -3 -1/2 0 1 165
9 9 18 9/2 0 0
-1 0 -5 -9/2 0 0

Con esta distribucion hemos llegado a la soluciéon optima, al ser todos los
rendimientos marginales negativos o nulos. Ademas se verifica que los vectores
proceso de la base son canodnicos y unitarios y sus rendimientos marginales son
nulos.

X1=0, X2=115, X3=0, X;"=0, X,"=200, X5;"'=165
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Interpretacion de los resultados:

- El programa o6ptimo de la empresa viene dado por la base existente en esta
Ultima tabla, por lo tanto sera aquél que solo produzca el producto X2 a un
nivel de 115 unidades fisicas.

- En el taller de torneado quedaran inactivas 200 horas.

- En el taller de montaje quedan inactivas 165 horas (se utilizan 115).

- Los rendimientos marginales de las holguras que no se encuentran en el
programa optimo, cambiados de signo, expresan lo que estamos dispuestos a
pagar como maximo por disponer de una unidad mas de factor restringido.
De esta forma estariamos dispuestos a pagar 9/2 unidades monetarias por
una hora mas de estampado (si la hora costara menos la comprariamos, si
fuera superior no).

- No existen horas inactivas en el taller de torneado.

En el caso de que hubiéramos hablado de un problema de minimizacion,
tendriamos en cuenta lo siguiente:

- El 6ptimo se alcanzara cuando todos los rendimientos marginales sean nulos
0 positivos.

- En cada cambio de base entra el proceso que presente el rendimiento
marginal mas negativo.

- En cuanto al proceso que sale se emplea el mismo proceso que en el caso de
maximizacién.

- El proceso del cambio de base es igual que el descrito en el caso anterior.

Para terminar con el método del simplex se proponen los siguientes problemas
para su resolucién:

¢ Problema 1.

En una determinada empresa se fabrican dos tipos de productos (P1, P2) cuyos
componentes se consiguen utilizando dos talleres (T1, T2). La capacidad
mensual de T1 es tal que podria fabricar como maximo 50 componentes de P1 si
solo se dedicara a ello o 150 componentes de P2 en caso opuesto.

En cuanto al taller T2, podria producir cada mes 50 componentes de P1 si sélo se
dedicara a él, o 50 componentes de P2 en caso contrario.

Los precios y costes unitarios de los productos permiten unos beneficios unitarios
de 12 u.m. para P1 y 10 u.m. para P2.

Plantear el programa, obtener la solucion dptima e interpretar los resultados (los
talleres pueden dedicarse a los dos productos a la vez).

¢ Problema 2.

Un especulador en bolsa decide invertir, durante un afio, 2.000.000 de u.m.,
pretendiendo obtener la maxima rentabilidad.

Después de un detallado estudio de los diferentes valores cotizados, cree

conveniente dividirlos en tres tipos, en funcion de su rentabilidad anual y su
indice de riesgo:
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- valores especulativos.
- titulos de Estado.
- titulos normales.

En el supuesto de seguir la economia el desarrollo de los ultimos meses, no
apareciendo causa atipica alguna que influya en los dividendos bursatiles, el
citado especulador estima que los rendimientos netos de las inversiones, en cada
uno de los valores anteriores, por afio, son, respectivamente, del 12%, 5% y 6%
sobre la cantidad invertida.

Por otra parte, estima que no debe invertir mas del 20% de su disponibilidad
inicial en valores especulativos, al objeto de no correr un excesivo riesgo.
Ademas, por interés en percibir, como minimo, una renta segura, decide que la
inversion en bonos debe ser superior al 40% de su disponibilidad inicial.

A la vista de la informacion anterior, se desea calcular el porcentaje a adquirir de
cada tipo de valor, con objeto de maximizar el rendimiento de la cartera de
valores en el afio de referencia. Calculese, asimismo, el importe de dicho
beneficio.
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2.3. Programacion en la produccion.

La funcion de programacion es la coordinacién de medios a corto plazo, teniendo en
cuenta la situacién y posibilidades de cada momento, utilizando datos concretos y actuales, y
adaptandose a las modificaciones que, en funcion de las realizaciones, han de hacerse en las
previsiones efectuadas en la planificacién previa.

La programacion de la produccidon consiste en asignar las 6rdenes de fabricacion o las
operaciones en que se descomponen a centros de trabajo (maquinas) concretos en fechas
determinadas, es decir, el programa es una asignaciéon mas un calendario. La programacion es
la Ultima de las fases de preparacion de las actividades productivas, después de la planificacion
y del cdlculo de las necesidades de materiales.

La planificacion general, al utilizar condiciones medias previsibles, capacidades, cargas
y plazos medios, y al pretender alcanzar objetivos de conjunto, debera efectuarse en forma
centralizada al abarcar a los diferentes talleres, secciones o centros de trabajo que intervienen
en el proceso de produccion.

No existe ninguna razdén funcional, sin embargo, para que la programacion se realice
de forma centralizada, ya que al ser mas inmediata a la fase de realizacion del trabajo, y al
tener en cuenta las condiciones en cada momento de cada maquina y puesto de trabajo, se
puede realizar independientemente para cada taller, seccién o centro de trabajo.

- La programacion centralizada tiene las ventajas de un posible menor costo,
mayores posibilidades de relacién y adaptacion a la planificacion general, asi como
unidad de criterio en los sistemas y en las acciones.

- La programacion descentralizada tiene un mayor contacto con la ejecucion del
trabajo, conocimiento de las circunstancias reales de cada momento y de los
equipos y procesos de produccion, asi como una posible mayor integracion de los
mandos de produccion en el sistema.

Estos criterios de centralizacion y descentralizacion han de considerarse como
generales, pero no de aplicacién, necesaria en todos los casos, sino que habra que adaptar
cada caso particular a sus circunstancias especificas, teniendo en cuenta en todo caso la
necesidad de una unidad de criterio en el establecimiento de las funciones.

El proceso de programacion sigue los siguientes pasos:
e Arranca de las 6rdenes de fabricacion, cada una de ellas planificada de terminacion.

e Las dérdenes de fabricacion se desglosan en operaciones especificas a las cuales se le
asignan tiempos, es decir, se determina el periodo de comienzo y de terminacion de
cada una de ellas, cargandolas a centros de trabajo concretos, en funcién de la
relacion carga / capacidad que tengan. Esta relacién, en sistemas productivos
intermitentes, es compleja de calcular y para evitar, posteriormente, retrasos no
deseados se suele usar como valor maximo alrededor de 0.75, aunque se pueden
utilizar valores menores si el coste de almacenamiento es alto.

e Se determinan las necesidades agregadas (horas extras, turnos) de mano de obra,
tiempo de maquina, etc. a nivel de operaciones en centros de trabajos, y se
comparan con las capacidades existentes. En funcion de esta comparacion y de
criterios de prioridad que se establezcan, se toman decisiones en relacion a
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movimientos de plantilla, horas extras, subcontrataciones, etc., asi como a cambios
de asignacion de érdenes modificando el centro 6 el periodo de ejecucion.

Se procede a la secuencia de lanzamiento en cada centro de trabajo.

Se desarrolla el programa detallado.

Para la coordinacién de las cargas y su asignacion a cada puesto de trabajo sera
necesario conocer no solamente la carga total en un puesto de trabajo determinado, sino
también el momento en que el trabajo debe realizarse. Esta coordinacion y asignacion de
cargas en los diferentes puestos de trabajo, contando con la realidad de cada momento, exige
frecuentemente modificaciones y actualizaciones en la programacion, por lo que éstas deberan
realizarse mediante sistemas y representaciones claras y de facil interpretacion, que faciliten la
actualizacién de la situacion de avance del proceso de produccion.

La mayor parte de los sistemas de representacion, asi como de planning, estan basados
en el sistema grafico de Gantt, fundamentalmente practico en numerosas aplicaciones. Este
sistema se fundamenta en que la produccién prevista y realizada se representa en el mismo
espacio y relacionandola con el tiempo, por lo que permite obtener informacién en cada
momento sobre:

- Previsiones de cargas, por periodo, para cada maquina o puesto de trabajo.
- Previsiones de cargas acumuladas, al final de cada periodo.

- Trabajos terminados en cada momento y realizaciones en cada periodo.

- Relaciones entre previsiones, realizaciones y tiempos invertidos.

Existe una gran variedad de graficos, tableros o planning utilizados para la
programacion, debiéndose utilizar en cada caso los de mayor simplicidad posible, dentro de las
necesidades de eficacia, para conocer:

- Utilizacion de las maquinas. Porcentaje de utilizacidn y causas de inactividad.
- Rendimiento de la mano de obra.

Control de realizaciones. Tareas asignadas a cada puesto de trabajo, tiempo asignado e
invertido.

Control de cargas. Indice de saturacion de cargas de cada puesto de trabajo.
Capacidades disponibles.

Grafico de proceso. Indicando para cada programa de fabricacion las diferentes fases y
operaciones, previsiones y realizaciones.

Para adaptar el sistema al cumplimiento de los objetivos basicos:

- Coordinar los medios productivos para conseguir realizar las previsiones.
- Realizar las acciones correctoras con el fin de adaptarse a las circunstancias y
variaciones que en cada momento se produzcan.

Abarcando el sistema organizativo todas las fases de la produccion, desde la recepcion
de las primeras materias hasta el montaje de los productos acabados, se han de realizar las
funciones siguientes:

e Determinacion de las necesidades y plazos de fabricacion de productos acabados,
semiacabados, cargas necesarias y materiales para la cumplimentacién de las
previsiones.

Distribucion en el tiempo de las necesidades.
Distribucion y lanzamiento, en el momento necesario, de las ordenes de
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fabricacion, pedidos a compras y vales de materiales y herramientas.
Actualizacién continua de las previsiones de existencias.
Recogida de la documentacién lanzada, comprobando las realizaciones, y tomando
las medidas correctoras necesarias para adaptar la situaciéon a las necesidades de
cada momento.

e Recopilacidon de la informacion, 6rdenes de fabricacién y pedidos cumplimentados,
con el fin de actualizar los procesos de fabricacion.

El sistema constituye, por lo tanto, un cielo cerrado y constantemente realimentado, en
el que se parte de las previsiones, determinando las necesidades en el tiempo y seleccionando
en cada momento las d6rdenes correspondientes para el proceso productivo, y controlandose
las realizaciones como informacion de entrada en el sistema, para su contraste con la
programacion, con el fin de actualizar las previsiones y necesidades y volver a emitir las
ordenes necesarias.

2.3.1. Métodos de programacion temporal de proyectos.

La actividad productiva se caracteriza por la realizacion de una serie de tareas
concatenadas y que han de cumplir necesariamente unas condiciones de prioridad de unas
sobre otras, las cuales vienen impuestas por exigencias tecnoldgicas.

Por lo tanto parece fuera de discusion el hecho de que todo proyecto debe ser objeto de
un proceso previo de programacion antes de abordar su ejecucion. La necesidad de conocer a
priori el calendario de trabajos y, en consecuencia, las fechas mas probables en las que se
espera tengan lugar los diferentes sucesos del proceso, ha hecho que desde siempre se haya
intentado establecer planes de produccion que cumplieran ese calendario, que es siempre el
objeto final de todo proceso planificador.

Basicamente un sistema de programacion debe servir para:

- Permitir una visién conjunta del desarrollo a lo largo del tiempo de los diferentes
campos de actividad de un mismo proyecto y asi hacer visible la relacion entre ellos,
permitiendo su control.

- Sefialar los puntos criticos que ponen en peligro el alcance de la meta perseguida,
por ejemplo un plazo previamente fijado, y asi poder tomar las pertinentes medidas
para encontrar la solucion.

- Posibilitar y valorar las alternativas de la planificacion, informar de las faltas de
seguridad en algunas partes del trabajo y establecer su influencia en el conjunto del
proyecto.

Algunas de las técnicas mas empleadas para dicha programacion lineal son:

e Grafico de Gantt.
Esta técnica consiste basicamente en representar graficamente las tareas a realizar
en el eje de ordenadas o eje de abscisas y el tiempo previsto para la realizacion de
dichas tareas en el eje de coordenadas o eje basicas.
Mediante el sistema de sombreado se puede conocer el estado de ejecucion del
proyecto y las actividades que marchan por encima o por debajo del tiempo

previsto, sirviendo dicho grafico como un elemento de control de las distintas
actividades.
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Este método se denomina también diagrama de barras, expresando graficamente
las fechas de inicio y terminacion de las distintas partes del proyecto en que, de un
modo mas o menos detallado, se ha decidido dividir éste.

Este método deja muchas cosas en el tintero, como pueden ser las dependencias
entre tareas, la repercusion del retraso de una tarea dada sobre el resto del plan, no
es posible modificarlo para introducir tareas nuevas, la duracién del proyecto es un
dato de entrada y no un resultado de él, ademas de otros inconvenientes.

Sin embargo es un sistema muy facil de entender y que puede servir de apoyo para
la visualizacién de otros métodos.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de este tipo de representacion grafica
de proyectos, mostrando diversas actividades de una obra en funcion del tiempo.

De esta forma, se puede considerar que estos graficos son muy sencillos y, por lo
tanto, presentan inconvenientes cuando se trata de representar proyectos muy
complejos donde las tareas estan interrelacionadas. En estos casos dichos graficos
son sustituidos por otros métodos basados en la teoria de grafos o de mallas.

e Método PERT (Program Evaluation and Review Tecnique - Evaluacion,
Medicion y Revision Técnica de un Programa).

Este método pretende poner de manifiesto las interrelaciones existentes entre las
diferentes tareas que componen un programa, mostrando de esta forma las
limitaciones de orden temporal que surgen de las mismas.

Es un método practicamente semejante al conocido como CPM (Critical Path
Method), basandose ambos en el camino critico y persiguiendo las mismas metas.
Sin embargo se puede trazar una division entre la utilizacion del PERT y el CPM, ya
que el primero se presta mas a planes de desarrollo y a proyectos a largo plazo
(tales como por ejemplo la ejecucion de un cohete en instalaciones militares)
mientras que el CPM parece adecuarse mas al sector industrial (de la construccion,
por ejemplo).

Al igual que derivaciones posteriores de este método, son sistemas que utilizan una
representacién grafica caracteristica en forma de malla, método que hace visible la
interrelacion de diversos procesos de trabajo al tiempo que permite la observacion
de cada uno de ellos. A continuacion describiremos mejor estos sistemas de mallas
o teoria de grafos.

e Teoria de Grafos.

El método PERT se basa en la teoria de Grafos o de mallas, los cuales son
figuras geométricas formada por una serie de puntos o nodos (vértices) y por un
cierto nimero de segmentos o flechas (aristas) que unen dichos puntos.

Los métodos basados en la técnica de mallas tienen como objetivo hacer
desaparecer los inconvenientes de los diagramas de barras. Esto se hace a
través de las medidas siguientes:

- Se separa la realizacion grafica del desarrollo del proyecto de la
representacion de los tiempos requeridos para cada proceso parcial, ya que
la base del orden de sucesion de la produccidn esta fijada por la tecnologia y
en cambio la determinacion de tiempos esta sujeta a modificaciones.
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- Se posibilita un perfecto solape de las fases del proceso, haciendo que
aparezcan visiblemente los diferentes procesos y sus interrelaciones
mediante una representacién en forma de malla.

- Mediante nuevos sistemas de calculo se averiguan valores mas
representativos de la marcha del proceso y que pueden proporcionar al
planificador datos importantes para una racionalizaciéon del desarrollo del
proceso.

Estos métodos de grafos son empleados en los procesos como medios auxiliares
para:

- Controlar el proceso con relacion al cumplimiento de un plazo prefijado.

- Averiguar los plazos de inicio y terminacidon de cada uno de los itinerarios de
trabajo y procesos parciales que sean importantes para la ejecucion del
proyecto.

- Averiguar los nuevos plazos de inicio y terminacion del proceso en caso de la
existencia de perturbaciones.

- Obtener y valorar planes alternativos.

- Planificar los medios disponibles o disponibilidades.

- Disminuir los costes.

- Conocer los estrangulamientos y puntos criticos que pueden retrasar la
continuacion del proyecto.

- Planificar de forma externa, coordinando todas las partes participantes en el
proceso, asi como para especificar las responsabilidades en caso de haber
fallos o sobrepasarse los plazos.

Dentro de la teoria de grafos existen una serie de conceptos utilizados con
frecuencia, entre los que destacan:

- Arco: es una arista orientada entre dos vértices.

- Bucle: es un arco cuyo origen y extremidad se confunden.

- Cadena: es una sucesion de aristas adyacentes entre las cuales no se
considera orientacion.

- Camino: es una sucesién de arcos adyacentes que permite ir de un vértice a
otro.

- Circuito: es un camino cuyo vértice inicial coincide con el final.

- Grafo conexo: es aquél en el que entre todo para de vértices existe por lo
menos una cadena.

- Grafo fuertemente conexo: es aquel en el que entre todo par de vértices
existe por los menos un camino.

De esta forma, dentro de una malla, las flechas representan procesos de un
proyecto relacionados con el tiempo, y son conocidas como actividades. Estas
actividades transcurren a lo largo del tiempo entre dos eventos, que aparecen en
la malla como nodos. Dichos nodos representan estadios o momentos de la
realizacion del proyecto general, como por ejemplo la terminacion de un proceso.
Estos en si mismos no tienen ninguna extensién temporal (duracién), sino que
dividen el desarrollo total en instantes en los cuales debe empezar o terminar
una actividad (puede darse el caso que los significados de flechas y nodos se
cambien, pero el concepto es el mismo).

En la siguiente figura se muestra el ejemplo anterior de diagrama de barras
convertido en malla.
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Se puede ver que en una malla como ésta si aparecen todas las
interdependencias que no se podian reconocer en el diagrama de barras. Se ve,
por ejemplo, que los procesos C y F han de estar terminados antes de que pueda
comenzar la actividad D. Esto se observa a través de la actividad ficticia S
(flecha de trazos). Tales actividades ficticias no traen consigo ningdn consumo
de tiempo o dinero. Sirven Unicamente para representar el desarrollo Idgico
dentro del proyecto.

Para la realizacion de una malla que represente un proyecto o un proceso
productivo han de seguirse una serie de reglas:

- La colocacién de dos flechas, una a continuacion de otra, separando un nodo,
indica que el proceso A debe estar concluido para que de comienzo el proceso
B.

- La disposicién de las flechas segun la figura siguiente indica que el proceso A
debe estar concluido para que puedan iniciarse las actividades B y C.

- La disposicién de las flechas segun la siguiente figura indica que los procesos
Ay B deben estar concluidos antes de empezar con la actividad C.

- La longitud y la direccion de los vectores que representan las actividades son
a voluntad, sin tener relacién alguna la longitud de la flecha con el tiempo del
proceso.

- La figura siguiente expresa que el proceso C sb6lo puede dar comienzo al
terminar los A y B, pero que D depende tan sblo de B. Para ello se ha
empleado un proceso ficticio S (trazos) que representa esta relacion.

- Se debe evitar la conexion de dos nodos iguales mediante dos o mas
vectores, tal como se ve en la siguiente figura. Las dependencias reciprocas
deben ser representadas mediante la introduccidn de actividades ficticias.

- Una actividad no debe conducir a un evento que es previo al comienzo del
proceso.

- Si el comienzo de una actividad no depende de la culminacidén de un proceso
complejo, sino que tan soélo depende de una parte del mismo, hay que
descomponer ese proceso complejo de forma racional segln criterios
tecnoldgicos.

- Normalmente los proyectos han de tener un nodo de inicio y uno de
terminacién.

- Los proyectos pueden representarse con diferente grado de sintetizacién. Las
mallas superiores o principales estdan entonces formadas por vectores o
flechas que comprenden varias actividades unitarias. Estas actividades
unitarias deben ser en el caso mas general redes cerradas en si mismas.

De esta forma, al investigar cada una de las actividades que forman un proceso,
para poder representar su malla correctamente se han de formular las siguientes
preguntas:

- ¢Cuadles son las actividades inmediatamente precedentes a ésta?.

- ¢Qué actividades pueden desarrollarse simultdneamente con ésta?.

- ¢Qué actividades vienen absolutamente condicionadas por la terminacién de
ésta?.
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Como conclusion de este apartado de la teoria de grafos se puede decir que la
primera operacion a realizar dentro de un plan PERT es la representacion grafica
del desarrollo del proceso mediante una malla de flechas, la cual viene a
materializar las dependencias logicas y de tiempo entre las distintas actividades.

El método PERT utiliza grafos conexos sin circuitos y denomina sucesos,
acontecimientos o etapas a los vértices, y actividades u operaciones a los arcos.

El primer paso para la realizaciéon del problema es representar graficamente
el proceso mediante una malla.

Cada actividad tiene asignada una letra mayuUscula o dos nuUmeros
indicativos de los sucesos origen y final de dicha actividad.

Sucesoorigen (i L iy

.g _() Actividad A (ij)
Sucesofinal (j)

Los nodos o vértices reciben una numeracion, la cual se realiza de forma
sucesiva, de manera que nunca se pueda numerar un vértice si no estan
numerados las correspondientes actividades que confluyen en ese vértice.

Sin embargo, si entre dos sucesos existe mas de una actividad, surgen
sucesos o actividades ficticias que no tienen un significado real y cuya duracién
es nula, como ya habiamos comentado, y cuya mision es forzar que dos nodos o
sucesos consecutivos no estén unidos por mas de una flecha o actividad. Se
colocaran tantas actividades ficticias (arcos que se representaran mediante trazos)
COMO sean necesarias, pero no mas.

Para realizar la malla comentada es de gran ayuda realizar una tabla de
precedencias, en las cuales se reflejan las actividades, asi como las anteriores vy
posteriores a las mismas.

Las actividades que no presentan ninguna anterior se denominan iniciales,
mientras que las actividades que no presentan otras posteriores se denominan
actividades terminales.

La duraciéon total de un proyecto dependerd del tiempo parcial t; de cada
una de las actividades (ij) que componen dicho proyecto. Los instantes en que se
producen los eventos i y j se definen por ti y tj respectivamente.

Para desarrollar el método PERT es necesario conocer una serie de
definiciones como son:

- Tiempo early o fecha mas temprana (mas optimista): es el tiempo mas
corto posible en el que se puede llegar a verificar un suceso (Ei). Se calcula
comprobando todos los caminos posibles existentes para llegar al nudo desde el
comienzo del proceso (flechas que entran) y eligiendo la ruta mas larga de ellas
(la que tenga una suma de tiempos de sus actividades mayor). El tiempo early
del suceso inicial se supone cero.

- Tiempo last o fecha mas tardia (mas pesimista): es el tiempo mas largo en
el que se puede llegar a verificar un suceso (Li). Se procede a su calculo
partiendo de derecha a izquierda, mirando los arcos que salen del nodo. Se
toman los recorridos de arcos invertidos que llegan al nudo y se toma el menor
valor de la sumatoria de tiempos de las actividades de esos arcos. Es decir, se
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calculan sumando la duracion de las actividades siguiendo el camino mas largo
que conduce desde el evento que queremos calcular al nodo final (meta), vy
restando este valor del de duracidon total. Se cuenta, por decirlo asi, desde
atras. Para el nudo final suponemos el tiempo last igual al tiempo early, es
decir, se igualan los tiempos mas optimistas y mas pesimistas de dicho evento
final.

- Camino critico: es aquél en el cual uniendo un suceso inicial y final se supera
en duracion temporal a los restantes caminos. Esta formado por actividades
criticas, las cuales son determinadas por los nudos en los que los tiempos last y
early coinciden (nudos criticos). Es decir, esta formado por actividades que no
se pueden retrasar, ya que las desviaciones que se produzcan sobre los datos
de entrada actuaran de lleno sobre los procesos siguientes.

Pueden existir varios caminos criticos paralelos. Las actividades del
camino critico determinan formalmente la duracién global del proyecto y son las
que hay que vigilar con mucho cuidado durante la realizacion de la obra. Los
caminos criticos se marcan en la malla representativa del proceso con doble
linea.

El camino critico muestra al organismo encargado de la planificacion
externa los mecanismos sobre los cuales él puede y debe actuar para conseguir
modificar el plazo de terminacidn. El organismo planificador controla el desarrollo
de la obra a la vista de los plazos calculados. En los procesos criticos es
imprescindible que se observen dichos plazos. De ser posible deberia ejercerse
presién con la amenaza de sanciones contractuales. Desde el momento en que
no se cumpla el plazo de una actividad critica hay que realizar una correccién de
la red y de los tiempos de las actividades posteriores.

De esta forma, el comienzo mas optimista para la actividad (i,j) se da en el
momento Ei, mientras que como muy tarde debe haber finalizado en el momento
Lj, pues de lo contrario sufriria un retraso el plazo final previsto.

La duraciéon maxima de un proyecto viene determinada por el tiempo last del
nudo final menos el tiempo early del nudo inicial.

La forma de calcular el camino critico de un suceso es determinar los
tiempos last y early de dicho suceso.

¢Qué significa el hecho de que para una determinada actividad difieran los
tiempos mas optimistas y mas pesimistas de comienzo y terminacién?. Esto viene a
reflejar que entre los eventos que determinan la actividad existe un determinado
cojin de tiempo, es decir, tiempo en el que podemos aplazar el inicio de la
actividad.

De esta forma, para realizar un analisis completo temporal del proyecto seria
conveniente conocer cuales son los retrasos en el comienzo de cada actividad que
pueden ser tolerados. Para ello se realiza el andlisis de margenes u holguras de
las actividades, los cuales nos dan indicaciones sobre las reservas de tiempo, a
partir de los siguientes conceptos:

- Margen u holgura libre: es el retraso se puede sufrir al comienzo de una

actividad (ij) sin peligro de retrasar la fecha mas baja o tiempo early de
realizacion del suceso (j): H. = Ej - Ei - tji.
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- Margen u holgura total: es el retraso maximo que puede sufrir el comienzo
de una actividad (ij): Hr = Lj - Ei - tij. La holgura total de las actividades o
tareas criticas es igual a cero.

- Margen de indiferencia u holgura independiente: es el retraso que puede
sufrir el inicio de una actividad (ij) sin peligro de retrasar la fecha mas baja o
tiempo early del suceso (j) cuando el suceso (i) se ha realizado en su fecha mas
alta o tiempo last = Ej -Li - tji. Es decir, alcanzada una actividad en la situacién
mas extrema, se quiere iniciar la siguiente en las condiciones de mayor holgura
posible de tiempo.

En definitiva, el sistema PERT ordena las actividades en funcion de las que
se necesitan terminar con antelacién y calcula la duracién total del proyecto e
identifica las tareas mas cruciales con el analisis del camino critico.

Hay que hacer notar que las estimaciones de los tiempos estan intimamente
ligada a la cantidad de mano de obra y maquinaria de la que se disponga. La
distribucion de estos factores productivos es objeto de una planificacion interna. En
una planificacién interna el concepto de huelgo difiere un poco del anterior, puesto
que no se puede tener a un grupo de los operarios parados esperando a que
termine una actividad para empezar ellos otra, seria ildgico. Luego, partiendo de la
base de que todas las disponibilidades estan aprovechadas, los huelgos significaran
Unicamente posibilidades de eleccién, o sea, un proceso X no debe encargarse a un
determinado grupo Z dentro de un plazo fijo Y para no poner en peligro el
desarrollo general. Es mejor que el grupo Z disponga de un margen de tiempo
entre el plazo mas pesimista y el mas optimista para empezar el proceso X; de este
modo no se altera la actuacién conjunta de todos los procesos.
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El calculo de probabilidades en el PERT.

El PERT, diferenciandose del CPM, introduce mediante el calculo de
probabilidades criterios que indican donde la planificacion es relativamente
segura y en qué lugares es especialmente incierta. Permite emitir un juicio
sobre la seguridad del plazo de terminacion previsto para un determinado
proyecto.

Asi, el tiempo de duracién de una actividad, t;;, se puede calcular en base a
tres estimaciones de la duracidén de ese proceso unitario:

- tiempo mas probable (m).
- tiempo favorable o mas corto de la actividad (a).
- tiempo desfavorable o mas largo de la actividad (b).

De estos tres valores se determina el tiempo t;, también conocido como
tiempo medio esperado, t., el cual sirve, como vimos anteriormente, de
base a los calculos posteriores.

Ademds, para cada actividad se determina la varianza o, la cual es una
medida asociada de incertidumbre para cada tiempo esperado.

En la siguiente grafica se muestra la distribucién beta, usada como base
para el calculo del PERT.

Las férmulas son las siguientes:

te=%-(a+4-m+b)

2 _(b—a)z
te —
6

Al mismo tiempo se calculan las varianzas correspondientes a los tiempos
early y last para cada estado o¢ y 6,;° a base de sumar las varianzas o’ a
lo largo de los caminos correspondientes.

Para las holguras también se calculan unos valores probabilisticos P en los
gue intervienen las varianzas de los valores Ei y Li. Los valores asi obtenidos
nos dan la probabilidad de que un evento determinado tenga o no holgura.
Los valores de P oscilan entre 0 y 0,5. Para P=0,5 la probabilidad de que
haya holgura es minima, mientras que para P=0 es maxima.
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El coste en el PERT.

La duracion de una actividad también es susceptible de variacién en funcién
del coste que la empresa esté dispuesta a asumir. La empresa habra de
evaluar el coste correspondiente a cada fecha vy determinar si
economicamente interesa entregar en determinado momento.

El comportamiento racional del empresario serd reducir el tiempo en
aquellas cuestiones cuyo coste sea menor.

La duracion normal de un proyecto (D) puede reducirse a una duracién
minima (d) con un incremento del coste normal (Cn) hasta el coste maximo
(Cm). A partir de un determinado momento no existira posibilidad de reducir
el tiempo por condicionantes de tipo tecnoldgicos aunque se incremente el
coste, como se observa en el siguiente grafico.

De esta forma se tendria para cada actividad que compone el proyecto una
relacion duracion-coste.

Sin embargo, nos resultara mas facil en vez de operar con la curva anterior
AB actuar con el segmento AB. Se puede determinar para cada actividad un
coeficiente (aij) indicativo del incremento de coste por unidad de tiempo
reducida:

Cm-Cn .
a=——— (costedeaceleracion)
D-d
Dentro del proyecto convendra reducir el tiempo en aquella actividad que
perteneciendo al camino critico tenga un coste unitario de reduccién
temporal ‘a’ menor.

En el siguiente grafico se puede apreciar la zona de posible variacion de los
costes al disminuir la duracién, la cual estd comprendida entre OAB. Sin
embargo, lo mas importante es la curva OA, que es la relacién de coste
minimo del proyecto para cada unidad de tiempo.

De esta manera debemos minimizar los costes totales del proyecto y
establecer un programa lineal: Min. E (Cmij - aij tij).

Cuando se traza la curva OA, no podemos decir que represente los costes
totales éptimos, sino tan solo los mejores costes directos. Junto a ello se
tienen los costes de estructura o indirectos, no ligados a la produccidn, sino
al tiempo, que seran imputables al proyecto considerado, en mayor cuantia
cuanto mayor sea la duracion de éste. Al contrario de lo que ocurre con los
costes directos, éstos crecen con el tiempo.

Existen métodos mas evolucionados que el PERT y el CPM, como el RAMPS,
el cual conjuga la distribucion de disponibilidades desde varios puntos de
vista — minimizacion de la duracion del proyecto, maximizacion del nimero
de procesos que pueden realizarse simultdneamente, etc. - con una
planificacion multiple, o sea, en la que no se estudie una parte aislada del
proyecto, sino el mismo en su totalidad.
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A continuacién se mostrard un problema ejemplo para la aplicacion del método
PERT.

Un proceso productivo tiene las 11 actividades siguientes: A, B, C, D, E, F,
G, H, I, J y K, cuyas duraciones respectivas, en dias, son: 10, 3, 10, 5, 11, 2, 6, 11,
8, 4y2.

Entre las citadas actividades existen determinadas relaciones de precedencia
y consecuencia, tal como se describe a continuacion:

- Las actividades A, B y C pueden comenzar a la vez una vez concluida la fase de
elaboracién del proyecto.

- La actividad D se iniciard cuando se hayan culminado las actividades B y J.

- Sd6lo cuando se termine la actividad A se podran iniciar las actividades J y H.

- La actividad I se podra comenzar cuando se acabe la H.

- Una vez cumplida la actividad C se dard comienzo a la F.

- Para comenzar la actividad K hay que terminar, previamente, las actividades E, F
y G.

- Las actividades G e I se iniciaran una vez terminada la actividad D.

- La actividad G comenzara al terminarse la actividad H.

Con estos datos se pide:
- Dibujar el grafo del PERT.
- Calculo de las holguras totales de cada actividad.

- Indicar el camino critico.

Para dibujar el grafico del proceso, nos basaremos en la tabla de
precedencias, que creamos en base a las restricciones comentadas en el enunciado.

Anteriores - - - |B,J |B,J]
Actividad A B C |D E
Posteriores |(JH |D,E |F |G,1I |K

H A [DH [A [EFG
H I ] K
1,G |- D,E |-

AT O
A OO

En base a esta tabla dibujamos el proceso segin mostramos en la siguiente
figura.

Del grafico anterior obtenemos las siguientes tablas de actividades y

Sucesos.
Suceso | Tiempo early Tiempo last

(Ei) (Li)

1* 0 0

2* 10 10

3 14 16

4 10 25

5* 21 21

6* 27 27

7* 29 29
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Los sucesos marcados con un asterisco son los criticos, en los que el tiempo
early coincide con el tiempo last.

Actividad Suceso Suceso Duracion Holgura
inicial final total
A* 1 2 10 10-0-10=0
B 1 3 3 16-0-3=13
C 1 4 10 25-0-10=15
D 3 5 5 21-14-5=2
E 3 6 11 27-14-11=2
F 4 6 2 27-10-2=15
G* 5 6 6 27-21-6=0
H* 2 5 11 21-10-11=0
I* 5 7 8 29-21-8=0
J 2 3 4 16-10-4=2
K* 6 7 2 29-27-2=0

Las actividades marcadas con un asterisco tienen la holgura total nula, por
lo tanto son actividades criticas, enlazan sucesos criticos y forman los caminos
criticos del proceso.

Como se observa, existen dos caminos criticos:
- A /H, L
- A H, G, K

A continuacion se proponen para su resolucién por parte del lector una serie
de problemas.

¢ Problema 1.

Un proyecto tiene las actividades siguientes: A, B, C, D, E, F, G, H, I y J,
cuyas duraciones respectivas, en dias, son: 10, 15, 20, 12, 10, 10, 15, 20 y 10.

Las relaciones de precedencia son:

- Una vez terminada la actividad a se podran iniciar las actividades D y E.

- Sd6lo cuando se culminen las actividades B, C, D y E podra iniciarse la actividad
H.

- Cuando se termine la actividad D se comenzaran las actividades F, G y H.

- La actividad G exige para ser comenzada que estén acabadas las actividades B y
E.

- Una vez terminada la actividad B se podra iniciar la actividad F, pero nunca
antes.

- La actividad I se realizara cuando haya culminado la actividad F.

Con estos datos se pide:
- Dibujar el grafo del PERT.

- Calculo de las holguras totales, libres e independientes .
- Indicar el camino critico.
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2.4. Control de la produccion.

La finalidad del control de la produccion es conocer en cada momento la situacion en
que se encuentra el proceso, productivo. El conocimiento de la realidad en cada momento
permitira emprender acciones para corregir, lo mas rapidamente que sea posible, las
desviaciones que hayan podido producirse en relacidén con las previsiones efectuadas.

El objetivo, por lo tanto, del control, es la verificacion de que la ejecucidon se adapte al
plan establecido. Las fases a que da lugar esta funcién pueden definirse en lineas generales
como:

- Fase de obtenciéon de los datos necesarios para el conocimiento de las realizaciones.

- Comparacion de las realizaciones en cada momento con, las previsiones efectuadas.

- Informacion sobre el grado de cumplimentacién de las previsiones y las
desviaciones que hayan podido producirse.

- Accidén correctiva, cuando sea necesario, para rectificar la actuacion y conseguir en
el conjunto los resultados previstos.

En la funcién de control comienza, por lo tanto, el flujo ascendente de documentacion,
con el registro de:

- La cantidad de trabajo realizado.

- La fecha de comienzo y terminacion de cada fase del proceso de produccion.

- Los tiempos invertidos y la utilizacidon de maquinas y equipos.

- Los tiempos de paradas de hombres y maquinas. Retrasos en los trabajos y razones
de los mismos. Trabajos rechazados y las causas de los rechazos. Materiales
empleados, etc.

Un tratamiento adecuado y sistematico de estos datos ha de conducir al conocimiento y
control de la situacidn del proceso de produccién, en cuanto a:

e Estado de avance de los trabajos en relacion con el tiempo.

e Estado de avance de los trabajos en relacion con los recursos invertidos, horas,
materiales, etc.

Es importante resaltar que no existe unificacidon de criterios respecto a las actividades
correspondientes a control de produccion, control de calidad, control de existencias, etc. En
cualquier caso, son funciones independientes, referidas todas al proceso productivo, aun
cuando su ubicacién y dependencia correspondan en cada caso a la estructura organizativa de
la empresa.

El control relativo a la cumplimentaciéon de las diferentes fases, subfases u operaciones,
planificadas y programadas, se efectuara comprobando en cada hoja de proceso y al término
de las mismas, la relacidn entre las fechas de comienzo y terminacidn previstas y las reales.

El control relativo a los recursos invertidos en medios de produccién, para cada centro,
taller, seccién y grupo homogéneo de trabajo, se realizara, determinando cada periodo de
tiempo del proceso productivo, a partir de los graficos de carga-tiempo previstos, las
inversiones en horas o unidades de recursos productivos, acumuladas al final de cada periodo.

Se utilizan muy frecuentemente los graficos de carga-tiempo para representar estas
situaciones. En estos graficos, y en ordenadas, se representa el porcentaje de unidades de
produccion previstos y realizados, y en abscisas los periodos o fases. La situacion del proceso
productivo se obtendra a partir de las representaciones efectuadas en los graficos.
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La materializacién de los sistemas de control es muy variada, debiendo estudiarse para
cada caso particular la aplicacidon mas adecuada.

En una organizacién de la produccién debidamente estructurada es fundamental el
control y conocimiento de los recursos empleados, fundamentalmente maquinas y hombres.

Existen diversos indices de rendimiento, que dependen también de las
caracteristicas del proceso productivo de que se trate. Los mas importantes, y de los
que pueden considerarse derivados los restantes, son:

Tiempo de trabajo real
Tiempo disponible
Tiempo asignado a la operacion
Tiempo invertido en la operacion
Tiempo asignado a la operacion
Tiempo disponible
Tiempo asignado al trabajo
Tiempo invertido en el trabajo
Tiempo productivo global
Tiempo invertido global

Indice de utilizacion de la maquinaria=

Indice de rendimiento de la maquina=

Indice de utilizacion efectiva de la maquina=

Rendimiento del operario =

Rendimiento global =

El control de los rendimientos de maquinas y operarios, asi como la obtencion de unos
indices y rendimientos adecuados, es fundamental para:

El cumplimiento de los plazos establecidos.
La reduccion de los costes de fabricacion.

Al efectuar la programacion se toman como base de partida los tiempos de realizacion
de las diferentes operaciones establecidos mediante las técnicas de estudios de métodos vy
tiempos, a partir de los cuales se obtienen las tarifas de tiempos o tiempos standard.

En cuanto a los tiempos de realizacion de los trabajos correspondientes a las diferentes
operaciones del proceso de produccion, y sus posibilidades de variacion en funcién del
rendimiento, existen dos tipos de trabajos que generalmente se definen como:

Trabajo libre.

El trabajo libre, en el que el rendimiento de los operarios depende de su voluntad,
motivaciones, etc., tiene una duracidn variable, es decir, el tiempo invertido en los
trabajos puede ser mayor o menor que los tiempos establecidos en las tarifas de
tiempos.

Trabajo limitado.

Por el contrario, el trabajo limitado es aquel en que la duracion es fija, al estar
condicionada por las maquinas, sus condiciones técnicas de utilizacion, velocidades,
avances, etc.
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A partir de la sistematica de control que se establezca se obtendra, con el fin de dirigir
y corregir las actuaciones, una accion informativa con las caracteristicas siguientes:

e Ha de ser dada, en forma periddica, con intervalos regulares y no de forma
accidental, es decir, ha de ser continua y normalizada.

e No ha de aportarse en cada caso nada mas que los datos necesarios, suficientes,
caracteristicos y significativos.

e Ha de ser integral, mediante un proceso de sintesis creciente de la informacion, a
medida que se asciende en su destino, en la escala jerarquica.

e Se han de destacar, en forma comparativa, las anomalias desviaciones, mediante
indices y parametros significativos.

El grado de detalle del control y la informacién ha de ser similar al de la planificacién y
programacion, formando un sistema integrado y homogéneo.
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