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... volvi la cara Uorando
porque lo que mds queria
atrds se iba quedando.
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y herrin, orin, verdin, tintes
de solar que roiian tiempos,
y hollin, y ceniza ascética

te servirdn de memento.

En tus mesones Cervantes
a su sangre dio resuello . . .

Miguel de Unamuno.



“Se puede comprar el tiempo de una persona, se puede
comprar su presencia fisica en un lugar determinado; hasta
se puede comprar un nimero medido de movimientos muscu-
lares especializados por hora o por dia. Pero no se puede com-
prar el entusiasmo; no se puede comprar la iniciativa; no se
puede comprar la lealtad; no se puede comprar la devocién
de los corazones, las mentes y las almas. Hay que ganarse
esas cosas” ...

Tomado de una declaracién de Clarence Francis, menciona-
da en el libro “Work Simplification” citado en la biblio-
grafia.
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Los ingenieros en trabajos “puramente” ingenieriles a
menudo toman decisiones de importancia que afectan a la
gerencia de una empresa. Y muchos ingenieros con puestos ge-
renciales toman decisiones basadas en su pericia como inge-
nieros.

Es una situacién muy comin que muchos ingenieros
—cuando se les pregunta si son ingenieros o son gerentes—
tengan dificultades para decidir. Este hecho se ha puesto en
claro a través de los resultados de investigaciones que tratan
de identificar una linea divisoria definida entre el trabajo
de ingenieria y el trabajo gerencial.

Una encuesta del National Engineers Register traté de
aclarar el papel técnico-gerencial del ingeniero pidiendo a los
entrevistados que identificaran el nivel de supervision que
ejercen sobre otras personas, ademas de la naturaleza fun-
cional del trabajo que desempefian. La Figura 1 muestra las
percepciones personales de los 45,000 ingenieros entrevista-
dos. La Figura 2 muestra como la responsabilidad de supervi-
sion varia como funcién de otras caracteristicas.

3 muestra la responsabilidad gerencial como funcion de la
edad.

Habilidades gerenciales — La encuesta mostré que la
gerencia es una parte inherente al trabajo de muchos inge-
nieros. Aun asi, pocas escuelas de ingenierfa tienen cursos
para preparar a los ingenieros para la gerencia. Hasta 1972
(fecha de la encuesta), s6lo un porcentaje minimo de los in-
genieros tenian maestrias en administracién de empresas.
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FIG. 1. RESPONSABIDAD DE SUPERVISION POR PARTE DE LOS IN-
GENIEROS SEGUN LO DETERMINO LA INVESTIGACION DEL
NATIONAL ENGINEERS REGISTER, 1971.
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No sélo necesitan los gerentes mas educacion en la ge-
rencia, sino que debe hacérseles notar méas la forma en que
sus obligaciones cambiaran durante sus carreras. La transi-
cién gradual de las responsabilidades técnicas a las gerencia-
les es algo que més ingenieros deberian reconocer como un
patrén normal. Demasiados ingenieros actualmente estin
educativa y psicologicamente impreparados para efectuar el
cambio. Parecen pensar que estin abandonando a su profe-
sién cuando se alejan de un trabajo estrictamente técnico.

Los recién egresados de las escuelas de ingenieria debe-
rian reconocer que la estructura vigente de los empleos, es-
pecialmente en la industria, no proporciona espacio para
aquellos a quienes les gustaria permanecer en puestos pura-
mente técnicos y no de supervision. Puesto que este patrén
de empleos se ha desarrollado a lo largo de un gran periodo de
tiempo en respuesta a las necesidades de los patrones, y es
tradicional en muchas organizaciones, es poco probable que
se altere en un futuro préximo.

Aun cuando las compaiiias han hecho hincapié en los as-
censos a lo largo de rutas técnicas y gerenciales paralela-
mente, el aspecto técnico ha tendido a ofrecer menos oportuni-
dades que el gerencial. Este es un hecho al que los ingenieros
deberian estar preparados para enfrentarse.
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Una solucién parcial podria estar en un enfoque de edu-
cacion continua. Los ingenieros que ascienden a puestos ge-
renciales y de supervisién deberian tomar cursos cortos en
materias como administracién de personal, presupuestacion,
contabilidad, comunicaciones, etc. Los patrones deberian re-
conocer la necesidad de esta educacién adicional y proporcio-
nar la oportunidad de obtenerla como parte del desarrollo
profesional del ingeniero. La duracién y la naturaleza de los
cursos deberian, por supuesto, ser determinadas por las ne-
cesidades de cada individuo.

Mas fundamentalmente, la distincién entre la ingenieria
y la ciencia est4 en el énfasis que hace la ingenieria sobre la
aplicacién de la ciencia y la tecnologia, para satisfacer las
necesidades humanas. Tales necesidades se estdn haciendo
cada dia mas complejas.

El ingeniero que aspira a un puesto de responsabilidad
en un importante proyecto o una actividad tecnolégica no
puede evitar las obligaciones gerenciales inherentes a un
puesto de esa naturaleza. Puesto que tanto el aspecto técnico
como el gerencial son esenciales, no hay razon légica para
que uno se considere menos “profesional” que el otro.

Parece ser tanto normal como apropiado para una ma-
yoria de ingenieros encontrar responsabilidades gerenciales
en alguna etapa de sus carreras y que la proporcion de obli-
gaciones generales aumenta conforme aumenta el alcance del
puesto desempenado.

Simultdneamente, encontramos que tal vez lo que mas ha
sacudido a la gerencia tradicional de produccion, tanto en la
ensefianza como en la practica, mas que cualquier otra cosa es
el rapido desarrollo de los modelos mateméaticos y de simu-

lacién de sistemas y subsistemas de produccion a partir del
final de la Segunda Guerra Mundial, junto con las técnicas
de rapido procesamiento de datos. Estos adelantos son el pre-
ludio al reconocimiento de una nueva ciencia aplicada. Mu-
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chas areas se han convertido en un analisis formal. Un verda-
dero enfoque de “sistemas’ estd siendo adoptado en muchos
casos en los que anteriormente cada problema era considera-
do por separado. La simulacion de sistemas con la ayuda de las
computadoras de alta velocidad promete crear un laboratorio
para la gerencia de produccién que no podria existir de otra
manera.

:Qué importancia tienen estos instrumentos para el per-
sonal, presente y futuro? Ya las personas en los negocios y
la industria deben considerarse en desventaja si no tienen
un conocimiento de esos instrumentos y, conforme pase el
tiempo, aumentara el riesgo de que sean desplazados, tanto
a nivel de personas como de empresas. Para los jovenes que
estamos formandonos para entrar en esta tarea, la opcion es
simple ; debemos proveernos de una educacion basica que nos
ayude a evolucionar con la época. En un campo que se esta
desarrollando rdpidamente, es importante comenzar en la di-
reccion correcta.
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CAPITULO I

Breve Relacion Histérica



La psicologia industrial y el desarrollo de técnicas de
produccién han tenido un crecimiento paralelo, e incluso en
algunos casos, Taylor y Gilbreth como ejemplo, han sido coin-
cidentes. Esto puede ser facilmente comprensible debido a la
inquietud innata del hombre para encontrar las mejores for-
mas para vivir.

Hacia 1500, el espafiol Juan Huarte reconocié en su li-
bro “Examenes de ingenios” que la inteligencia y las habili-
dades varian entre los individuos y expresé su deseo de que
se estudiaran las inclinaciones de cada individuo.

En 1776, el economista escocés Adam Smith en su libro
“The wealth of the nations”, expres6 tres ventajas econémi-
cas béasicas resultantes de la duracién del trabajo referentes
al ahorro de tiempo, al perfeccionamiento que dé origen a una
mejor calidad y al ahorro de esfuerzo del trabajador.

Charles Babbage, en su libro “Sobre la economia de ma-
quinaria y manufacturas” escrito en 1832, introdujo las ma-
teméaticas al proceso productivo y expresé una nueva venta-
ja no mencionada por Smith.

o

Mientras tanto, en el terreno de la psicologia, que co-
menzaba a ser separada de la filosofia hacia 1879, William
Went cre6 el primer laboratorio para el estudio de la con-
ducta humana en una forma cientifica; hacia las mismas fe-
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chas, Francis Caltan aplicé6 métodos estadisticos en la medi-
cién de diferencias individuales.

A principios de siglo, Frederich W. Taylor se present
como una indiscutible figura dentro de los campos de la psi-
cologia industrial y de la direccion de la produccién.

En el terreno de la psicologia expresé principios basicos:

a) Establecer la seleccién de los mejores hombres para
cada trabajo.

b) Capacitarlos para que sean més eficientes y efica-
ces en su trabajo.

¢) Dar salarios més altos a los mejores trabajadores,
como incentivo.

Cientificamente definid las funciones de la direcciéon de la si-
guiente manera:

1 — Desarrollar una ciencia para cada elemento del tra-
bajo humano en lugar de los métodos empleados.

2 — Seleccionar, entrenar y desarrollar cientificamente
a los trabajadores, remplazando la antigua practi-
ca de dejar a cada trabajador escoger sus metas y
autoentrenarse como pudiera.

3 — Desarrollar un espiritu de cooperacion entre los
trabajadores y la direccion para lograr que el tra-
bajo concordara con los procedimientos desarrolla-
dos cientificamente.

4 — Dividir el trabajo entre los trabajadores y la direc-
cién en partes equitativas, dando a cada quien una
mayor responsabilidad en las funciones que le han
sido encomendadas.

# Taylor fue tanto un tedérico como un préctico, asi como
un pionero en estos campos inexplorados e incluso llegé a te-
ner muchos detractores en su época; aunque también tuvo
muchos seguidores: Carl Barth, Henry L. Gant, Harrington
Emerson, Frank y Lillian Gilbreth, entre otros.
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Todos ellos desarrollaron ideas sobre planes de pagos,
incentivos, estudios de tiempos y movimientos —Galbreith
en particular desarrollé planes de control de diagramas y de
sistemas mecanicos.

Durante la primera guerra mundial, la psicologia indus-
trial adquirié una importancia cada vez mayor, catalizada
por la necesidad de desarrollo en el 4rea que existia ya desde
los comienzos de la revolueién industrial.

Paralelamente, en el campo téenico, en 1915 F. W. Ha-
rris desarrollé por primera vez un modelo de lote econémico
para una situacién simple; un gran avance dentro de la In-
genieria Industrial.

En el periodo entre guerras, podemos mencionar a Wal-
ter Shewahrt (1931) en el desarrollo de teorias que implan-
taron la determinacion de estdndares para retrasos, tiempos
de trabajo, etc. Shewhart hizo la primera aplicacién de la pro-
babilidad al control de calidad.

En este mismo periodo (1933) desarrollé sus trabajos
Elton Mayo, inspirador de los experimentos Hawthorne y
estructurador de las bases en que se funda actualmente la
psicologia industrial.

El desarrollo actual en ambos campos comenzé después
de la Segunda Guerra Mundial, basado en dos grandes crea-
ciones de la investigacion durante la guerra: las nuevas teo-
rias mateméticas de investigaciéon de operaciones —logisti-
cas— y la computadora electronica. Asi, aparecieron en esce-
na la programacién lineal y otros métodos de programacioén,
modelos de programacién, modelos matematicos generalis-
tas, las computadores de 2a. y 3a. generacion con velocidades
fantasticas de procesamiento, las técnicas de simulacién de
procesos basadas en todo lo anterior, la automatizacién y, en
fechas muy recientes, la Ingenieria Humana.

En la Figura 3 vemos graficas y esquematicamente al-
gunas de las etapas de este desarrollo.
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Resulta interesante observar céomo las dltimas etapas
estan orientadas hacia la gran compafiia, pues resulta difi-
cil pensar en el uso intensivo de la computacién en un nego-
cio pequeiio. Sin embargo, creemos que los principios desarro-
llados son tan aplicables en las grandes organizaciones como
en las pequenas, ya que la direccion de la producciéon no es
Unicamente un grupo de técnicas mas o menos sofisticadas,
sino una actividad en la que ocupa un lugar preponderante
la optimizacién del funcionamiento de un sistema humano.
Es aqui donde estas técnicas entran en ayuda del ingeniero-
director.
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CAPITULO I1

Conceptos Generales.
Descripcion de Diferentes Técni-
cas de Planeacién de Operaciones.
Desarrollo Actual y Proyeccién
Futura.



El ingeniero, cuando enfoca situaciones desde una vi-
si6n directiva a un nivel de produccién, tiene como principal
herramienta una gran cantidad de métodos analiticos. Estos
métodos analiticos han sido empledos tanto para establecer
un marco conceptual como para revolver problemas practi-
cos. Los primeros métodos de anilisis representaban modelos
graficos y esquemaéticos de los diversos aspectos de un siste-
ma de produccion. A partir de la segunda guerra mundial,
sin embargo, ha habido un uso creciente de técnicas mas so-
fisticadas, como los modelos matematicos, estadisticos y de
simulacién, asi como un énfasis en los sitemas y en el punto
de vista sistematico. Este empleo creciente de téenicas anali-
ticas y sisteméticas es la indicacion mas importante de que
la gerencia de produccién y operaciones va por muy buen ca-
mino para convertirse en una ciencia aplicada.

La metodologia analitica en la gerencia de produccién
y operaciones sigue en esencia el marco basico del método
cientifico y se basa en el uso de diversos modelos que repre-
sentan alguna de las partes del sistema o del subsistema que
esta siendo estudiado.
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MARCO ANALITICO

El ingeniero quimico se tiene que enfrentar en diversos
momentos a métodos de analisis tanto novedosos como tradi-
cionales. No obstante, nuevo o tradicional, el marco bésico
para el anélisis sigue un patron. Un aspecto importante del
anélisis no es que la téenica empleada sea nueva o tradicional,
sino el que sea la mejor forma de analisis disponible segiin la
naturaleza del problema y segiln la situacion practica que ro-
dea al problema. Frecuentemente es cierto que una técnica
tradicional puede ser la mas apropiada para una situacion en
particular aunque existan enfoques nuevos y mis poderosos.
Este podria ser el caso cuando la gerencia de la organizacién
apenas estd entrando en un marco mental analitico y desea
proceder cautelosamente, o cuando los costos de aplicacién de
la técnica mas nueva y més sotisficada no ofrecen garantias.
También es cierto que algunos enfoques tradicionales al ana-
lisis todavia no han sido superados y que por lo tanto siguen
predominantes en ciertos tipos de problemas. Los siguientes
pasos hacen un resumen del proceso de analisis para la geren-
cia de produccion y operaciones.

1.—Definicion del sistema a estudiar — Este paso es
quiza el més importante en el anélisis de cualquier problema
dentro de cualquier campo debido a que establece los limites
para el andlisis. Si el problema se define con estrechez, es pro-
bable que la solucién final quede limitada en su aplicacién
y probablemente equivocada bajo ciertas circunstancias. Re-
cuérdese que a ésta se le llama una solucion subdptima. La
suboptimizacién ocurre, por ejemplo, cuando al intentar de-
terminar un programa para la produccion de un producto de
temporadas, establecemos el alcance del problema como algo
relacionado con la minimizacién de los costos de mano de
obra.

En general, mientras méas amplia sea la definicion o el
alcance del problema, menos probable es que ocurra la sub-
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optimizacién. A esta amplia definicién a menudo se le conoce
como el punto de vista del “sistema”; es decir, se trata de ob-
servar al problema dentro del contexto del sistema global y
no desde una visién individual. El punto de vista mas amplio
del sistema altera la naturaleza de la mejor solucién aparente.

Sin embargo, con frecuencia sucede que no puede lograr-
se el ideal del punto de vista del sistema; sea debido a limita-
ciones de tiempo y esfuerzo para encontrar una solucién prac-
tica, o debido a que todavia somos incapaces de enfrentarnos
a los problemas méis grandes. Este es un resultado inevitable
cuando el alcance del problema queda definido como muy ex-
tenso. Algunos de los nuevos medios de anélisis que plantea-
remos més adelante, como la programacién lineal y la simu-
lacién de sistemas a gran escala, han ayudado a mejorar nues-
tra capacidad para considerar a los problemas con mayor am-
plitud. De la misma manera, el procesamiento de datos ha
hecho factible la solucién de algunos tipos de grandes pro-
blemas de sistema, cuando ni siquiera podiamos considerarlos
como problemas practicos hace algunos afios.

Al definir el sistema que va a ser estudiado, es a menu-
do valioso desarrollar modelos graficos y esqueméticos del
sistema que puedan ayudar a la visualizacién del problema.
En cuanto a los sistemas complejos, el desarrollo de diagra-
mas de bloque que hagan una representacion de flujos, fun-
ciones, interconexiones e interacciones es frecuentemente fitil
hagan en este aspecto.

2.—Definicion de una medida de efectividad — En otras
palabras, establézcanse criterios para medir la efectividad
de cursos alternos de accion. Algunas medidas podrian ser
las utilidades, la contribucion a gastos fijos, los costos tota-
les, los costos incrementales, el tiempo de inactividad de ma-
quinaria, los costos de mano de obra, la utilizacién de la mano
de obra, el niimero de unidades procesadas y el tiempo de flu-
jo. Las medidas de efectividad para el analisis de sistemas de
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operaciones por lo comun estdn relacionadas con alguna me-
dida directa o indirecta de utilidad, costo, calidad, servicio o
tiempo de entrega. Ordinariamente, entonces, las medidas
de efectividad define qué es lo.que se desea maximizar o mi-
nimizar.

38.—Seleccion de alternativas basadas en el andlisis —
Evaltense las alternativas mediante el modelo. El objetivo
del analisis es formar una base para la solucién de proble-
mas; sin embargo, se debe evitar ser dominado por “la solu-
ciéon”. Por lo general existen buenos cursos alternos de ac-
cién y muchos de ellos pueden ser casi equivalentes en tér-
minos de efectividad. El modelo que se construye debiera ha-
cer posible la generacién de soluciones alternas que puedan
se evaluadas siguiendo un criterio definido asi como el de
otros factores no cuantificables.

En ese momento, pueden establecerse diversas hipdtesis
para encontrar la mejor solucion. El modelo forma una base
para medir el efecto de cada una de ellas y comparar los re-
sultados. Naturalmente, las declaraciones formales o infor-
males de las hipétesis légicas que van a ser puestas a prueba
pudieran haberse desarrollado antes de esta etapa y muy bien
podria ser que tales hipdtesis hayan sido la base para em-
prender el estudio desde el principio. De hecho, una gran ma-
yoria de los problemas que llevan al uso de los métodos ana-
liticos son reconocidos de esta manera. Es decir, alguien su-
giere politicas o procedimientos alternos y éstos se convierten
esencialmente en hipétesis que deben soportar las pruebas de
la metodologia analitica.

4.—Andlisis y decision — Estudiar y decidir qué curso
de accién tomar basandose en un equilibrio entre el analisis
cuantitativo y los factores no cuantitativos de la situacion.
Podria parecer superficialmente que el modelo debiera hacer
innecesario este paso. Aqui partimos de la suposicién de que
la medida de efectividad medira el efecto de los cursos alter-
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nos de accién, aunque no sabemos si lo hace completamente.
Por lo general las medidas de efectividad no son capaces de
reflejar todos los aspectos del funcionamiento. Habra facto-
res no cuantitativos que deberan ser estudiados independien-
temente.

La generacién y la evaluacién de alternativas son de ex-
trema importancia en el proceso global porque permiten fle-
xibilidad al encargado de la toma de decisiones. Muy a menu-
do, las soluciones opcionales pueden tener diferencias de efec-
tividad; pero una alternativa puede enfrentarse més satis-
factoriamente a un factor no cuantitativo. Uno de los gran-
des problemas en el analisis cuantitativo es el canto de las
sirenas de la “solucién 6ptima”. Con frecuencia las personas
son atraidas por soluciones 6ptimas demostrables matemati-
camente; pero debemos recordar que tales soluciones se en-
frentan a las limitaciones frecuentemente severas de la defi-
nicion de la medida de efectividad. Si la evaluacion es en rea-
lidad exhaustiva para una situacién dada, lo cual no es muy
comiin, entonces no habri necesidad de hacer uso del buen
juicio. En los sistemas verdaderamente a gran escala a los
que podriamos enfrentarnos, es a menudo impractico pensar
en términos de optimizacién debido a que el sistema es muy
complejo. En tales situaciones debemos pensar en términos de
mejoramiento de las condiciones existentes mas que en tér-
minos de optimizacién del sistema en su totalidad.

Ademaés, debido a que en todo este analisis se cuenta con
una gran cantidad de datos, es necesario seguir un orden
al realizarlo. En la actualidad se ha desarrollado profusa-
mente el concepto de sistemas, buscando dar un enfoque més
metédico al andlisis y a la sintesis necesarios para realizar
correctamente esta actividad.

Buffa parte de una definicién académica: “Sistema:
Conjunto de cosas que ordenadamente enlazadas entre si con-
tribuyen a determinado objeto”, y plantea que el aspecto mas
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dificil de manejar es la definicién de un sistema especifico,
ya que es necesario definir sus limites y ecémo actian. Es aqui
donde se encuentra el “arte” en la aplicacién del concepto de
sistemas.

Existen basicamente dos tipos de sistemas: abiertos y
retroalimentados, ocasionalmente conocidos como cerrados.
La principal caracteristica de un sistema es que las salidas
responden a las entradas, mas no tienen influencia en las
caracteristicas de éstas. Por lo tanto, un sistema abierto no
tiene control sobre su rendimiento.

Un sistema retroalimentado, en cambio, es influenciado
por su funcionamiento pasado en forma de un control sobre
su actuacién (ver Figura 4). Hay dos tipos de sistemas: el
de retroalimentacion negativa lleva la funcién de corregir
fallas para lograr el objetivo. El otro tipo — de retroalimen-
tacion positiva — implica un proceso de crecimiento, que da
como resultado una mayor accién.

En la Figura 5 observamos diferentes combinaciones de
sistemas retroalimentados; 5 (a) representa uno de los pro-

DIFERENCIA

ESTANDARES

FIGURA 4 ELEMENTO DE UNA CURVA SIMPLE DE CONTROL DE
*  RETROALIMENTACION.
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(B) MODULOS DE SUBSISTEMA EN SERIE Y PARALELOS.
FIGURA 5. CONCEPTO DE ENTRADA Y SALIDA DE SISTEMAS Y
SUBSISTEMAS CON RETROALIMENTACION DE INFOR-

MACION PARA PROPORCIONAR UNA BASE PARA EL
CONTROL.
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cesos més usuales en la vida cotidiana del ingeniero: regular
el funcionamiento de un proceso acorde con los resultados,
obteniéndose 5 (b) que representa una sofisticacioén en la que
hay procesos en serie y en paralelo; cada uno de ellos forma,
como ya mencionamos anteriormente, un “subsistema”.

Es muy importante mencionar que esta tematica esta
siendo profusamente mencionada en la literatura sobre di-
reccion de la produceién — tema muy relacionado actualmen-
te con el ingeniero quimico.

Un ejemplo significativo es el diagrama de Buffa y Tau-
bert que se reproduce en la Figura 6. En el diagrama se tra-
ta de presentar la funcién de operacién (produccién) en ple-
no; se deseriben los flujos, clasificados en seis grupos dife-
rentes: y se muestran las diferentes relaciones operativas que
pueden existir entre ellos. El flujo de 6rdenes se refiere a
los pedidos que se hacen a produccién y se generan regular-
mente fuera de nuestro sistema (que es, a su vez, un subsis-
tema de un sistema llamado empresa). Este flujo da origen
a actividad en otros, como el flujo de personal que esta ope-
rando su sistema y regula, al menos parcialmente, el flujo
de materiales y energia a cierto plazo y da informacion para
el control a mediano y largo plazo de flujos como el de efec-
tivo y el de equipo.

Cada flujo puede ser a su vez analizado en forma simi-
lar; por ejemplo, en la Figura 7 se esquematiza el flujo de
materiales e informacion.

Otra situacién que se presenta es la relacion entre dife-
rentes subsistemas. En la mencionada Figura 7 también se
presenta la relacion entre un subsistema de control con res-
pecto al sistema completo de produccion. Aqui se ve como el
funcionamiento del sistema de produccién es retroalimenta-
do por el subsistema de control; aquél a su vez puede efectar
a éste debido a la informacién que genera el sistema de pro-
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DEFINIR EL SISTEMA QUE ESTA SIENDO ESTUDIADO.
DETERMINAR QUE FACTORES O VARIABLES

TIENEN INFLUENCIA Y COMO POR LO GENERAL

SE COMPORTAN BAJO DIVERSAS CONDICIONES,

DEFINIR UNA MEDIDA DE EFECTIVIDAD,
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GERENCIA. =
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GENERAR ALTERNATIVAS BASADAS EN EL ANALISIS.
EVALUAR LAS ALTERNATIVAS POR MEDIO DEL MODELO,
EMPLEANDO A "E' COMO MEDIDA DE EFECTIVIDAD,

TOMAR U'NA DECISION BASADA EN UN BALANCE DE
LOS RESULTADOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO Y
- LOS FACTORES NO CUANTITATIVOS EN LA SOLUCION. .

FIGURA 6. Marco para el analisis de sistemas de operaciones.

ducei6n, sin que se implique una supeditacién de uno al otro,
aunque si la necesidad de que estén entrerrelacionados para
efgctas de optimacién, en particular del sistema de produc-
cion.

METODOS ANALITICOS

Los diversos tipos de modelos que han demostrado tener
aplicabilidad en uno o mas de los problemas tipicos que sur-
gen en los sistemas de produccién o de operaciones aparecen
en la Figura 6. La Figura muestra el marco global para el
analisis que hemos estado mencionando. No son solamente
modelos estandarizados que pueden ser “conectados” para
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REFERENCIA)

SUBSISTEMAS DE CONTROL

FIGURA 7. SISTEMA DE PRODUCCION EN RELACION CON LOS SUB-
SISTEMAS DE CONTROL. (TOMADO DE ALCALAY Y BUFFA).

obtener respuestas; mas bien son modelos algo generales que,
cuando se adaptan a las condiciones locales, se ajustan a un
nimero sorprendentemente grande de casos. Mas adelante
discutiremos la caracteristicas generales y la utilidad de cada
uno de ellos.

ANALISIS DE COSTOS.—EIl analisis de costos quiza
es todavia la forma méas comin de los métodos de analisis.
Adopta muchas formas y estd basado en un conocimiento del
comportamiento de los factores de costos. No es simplemente
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COMIENCESE CON EL DIA 1 DEL PROYECTO.

JALTO! EL PROGRAMA
‘ESTA COMPLETO.

FIGURA 8. Diagrama de flujo de un programa heuristico simplificado para la
programacién de un proyecto a gran escala.

* El dia “D” es el dia que se est4 tomando en consideracién; el trabajo “X’ es el
que se esti tomando en consideracién.

* Holgura es una medida del niimero de dias que se puede retrasar un trabajo
sin retrasar al proyecto en su totalidad. Un trabajo es critico si no tiene hol-
gura.




una recoleccion de informacion de costos tomada de datos
contables, porque muchos de los datos contables tienen impor-
tancia solamente dentro del sistema de contabilidad. Nuestro
interés esté en el comportamiento real de los costos pertinen-
tes bajo las alternativas estudiadas.

EL ANALISIS DE EQUILIBRIO.—(Breakeven An-
alysis), hace uso de las diferencias en el comportamiento de
ciertos costos conforme varia el volumen de operacion. El
analisis de equilibrio es 1til para ayudar a establecer un vo-
lumen apropiado de operacion, para diagnosticar problemas
y para evaluar la idoneidad de un proceso de produccion.

Una de las técnicas sencillas de analisis mas valiosa, el
ANALISIS DE COSTOS INCREMENTALES, trata sola-
men-te con aquellos costos que se ven afectados por las politi-
cas o las alternativas en estudio. El problema de los progra-
mas alternos de produccién discutidos anteriormente es un
ejemplo de un anilisis de costos incrementales. Cabe notar
que no debemos evaluar los costos de alternativas haciendo
un célculo de los costos totales de operacion con los planes
alternos. Este enfoque seria tedioso y tomaria demasiado
tiempo. En cambio, debemos determinar los niveles sélo de
aquellos costos que se ven afectados por los programas alter-
nos; es decir, los costos de inventario, los costos de movili-
zacion, de la mano de obra, las gratificaciones por trabajo
en tiempo extra y los costos adicionales de la subcontrata-
cion. Los conceptos de costos incrementales son de utilidad
virtualmente en todas las dreas de anilisis de los sistemas
de operaciones y por lo general se presentan en los modelos:
matematicos formales como la programacion lineal y el ana-
lisis de lista de espera.

Otro tipo de problema de costos ocurre cuando el ACTI-
VO ESTRUCTURAL (Activo fijo de capital) es tomado en
consideracién en las alternativas generadas. La naturaleza
del comportamiento de los costos es un tanto diferente bajo es-
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tas circunstancias y requiere de un tacto especial. La interro-
gante de cuindo remplazar a un activo estructural es pro-
blema conexo.

PROGRAMACION LINEAL

El acelerado incremento en las aplicaciones de la progra-
macién lineal a problemas industriales ha hecho virtualmente
imposible mantenerse al parejo con ellas, no sélo debido a su
ntimero (y diversidad) sino también debido a las condiciones
bajo las cuales se llevan a cabo muchas de esas aplicaciones.
El no poder investigar la importancia general de algunos
descubrimientos particulares es una de esas condiciones.

Una disertacién acerca de “las aplicaciones industria-
les de la programacion lineal” puede versar sobre un par de
temas. Estos temas son: (1) el uso de modelos de programa-
cion lineal como guia para la recoleccion de datos, y (2) el
analisis y pronoéstico de ideas fructiferas que surjan de ha-
ber sido descubiertas por las aplicaciones industriales.

El primero de estos temas puede resumirse en la decla-
racion de que la formacion de modelos y los requerimientos
de datos son aspectos gemelos del mismo proceso. Los dos
deberian ser considerados con flexibilidad y, en diferentes
etapas del estudio, ajustarse uno a los propdsitos, las limita-
ciones y las posibilidades del otro. El segundo tema (las areas
potenciales de investigacion )estara basado en nuestras pro-
pias experiencias reforzadas por referencias a informes a
los que hayamos podido tener acceso. La discusion, de carac-
ter fuertemente conjetural, se centrard en el posible aisla-
miento de tipos de modelos basicos (y sus métodos de aproxi-
macion) que pudieran servir como material de construecion
en la sintesis de modelos mas completos para una amplia va-
riedad de problemas de planeaciéon gerencial.
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PLANEACION, OPERACIONES Y CONTROL

Para aclarar discusiones subsecuentes, pueden distinguir-
se tres areas de actividad gerencial: (1) planeacion, (2) ope-
raciones, y (3) control.

La fase de planeacion de la gerencia (que tal vez debiera
ser llamada “planeacién pura”) implica la consideracion de
diversas propuestas, la evaluacion de alternativas —inclu-
vendo procedimientos para asegurarse de que todas las alter-
nativas de alguna importancia son tomadas en consideracién
(explicita o implicitamente)— y el rastreo y la evaluacion
de sus consecuencias para poder trazar un curso de accion.
El énfasis relativo que se dé a la decision y la gama de op-
ciones dependera hasta cierto grado del nivel gerencial que
esté siendo tomado en consideracion —por ejemplo, sélo la
alta gerencia o a lo largo de toda la linea— asi como de otros

factores.

Ayudari a distinguir entre la planeacion y las operacio-
nes el considerar a éstas como aquella etapa de la gerencia en
que los recursos se ven de hecho comprometidos. Notese, en
particular, que esta distincién entre los planes y las operacio-
nes permite ciertas divergencias entre los dos. Los compro-
misos de recursos que se planean pueden diferir de los que
de hecho se emprenden. Es probablemente hasta aconsejable
tener tales divergencias especialmente cuando los planes y
las operaciones son elaborados por diferentes personas o me-
diante procesos diferentes.

El analisis de estas divergencias entre los planes y las
operaciones requiere recurrir al tema del control gerencial.
De hecho, la cuestién de la conformidad entre los planes y las
operaciones constituye el meollo del problema del control ge-
rencial. Debe recordarse, sin embargo, que los planes y las
operaciones estan sujetos a cambios para poder asegurar esa
conformidad. Més atn, la conformidad exacta es por lo gene-
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ral considerada como indeseable. Indica una falta de inde-
pendencia entre las dos fuentes de actividad sobre las que de-
penden los controles mismos. En estos aspectos (y en otros
también) las versiones estandarizadas del control en los sis-
temas fisicos requieren ser adaptadas antes de que puedan ser
satisfactoriamente traducidas para su aplicacién operativa.

No es objetivo de esta tesis profundizar en los proble-
mas omnipresentes del control gerencial. Los procedimientos
que eso implicaria son sutiles, complejos y variados. El tema
es mencionado principalmente para proporcionar una pers-
pectiva para una discusién subsecuente de los estudios de pla-
neacién. Un buen plan (como un presupuesto o un pronds-
tico de ventas) no necesariamente lleva a un buen control.
Por lo general es necesario hacer algunos ajustes al pasar de
la etapa de planeacion a la de control y de operacion. En rea-
lidad, es probable que los mismos procedimientos por medio
de los cuales los participantes se convierten en parte del plan
requieran de una cuidadosa consideracién cuando el control
es su objetivo.

Los buenos datos de planeacién y los buenos datos de
control no son necesariamente los mismos. Es posible que
ninguno de ellos pueda demostrar ser apropiado para las
operaciones. Debieran mantenerse en mente estas distincio-
nes al formar o probar modelos en cualquiera de estas tres
areas —planeacion, operacion y control. El hecho de que la
mayor parte de las decisiones de operacion y los datos oscilan
entre estas areas subraya la importancia de conservar en
mente a estas distinciones. Los planes deben ser elaborados
y probados con referencia a los datos de planeacién. El hecho
de que los resultados no se ajusten a las operaciones no es
decisivo a menos que sea en el area de analisis.

Hasta la fecha, las aplicaciones de la programacion li-
neal han estado, y por mucho, centradas en la planeacién. Las
aplicaciones en las operaciones cotidianas —como los mo-
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delos de mezclas empleados en las refinerias— han sido pre-
sentadas en informes, pero no hay suficientes datos disponi-
bles como para hacer una evaluacién. No se ha informado
de aplicaciones en el area de control.

MODELOS CETERIS PARIBUS Y
MUTATIS MUTANDIS

Los modelos de programacion lineal son modelos de sis-
temas. Los requerimientos y la validez de los datos deberian
ser juzgados de acuerdo con eso. A los requerimientos de los
modelos de sistemas (una comparacién entre los datos y los
objetivos) ocasionalmente se les pasa por alto. Por lo tanto
vale la pena dedicar un poco de tiempo a este tema.

El punto es sencillo pero de cualquier forma importan-
te. Ha recibido una atencion reciente y explicita en la discu-
sion de las llamadas “cifras de importancia” en la literatura
de investigacion de operaciones. La eleccién de tales cifras
de importancia es interesante pero su evaluacién para pro-
positos de sistemas no siempre es obvia. Considérese, por
ejemplo, el caso de un fabricante que desea minimizar el
costo total de lo que necesita para surtir sus pedidos. Pu-
diera ser dificil o hasta imposible establecer el costo de fa-
bricacién de la produccién requerida. Sin embargo, la em-
presa no necesita abandonar su objetivo de minimizacién de
costos sencillamente porque la cifra importante indicada no
esta disponible. Las investigaciones recientes en la progra-
macion lineal sugieren que los procedimientos pueden estar
disponibles de tal modo que, bajo circunstancias algo favora-
bles, puedan emplearse variables alternas que sustituyan a
las cifras faltantes de costos. Asi, se podria emplear a las
horas de la mano de obra como sustituto y minimizarse el
costo total siguiendo procedimientos definidos de programa-
cion. El problema de la minimizacion de costos, entonces, pue-
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de ser considerado como resuelto siempre y cuando la geren-
cia no desee conocer (o no pueda conocer) la magnitud de
estos costos. Es més, estos procedimientos también pueden
optimizar otros criterios. Las fluctuaciones en las tasas de
produccién, la eleccién de intervalos optimos de planeacion
y otros criterios de esa naturaleza podrian incluirse en estas
mismas reglas.

Qué tanto puede emplearse una serie de criterios, o de
cifras de importancia en lugar de otra es algo que no ha sido
evaluado totalmente todavia. Este tema es, en principio, ade-
cuado para la investigacién cientifica que lleve a una teoria
de decisiones. Un subproducto de las aplicaciones actuales
de la programacién lineal y téenicas relacionadas es el cre-
ciente conocimiento de importantes objetivos y criterios ge-
renciales. Mas aln, este material estd siendo presentado en
informes de manera apropiada para proporcionar una guia
para la investigacién cientifica. Puede sacarse un ejemplo
de la literatura de reciente publicacién que trata de los pro-
blemas de pronéstico v prediecion con propdsitos gerenciales.
Holt, Simon y Modigliani, en su estudio de una fabrica de
pintura informan que los ahorros en los costos atribuibles a
mejoras en las reglas de decision (de una variedad matema-
tica de programacion) fueron mayores que los que podrian
atribuirse a la eliminacion de errores de pronéstico. Modi-
gliani y Hohn también han demostrado que, bajo ciertas si-
tuaciones, solo partes de la demanda de un producto desco-
nocido necesitan ser indagadas con exactitud para poder
programar 6ptimamente a la produccién. Hay todavia otras
sugerencias y descubrimientos disponibles.

No se necesita ni se debe sostener que pueden eliminarse
los problemas de prediccion o los problemas de criterio y ob-
jetivo. Las diferencias en los requerimientos de control, ope-
racion y planeacion ya han sido sugeridas, asi como el asunto
de las aplicaciones de los sistemas. Un uso flexible de los mo-
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delos de programacién puede algunas veces reducir la impor-
tancia aparente de asuntos de recoleccion de datos, prediccién
y evaluacion. El uso de sustitutos ya ha sido mencionado, y
el desarrollo de medios mas adecuados para tratar con nume-
rosas variables en una base estocastica (probabilidad condi-
cional) ofrece mayores promesas en esta direccion. De hecho,
una contribucion que puede hacer la programacién lineal es
reducir y simplificar los requerimientos de datos de la pla-
neacién gerencial.

Una buena parte de esta planeacion esta siendo actual-
mente realizada con base en lo que podrian llamarse modelos
ceteris paribus. Un modelo de esta naturaleza altera a una
de las variables al mismo tiempo que mantiene constantes a
las demas. Se distingue tal vez de los modelos mutatis mutan-
dis, en que en éstos todas las variables se ajustan a cada una
de esas alteraciones. Un estudio de las variaciones en el pre-
cio propuesto para un producto en una mezcla, sosteniendo a
todos los demés productos en niveles dados, es un ejemplo
ceteris paribus. Para convertirlo en un estudio mutatis mu-
tandis, deben ajustarse todas las variables a los cambios in-
dicados. La programacion lineal tira en direccion mutatis
mutandis.

Es probable que los requerimientos de exactitud en los
datos difieran en los dos casos. Luego un alto grado de exac-
titud absoluta podria ser necesario en un estudio ceteris pa-
ribus y no en un estudio mutatis mutandis. Como una ligera
caracterizacion del Gltimo caso podria decirse que es mejor
contar con datos de una calidad relativamente uniforme
(exacta o inexacta), que contar con parte de los datos alta-
mente exactos y el resto menos exactos.

RESTRICCIONES REDUNDANTES Y
VARIABLES EXTRANAS

Una restriccién redundante entra en un programa 6pti-
mo con un margen positivo. Una variable extrafia entra en

46



cero. La omision de tales restricciones y variables ofrece una
forma para simplificar los modelos iniciales. Dichas restric-
ciones y variables pueden agregarse en una etapa posterior,
sea registrando las soluciones directamente o, si hay alguna
duda acerca de su posicién, empleando los datos que aparecen
en las tablas para propdsitos de prueba o de solucién. Cada
tabla proporciona una serie de vectores linealmente indepen-
dientes que sirven como base. Por medio de un margen o de
vectores artificiales se puede introducir una restriccion adi-
cional en cualquier etapa sin perturbar a los calculos previos.
Si la restriceién fuera critica en vez de redundante, la nueva
lista requerida en la tabla se obtiene facilmente de la infor-
macién ya disponible. También pueden afiadirse variables
adicionales adjuntando nuevas columnas a la tabla. La com-
paracién con los datos 6ptimos obtenidos antes de tales alte-
raciones también proporciona informacion de subproducto
como “‘costos de oportunidad” de las restricciones adiciona-
les. Algunas modificaciones algo sencillas en la tabla per-
miten el uso del reverso de la base (que aparece debajo de los
vectores de margen) para efectuar un cierto nimero de tales
extensiones en forma relativamente facil.

Ninguna restriccion nueva (en el mismo ntimero de va-
riables) puede mejorar un 6ptimo y ninguna variable nueva
(en el mismo niimero de restricciones) puede empeorarlo. Por
definicion, ni las restricciones redundantes ni las variables
extrafias pueden afectar el valor de un programa éptimo.
Tal vez tengan efectos secundarios, sin embargo, cuando se
considera la posibilidad de alteraciones en el programa —es
decir, al hacer un estudio de lo inadecuado de los datos.

En principio una nueva variable, extrafia o no, siempre
aumenta la sensibilidad de un programa al proporcionar una
nueva dimension para las variaciones. No obstante, una nue-
va variable extrafia no necesariamente reduce (en cualquier
direccién) el angulo minimo de rotacién que determina si se
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requiere un nuevo programa fisico para poder lograr el gra-
do 6ptimo. El uso cada vez mas extendido de la programa-
cion lineal ha estimulado a la investigacion cientifica. Hay
ahora modelos, métodos y teoremas disponibles para el ma-
nejo de una variedad de problemas. Las nuevas aplicaciones
proporcionaran una guia necesaria ya para esta investiga-
cion, especialmente puesto que los problemas verdaderamente
grandes y complejos de la gerencia han sido sacados a la luz
y estipulados de una manera que los hace apropiados para la
investigacion cientifica.

Algunas de estas necesidades ya son aparentes. Se re-
queriran métodos mejorados para obtener soluciones aproxi-
madas asi como métodos para la obtencién de ‘“‘comienzos
avanzados” que aprovechen todas las ventajas del “know
how”, la experiencia y el juicio gerenciales existentes. Las
técnicas de limitacién, los andlisis de dominio y otros ins-
trumentos de esa naturaleza, también demostraran ser de
tanto valor (si no indispensables) como los tipos de analisis
de redundancia y sensibilidad que han sido ejemplificados de
una manera elemental en este estudio. Finalmente, se necesi-
ta un mayor conocimiento de la naturaleza de no-linealidades
esenciales (e importantes), de haberlas, que probablemente
se presenten en problemas de tipo gerencial.

Se han logrado progresos de naturaleza fundamental en
cada una de estas areas y estd lista la etapa para realizar
desarrollos futuros. El método simplista del Dr. Dantzing y
algunos desarrollos subsecuentes han abierto el camino para
un curso de desarrollo que ahora se ha extendido al manejo
de ciertos tipos de funciones no lineales. El teorema dual
de Gale, Kuhn y Tucker tiene muchas aplicaciones que va-
rian de la evaluacion de estipulaciones a la limitacion o, lla-
méandola de otra manera, control de soluciones. El “lema geo-
métrico” de Tucker, el “teorema de la existencia”, y otros
temas conexos —como el teorema de la alternativa— propor-
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cionan una base para su exploracién en muchas direcciones.
Finalmente, la presencia de las llamadas “restricciones de
equilibrio” en problemas de produccién, mercadotecnia y fi-
nanzas sugiere que los métodos afines a la llamada “técnica
de variables limitadas” serd de gran valor en el manejo de
aspectos especiales de muchos tipos de problemas industriales.

Los nuevos teoremas y las notaciones apropiadas que
comprenden y simplifican la labor de analisis indudablemen-
te seran necesarios. Esto es, por supuesto, sélo otra forma de
decir que se necesita una nueva mateméatica. El campo comin-
mente conocido como mateméaticas aplicadas ha proporeio-
nado instrumentos que han sido de gran ayuda al progreso de
la ciencia clasica de laboratorio. Estos instrumentos han de-
mostrado ser efectivos para tratar con problemas de gran
sutileza. Los problemas gerenciales ocurren tipicamente fue-
ra del laboratorio. Pueden, en algunos aspectos, ser menos
sutiles que algunos de los problemas tradicionales en mate-
méticas; pero de cierto son complejos en que, aun cuando las
relaciones implicadas con frecuencia parecen ser simples
(cuando son vistas por separado), también es probable que
sean de tipos numerosos y que impliquen un gran niimero de
interacciones. Los progresos en el manejo de problemas de
esta clase son vitales para la ciencia (asi como para las ma-
teméaticas), en forma tal que se pueda extender su alcance.

TIPOS DE MODELOS DE PLANEACION GERENCIAL

a) Aproximaciones de Modelo.

Las primeras investigaciones en la programacién lineal
se han ocupado de (1) disefiar métodos generales de solucién
vy (2) de establecer relaciones con otras disciplinas cientifi-
cas. Se han logrado éxitos considerables y pueden esperar-
se mas.
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Ahora se sugeriri, sin embargo, que el progreso en toda-
via otra direccion es esencial para extender el 4drea de las
aplicaciones industriales. En particular, necesitan desarro-
llarse métodos especiales que hagan posible manejar los pro-
blemas gerenciales a verdadera gran escala que ahora estén
surgiendo a la luz. Pueden tomarse diversos caminos y se han
hecho numerosas sugerencias. Nos aventuramos a hacer una
més, aun cuando sea de naturaleza conjetural. Las recientes
aplicaciones industriales han sugerido la posibilidad de que
podria, tal vez, ser posible desarrollar unos relativamente
pocos tipos de modelos basicos que pudieran combinarse de
diferentes modos para cubrir una gran variedad de proble-
mas gerenciales. Si esto resultara cierto, entonces la investi-
gacion de métodos especiales de solucion y sintesis de mode-
los particulares se haria mas atractiva desde un punto de
vista cientifico.

Ahora ya se han desarrollado numerosos modelos geren-
ciales a menudo con métodos eficientes de solucion altamente
especializados. Con frecuencia los modelos para problemas
aparentemente disimbolos producen estructuras asombrosa-
mente similares. Entonces, las propiedades estructurales ori-
ginalmente identificadas con modelos para la mezcla de gaso-
lina para avion se han encontrado en niimero suficiente como
para que parezca que vale la pena identificar a una clase de
esos modelos de mezclas para campos como la produccion de
alimentos para animales y la produccién de fertilizantes, y
en estudios a nivel tanto de toda la industria como de una
empresa en particular.

A ser ciertos, los modelos méas basicos pueden frecuente-
mente mezelarse con otros tipos en una estructura méas gran-
de. También pueden presentar una apariencia diferente bajo
modos diferentes de formulacion. Las restricciones de un mo-
delo de bodega, por ejemplo, pueden tomarse de manera dife-
rente cuando son reinstaladas en forma de ecuaciones funcio-
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nales. Estas variaciones simplemente sirven para extender el
tema de investigacién e incluir los métodos apropiados de
identificacién, transformacién, descomposicién y sintesis de
los tipos de modelos bésicos.

Los ejemplos anteriores cubren lo que podria llamarse
tipos de modelos “exactos”. La posibilidad de encontrar sola-
mente unos cuantos tipos de modelos basicos que proporcio-
nen material para la elaboracién de una variedad verdadera-
mente amplia de problemas de planeacion gerencial se ve au-
mentada al admitir también a las aproximaciones de modelos.

b) Modelos jerdrquicos y de delegacion.

No es posible en este momento compilar una lista exhaus-
tiva o decisiva de candidatos potenciales. Es importante,
sin embargo, asegurar que se estd tomando en consideracion
una amplia variedad de problemas de tipo industrial. Por lo
tanto, la atencién se volveri a problemas en que se requiera
una extensién o interpretacion para poder sacarlos a la luz
en forma de problemas de programacion lineal.

CONCLUSION.

Solo ha sido posible dentro del alcance de este breve es-
tudio tratar ligeramente una variedad de temas. Otros temas,
quizé igualmente importantes, por fuerza han sido omitidos
o tratados demasiado ligeramente. Los trabajos de Bellman
y otros investigadores de la programacién dindmica han sido
tratados con demasiada ligereza y lo mismo puede decirse de
trabajos recientes en programacién cuadratica, secuencias,
linea en balance, control de inventarios y otras areas co-
nexas.

Algunos ejemplos especificos a que se enfrenta el inge-
niero en esta area pueden ser de distribucién cuando la pro-
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ducecién de un producto se lleva a cabo en cuatro fibricas ubi-
cadas en diversos puntos. El mercado es nacional y hay varios
puntos de distribucién diseminados por todo el pais desde los
que el producto es embarcado a los mercados locales. Consi-
derando sélo a la red desde las fabricas hasta las bodegas de
distribucion, ;cual es el sistema de distribucién més econé-
mico?; es decir, ;qué fabricas deberian embarcar a cuiles
bodegas de distribucién, y en qué cantidades para poder mi-
nimizar los costos de embarque? La solucién normalmente no
es ni sencilla ni obvia porque no se trata solamente de encon-
trar las rutas de embarque més baratas. La razon es que la
salida de productos en cada una de las fabricas es limitada y
la demanda en cada una de las bodegas de distribucién es
establecida por el mercado. El problema, por lo tanto, esta
en encontrar la combinacién mas barata de embarques; el
namero de posibles combinaciones es muy grande o los pro-
blemas tienen un gran ntimero de variables. Sin la progra-
macién lineal no sabriamos entonces si la solucion que hemos
desarrollado es 6ptima o no, o si al menos es muy buena del
todo. Con la programacién lineal se puede obtener directa-
mente la mejor solucién, y podemos demostrar que es la me-
jor posible. Puesto que hay literalmente miles de posibles so-
luciones, la programacion lineal ya ha logrado algo que vale
la pena. ‘ ‘

METODOS SIMPLES.

Aunque algunos problemas de colocacién pueden ser ma-
nejados con un formato normal, otros requieren de un mo-
delo simplista més general. Los problemas para determinar
la mezcla 6ptima de productos que van a ser producidos a
menudo se atacan mediante los métodos simplistas de la pro-
gramacién lineal. Los métodos simplistas de la programacion
lineal pueden proporcionar programas de mezclas 6ptimas de
productos de este tipo general para problemas extremada-
mente complejes cuando la respuesta no es del todo obvia.

52



Con un poco de recapacitacién y proyeccién, podemos ver
que hay un gran niimero de problemas practicos que son casos
especiales del problema de prorrateo de costos generales. Vea-
mos unos cuantos problemas tipicos en que la programacion
lineal podria ser de utilidad:

1 — La distribucién de productos desde un grupo de
puntos de origen a un nuimero determinado de
puntos de destino en forma tal que satisfaga la
demanda en cada uno de los puntos de destino y
los suministros disponibles en los puntos de origen
minimizando los costos totales de transportacion.

2 — La distribucién de productos desde las fabricas
hasta las bodegas en forma similar a la anterior,
pero minimizado los costos combinados de pro-
duccién y distribucion. Si los productos reciben di-
ferentes ingresos de las diversas areas de comer-
cializacion, se podria maximizar una funciéon que
incluya ingresos menos los costos de produccion-
distribucion.

8 — Estudios de ubicacién de plantas cuando se pro-
ducen productos comunes con un complejo descen-
tralizado de plantas. En este caso se desea evaluar
las diversas ubicaciones alternas para la construc-
cion de una nueva planta. Cada diferente ubica-
cion estudiada produce una matriz diferente de
prorrateo del producto desde las fabricas hasta los
puntos de distribucién debido a la diferencias en
los costos produccién-distribucion. La mejor ubi-
cacién nueva es la que minimice los costos totales
de produccién-distribucién para todo el sistema;
ésta, por supuesto, no es necesariamente la ubica-
cién que parece tener los costos mas bajos de pro-
duceién.
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4 — La dindmica ubicacional de las plantas multiples.
En este caso el problema es algo similar al del
punto anterior, pero la interrogante es cuiles plan-
tas deben operarse a qué niveles para satisfacer
una demanda total dada. Ya que normalmente pue-
de obtenerse una capacidad adicional en cada una
de las ubicaciones mediante el trabajo de tiempo ex-
tra, y ya que pueden ahorrarse ciertos costos de
gastos generales cerrando una de las plantas, exis-
ten condiciones en que los costos totales se mini-
mizan cerrando una de las plantas y abasteciendo
a la demanda total desde las otras plantas, aun
cuando se incurra en costos por pago de trabajo
en tiempo extra. La planta que va a cerrarse no
es necesariamente la planta con altos costos de
produccién; esto depende de la importancia rela-
tiva de los costos de produccién y distribucién.

5 — La redistribucion de los vehiculos de carga vacios
desde las ubicaciones existentes hasta los puntos
donde se necesitan, de tal modo que se minimicen
los costos de transportacion.

6 — El prorrateo de las materias primas limitadas em-
pleadas en una variedad de productos de manera
que se maximicen las utilidades totales, satisfa-
ciendo las demandas del mercado en todo lo que
sea posible.

7 — La distribucién de las instalaciones de produccién
cuando existen rutas alternas disponibles. Dando-
se la unidad maquina-tiempo para las rutas alter-
nas de ubicacién de la maquinaria, el total de
horas disponibles en las diferentes clases de ma-
quinaria, los requerimientos para el nimero de uni-
dades de cada uno de los productos y el ingreso
por unidad de cada producto, la programacién
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lineal puede dar una solucién que maximice algu-
na funcién de utilidades, minimice los costos in-
crementales, o satisfaga alglin otro objetivo de la
gerencia.

8 — Mezcla de problemas. Por ejemplo, un fabricante
de pinturas puede necesitar preparar vehiculos de
pintura que sean una mezcla de varios constitu-
yentes. Los constituyentes, como el petrdleo y el
tiner, estan disponibles en cantidades limitadas y
en mezclas comerciales de proporciones fijas. Se
conocen los costos por galéon de las diversas ma-
terias primas posibles. El problema es determinar
la cantidad de cada materia prima de tal forma
que las cantidades requeridas para las nuevas
mezclas se obtengan a un costo minimo. Otro pro-
blema similar es la mezcla de alimentos para ani-
males que proporcione ciertos valores nutritivos
maximos a un costo minimo.

9 — Maximizar la utilizaciéon de los materiales. En
muchos casos hay que recortar plantillas de piezas
de produccion de materias primas de tamaio es-
tandar. El problema es determinar la combinacion
de cortes que satisfagan los requerimientos de can-
tidades de los diferentes tamafios con un minimo
de recortes de desecho.

10 — Desarrollar un programa de produccion cuando
la demanda sea por temporadas. En este caso se
trata de prorratear la capacidad disponible entre
los diversos periodos de produccién para los pro-
ductos que van a fabricarse en forma tal que satis-
fagan los requerimientos de todos los productos y
minimicen los costos incrementales combinados de
inventarios y produccién. Los costos incrementa-
les de produccién pueden incluir las gratificacio-
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nes por trabajo de tiempo extra, los costos de la
mobilizacion de personal y los costos adicionales
de subcontratacion.

11 — Problemas de mezcla de productos. Aqui tenemos
una clase general de problemas de interés conside-
rable. Si se cuenta con instalaciones de produccion
que pueden utilizarse para producir varios articu-
los diferentes que pudieran tener costos, ingresos
y demanda de mercado diferenciados, se desea
saber como prorratear mejor la capacidad dispo-
nible entre los diversos productos dentro de las li-
mitaciones de la demanda en el mercado.

12 — Planeacioén a largo plazo. El problema general de
la planeacién de la capacidad se tiene que solucio-
nar a corto plazo, cuando frecuentemente el pro-
blema debiera haberse visto a largo plazo. Un mo-
delo hecho dentro del marco de la programacion
lineal puede ayudar a despejar dudas tales como:
(a) el efecto de un prondstico dado de demanda
sobre los planes de capacidad, (b) el efecto de los
cambios en los costos de propiedad, (c) el efecto
de los cambios en los costos de capacidad en arrien-
do, y (d) la sensibilidad al error de pronéstico de
las diversas decisiones y costos.

MODELOS DE LISTA DE ESPERA O DE
PRIORIDADES

Muchos problemas de produccion estan relacionados de
alguna manera con la elaboracion de listas de espera. En
estos tipos de problemas tenemos a hombres, partes o maqui-
nas que necesitan de algtin tipo de servicio a intervalos de
tiempo tomados al azar. La actividad requerida para pro-
porcionarles el servicio puede tomar una cantidad variable
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de tiempo. Bajo ciertas condiciones de niimero de llegadas y
nimero de servicios proporcionados, se crea una lista de
espera. La teoria de la lista de espera proporciona un medio
para pronosticar la probable longitud de la lista de espera y
el probable retraso o tiempo de espera, asi como otros datos
de importancia. El conocimiento de estos hechos hace posible
la toma de decisiones més inteligentes acerca de interrogan-
tes de los tipos siguientes:

1 — ;Cuantos empleados se necesitan para dar servicio
en un depésito de herramientas? El empleado del
depésito de herramientas distribuye herramientas
especiales entre los maquinistas y otros obreros. Si
el ntimero de empleados es elevado, los que haya
estardn demasiado ocupados, pero se crearid una
lista de espera de maquinistas con altos salarios. Si
el nimero de empleados es elevado, los que haya
estaran inactivos la mayor parte del tiempo, pero
la lista de espera promedio sera corta. Una medida
de efectividad, “E”, es entonces el costo combinado
del tiempo de espera para los empleados y para los
maquinistas. Una de las soluciones indica el ni-
mero de empleados que se requiere para obtener
un costo total minimo de tiempo de espera. La teo-
ria de la lista de espera puede proporcionar los da-
tos criticos requeridos para encontrar una solucion.

2 — ;Cuanto tiempo debera pasar un transportador en-
tre dos estaciones en una linea de ensamblado? Si
suponemos que los articulos no estan rigidamente
fijos en el transportador, la longitud del tiempo de-
pende la acumulacién probable maxima que se pro-
duzca entre las dos estaciones. La primera estacioén
determina la proporcién de llegada de las partes.
La segunda estacion determina la proporcién en que
las partes van a ser procesadas y despachadas. La
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teoria de la lista de espera puede determinar la
acumulacién probable maxima que, a su vez, deter-
mina la longitud del transportador necesaria para
acomodar al maximo inventario en proceso espera-
do en ese punto.

8 — ; Cuantas maquinas automaticas deberia operar un
solo hombre? Cuando las maquinas necesitan servi-
cio como encendido, cargado y ajuste, a intervalos
irregulares, como sucede en el caso de los conduc-
tos automaticos, la asignacion 6ptima depende de
un.balance entre la pérdida de tiempo productivo
de las maquinas y el tiempo de inactividad del ope-
rador cuando ninguna méaquina necesita servicio.

La teoria de la lista de espera puede pronosticar el tiem-
po probable de espera y la longitud probable de la lista, asi
que la gerencia puede decidir cuél es la distribucién éptima
de personal y equipo para minimizar los costos incrementa-
les. Para hacerlo, se debe conocer la naturaleza de las dis-
tribuciones de llegadas y de los tiempos de servicio.

En los casos en que las distribuciones de tiempos de
llegada y de servicio encajan en ciertas distribuciones esta-
disticas, se han desarrollado ecuaciones que dan directamen-
te las partidas de datos que nos interesan; como la longitud
promedio de la lista de espera, el tiempo promedio de espera
y el nimero promedio de unidades en el sistema. Las restric-
ciones importantes son las distribuciones. Si las distribucio-
nes reales de tiempo de llegada y de servicio se ajustan bas-
tante bien a las distribuciones estadisticas, es muy poco el
trabajo que se requiere para determinar una solucién. Por
otro lado, si el ajuste no es bueno, podria necesitarse una
gran cantidad de trabajo para desarrollar una solucién ma-
tematica. En tales casos, pueden emplearse los métodos de
simulacién para desarrollar una soluciéon sin importar la
naturaleza de las distribuciones reales.
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La funcién matematica conocida como distribucion de
Poisson se emplea cominmente para describir las tasas de lle-
gadas. Teéricamente, cuando las tasas medias de llegadas
y de servicio son iguales, la longitud de la fila de espera vy,
en consecuencia, el tiempo de espera se harian infinitamente
largos. Decimos que esto es verdad sélo teéricamente, porque
en una situacion practica pueden suceder varias cosas que
lo impidan. Si las personas son las unidades involucradas en
en la fila de espera, es probable que se desalienten los nuevos
llegados al ver una fila excesivamente larga y se vayan.
También, cuando hay personas implicadas, las horas de tra-
bajo limitan la longitud de la fila ya que se reduce a cero
cuando termina la jornada de trabajo. Finalmente, las per-
sonas que realizan el servicio tienden a reaccionar ante la
formacion de una fila de espera acelerando la proporcion del
servicio. Cuando las unidades que requieren servicio son re-
facciones o tal vez maquinas, no tienen lugar algunos de
estos efectos compensatorios.

MODELOS DE SIMULACION.—La simulacién de pro-
blemas en la gerencia de produccién es una técnica que se
estd generalizando rapidamente. Aunque las ideas funda-
mentales detras de la simulacién se bastan por si solas para
operar; de hecho, esa rapida expansion ha sido acelerada
por la computadora electrénica de alta velocidad, debido a
que el trabajo aritmético requerido por los problemas préc-
ticos es por lo general demasiado grande como para ser calcu-
lado a mano. Este tipo de enfoque a los problemas establece
un modelo simulado y después desarrolla el experimento com-
pletamente sobre papel (o en una computadora) para ver el
efecto de las variables de interés en la medida de efectividad
que ha sido escogida. Los modelos de simulacién siguen una
estructura conceptual similar a la discutida anteriormente;
“Un marco para el analisis”, excepto que el modelo es em-
pirico. También, el modelo de simulaciéon no produce una res-
puesta 6ptima como en el caso de algunos modelos matemé-
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ticos. Las comparaciones entre las alternativas pueden hacer-
se por medio del modelo de simulacion; pero el analista debe
establecer las alternativas por si mismo. Es un método sis-
tematico de tanteos para resolver problemas complejos.

¢ Cuando es 1til la simulacion? Algunos ejemplos podrian
ser: (a) para problemas de fila de espera cuando las distri-
buciones reales de las tasas de llegada y procesado no sean es-
tadisticas, o (b) en los casos de problemas complejos de filas
de espera en los que cada estacion tiene varios canales, o es-
taciones en tandem, como en el caso de una linea de produc-
cion. A gran escala, esta técnica puede emplearse para simu-
lar la operacion entera de produccion.

El poder de un instrumento de esta naturaleza para el
encargado de la toma de decisiones que se enfrenta constan-
temente a una legién de alternativas relacionadas con la pro-
gramacién del trabajo, el equipo, los cambios de cargas de
trabajo, etc., es muy grande. Sus objetivos basicos estan cla-
ros. Desea tomar decisiones que maximicen el retorno a la
inversién o minicen los costos —si s6lo pudiera ver clara y
rapidamente el efecto de las diversas alternativas a las que
se enfrenta sin tener que esperar para ver como funcionara
en la practica. Para el responsable de la toma de decisiones,
la situacién ideal es la que que permite ensayar una idea sin
antes tener que arriesgar o comprometer fondos de la compa-
fifa; con un modelo de simulacién y una computadora, puede
ensayar docenas de alternativas. Igualmente, puede apren-
der muchisimo acerca de la interdependencia de las variables
en el sistema complejo. Por ejemplo, puede observar el efecto
de un cambio en la politica de inventario sobre la capacidad
de la planta y los costos de mano de obra. De esta manera pue-
de aprender a tomar muchas decisiones conjuntas en vez de
separadas y por lo tanto evitar errores costosos de suboptimi-
zacién. La simulacién, con la ayuda de las computadoras de
alta velocidad, a final de cuentas pone un laboratorio experi-
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mental a la disposicién del personal de la gerencia de produc-
cion,

METODOS ESTADISTICOS.—EI método de muestreo,
conocido generalmente como Método Monte Carlo, es un pro-
cedimiento de simulacién de valor considerable. En la Gltima
seccion dedicada a la teoria de la lista de espera hablamos de
distribuciones que no encajaban dentro de las distribuciones
estdndar para las que habiamos desarrollado dicha teoria,
y de situaciones complejas de lista de espera en que la com-
plejidad matematica se hace bastante considerable. Los datos
requeridos pueden elaborarse mediante la simulacion de las
condiciones del problema.

ANALISIS DE REGRESION.—Un conocimiento de las
estadisticas y las probabilidades proporeiona un marco para
el manejo riguroso de datos en forma tal que podemos no sélo
sacar conclusiones basadas en el modelo de prediceién que
construimos, sino también evaluar el riesgo de que los pro-
nésticos o las predicciones pudieran ser errbéneas. Entonces,
un estudio de correlacién de dos factores, como la viscosidad
y los defectos de un producto para pintar, puede ser que indi-
cara que los dos factores no se mueven juntos, sino que el
error probable pudiera ser muy grande si tratamos de pro-
nosticar el ntimero de defectos en la pintura que esperamos
encontrar segtin la medida de viscosidad. De la misma mane-
ra, una grafica de control estadistica de los errores en una
operacién de oficina, o de la movilizacion de 1la mano de obra,
podria indicar que estamos experimentando una situacién
anormal, sea por encima o por debajo de los limites acepta-
dos de variacién. Ademés, no obstante, sabemos que la posi-
bilidad de que estemos equivocados al suponer que el proceso
estd fuera de nuestro control es de solamente 0.27 por ciento

si se han asignado los limites comunes de control de proba-
bilidades.
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Una gran contribucién de la estadistica moderna al ana-
lisis de produccion esta en el campo general llamado inferen-
cia estadistica. En ella encontramos el desarrollo de una me-
todologia para el ensayo formal de hipétesis. Este campo en
la estadistica es de un gran valor porque nos permite tratar
con problemas que muestran grandes variaciones en los valo-
res medidos de los factores o las variables que pudieran defi-
nir al sistema, y esas conclusiones pudieran ser bastante pre-
cisas. Luego puede ser posible ensayar la hipdtesis de que un
‘nuevo método para una operacion de oficina es mas rapido o
produce menos errores. O podemos demostrar la hipétesis un
tanto méas compleja de que entre los factores que pueden con-
tribuir a una mala calidad, s6lo uno es de importancia.

Supongamos, por ejemplo, que hay cuatro maquinas que
se utilizan para realizar una operacién en la produccion de
una parte y que estamos teniendo dificultades con la calidad
del producto. El capataz sostiene que sus cuatro maquinas no
son igualmente confiables. El superintendente de la planta
acusa a los operarios de las maquinas con la teoria de que sen-
cillamente no se pueden conseguir empleados calificados en
estos dias. Los trabajadores dicen que las materias primas son
algunas veces defectuosas, especialmente cuando provienen de
cierto abastecedor. Cuando se examinan los informes de cali-
dad no queda en absoluto claro si son las maquinas, los obre-
ros o los proveedores los que tienen la culpa. Es posible, sin
embargo, recurriendo a una técnica de inferencia estadistica,
el andlisis de variacion, realizar un sencillo experimento que
nos dira con un nivel preasignado de confianza las contribu-
ciones a la mala calidad de cada una de estas tres fuentes.

El analisis estadistico en la gerencia de produccién y
operaciones tiene un gran campo propio de aplicacién. Por
ejemplo, con técnicas como el muestreo del trabajo y el control
estadistico de calidad. No obstante, como instrumento general
de andlisis, los conceptos estadisticos a menudo proporcionan
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ayuda en la aplicacion de algunos otros tipos de las técnicas
analiticas ya descritas. Por ejemplo, al tratar de determinar
qué factores o variables son de importancia en un modelo de
simulacién de flujo a través de un sistema de produceién, po-
demos ensayar la hipétesis de que el tiempo requerido para el
flujo a través del sistema depende del ntimero de operacio-
nes que van a desempefiarse. O, al estudiar la naturaleza
de una estructura existente de salarios, podriamos desear de-
terminar la linea de regresion de una medida de dificultades
en el empleo contra los salarios pagados. En ninguno de estos
casos se emplea el analisis estadistico como modelo central;
sin embargo, contribuye al analisis global.

MODELOS DE PLANEACION DE REDES — La im-
portancia que adquirieran después de la segunda guerra mun-
dial la investigacién y el desarrollo de proyectos de gran esca-
la en nuestra economia ha exigido técnicas especiales de pla-
neacién. Estas técnicas, conocidas con el nombre de PERT,
representan al trabajo que se necesita hacer como una red
de actividades que toma en cuenta a las interdependencias de
programacion y divisién en fases de las operaciones. Partien-
do del modelo basico de redes, pueden computarse estadisticas
de programaciéon que hagan posible determinar qué activida-
des deben realizarse a tiempo (son criticas) y cuiles tienen
un margen de programacion. Esto resulta en un concepto co-
nocido como programacién de ruta critica. La red de activi-
dades y las estadisticas de programacién entonces se convier-
ten en una base de los planes para el despliegue de recursos
en el proyecto.

METODOS HEURISTICOS.—Es interesante notar que
uno de los énfasis que se hacen actualmente en la investiga-
cion de la gerencia de operaciones encuentra valor considera-
ble en las viejas, y tal vez arbitrarias, “reglas empiricas” por
las que la gerencia fue originalmente criticada por los cien-
tificos gerenciales. Los métodos, modelos y programas heu-
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risticos han encontrado recientemnte un lugar respetable en
la metodologia analitica. El término “heuristico” original-
mente significaba descubrimiento de ayuda o guia. Pero en
su significado gerencial comin, se refiere a un conjunto de
reglas o gufas para la toma de decisiones que, aunque no ne-
cesariamente 6ptimas, son y simplifican la solucién de pro-
blemas complicados.

La dificultad en muchos problemas ingenieriles a nivel
gerencial, utilizando otra clase de analisis, es que el problema
mismo es tan complejo que puede ser imposible encuadrarlo
matematicamente. Aun asi deben encontrarse respuestas; re-
glas empiricas con alguna base légica pueden ser el mejor
método a usar. Esto no quiere decir usar cualquier regla para
la toma de decisiones, sino utilizar un conjunto de reglas 16-
gicas y consistentes. Dentro de un programa heuristico com-
plejo algunas de las reglas heuristicas individuales empleadas
pueden derivar de analisis matematicos u otras investigacio-
nes sobre problemas més pequefios y mas manejables.

Con muchos de los problemas en la gerencia de produc-
cién y operaciones existe un niimero extremadamente grande
de puntos de decision en una secuencia; luego el nimero de
combinaciones posibles de decisiones es enorme. Esto se puede
ilustrar en un “diagrama en arbol” de decisiones. Natural-
mente, una forma para encontrar la mejor solucion es evaluar
el resultado final para cada una de las combinaciones de pun-
tos de decisién. A esto lo llamamos enumeracion, y es practico
s6lo cuando el nimero de rutas posibles es relativamente pe-
quefio. Pero las clases de problemas a que nos estamos refi-
riendo no pueden enfocarse de esta manera, ni siquiera con la
ayuda de computadoras de alta velocidad. El enfoque hueris-
tico es examinar el diagrama en arbol y eliminar ramas. Por
supuesto que es enteramente posible que el proceso de elimina-
cién pueda eliminar ramales que podrian llevar a excelentes
soluciones, pero éste es el riesgo implicito en los métodos heu-
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risticos. El esfuerzo de investigacién se reduce por medio de
los método heuristicos a costa de posiblemente desechar la
mejor de las soluciones.

Otra versién, simplificada, de un programa heuristico
desarrollado en base a la programacion de actividades en pro-
yectos de un tiempo a gran escala estd basada principalmente
en tres reglas heuristicas:

1 — El prorrateo en serie de los recursos en el tiempo.
Esto es, comenzar por el primer dia y programar
todas las actividades posibles; después hacer lo mis-
mo para el segundo dia, y asi sucesivamente.

2 —_ Cuando varios trabajos compiten por los mismos
recursos, dar preferencia a los trabajos con menos
elasticidad para absorber retrasos.

3 — Reprogramar los trabajos no criticos, de ser posible,
para poder liberar recursos para la programacion
de los trabajos criticos (no elasticos).

Los métodos heuristicos en la gerencia de operaciones
han sido aplicados con éxito en problemas como el equilibrio
de la linea de ensamblado, la disposicion de las instalaciones,
los programas para los talleres, la ubicacién de las bodegas, el
control de inventarios y la programacion de proyectos de un
tiempo a gran escala.

METODOS DE INVESTIGACION POR COMPUTA-
DORA.—Otro enfoque relativamente nuevo para obtener so-
luciones a algunos problemas demasiado complejos es el uso
de métodos de investigacion por computadora. En el pasado la
complejidad de muchos tipos de problemas de la ingenieria de
operaciones ha sido tan seria que el elaborador de modelos ha
tenido que restringir sus atenciones a modelos sencillos que
pudieran ser resueltos por medio de técnicas analiticas, o re-
currir a métodos de simulacién o posiblemente heuristicos.
Actualmente, sin embargo, la computadora ha hecho posibles
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técnicas tanto analiticas como heuristicas de investigacién.
Estas técnicas han aumentado significativamene la probabi-
lidad de encontrar el 6ptimo global de modelos complejos. Una
de tales técnicas para encontrar el 6ptimo global es un proce-
dimiento directo de investigacion por computadora. Los mé-
todos de “investigacion directa” consisten en un examen se-
cuencial de un conjunto finito de soluciones factibles de en-
sayo de una funcién de criterio. Se produce una evaluacion
de un solo ensayo especificando valores ‘para cada variable
independiente, evaluando la funcién de criterio y registrando
los resultados. Cada valor de ensayo es comparado con el me-
jor valor previo; si se observa una mejoria, se acepta al valor
de ensayo y se rechaza el mejor valor previo. El procedimiento
continia de esta manera hasta que ya no pueden encontrarse
més mejorias, hasta que se ha hecho un nimero predetermi-
nado de evaluaciones de ensayo, o hasta que se ha excedido el
limite de tiempo de la computadora. En este momento el pro-
grama de la computadora imprime la mejor combinacion de
variables independientes que se haya encontrado.

La ventaja del uso de métodos de investigacién directa
esté en la elaboracion del modelo de la funcién de criterio. No
hay restricciones de forma matematica impuesta, como la li-
nealidad. Ademés, hasta la fecha, los problemas han sido re-
sueltos con hasta sesenta variables independientes, usando un
tiempo modesto de computadora, y parece ser que el nimero
posible de variables independientes en tales programas puede
extenderse todavia mas. En la gerencia de operaciones, los
métodos de investigacién directa se han aplicado a los proble-
mas agregados de planeacién y programacién y al problema
de programacién en red con recursos limitados.

ANALISIS ESQUEMATICO Y GRAFICO.—Las for-
mas tradicionales de analisis empleadas en los sistemas de
produccién han sido métodos esquematicos y graficos suple-
mentados con analisis de costos incrementales. Los instrumen-
tos analiticos mas importantes de este tipo son graficas de
flujo que muestran la secuencia y/o la programacién de tiem-
po de las actividades.
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CAPITULO III

El Hombre como factor determi-
nante.

Problematica Presentada.

Simplificacién del Trabajo.



El medio ambiente de trabajo es uno de los factores mas
importantes entre los diversos factores que afectan al trabajo.
Es critico en su importancia en cualquier sistema de trabajo;
ya que es este medio ambiente el que crea una saludable “vo-
luntad para trabajar” o un reto antagoénico a los requisitos
de trabajo impuestos. Un medio ambiente favorable de tra-
bajo permitird a un sistema pobre de trabajo superar a un
sistema que es téecnicamente mucho mas superior. Es esta ne-
bulosa calidad lo que determina qué tan efectivo es verdade-
ramente un sistema de trabajo en relaciéon con su capacidad
potencial. Los sistemas de trabajo se ven influenciados bas-
tante marcadamente por los valores humanos basicos que han
sido reconocidos por la organizacion y sus empleados. Sélo
son influenciados directamente por las caracteristicas fisicas
que rodean a la situacion de trabajo.

En esta parte buscaremos explorar algunas de las carac-
teristicas del medio ambiente de trabajo que llevan a un ren-
dimiento eficiente del trabajo. Este tema es considerado con-
vencionalmente como de la incumbencia del psicélogo, el socié-
logo, el antropélogo, el experto en relaciones industriales y
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el director de personal. Sin embargo, la importancia del tema
hace imperativo que el ingeniero, que est4 directamente im-
plicado, se preocupe por los métodos de simplificacién del tra-
bajo y se familiarice con el comportamiento humano influen-
ciado por el medio ambiente. Estos factores debieran conside-
rarse como factores directos de disefio en el desarrollo de mé-
todos y sistemas de trabajo.

Los métodos industriales o de negocios pueden o degra-
dar al individuo y despojarlo de sus caracteristicas humanas,
o ser o no desarrollados teniendo en mente a los valores huma-
nos basicos. No existe ninguna duda de que este tltimo curso
de accion es el apropiado y el mas productivo. Los buenos
métodos de trabajo pueden ser construidos alrededor de los
valores humanos bésicos en forma tal que se puedan alcanzar
tanto la economia como la autosatisfaccién,

LA NATURALEZA DE
LA NATURALEZA HUMANA

El Hombre es tinico. Creemos que el hombre fue creado
a semejanza de Dios y que posee caracteristicas que lo distin-
guen de los animales. Todas las grandes religiones del mundo
estan basadas en el amor al préjimo y en la dignidad del indi-
viduo. Estos dos conceptos son fundamentales y pueden pro-
porcionar una base apropiada para justificar el desarrollo de
métodos de trabajo satisfactorios y productivos. Todos los
sistemas de trabajo deben proporcionar una base para el re-
forzamiento de la dignidad del individuo a través de una acti-
vidad creativa y con proposito.

Es extremadamente dificil resumir las caracteristicas
humanas bésicas de modo completo pero breve. Mas que tratar
de conseguir un resumen completo ,examinaremos algunos de
los conceptos més generales que han surgido de la reciente
investigacion en la conducta humana.
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La autoconfianza, la autoconfiabilidad y el autorrespeto
son todas necesidades humanas basicas. Sin ellas, es imposi-
ble vivir como ser humano. Todos nosotros tenemos la nece-
sidad de conservar nuestro fuero interno en términos de nues-
tros propios valores y evaluaciones. Nuestros propios valores
son templados por lo que nosotros creemos son los juicios de
otras personas acerca de nosotros. La habilidad de predecir las
consecuencias de nuestras acciones es fundamental para con-
servar nuestra autoconfianza, nuestra autoconfiabilidad y
nuestro autorrespeto. Cuando nuestras predicciones del futu-
ro no demuestran ser adecuadas, nos frustramos y dudamos
de nuestros valores basicos. Nuestra seguridad interna se ve
amenazada.

La curiosidad es otro rasgo humano basico. Cuando nues-
tras vivencias se hacen demasiado rutinarias, y nuestra pre-
diccién de las consecuencias de nuestra conducta se hace
rutinariamente exacta, nos sentimos desafiados a extender
nuestra esfera de control y de prediccién. Buscamos nuevas
experiencias. Cuando no encontramos nuevas experiencias en
el curso ordinario de los sucesos, nos inclinamos a buscarlas
fuera de él. Evitamos nuevas experiencias cuando nuestra
seguridad se ve amenazada debido a nuestra incapacidad para
predecir las consecuencias, o cuando la nueva experiencia
parece esconder consecuencias indeseables para nosotros o
para los que nos rodean.

Hasta ahora soélo se ha tenido en consideracion a las ne-
cesidades materiales del hombre, se han mencionado las ne-
cesidades que deben ser satisfechas para que el hombre so-
breviva —alimento, vestido, techo, y demas.

En casi todos los empleos, estas cosas estan més que con-
sideradas en las tasas de salarios basicos, los seguros de
desempleo y otras prestaciones. Son las necesidades internas
del hombre las que no han sido satisfechas en el empleo. Esta
es el area que presenta retos.
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Es necesario hablar de c6mo las necesidades internas del
hombre —la necesidad de seguridad, comprensién y nove-
‘dad— pueden ser satisfechas en el proceso de trabajo. Un
punto importante que hay que recordar es que la productivi-
dad aumenta cuando los incrementos en la productividad
ayudan a lograr la satisfaccion de las necesidades internas
bdsicas del hombre.

LOS PRINCIPIOS DEL FACTOR HUMANO

Diversos casos discutidos ampliamente en diversos li-
bros sobre el tema (como el experimento Hawthorne, por
ejemplo) podrian extenderse indefinidamente para incluir
a muchos y més diferentes tipos de organizaciones. Sin em-
bargo, se ha presentado informacién suficiente para que sirva
de base a ciertas generalizaciones de la naturaleza humana
y a la influencia del medio ambiente de trabajo.

Debe recordarse que los casos mencionados implican a
companias que se consideran a si mismas, y eran consideradas
por otras compaiiias, como bastante sobresalientes. Aun asi,
se descubrié que sblo una fraccién del potencial humano es-
taba siendo reconocida y utilizada. La importancia del fac-
tor humano requiere de una atenciéon continua hasta en la
mejor de las organizaciones. Cultivado apropiadamente, pue-
de llevar a un éxito dramatico. Cuando es ignorado, se des-
perdicia un tremendo potencial humano, y el trabajo se hace
desagradable.

El mito del “hombre econdmico”. Durante muchos afios
el comportamiento del hombre fue explicado en términos de
conservacion economica, suponiendo que el hombre guia su
conducta para asegurar un maximo bienestar econdémico.
Este concepto es muy discutible; es més, se puede decir que
existen otras fuerzas mas poderosas que guian a la conduc-
ta humana. Son parte del complejo de fuerzas sociales y si-
colbgicas que influyen en el individuo.
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Dindmica de grupo. Todo individuo es miembro de
cuando menos un grupo social —por lo general de muchos
méas. Estos grupos sociales ejercen una profunda influencia
en el comportamiento del individuo; a menudo en forma
sutil e imperceptible. Los grupos sociales existen dentro de
toda organizacién. Estos grupos pueden tener objetivos y c6-
digos de conducta que no estan en armonia con los objetivos
profesados por la organizaciéon. De hecho, los cddigos infor-
males del grupo pueden inducir a acciones que van en detri-
mento del individuo y de la organizacion.

Por otro lado, las fuerzas de los grupos sociales pueden
producir una influencia positiva sobre la conducta individual
y reforzar los objetivos de una organizacion. Cosas como la
~ diversificacion del trabajo, las sesiones informales de traba-
jo y la participacién de grupo en la solucion de los problemas
de trabajo tienden a hacer uso productivo del concepto de la
dindmica de grupo, segun se ha visto en la practica. Los re-
sultados finales exceden a los resultados que podrian obtener-
se de los individuos que actiian por cuenta propia. La dina-
mica de grupo ofrece un reto para dirigir a las fuerzas
dinamicas sociales hacia el logro de objetivos mutuos dentro
de cualquier organizacion.

Los grupos sociales externos también son importantes en
la consideracién de la conducta durante el trabajo. Todos
nosotros estamos influenciados por nuestra interpretacion de
valores y costumbres sociales. Estas normas afectan, y algu-
nas veces estan en conflicto con los valores y las normas de
conducta que son indicadas por objetivos personales y de la
organizacion. .

COMPORTAMIENTO RACIONAL.—Los seres huma-
nos son capaces de un comportamiento légico y racional;
pero no estan propensos a actuar de esta manera. Nos in-
clinamos a actuar mas emocionalmente, aun cuando seamos
capaces de analizar una situacion sobre bases de hechos. Nues-
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tras creencias, preferencias, prejuicios, habitos y temores
subconscientes guian mucho de nuestras acciones diarias.
Hasta cuando se nos presentan los “hechos del tema”, toda-
via podemos ignorarlos y actuar en forma ilégica. Podemos
resistir y resentir aquello que los demés tratan de hacer para
ayudarnos. Podemos sabotear las mejoras en los métodos de
trabajo, aun cuando vayan en ventaja nuestra, en ventaja
de nuestros compaiieros de trabajo y en ventaja de nuestra
organizacion.

Autoestima. Todos nosotros deseamos sentir que con-
tamos para algo —que somos importantes y que somos res-
ponsables. Debemos sentir que somos fieles a nuestros pro-
pios valores y fieles a los valores de nuestro “grupo” para
poder conservar nuestra autoestima. Los cambios en los mé-
todos de trabajo, cuando nos son impuestos, tienden a de-
gradar y minar nuestra autoestima. Los esfuerzos creativos
por mejorar nuestro métodos de trabajo, cuando participa-
mos en su desarrollo, pueden reforzar nuestra autoestima y
darnos un sentimiento de realizacién.

“Vemos” solo a través de nuestros propios ojos. Nues-
tras experiencias, creencias, valores, preferencias y prejui-
cios condimentan lo que ‘“vemos” en cualquier situacién. Lo
que en realidad vemos puede ser enteramente diferente de la
realidad; pero nosotros consideramos a nuestra propia ver-
sién como la “verdad”. Esta condimentacion de nuestras vis-
tas no es una distorsién voluntaria de la verdad, sino un
comportamiento humano normal producido sin el conocimien-
to consciente. Podemos interpretar a los esfuerzos por me-
jorar los métodos de trabajo como afrentas personales y
amenazas a nuestra propia seguridad interior. Esto debe su-
perarse antes de que podamos trabajar con entusiasmo en
las mejoras.

Cuando otros no “ven” lo mismo en la misma situacion,
nos inclinamos a creer que los demds estdn distorsionando la
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“verdad”. Consideramos que lo que nosotros “vemos” es ob-
viamente “veraz”. S6lo podemos “ver” a través de nuestros
propios ojos y esto da “color” a lo que “vemos”. El préjimo
también es humano, y él puede ‘“ver” solamente a través de
sus ojos. Este dilema crea problemas muy serios en la comu-
nicacion de ideas; y las ideas son muy importantes en nuestros
esfuerzos por incrementar la productividad, mejorar los mé-
todos, agregar retos y dignidad al trabajo, y desarrollar a la
gente. Debemos trabajar continuamente hacia una completa
comprension de los objetivos de nuestra organizacion y acerca
de como podemos todos nosotros alcanzar efectivamente nues-
tros propios objetivos y los objetivos de nuestra compaiiia.

La falta de informacion y de comprension produce an-
tagonismos e indiferencia. Cuando no entendemos algo, ten-
demos a sentirnos antogénicos hacia ese algo. Esto es cierto
en las ideas y en los individuos. Frecuentemente, nuestro an-
tagonismo y nuestra indiferencia son sutiles y subconscien-
tes. No estan necesariamente basados en hechos —ya que no
siempre “vemos” los hechos 0 nos comportamos racionalmen-
te. Puede ser que no hayamos sido informados de la nece-
sidad de desarrollar mejoras en el trabajo y que los cambics
son “vistos” por nosotros como amenazas a nuestra seguri-
dad y autoestima. Tal vez no se nos ha consultado; y por io
tanto tendemos a protegernos con el sencillo y expediente acto
de la hostilidad, la reserva y los contraataques. Esto presenta
un problema adicional a nuestra comunicaciéon de las ideas
que son tan importantes para mejorar métodos e incrementayr
la productividad. Cada hombre en una organizacion debiera
mantenerse informado de “los hechos de la vida” de las ope-
raciones diarias. Nuestro problema de comunicacién no ter-
mina en este punto, ya que debemos asegurarnos de que los
hechos son en realidad “vistos” y comprendidos.

Las ideas pueden comunicarse mejor con ejemplos reales.
Si se insiste constantemente ante un grupo que uno es una
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buena persona, algunos de ellos eventualmente lo creeran.
Pero si se pudiera demostrar este ‘“hecho” muchas mas per-
sonas lo tomaran por cierto. De la misma manera, se le puede
decir a un grupo que la simplificacion del trabajo lo ayudari
a lograr su objetivos de trabajo, y varios de ellos lo creeran.
Pero si se les pueden demostrar los beneficios, seran muchos

mas los que lo creeran. La demostracion por medio de ejemplos
es una forma excelente de transmitir ideas. De hecho, nosotros

estamos demostrando y transmitiendo ideas con cada una de
nuestras acciones, inclusive cuando no tenemos la intencién
de comunicarnos. Es extremadamente importante para cual-
quier programa de mejoras que nuestras acciones demuestren
nuestra sinceridad y lo veridico de las ideas involucradas en
nuestro programa, y que ninguna accién tienda a refutar es-
tas ideas. Esta es una de las muy importante razones que se -
argumentan en cuanto a que la gerencia deberia entregarse
completamente a la simplificacion del trabajo en sus propias
actividades antes de que el programa se extienda a niveles
mas bajos de la organizacion. Es de lo méas 1til hacer que las
acciones de la gerencia demuestren su sinceridad ante cada
uno de los individuos dentro de la organizacion.

Es muy importante ser congruente entre lo que se pide
y lo que se estd dando, y no caer en el caso de una organi-
zacién que habia disfrutado de un rapido crecimiento y cuya
gerencia habia obtenido altas utilidades. El grupo de emplea-
dos no habia participado de los frutos del éxito y era bastante
incooperativo en cuanto a los intentos por incrementar la
productividad. El propietario de la compania comproé un avién
privado e hizo que la compafiia comprara otro. Estos aero-
planos eran utilizados primordialmente a placer del duefio
y en ocasiones para los negocios de la compafiia. Para el grupo
de empleados, estos dos aeroplanos eran simbolos de desper-
dicio gerencial y fuentes de conflictos relacionados con el in-
cremento a la productividad. ;Por qué deberian ellos tratar
de ahorrar en los materiales y en tiempo cuando el “jefe”
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derrochaba dinero en tales tonterias? Para empeorar las co-
sas, a los empleados no se les aseguraba ni siquiera un empleo
estable. El “jefe” extendia y subcontrataba la produccién a
lo que parecia ser su solo arbitrio. No es de sorprender que
esta organizacion estuviera en conflicto sobre el concepto del
incremento de la productividad.

Nuestra conducta es influenciada por lo que pensamos se
“espera” de nosotros. Sinosotros creemos que se supone que
debemos actuar como esttupidos, lo mas probable es que lo ha-
remos. Si se espera que actuemos con dignidad y responsabi-
lidad, podemos hacerlo. Si pensamos que somos tratados con
dignidad y respeto y que se espera que actuemos de la misma
manera, es muy probable que actuaremos de ese modo. Nos
vemos profundamente influenciados por lo que pensamos se
espera de nosotros. Nuestros sentimientos estan sujetos a
nuestra propia interpretacion de los objetivos y las normas
sociales, del grupo y de la organizacion. Si nos vemos desafia-
dos en nuestras diarias actividades laborales, por lo general
tratamos de superar esos desafios; y nos sentimos enorme-
mente satisfechos de hacerlo.

Los cambios son inevitables. Nada es estatico. Debemos
continuamente cambiar productos, servicios, equipo, mate-
riales, herramientas, métodos de trabajo y procedimientos
para poder sobrevivir en los negocios modernos. Hasta cuan-
do los objetivos de nuestra organizacion no son las utilidades,
todavia nos enfrentamos a la inevitable necesidad de efec-
tuar cambios. Este cambio continuo puede provocar senti-
mientos de inseguridad y frustracion a menos que se realice
con la plena consideracién de los individuos involucrados. Se
aprende bien algo solamente para descubrir que tenemos que
olvidarlo para aprender alguna otra cosa en su lugar. Nues-
tras habilidades se ven minadas. No es de sorprender que nos
sintamos inclinados a resistirnos a los cambios. Aqui caben
varias preguntas: ;En realidad nos resistimos a los cambios,
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o solamente nos resistimos a las amenazas contra nuestra
seguridad, autoconfianza y autoestima internas? ;Estamos
haciendo las cosas de la misma manera que las hicimos hace,
digamos, cinco anos? ;Nos resistimos a comprar un automo-
vil nuevo o un sistema de aire aondicionado? La respuesta es
normalmente negativa; lo que podemos decir es que queremos
cambiar. Esto nos debe llevar al punto en que podamos reco-
nocer la importancia de desear los cambios y no dejar que los
cambios no sean impuestos. Cuando reconocemos la necesidad
de efectuar un cambio y de participar activamente en su
desarrollo, generalmente nos sentimos muy entusiasmados con
el cambio.

Somos animales de costumbres. Los humanos parecemos
estar propensos a la creacion de habitos; y una vez que se han
forzado estos habitos es muy dificil desarraigarlos. Nuestra
resistencia a aceptar cambios en nuestros habitos es frecuen-
temente emocional. Nos hemos acostumbrado a hacer las cosas
a nuestra manera; luego eso en si es una buena razon para no
cambiar, aun cuando un cambio pueda ser bastante ‘“légico”.
Esta caracteristica de la formaciéon de habitos puede ser un
impedimiento serio en un programa de mejoras. También
puede canalizarse a un uso constructivo mediante la forma-
cién de habitos que presenten retos y preguntas acerca de por
qué las cosas se hacen de la manera en que se hacen. Estos
hébitos de desafios constructivos ecrean mejoras y un desarro-
llo personal. La clave para el cambio en los habitos es pri-
mero desarrollar un verdadero deseo de cambio. Si verdade-
ramente queremos cambiar, los habitos son de poca impor-
tancia.

Autocritica. Todos tendemos a resentir las criticas —a
menos que sean autocriticas. Los cambios en nuestros méto-
dos de trabajo, cuando nos son impuestos, son una forma de
critica. Esta critica es una amenaza a nuestra autoestima y
nuestra seguridad interior. Nuestra reaccién natural de de-
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fensa es la resistencia, la hostilidad y el resentimiento. Hasta
cuando las criticas llevan la intencién de ayudarnos, es proba-
ble que reaccionemos violenta y emocionalmente, aunque apa-
rentemos que conservamos nuestra apariencia externa de con-
trol y condescendencia. Esto obviamente puede llevar a frus-
traciones, antagonismos y malos entendidos.

La autocritica puede ser extremadamente severa y aun
asi no provocar resistencia o resentimiento. No nos importa
desafiarnos a nosotros mismos. De hecho, nuestro deseo de
novedad nos alienta a criticar nuestras propias acciones. Con
ayuda de una actitud de simplificacion del trabajo y una for-
ma sistematica para enfocar nuestros problemas de trabajo,
la autocritica puede llevar al desarrollo de mejores formas
de desempefiar nuestro trabajo.

La necesidad de sequridad interna. La clase de seguridad
que mas necesitamos todos nosotros es la seguridad interna.
Aquellas cosas que tienden a minar nuestra seguridad interna
y nuestros valores intrinsecos naturalmente encontraran re-
sistencia. Aquellas cosas que ayudan a reforzar nuestra segu-
ridad interna seran entusiastamente perseguidas y aceptadas.
La adicién de dignidad y responsabilidad al trabajo es una
forma bastante excelente de ayudar a satisfacer las necesida-
des internas del hombre.

Participacion. La participacion en la resolucion de nues-
tros propios problemas de trabajo la sentimos como el estar
implementando la determinacién de nuestro destino. Desea-
mos ser nuestros propios amos y esto es frecuentemente dificil
de lograr dentro de las limitaciones impuestas que parecen
ser necesarias en la sociedad moderna. No obstante, muchos
problemas (en realidad casi todos) pueden ser solucionados
con éxito por medio de la accion de grupo. La accién de grupo
puede llevar a mejores soluciones a los problemas y a un
genuino sentimiento de realizacion en aquellos que han partici-
pado en ella. Los nuevos métodos desarrollados mediante
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métodos de consulta o de grupo tienen muchisime mejores
posibilidades de éxito que los desarrollados por personas aje-
nas a la organizacién. No existen temores de ser criticados;
solamente un sentimiento de realizacién y orgullo.

El supervisor de una persona ejerce un profundo efecto
sobre sus reacciones hacia su trabajo y hacia su compaiiia. El
supervisor es una figura clave en cualquier organizacion. Re-
presenta la organizacién ante sus subordinados en sus vidas
diarias en el trabajo. Debe proporcionar guia y aliento. Si no
puede dirigir a sus subordinados, serd incapaz de manejarlos.
Debe estimular y dar apoyo a la autoestima y la seguridad
emocional de sus empleados. Si es débil, hasta una gerencia
fuerte sufrira las consecuencias; pero si es fuerte, ayudara al
desarrollo de sus subordinados. Estas son algunas de las razo-
nes por las que los programas de simplificacién del trabajo
con la participacién general van cominmente dirigidos al ni-
vel de supervision.

Resumen. Se han realizado numerosas investigaciones
para determinar los “deseos” del hombre que trabaja. Casi
invariablemente todos estos estudios indican que el dinero o
la paga estan muy lejos de ser el deseo mas importante.

Una de las investigaciones que reditué resultados més o
menos concisos fue la publicada hace algunos afios en la revis-
ta “Fortune”. Esta investigacion enumeré los cuatro deseos
basicos del trabajador de la manera siguiente:

1. Un empleo estable con salarios razonablemente altos.
2. Oportunidades de ascenso.

3. Un sentimiento de dignidad y responsabilidad.

4, Simplemente ser tratado como ‘“gente”.

Estos resultados dan a entender que todos deseamos una
cierta cantidad de seguridad —pero no necesariamente segu-
ridad financiera o la cantidad extrema de un salario alto. La
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seguridad y la buena paga son asuntos estrictamente relati-
vos; y méas alla de cierto punto (que se sobrepasa en la mayo-
ria de los empleos) estos factores son de solamente importan-
cia secundaria en su sentido absoluto.

Cuando las demandas de aumentos de sueldo surgen como
la peticién primordial de un grupo de trabajo, casi invariable-
mente indica que una necesidad més basica ha sido ignorada.
Parecemos ser incapaces de exigir seguridad interna y digni-
dad, ya que estas necesidades son dificiles de reconocer y
articular —pero facilmente podemos pedir un balsamo para
reconfortar nuestros sentimientos, en la forma tangible de un
mayor salario. Este hecho es frecuentemente ignorado.

Todos nosotros queremos que se nos dé una oportunidad
de progresar, de expresarnos, de ser parte del grupo y de
mejorar ante nuestros propios ojos y ante los del grupo. De-
seamos saber que hay oportunidades disponibles, aunque noso-
tros elijamos no sacarles provecho. Deseamos tener partici-
pacion en la determinacién de nuestro propio destino.

El concepto de la dignidad es bastante basico para la na-
turaleza humana. El trabajo no debe ser degradante si es que
va a ser satisfactorio y si vamos a funcionar c