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INTRODUCCION

Se presenta una aplicacion de las técnicas de teoria de decisiones multicriterio al
andlisis de un problema real referente a una prestigiada empresa del drea quimica, la cual
por problemas de competitividad enfrenta el dilema de cerrar una planta o bien
reorganizar todas sus lineas de produccién para poder mantener su lugar en el mercado.
Dec los métodos multicriterio considerados, el denominado ELECTRE III resulté el mas
adecuado a las condiciones del propio problema y con el que los directivos se sintieron
mas cédmodos para responder las preguntas necesarias para ajustar el correspondiente
modelo de preferencias. Para esto hubo que convencer a personas en la industria de la
importiancia de tomar en cuenta varios criterios en el andlisis y de no reducirlo a sus
términos puramente econoémicos.

Es decir, se pretende mostrar en el analisis de toma de decision, los conceptos en
los que se basa el método ELECTRE III, para después lograr que sean entendidos y
aceptados por las empresas habituadas a herramientas de gestién enfocadas a encontrar
un éptimo monocriterio.

En el capitulo 1 se muestran antecedentes sobre los métodos para la toma de
decisiones, en especial sobre los métodos de decisién multicriterio. A través de este
andlisis se pueden encontrar diferencias y similitudes entre los diversos modelos para la
ayuda a la toma de decisiones. Con cllo se introduce al lector en nuevos conceptos
basados en una teoria que, en el caso de los ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant
la Realité), aun no cuenta con una base axiomatica estricta, pero que tiene la ventaja de
introducir en el proceso el sentido comun de los decisores implicados. La subjetividad
interviene necesariamente en el andlisis, puesto que las decisiones deben tomar en cuenta
por un lado las posibles consecuencias, que deben ser estimadas lo mds objetivamente
posibles, pero también las preferencias sobre estas consecuencias, las cuales son de
naturaleza enteramente subjetiva.

En el capitulo 2 se describe la problemaitica de la empresa, incluyendo entre otros
aspectos, informacion sobre la planta en especifico, un poco de su historia comercial, su
produccién y su participacion en el mercado. Por razones de confidencialidad se omiten
la identidad de la empresa y los nombres comerciales de sus productos. Tampoco se dan a
conocer datos del proceso y otra informacién que penmitieran identificar a la empresa. En
la descripcion de la problematica se muestran aspectos de tipo externo e interno causantes
de la necesidad de un cambio en la planta. Una vez situados en la problematica actual de
la empresa, se explica el porqué de la eleccion del método ELECTRE III a partir de sus
ventajas y d esventajas frente a otros. Y a determinado el método a emplear,seda un
bosquejo de los métodos pertenecientes a la familia de los ELECTRE con el fin de
explicar sus conceptos bdsicos, se presenta un resumen de cada uno de ellos (ELECTRE
I, 11, Il y 1V) y se muestra graficamente en dos esquemas las ideas fundamentales sobre
las que opera el ELECTRE III.




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En el capitulo 3 se formulan los principales factores que segiin los directivos de la
empresa deben ser tomados en cuenta en el anilisis. Una vez definidos los criterios
comienza la etapa de recaudacién de datos relevantes para cada criterio (datos
financieros, administrativos, del proceso, ctc.). En este punto se formula la llamada
matriz de desempeifio, esencial en todos los métodos de decisién multicriterio. Cabe
mencionar en este punto, que la segunda parte de este trabajo, estd dedicado a la
obtencidn de los valores que aparecen en la matriz de desempeiio. Asi, para cada criterio
o atributo, se dedica un capitulo (desde el capitulo 5 hasta el 9) en el que se justifican las
cifras correspondientes. Para cada uno de los cinco criterios identificados se presenta una
breve descripcion y el porqué es esencial su consideracién en el proceso de decision. Ahi
se formula el impacto que cada alternativa tendra sobre el criterio correspondiente.

Aqui entra la primera parte de la informacién subjetiva: El hecho de determinar
qué factores afectan mas que otros implica la introduccion de preferencias sobre cada uno
de los aspectos a través de discusiones continuas entre ellos mismos para llegar a un
acuerdo que resuelva intereses encontrados. Con esto concluye la etapa de especificar
pesos. La segunda informacidn subjetiva se presenta en el capitulo 10 (también dentro de
la segunda parte), el cual se dedica a los umbrales de preferencia, indiferencia y veto, la
forma de determinar sus valores para cada criterio y su significado en el proceso.

Todos los datos recaudados permiten efectuar los cdlculos requeridos por el
método, en especial, la matriz de concordancia, las matrices de discordancia (una para
cada criterio), y finalmente las matrices de sobreclasificacion y credibilidad. Con ellas,
ya es posible otorgar un resultado sobre la alternativa mas adecuada.

En el capitulo 4 se hace un andlisis de sensibilidad variando las ponderaciones de
los decisores, lo que permite evaluar la robustez de los resultados.

Finalmente, cn el Gltimo capitulo (Cap. 11) se dan las conclusiones, las cuales se
refieren principalmente a la forma en que sc lograron los objetivos. Explica algunas
consecuencias positivas en la implantacién del método dentro de la organizacién. Se
habla ademas sobre los resultados finales, es decir hasta qué grado los decisores quedaron
satisfechos con la aplicacién de esta nueva metodologia, cudles fueron sus impresiones y
algunos otros aspectos negativos y positivos que se hayan podido presentar en el proceso.
Ademads se habla sobre el trabajo realizado para la obtencién de algunas cifras en la
matriz de impactos, algunos analisis adicionales a la informacién otorgada, programas de
cémputo empleados y experiencias en el transcurso de implantacién.
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PARTE I

FORMULACION Y SOLUCION DEL
PROBLEMA
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CApriTULO 1

Métodos para la auda a la decision multicriterio.
Decisiones multicriterio’.

Un problema de decision se puede concebir tomando en cuenta dos componentes,
un conjunto de alternativas A (acciones potenciales que son admisibles), del cual se
dispone informacioén objetiva. Este conjunto puede ser finito (como es el caso que se
plantea en este trabajo) o infinito® (con restricciones implicitas o explicitas).

En el analisis multicriterio interviene ademas otro conjunto, finito, compuesto por los
criterios que representan las preferencias del decisor con respecto a un cierto rasgo del
problema (por esto su determinacidn se basa en un proceso subjetivo). Es sobre este
conjunto, donde las alternativas serian evaluadas estableciéndose una relacion descrita
mediante atributos. A panir de dichas evaluaciones, puede definirse un vector que
determine el desemperio de las acciones segiin cada atributo o criterio.

Esquema 1.1 Objetividad y subjetividad en el proceso.

Mapeo
E Objetivo

OP<—-pZIMArD
Wo~IM4~20

ATRIBUTOS E Mapeo
Subjetivo

! Barba-Romero S., Pomerol J. C., Decisiones Multicriterio, Janssen Ron, Multiobjective Decision suppornt
£ vi tal Mapage .

En el caso infinito, generalmente se recurre a la programacién matemitica de objetivos multiples
(PMOM).
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Generalmente el problema de decisién debe reducirse por la dificultad del decisor e
incluso de los programas de computadoras para manejar tantos criterios con tantas
posibilidades; en ciertos métodos las comparaciones a ecfectuar aumentan
exponencialmente con el niimero de criterios.

Al no ser posible la consideracidn de todos y cada uno de los factores que intervienen en
el problema real, existen varias formas de reducir alternativas y criterios: Pueden elegirse
los criterios mas relevantes (segun el punto de vista del decisor), dejandose a un lado
aquellos que por su impacto (casi nulo) no afectan la decisidn final, sea cual fuere su
resultado. También pueden agruparse (o sub-agregarse) criterios similares, o tomarse
aquellos criterios que resulten preponderantes y eliminar asi alternativas que no cuenten
con el limite necesario que exige el criterio (una vez eliminadas dichas alternativas el
criterio también se excluird del andlisis). Ciertos criterios pueden retenerse (por su
naturaleza) hasta el final, etc.

La mayoria de los criterios pueden descomponerse en medidas de atributos mas simples y
mejor definidas. En cada caso se define una férmula Iégica para otorgar una evaluacién
(calificacion) a cada una de las alternativas segiin cada criterio. Este conjunto de datos,
donde cada alternativa es relacionada con cada criterio, produce una matriz llamada de
impactos o de desempeiio.

Un primer nivel de subjetividad entra al agregar o clasificar los atributos en el criterio
que corresponde, ¥ un segundo nivel entra con la informacién de preferencia que refleja
la impornancia relativa de cada criterio.

Esta parte en la resolucion del problema es una de las etapas mds complejas (elaboracion
de la matriz de desemperio), pues requiere del andlisis y la elaboracién de funciones que
modelen los distintos atributos y traducirlos en una familia de criterios. Una forma para
lograrlo. es el establecer los objetivos globales que se quieren lograr en cada atributo, y a
su vez ir definiendo los sub-objetivos de cada objetivo hasta llegar a un valor que pueda
ser medido. Otra forma de obtener tal conjunto es el investigar las dimensiones de las
consecuencias que pueden resultar al aplicar las acciones y analizarlas en ejes de
significacion sobre los cuales pueden obtenerse los criterios. El analisis para obtener tal
conjunto debe dar por resultado un grupo de criterios con las propiedades de:
exhaustividad, no redundancia, coherencia, independencia, etc. 4,

La cantidad de criterios dentro de este conjunto no esti restringida a un numero en
especifico, sin embargo, el nimero debe ser suficientemente restringido para que sea
posible razonar sobre esta base, y lograr una modelizacién adecuada en y entre los
diversos criterios (ya sea para aplicar un método de agregacion o no). Una vez
establecida tal informacidn ésta debe tomarse como base para echar a andar el método de
ayuda a la decisidn,

2 Articulo de Teoria de Decisiones, aplicacién del método ELECTRE, Lamsade.
“ Roy y Bouyssou, 1993,
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Las evaluaciones de las acciones segtn los diversos criterios elegidos pueden realizarse
de diversas maneras (utilizando férmulas analiticas, con instrumentos de medicién, a
través de juicios...), y esto definitivamente involucra subjetividad en el proceso de
decisién. (Roy, 1989)

Esta formulacién tiene buenas probabilidades de ser confiable, siempre y cuando todas
las partes involucradas en el problema de decisi6n tengan una participacién plena en el
asunto. CLEE

Asfi pues, como un punto de partida para definir nuestro problema de decisién en cuestién
y establecer el método para llevar a cabo su resolucidn, es conveniente definir conceptos
que estan directamente relacionados y que se emplean continuamente en el proceso:

Factores que deben tomarse en cuenta en los problemas de decisiones®:
A: Informacién disponible

- cantidad de informacién a ser procesada. 1
Puede ser limitada (si no mas de cinco criterios son esenciales para
describir 5 alternativas como maximo); o extensiva (en cualquier otro
caso). Una cantidad extensiva de informacién puede ocasionar
ineficiencias en el proceso de decision.

- Qué tan completa es la informacion.
La informacién se considera incompleta cuando, los decisores consideran
que algo importante falta, que no es suficientemente precisa o no se tiene
certeza plena de ella. En algunas ocasiones el conocimiento limitado del
tipo de sistema en estudio nos puede llevar a trabas para conseguir buena
informacién y de una buena fuente.

- El nivel de medida de dicha informacién.
Puede ser cuantitativa (en cifras), cualitativa (presentada sélo como
descripciones verbales, o en términos relativos). Puede ser informacion
certera, incierta con probabilidades conocidas, o incierta con
probabilidades desconocidas.

B: Efectos esperados

- efectos temporales
Pueden considerarse como a corto plazo si suceden inmediata o
continuamente dentro del primer afio. Y a largo plazo si ocurren después
del -afio, Los efectos pueden ser reversibles si es posible restaurar la

5 Janssen Ron, Multiobjective Decision support for Environmental Management
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situacion a su estado inicial (antes de la implementacion de X2
o irreversibles si no es posible regresar al estado inicial del proyecto.

- patrén . espacial de tales efectos.
Pueden variar de locales a globales. Pueden ser puntuales (en ocasiones
no relevantes para la decisién), o de patrén. Los efectos pueden expandirse
de niveles locales a regionales, nacionales o inclusive globales.

C: El medio de decision

- tipo y nimero de participantes
Uno o varios. Autoridades gubernamentales, semi-gubernamentales,
firmas, organizaciones de firmas, interés publico, grupos de accién. Puede
ocurrir que su participacién sea estratégica (con intereses personales), por
lo que debe tenerse cuidado en el proceso de decisién (para obtener
resultados legitimos).

- tipo de decisidn.

Puede ser (nica, no rutinaria o rutinaria (si ya existen procedimientos
establecidos disponibles para llegar a la decisién). Pueden ser decisiones
individuales o secuenciales (la decision final depende de los resultados de
todas las decisiones anteriores).

Informal, si uno o varios individuos pueden hacer la decisién sin hacerla
legitima en el medio externo; jerarquica si uno de los individuos puede
tomar la decisién final, o con negociaciones, si ésta sélo se puede tomar a
través de negociaciones entre las partes involucradas.

Métodos Multicriterio:

En la mayoria de los casos la matriz de desempeiio no permite totalmente responder al
problema en cuestién y necesita de algin método multicriterio para procesar las
preferencias globales del decisor.

La mayoria de los métodos multicriterio son parte de una de las tres tendencias
operacionales hoy en dia:

1) La tendencia de juicios locales interactivos con iteraciones de prucba y error, se
alternan las etapas de cdlculo con las etapas del didlogo (fuentes de informacién
complementaria sobre las prefercencias del decisor).

En este caso, el conjunto de acciones estd implicito y definido por un conjunto de
restricciones explicitas, estos métodos multicriterio son gencralmente del tipo PMOM
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(Programacién Matemitica de Objetivos Miltiples), los cuales tienden a determinar un
conjunto eficaz de’ alternativas donde no intervengan las preferencias del decisor, ademads
este conjunto no aporta una respuesta definitiva al problema de decisién ya que contiene
una infinidad de acciones de tal forma que en ocasiones es necesario un proceso de
agregacion para dejar sélo a las alternativas mads significativas.

2) La tendencia del criterio dnico, anulando toda incomparabilidad.

En la segunda tendencia, de inspiracidon americana, las preferencias locales se agregan en
una funcién de utilidad Gnica que se tratard después de optimizar. Estos métodos estudian
las condiciones de agregacion, las formas particulares de la funcién agregante y los
métodos de construccidén de estas funciones (tanto a nivel local como global). Los
principales son: MAUT (Mudriatribut Utility Theory), SMART, UTA (Urilité Additive),
TOPSIS (Technique for Order preference by Similarity to Ideal Solution), AHP (4nalytic
Hierarchy Process) y GP.

Este tipo de métodos, en particular €l modelo MAUT, estidn basados en un sistema
denominado, sistema *“U”, el cual se basa en un conjunto de axiomas que hacen
referencia a un sistema de preferencia completo y altamente coherente que constituyen
una realidad objetiva. El punto aqui es determinar y hacer explicito un sistema de
preferencia.

Las probabilidades ayudan sobre aquello donde exista incertidumbre en las consecuencias
(ligadas a diversos criterios), de cada accién. Gracias a éstas es que podran realizarse
funciones de utilidad parciales u; (el indice i se refiere a un atributo, o eje de
significacion). Este método establece que la esperanza matemdtica de la utilidad global
es un criterio en el sistema de preferencias.

Se tiene pues que si:

E(u(a’)) > E(u(a)) < a’Pa
E(u(@’)) =E(u(a)) < a’la

Donde P e / representan respectivamente las relaciones de preferencia estricta y de
indiferencia. Estos criterios, cuyo impacto se refleja en la esperanza matemdtica de
utilidad, son también llamados “verdaderos-criterios™.

Los esquemas que enseguida se muestran (esquema 1.2 y 1.3) ensefian la estructura de los
mgdelos de utilidad multiatributo (inciso 2) y los modelos de sobreclasificacién (inciso
3)%.

s Roy B., Bouyssou D., Comparaison, sur un cas precis. de deux modeles concurrents d’aide a la décision.
D n

No. 22,1




Modelo “U”

Esquema 1.2 Estructura del modelo “U”.

Conjunto A de acciones

T

h 4

Detarminar Objetivos
Definicién de una familia de atributos X (s)

Evaluacién de
E de T las

completa y Gnnslllva
respetando los axiomas de
Von Neumann-Morgenstern

h 2

\ A

Distribucién de probabiligad

Funcién de utilidad U(X) sobre X x X,
8 Xy X oo n

sobre X, x X; ... x X,

Independencia en
probabilidades
Hipdtasis {y tesis) sobre la independencia en
el sentido de las preferencias y an utitidades

Y.

n distribuciones de
probabilidad P, (s)

A 4
Descomposicidn de la funcién
V) =1 (ux), k)

(ya sea en forma aditivia o
multiplicativa)

'
]
]
i

de utilidad para cada
alternativa E(u(s))

Codificacion de
funcionas de utilidad
parciales y de los
coeficientes k,

Preorden total sobre las acciones,
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3) La tendencia de sobreclasificacién, aceptando la incomparabilidad.

La tercera tendencia, de inspiracion francesa, estd encaminada en principio a construir
relaciones binarias denominadas relaciones de sobreclasificacién, para representar las
preferencias de los decisores tomando en cuenta la informacién disponible. En muchos
casos, antes de formar las relaciones de sobreclasificacién introducen los umbrales de
discriminacidn (indiferencia, preferencia y veto) a nivel de cada uno de los criterios, para
modelar las preferencias del decisor. Su objetivo es ayudar a formular una
recomendacion que pueda aportar una respuesta al problema de decisién. La formulacion
se hace teniendo en cuenta a la problemdtica decisional retenida. Esto es, ayudar a
decidirse no es solo resolver el problema de eleccién de la mejor solucion. La ayudaa la
decisién puede contener otros problemas mas alla que la eleccidn. Este acercamiento
reafirma la importancia de aquellos métodos que no tienen una muy buena base
axiomatica pero que estan hechos con base en un sentido comun realista, presente en la
mayoria de los contextos que se¢ hayan en la toma de decisiones. Esta tendencia es muy
rica en nuevos conceptos como el del poder discriminante de los criterios, etc... Los
principales métodos o familias de métodos son: ELECTRE, PROMETHEE (Preference
Ranking Ovrganization Method for Enrichmemt Evaluations), ORESTE (Organisation,
Rangement er Synthése de donndes relationelles),, QUALIFLEX, algunos de los cuales
son puramente ordinales’.

Este tipo de métodos estan basados en un sistema, denominado sistema, *S” (de
sobreclasificacién). Ya no hace referencia a un sistema completo y de preferencia
altamente coherentes (pues las relaciones ya no son ni transitivas ni completas), sino que
reposa sobre la idea de que de dos acciones ay a’, y sus respectivas evaluaciones segin
los diferentes criterios, se puede llegar a cada una se las siguientes afirmaciones:

a’ debe ser vista como al menos igual de buena que a (a’S a)
a debe ser vista como al menos igual de buenaquea” (aSa’)

Puede ser que sea aceptado, rechazado, o en el caso ambiguo valorado sobre una escala
de credibilidad. Aceptar o rechazar el uno no implica nada en cuanto al rechazo o a la
aceptacion del otro (doble rechazo implica incomparabilidad).

Las férmulas para definir S se construyen respetando ciertos principios cualitativos y
rechazando claramente la posibilidad de compensar una desventaja importante sobre un
criterio por una serie de pequefias ventajas sobre otros criterios (principio de no
compensacién).

Contrariamente a la esperanza matemitica de utilidad E(u), S no presenta rangos claros
de acciones en la forma de un preorden completo, (no se justifica la biisqueda sistematica
de 1al preorden). El modelo conduce solamente a poner en evidencia un preorden parcial.
Un andlisis més robusto permite mostrar en las comparaciones de las acciones, una
Jjustificacion certera que contrarresta la parte arbitraria de valores atribuidos a ciertos
pardmetros (limites, indices de importancia, etc. ).

7 Barba-Romero S., Pomerol ), C., Decjsiones Multicriterio,



Modelo “S”

Esquema 1.3 Estructura del modelo “S”.

Conjunto A de acclones

Evaluacién de las acciones, eventualmente imprecisa
}

h 4
l Determinar las consecuencias X(s) ]

Concepcidn de los crilerios y de los limites de discriminacién,

h 4
, Determinar una famitia de pseudo-criterios 9,(:L,

I—-——-Ll’ml(el de vé(o—————-! t

N h 4

Y

Grade de ibiti del sob

Grados de discordancia D, (s.8") en cada cniterlo d, (5,8")

[

Indices de importancia

A 4

Relacién de concordancia C (s,8') ,

]

I f én de sob niento "difuso® d(s,s”) I

: Destilador

v

| Dos’pradrdanas totales: Py P l

- .| £ Un preorden parcial: Pn B —I
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Para llevar a cabo las comparaciones en el modelo “S”, primeramente sc plantean las
opciones que se tienen para actuar, y se toman en cuenta ademds los atributos a evaluar
(por cjemplo en el caso de realizar la clausura o no de una planta, sc determina un
conjunto de acciones posibles ademas del posible cietre, y se definen atributos afectados
por la decisién a tomar, (como el impacto en las ventas, el flujo neto de efectivo, el
impacto al medio ambiente, a la calidad del producto, etc.).

Posteriormente se realiza una descripcién de cada una de las consecuencias de la accién i
(cerrar, no cerrar., etc.). y se aplica el método elegido de sobreclasificacién.

Aplicaciones:

Las principales areas de aplicacion son: el medio ambiente, la gestién de recursos
naturales, la planificacién minera, la gestién energética, problemas de localizacidn, la
planificacién econdmica, la gestion financiera y bancaria, la gestién urbana y los
transportes, la evaluacién y la seleccion de proyectos (como es el caso del problema
presentado aqui), la gestién de la produccién y de los aprovisionamientos, la gestion de
los recursos humanos y materiales, gestién de sistemas de defensa y planificacién militar,
el desarrollo internacional, etc.

1
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CAPITULO 2

ELECCION DEL METODO A UTILIZAR. METODOS ELECTRE

Antecedentes,
Nutricién Animal

El departamento Nutricién Animal inicié operaciones en 1979 con la produccién de
vitaminas individuales cloruro de colina y lucantines. En ese mismo ailo fue adquirida la
empresa de Vitaminas y Resinas Industriales, fabricante de pantotenato de calcio, cloruro
de colina liquida y polvo, y se establecié la empresa de Vitaminas dedxcada ala
produccién de cloruro de colina y D-pantotenato de calcio. e

En 1982 se inicia la produccion de vitamina A y E. Al afio sngu:eme, se produce la
vitamina A/D3 500/100. ,

Para 1987 se inicia la produccién de premezcias vitaminicas.

En 1993 la produccxon de mezclas de minerales, se traspasa de Sl'
donde también inicia el proceso de reticulacién de vitamina A.

En 1994 se fusionan esta empresa de Vitaminas con la Corporauva en Méxlco y se deja
de producir cloruro de colina liquida. : )

En 1996 inicia operaciones la nueva planta de premezclas en CIVAC a Ia que de ahora en
adelante, llamaremos planta X

Este departamento ofrece actualmente tres tipos de productos quimicos (A, B y C); que
son aditivos para elaborar alimentos balanceados para las diferentes especies animales,-
tales como vitaminas individuales, carotenoides usados como pigmentos para piel de
pollo y yema de huevo, conservadores de grano y alimento balanceado. Actualmente se
producen premezclas vitaminicas y/o minerales, tanto de linea o bien premezclas de
acuerdo a las necesidades o sugerencias del cliente.

Formulacitn del Problema.

Los quimicos (A, B, y C), son producidos con una gran calidad reconocida ante otras
plantas de la empresa que son productoras de la misma sustancia quimica. Su calidad
supera inclusive a plantas de Estados Unidos y Europa. Sin embargo, los ejecutivos
encargados de su administracién han pensado en tomar la decisién de clausurar dicha
planta.
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Principales causas de cierre:

e A pesar de las expectativas de ventas sobre un mercado potencial amplio, la
planta sélo trabaja a un 60% de su capacidad total lo que la ha marcado como una
de las plantas menos rentables en toda la empresa, de hecho en el Gltimo afio se
han reportado pérdidas contables de $ - 1,650,000 MN (su margen de utilidad es
del -12.2%).

® No existe una coordinacién como tal entre el plan de ventas y el de produccién,
pues en el drea de compras se pide una cantidad de materia prima, mucho mayor a
la procesada y consecuentemente, los costos por inventarios son muy altos. Sin
contar los costos adicionales por fletes en aquellos casos en los que por normas
gubernamentales de higiene y seguridad establecidas, deba ser trasladada la
materia prima caduca a otros sitios donde éstos puedan someterse a un tratamiento
quimico para ser descchados.

e EJ] costo de mantener el inventario también es muy alto, ya que el tiempo de
entrega de la materia prima es de 40 dias (sin contar casos imprevistos como
condiciones de clima, etc.). 1

* El precio de venta de los productos es de igual forma muy alto y tuvo que subir en
el Gltimo aiflo (antes de su cierre). Uno de los principales motivos a este hecho fue
que el costo de Materia Prima es alto de por si debido a que todo es importado de
Europa (asi que adicional al valor en si de la materia prima, habria que incluir los
costos de fletes y embarques, ¥y los impuestos arancelarios). Agravandose la
silu]acic')n con el reciente aumento por parte del gobierno en los aranceles en un
3%.

Dicha situacion en la que resulta mas costoso mantener a la planta que lo que ésta
reditia, conllevé a la decisién de su cierre definitivo. Lo que en un principio parece ser lo
mads conveniente. Ya que se ha proyectado que algunos costos se reduciran a cero pues
desaparecerdn los costos de produccién, los costos por inventarios, costos adicionales
por pérdida de la materia prima inservible, los fletes en los casos en que ésta tiene que
ser transportada, gastos de operacion, administrativos y otros costos serdn ahorrados (en
lo que respecta al producto A y B) al cerrar la planta. Esto demostraria una mayor
rentabilidad financicra de la empresa en México ante la Corporativa en E.U. quien tendria
con este cierre la oportunidad de incrementar las ventas en su planta productora de las

lineas A y B.

Eleccién del método a emplear:

Después de haber analizado muy a fondo la situacién actual de la empresa, el problema
de decisién que presenta, los caminos por los cuales puede llegarse a una mejora del

! Ver Anexo 1.
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estado presente, y de una discusién con los responsables en la toma de decision en
cuanto a sus preferencias, a sus necesidades respecto al método, etc.; se ha considerado
prudente llevar a cabo la resolucién de este problema a través de un método multicriterio
de sobreclasificacién y en particular el ELECTRE IlI. Las principales razones que se
tienen para dicha resolucién son:

Incomparabilidad, (que no debe ser confundida. con indiferencia), que ocurre entre
cualquier alternativa a y b cuando no hay evidencia clara a favor de alguna de las dos
alternativasa o b. .

A nivel informatico, este método no impone ninguna restriccion en lo que se refiere a las
dimensiones del problema (cosa que no sucede en el caso de MHM y de PREFCALC, ya
que entre numero de alternativas y criterios, las comparaciones resultan exponenciales).

Ponderaciones

E! conjunto de decisores se han prestado a este tipo de andlisis, ellos mismos han
convenido en un método donde sus preferencias para cada criterio sea tomada mds que
como una tasa de sustitucién, como pesos, importancias relativas que se le otorgan a cada
criterio. En este caso, la mayoria de los métodos de utilidad esperada manejan los pesos
como tasas de sustitucion y no cémo pesos que expresan las preferencias del decisor. En
el método de la media ponderada, los pesos son en realidad constantes de escalas, iguales
a un factor cerca de las tasas de sustitucidn, para determinarlos se propone hacer
preguntas como *‘la ganancia sobre un criterio que permita compensar una pérdida sobre
algin otro criterio”, y no se basa en términos de “importancia™ de los criterios como es lo
deseado por el grupo de trabajo.

. a0 2
No compensacion™:

Que sea ademdis un método no compensatorio es importante para aquellos que lo han
decidido asi, pues de esta forma pueden eliminarse alternativas si en algin aspecto el
resultado es inadmisible. De esta forma, los directivos estdn conscientes de que el método
favorecerd sélo a las acciones bien equilibradas y no a aquellas muy buenas en algunos
criterios y pésimas en otros.

El concepto de “concordancia” en los métodos ELECTRE IIl y IV son ejemplos de
métodos no compensatorios, (de ahi el concepto de discordancia). Sin embargo, el
ELECTRE IV seri descartado porque en su proceso no se toman en cuenta los pesos en
cada criterio.

Para otros métodos, que no se manejen como el ELECTRE 1II y IV son compensatorios,
que en sus propias condiciones, se obtienen diferentes grados de compensacidn.

2 Vincke Philippe, L aide multicritére 4 la décision.
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Pseudo-criterios:

A los decisores, les ha parecido muy importante la consideracién del concepto de pseudo-
criterio ya que existen en las evaluaciones intervalos en los cuales los diversos expertos
no pueden definir si una alternativa es mejor que otra. Gracias a este concepto las
personas perciben de una manera mds clara el valor en las evaluaciones y esto les permite
ademas una participacién mds profunda en el método ya que es posible lograr un analisis
de una forma maés flexible y realista que con los otros métodos (ELECTRE 1, 1I, IS). Este
manejo conlleva a definir los umbrales de preferencia, indiferencia y veto, lo que a su
vez, permite al grupo de decision establecer un didlogo continuo entre éstos mismos,
enriqueciendo los distintos puntos de vista y las perspectivas que cada experto tiene sobre
el problema.

Ortros aspectos a considerar:

No se utilizan otros métodos de sobre clasificacién fuera de la familia de los ELECTRE,
porque en este problema en especifico no nos interesa generar una relacién: de
importancia sobre los criterios (simplemente se les da una ponderacién segiin las
preferencias del decisor), como es el caso de los métodos QUALIFLEX, ORESTE,
MELCHIOR.

En el caso del PROMETHEE, es un método muy parecido al ELECTRE 111 en el sentido
de que también toma en cuenta pardmetros que tengan una interpretacién fisica (o
econdmica) muy clara y comprensible para el decisor. Sin embargo este método no toma
en cuenta los umbrales de veto, factor indispensable para el grupo decisores, ya que el
principio de discordancia y por ende el de no compensacién estin basados en este

aspecto.

Por ultimo para terminar de verificar el porqué de la eleccidén del ELECTRE III, se ha
considerado en este trabajo que las consecuencias de las acciones fueron tomadas como
informacion certera, para simplificar los cailculos, no son aleatorias ni presentan una
distribucion de probabilidad determinada. La consideracion de este argumento es vilido
si nos referimos a analisis anteriores de proycctos de inversién de la planta, donde
tampoco se toma en cuenta funcion de probabilidad alguna. Ademds en lo que respecta a
los analisis descritos en el laboratorio son altamente confiables por lo que seria
innecesario considerar que existe incertidumbre en los resultados. Esto evita la
necesidad de los métodos que aunque toman en cuenta distribuciones de probabilidad
para las consecuencias, dejan de lado muchos otros conceptos como la no concordancia,
el uso de umbrales de dispersion, etc.

Las personas involucradas en este proceso tienen confianza en su aplicacién, sobre todo
porque continuamente se les estard involucrando en el método para determinar
correctamente las preferencias en los criterios, dardn su opinién respecto a la definicién
de los diversos umbrales, de las tolerancias en los grados de credibilidad, etc.
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Por otra parte, si el método llegara a presentar inconsistencias, entonces el planteamiento
debera ser reanalizado este proceso enriquecera la comprens:én del problema y la toma
de decisién final sera mejor y mds sencilla.

A continuacién se muestra una tabla donde se contrastan las diversas caracteristicas
anteriormente mencionadas, entre cada los diversos métodos de decision.

Tabla 2.1 Tabla comparativa entre los distintos métodos de decisién.

Ponderacién No compensacién Uso del Posibilidad de
Como pesos (introduccién de coacepto incomparabilidad
“medidas de fos umbrales de de
importancia® no veto). “pseudo-
conto “tasas de criterio”.
sustitucién®’,
ELECTRE Il | Sj Si Si Si
ELECTRE 1 Si En cierta No En cierta medida
medida
ELECTRE U Si En cierta No En cierta medida
medida
ELECTREIV [§j Si Si Si
QUALIFLEX No En cierta No En cierta medida
medida
ORESTE No En cierta No En cierta medida
medida
MELCHIOR No En cienta No En cierta medida
medida
PROMETHEE | Si No Si En cierta medida
Métodos con No En cierta No No
tendencisa a un medida
criterio wnico
Métodos No En cierta no No
interactivas medida
Métodos ELECTRE

Se han desarrollado distintas versiones del ELECTRE (I, 11, 111, 1V), todos elios basados
en los mismos conceptos fundamentales, pero difieren operacionalmente y algunos
introducen nuevos conceptos. Ademds, su uso depende del tipo de problema de decisién.
Particularmente, ELECTRE 1 esta disefiado para problemas de seleccién, ELECTRE II,
I y IV para problemas de ordenamiento (clasificacién). ELECTRE II es el mais
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conocido. ELECTRE HI se usa cuando es posible y deseable cuannﬁcar la importancia
relativa de los criterios y el IV cuando la cuantificacién no es posible®.

ELECTREI

Las caracteristicas del método ELECTRE I son las bases para el desarrollo de las
siguientes versiones. Ya que busca encontrar un conjunto N de alternativas tal que las
demas acciones no contenidas en este conjunto sean sobreclasxﬁcadas por al menos un
elemento perteneciente al conjunto N (éptimo de Pareto®). Y es sobre éste conjunto donde
el andlisis se concentra,

Este método parte del hecho de que no se habla de pseudo-criterios (al contrario del
ELECTRE III), sino de criterios solamente, asi que teniendo dos alternativas a, b:

clab)=wj .. si gi(a) = g(b) donde j es el ™ criterio.

y asf; C(ab)= 3w, donde losw;>0 representan los pesos, normalizados de
JeCla.b)

forma que 3w, =1

4

Estos coeficientes de concordancia son puramente ordinales pues no dependen de la
funcion de valor sino de los predrdenes. La matriz C(a,b) siempre tendrd valores desde
cero (cuando b domine a a en todos los criterios) hasta uno (en el caso de que a domine a
b en cada criterio). Asimismo C(a,b) representa el grado de concordancia con la
afirmacién “a sobreclasifica a b”. No obstante, pueden presentarse casos en los que
exista preferencia de b sobre a en uno o varios criterios y que esta preferencia sea tal que
ponga en duda la afirmacién anterior. Esta situacion se expresa con la ayuda de un indice
de discordancia.

0.. -.-g,(a) Z g,(5),..
s max[g,(b) 2,(@),....

D(a,b) =

donde & = max[g,(c) g,(d)]

Es decir, D(a,b) es la mayor diferencia de utilidad entre a'y b para los criterios en los que
b domina estrictamente a a (g(b) > g(a)), .y esta diferencia se divide por la méxima
diferencia posible en todas las alternativas y todos los criterios. También D(a,b) tiene
valores entre cero y uno, R IS

3 Barba-Romero S., Pomerol J. C., De _E_LD_nes Mulucngeno

4 Serd un &ptimo de Pareto siempre que S sea transitiva,
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Gracias a esta matriz de discordancia, se puede ver claramente que la concordancia con la
aseveracion * a sobreclasifica a b” es claramente no compensatoria.

Posteriormente, se fijara el valor de los pardmetros 0 <uc<1,y O<ug<1
denominados umbrales de concordancia y de discordancia respectivamente, (se fija el
minimo valor para la concordancia y el maximo para la discordancia). Entre mas
apretados estos umbrales, mis estricta sera la clasificacién. Se puede con ellos
finalmente definir una relacién de sobreclasificacién S:

c(a,b) 2 u,

aSb={ l.......si y sélo sn:....{d(a,b) <u,

0.........en .. c.o.c.

Por esto, se dird que a sobreclasificaa b (aSb) mientras que ¢(a,b) 2 ue y d(a,b) = ug.
Una,vez obtenida la relacién S, se busca el subconjunto N de acciones tal que:

.3a€ N :aSb,

Vhe 4/ N,
Ya,be N,ash.

Esto es, se busca un subconjunto N, tal. que las: acciones no- contenidas en este
subconjunto sean sobreclasificadas por al menos una accién perteneciente a N, al mismo
tiempo que las acciones dentro de N son incomparables entre si. Al conjunto N se le
denomina Nicleo.

Para lograr tal conjunto es necesario encontrar un Niicleo unico (donde la clasificacién no
presente circuitos) °. Una técnica posible es la de hacer que los elementos del ciclo
formen un subconjunto y si alguno de estos elementos sobreclasifica a alguno de afuera,
entonces todo el conjunto sobreclasifica al elemento en cuestién (como si entre si fueran
indiferentes), y este conjunto se convertird en el un nticleo. En caso contrario, el nticleo

estara fuera del ciclo.

Esta operacién sin embargo puede eliminar informacién importante en la relacién de
sobreclasificacion. Otro método consiste en romper el ciclo por la relacién de superacion
que el decidor considere menos justificada, Existen varios métodos®, sin embargo, para la
eleccién de la mejor técnica de obtencién de un Nicleo tnico, es conveniente realizar
andlisis de sensibilidad, haciendo variaciones a los pardmetros del método como (Wi, Ug, ¥

ud).

5 Segtn el trabajo de Vanderpooten (1990), se sugiere seleccionar el nicleo como el conjunto de mejores
alternativas sicmipre y cuando no existan ciclos en la clasificacién.

¢ Barba-Romero Sergio, Pomero! Jean-Charles, Decisiones Multicriterio, Ed. Coleccién de Economfa
Universidad de Alcald, 1997, pp. 221.
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Existe un paquete de computadora inspirado en este primer método de sobreclasificacion,
denominado ELECTRE 1S, el cual realiza la misma metodologia para llegar a los mismos
objetivos, pero esta adaptado para usar pseudo-criterios en lugar de criterios verdaderos.
El principal propésito del método ELECTRE IS consiste en construir el nucleo en el que
se presenta al decisor la(s) mejores acciones entre el conjunto de acciones potenciales.
Pero no otorga ninguna informacién adicional sobre la situacién entre las acciones del
nlcleo, ni aquellas situaciones externas a éste. El método, en muchos casos, no otorga la
posibilidad de efectuar una eleccién sensible.  Toda informacién complementaria a
aquella establecida por el nicleo; necesita también un esfuerzo complementario de
busqueda e investigacidn.

Los siguientes métodos (ELECTRE 11, HII y IV), permiten abtener una ordenacién final
de todas las alternativas:

ELECTRE II

Su idea diferenciadora consiste en utilizar el primer método para la reduccién de ciclos ya
comentado (considerar a todas las alternativas de un ciclo como indiferentes). Lo demds
consiste en clasificar las alternativas, en primer lugar a aquellas que no estdn superadas
por otras, en segundo, aquellas (del conjunto restante) que no estdn superadas por otras y
asi sucesivamente’.  Asi, mientras que el método ELECTRE 1 se destina a la
problematica de seleccién, éste método trata de encontrar una clasificacién de las
acciones de la mejor a la peor (problematica de clasificacion).

Aqui. se introducen dos umbrales de concordancia ug; ¥ uc: tales que ugi>ucq y se
construye una relacién de sobreclasificacién fuerte y una débil:

c(a,b) 2 u,,
aSF b si ysélosi: > p> Xp s
1.8, (@)>g ,18) FEACT AT ]

(g,(a), g,(B))& D,,Vj.

las condiciones para la preferencia débil (a et b), son las mismas, excepto que c(a,b)Zuca.

También en el caso de los indices de discordancia, pueden darse dos niveles de severidad .
y asi se obtendrian dos conjuntos de discordancia donde uno esté contenido en el otro.

Posteriormente, el procedimiento consiste en la reduccién de circuitos para SF y se
determinara el conjunto B de acciones que no son sobreclasificadas fuenemente por
ninguna otra accidn. Despues al interior de B se reducen los circuitos para S* y se
obtiene un conjunto A' de las acciones que no son sobreclasificadas débilmente. por

7 Una desventaja de este método es que puede producir muchos empates.
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ninguna otra accién en B, A' constituye el primer. n‘i\{el de clasificacion y el proceso
continua con el conjunto restante (fuera de B), encontrando asf un preorden completo.

Después, se construye un segundo . preorden completo, de la misma manera pero
empezando por las acciones menos buenas (las que no sobreclasifican a ninguna otra) y
escalando hasta las mejores.

Estos dos predrdenes no son siempre los mismos. Si estin cercanos se le propone al
decidor un “preorden medio”, si no serd mas dificil tratar de establecer un preorden
completo que sea aceptable. En ambas situaciones, es necesario realizar un anilisis de
sensibilidad, ya que en muchos casos existen acciones que no sobreclasifican a otra, y
tampoco son sobreclasificadas (incomparables), en este caso es conveniente encontrar un
preorden parcial (que seria la interseccion de los dos predrdenes completos encontrados).

El resto de la familia de los ELECTRE, introducen el nuevo concepto, de los pseudo-
criterios. Lo cual les permite un desempeiio mas realista sobre el andlisis en los distintos
casos practicos sobre los cuales se aplican, pues gracias a ello, pueden introducirse
preferencias del decidor mas finas que los predrdenes habituales.

ELECTRE III

El método ELECTRE IIl fue desarrollado originalmente por Roy para incorporar la
naturaleza imprecisa e incierta de un proceso de decision, al incorporar en el proceso, los
umbrales de indiferencia, preferencia y veto, basados en el concepto de cuasi-criterio. Su
estructuracion tiene la ventaja de que la sobreclasificacién realizada serd menos sensible
a las variaciones que se puedan dar en los datos y los parametros introducidos. Como en
el caso del ELECTRE II, se trata de una problematica de clasificacién. :

La sobreclasificacién aqui, se basa en la definicién de un grado se sobreclasificacién
S(a,b) asociado a cada pareja de acciones, que representa fa mayor o menor credibilidad
de la sobreclasificacién de a sobre b. Este grado, comprendido entre 0 y 1 es una funcién
creciente de g(a) y decreciente de gi(b) V j.

En los métodos anteriores (ELECTRE ! y II) para modelar las preferencias se asumen dos
simples relaciones para dos alternativas (a,b) € A:

a Pb (aespreferidaab) <==> g(a)> g(b)
al b (aes indiferente de b) <==> g(a) = g(b)

Sin embargo este método introduce el concepto de un umbral de indiferencia, q, y de las
relaciones de preferencia definidas:

a Pb (aespreferidaab) <==> ga)>g)+q
al b (aesindiferente de b) <==> |g(a) - g(b)] <q

20
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Existe un punto en cl que el decidor tendrd que cambiar de indiferencia a una preferencia
estricta (q). Conceptualmente existe una buena razén para introducir una zona entre la
indiferencia y la preferencia estricta, llamada zona de preferencia débil, que refleja una
indecisién por parte del decidor con respecto a la zona en la que se encuentra. Este
concepto también es una relacién binaria (Q) y puede modelarse introduciendo un umbral
de preferencia (p). Un modelo de dos umbrales con esta dltima relacién binaria incluida
se muestra:

a P b (aesestrictamente preferida ab) <==> g(a)>g(b)+p
aQb (aespreferida débilmente a b) <==> q<g(a)-gb)=<p
al b (aesindiferente de b) <==> |g(a)-g(b)| <q

Usando estos umbrales, el método busca construir la relacion aSb, que significa “a es al
menos tan buena como b” O “a no es peor que b”. Cada par de alternativas son
evaluadas para verificar si la relacién se cumple o no. Estas evaluaciones pueden arrojar
las siguientes situaciones.

aSb y no (bSa); no(aSb) y bSa; aSb y bSa; no(aSb) y no(bSa). '
La evaluacién para poder implementar esta relacion S, se hace utilizando dos principios:

B Principio de concordancia, el cual requicre que la mayoria de los criterios,
después de considerar su importancia relativa, esté a favor de la afirmacién aSb

W Principio de discordancia, que requiere que de entre la minoria de los criterios que
mostraron no estar acordes, ninguno de ellos se oponga fuertemente a la
afirmacion.

Para implementar cada uno de cstos dos principios se considera la relacién con cada
criterio aSb que significa “a es al menos tan buena como b con respecto al criterioj”,

i=L2,..r

El criterio j estd en concordancia con la afirmacién aSb si y sélo si aSjb, esto es si gi(a)
2 gy(b) — q;. Por otro lado, el criterio j estd en discordancia con aSb si y sélo si bP,a es
decir, gy(b) = gj(a) + pj., (b es estrictamente preferido a a). . i

Con este concepto ya es posible medir la fuerza (credibilidad) de la afirmacién aSb. El
primer paso es desarrollar una medida de concordancia, esto es, construir una matriz de
concordancia C(a,b) para cada par de alternativas (a,b) € A, siendo w;el coef’cwnte de
importancia (o ponderacién) para el criterio j:

C(a,b) = I/W Zju"wici(a,b), donde W =Zp)"vy;
1 si gi(a) + q;= gj(b)

ca,) = o, si gia)+p <gi(b) y i=lhe.r

B,(a)+p,-2,(b) .
—’—-7’%—, en cualquier otro caso.
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Para ello los umbrales q, p, tienen que estar previamente definidos.

Tanto umbrales como pesos representan informacién subjetiva dada por los proveedores.
Las ponderaciones que se emplean (no compensatorias) son distintas a las de otros
modelos (como el caso del SMART) en donde los pesos son tasas de sustitucién y
conllevan cierta preferencia entre los criterios. Los pesos en ELECTRE son “coeficientes
de importancia” (como votos que se les da a cada criterio, candidatos).

Los valores que muestra la matriz de concordancia C(a,b) se interpretan como una
medida de, qué tan fuerte es la afirmacién de que la alternativa a sea al menos tan buena
como la alternativa b, (si las ponderaciones fueran iguales para cada criterio, C podria
interpretarse como el porcentaje de los criterios en que una alternativa es al menos tan
buena como la otra).

En lo que respecta al principio de discordancia, se debe definir un nuevo umbral,
denominado umbral de veto (vj), el cual permite la posibilidad de que aSb sea rechazada
totalmente si para algin criterio j: g(b) > g,(a) + v, ; el indice de discordancia d,(a,b) para
cada criterio j puede calcularse:

0, si gy(a) + P2 gj(b)
dj(a,b) = 1, si g(a) + v;< g (b) j=0,...r
(g,(b)-g,(a)-p;)/ (vi-p)) c.o.c.

Una vez definidos los umbrales de veto para cada criterio, se calculan los indices de
discordancia para cada criterio (una matriz para cada criterio sin tener que agregarlos
como en el caso de los indices de concordancia), si un criterio es discordante (dj(a,b) = 1),
es suficiente para descartar aSb.

El paso final es combinar estos resultados para dar una medida del grado de
ordenamiento, esto es una matriz de credibilidad que muestre la fortaleza de la afirmacion
aSb. El grado de credibilidad para cada par (a,b) en A se define como sigue:

C(a,b) si dfa,b)<C(a,b) ¥j
S(a,b)=  C(a,b)mexat (1-dj(a,b))/(1-C(a,b)) donde J(a,b) es el conjunto de
criterios en el que dj(a,b)>C(a,b).

Esta féormula asume que si alguno(s) de los valores de discordancia excede a aquellos de
concordancia, entonces no hay certeza de que aSb y se debe modificar el valor de
concordancia C(a,b). Si el valor de discordancia es 1 entonces S(a,b)=0.

El siguiente paso es realizar una jerarquizacién de las alternativas segiin la matriz de
credibilidad. . . .
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En forma general, se construyen dos predrdenes Z; y Z> usando una destilacion
descendente y ascendente respectivamente, para después combinarlas y producir un
preorden parcial Z=Z)nZ . Para generar cada preorden se hace lo siguiente:

Hacer que A=maxa,pcaS(a,b). Determinar el “valor de credibilidad” s(3), tal que sélo los
valores de S(a,b) que estén suficientemente cerca de X sean considerados; esto es si A —
s(3). Se define entonces la matriz T como:

1, siS(a,b)>2-s(A)
T(a,b) = 0, c.o.c.

Posteriormente se define una calificacidn para cada proyecto (el nitmero de proyectos que
sobrepasan al proyecto a, menos el nimero de proyectos que son sobrepasados por el
proyecto a. El conjunto de alternativas que tengan la calificacién mas alta es el primer
destilado de D,. Si Dy contiene solo una alternativa, se debe repetir el procedimiento con
AlDj; en cualquier otro caso, se aplica el mismo procedimiento dentro de D, si el
destilado D2 contiene sélo una alternativa, el procedimiento se empieza con Dy|Dz; de
otra forma se aplicarda dentro de Da», v asi hasta terminar el analisis de D,. El
procediniiento se repite empezando con A|D,. El resultado obtenido es el primer preorden
Z; (la destilacion descendente). La destilacién ascendente se lleva a cabo de una forma
similar pero en esie caso son los proyectos de menor puntuacion los que se retienen en
un principio.

El ordenamiento final es la combinacién de Z, y Zs
Este método es mucho mas sofisticado que ¢l ELECTRE 1L Integra muchos aspectos que
son subestimados muy frecuentemente por otros métodos, ademds de que arroja

resultados que son relativamente estables.

Resumen grafico,
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Umbrales de Preferencia, Indiferencia y Veto
(para cada criterio j)
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Umbrales de Preferencia, Indiferencia y Veto
(para cada criterio j)
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ELECTRE 1V:

Sigue los mismos fundamentos y metodologia que el ELECTRE 111, pero sin ponderar los
criterios. En este caso, se construyen dos relaciones ST y S%, tomando en cuenta el
desconocimiento de las importancias relativas de los criterios:

Z:...b,S%,

asfb si: 1o - I
N Jyyb,5%a, =N Jfa 50,

a $% b sucedera como a S b pero sin cumplir la segunda condicién, o si existe un criterio
en el cual b 8" a pero que la diferencia entre las funciones de valor no sea mayor al
umbral de veto, y que a S¥ b en al menos 1a mitad de los criterios existentes.

El procedimiento restante continia como en ¢l ELECTRE Il (a través de destilaciones),
solo varia en el hecho de que aqui sélo hay dos niveles de sobreclasificacion, esto es, se
determina el subconjunto D de acciones que obtuvieron la calificacién mds alta en A
para SF. Si D, tiene sélo a una accién, entonces se recalculan las calificaciones en A/D) y
se determina D2 y asi sucesivamente. Si existe un Dy con mas de una accidn, entonces se
hace el mismo proceso pero con base en S*. Este procedimiento termina cuando todas
las acciones son clasificadas en un preorden completo. Se obtendri (como en el
ELECTRE III) un segundo preorden completo (en forma ascendente). La informacion
determinada es similar a aquella del ELECTRE Il o HI.

Este método es pridctico, pues anula el analisis para determinar los pesos de los criterios,
bajo la hipdtesis de que no existe ninguna relaciéon de mayor o menor importancia entre
los criterios. Esto no significa que los criterios tengan los mismos pesos, sino que
ninguno de ellos es subestimado frente a otro.

Como puede observarse de los parrafos anteriores, el ELECTRE III es el método mds
completo de toda la familia. Puede lograr un ordenamiento de las alternativas en el que el
decisor pueda compararlas y analizar sus puntos fuertes y débiles. Esto es, responde muy
bien al objetivo demandado, que consiste en encontrar la(s) mejor(es) alternativa(s) en
cada regidn, sin, inmediatamente querer establecer un ordenamiento completo. El decisor
puede encontrar suficiente informacidén a través del orden parcial establecido por el
método para determinar su eleccidn final. Puede facilmente interrogarse sobre las
posiciones de las alternativas en la clasificacién obtenida y estudiar la sensibilidad de los
resultados en referencia a los pardmetros predefinidos.

Este método obliga al decisor (0 grupo) a adentrarse en el problema, de forma tal que se
logre vislumbrar claramente la manera en que los distintos factores intervienen. Ademads
pone en descubierto la importancia entre tales factores (cuestién que no puede lograrse
con ELECTRE V) y se involucra en Jos impactos a producir en la accién a realizar.
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CApPiTULO 3
APLICACION DEL METODO

Reconocimiento de las altemativas

A pesar de que la situacién econémica de la planta (planta “X™) sea una clara razén para
cerrarla (segin lo visto en el capitulo 2), siempre existird la opcién de modificar la
situacién actual sin tener que clausurar el lugar. Asi, después de haber dado un panorama
general de la situacién actual de la empresa, nos encontramos frente a tres posibilidades
de accidén: realizar la clausura de la planta, no realizarla y efectuar cambios en ella, o

bien, no hacer nada (situacién actual).

a) No hacer nada. El no realizar cambio alguno en la situacién implica continuar
simplemente con los mismos problemas anteriormente mencionados.

b) El clausurar la planta implicaria las siguientes acciones:

1. Paro de la produccion de las tres lineas de productos quimicos fabricados: A, By,
C, a pesar de que el objetivo primordial del cierre es frenar la produccion de los
compuestos A Y B en México. El cierre de la planta obligaria a que la produccién
de C se llevara a cabo en instalaciones de otra planta (llamémosla planta “}™), sin
el mismo desarrollo de infraestructura con el que ya se contaba,

Reduccion en costos de los equipos de produccion de las lineas A y B.

(5]

3. La relocalizacién de la linea de produccion C en alguna la planta Y de la
compaiiia en México originard nuevos costos como el pago de nuevos permisos e
instalacion.

4. Renta del espacio desocupado. Que implica algunos costos remanentes (por
mantenimiento de equipo que no hubiera podido ser trasladado).

5. Manutencion de otros costos remanentes anuales en moneda nacional (MN), en
los siguientes dos afios:

a. Predial veeeviiiiiiirniiiiiiiiiiieecneniinn.e. $11,000.
b. ADIEM COPARMEX .......cccccvvvveeeee. $ 5,000.
c. Radio comunicaciones ............... eaeae $ 4,000.

d. Costos por pertenecer al parque industrial

i. Agua potable ......coverninrenrea... $120,000.
Recogedor de basura . . § 9,600.
Tratamiento de agua . .... § 30,000.

i
iv. Costo PROCIVA ................... § 36,000,
$ 115,600.

ii.
iii.

27



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Estos costos se presentarin minimo durante los dos primeros aiios después de haberse
cerrado la planta.

En un primer anélisis se tomé en cuenta solamente la disminucién de todos los costos
implicados en la operacién normal de la planta a una cantidad de cero mas los costos
remanentes (al clausurarla). Sin embargo, existen otros costos que se tienen que pagar y
no fueron incluidos en el primer andlisis: tales como la pérdida de muchos activos fijos al
no poder trasladarlos de esa planta a otra (como instalaciones de gas, plomeria, sistemas
de bombeo, etc.).

¢) No clausurar la planta y realizar modificaciones:

En caso de no cerrar la planta los costos no serian los mismos que anteriormente debido a
todos los cambios que sc proponen llevar a cabo. Por ejemplo, el costo para la produccién
de vapor (necesario para el proceso de la linea B), ya no seria necesario. De esta forma,
debe existir un re-ajuste en el andlisis financiero de la alternativa “Status-Quo” que
implica situacion inicial (seguir en el estado en el que nos encontramos).

Asi pues, ademds no clausurar la planta .X, esta alternativa propone llevar a cabo las
siguientes modificaciones:

B Concentrarse en la produccion de la linea restante empleando los equipos ya
existentes de las lineas A y B.

M Realizar una inversidn para reestructurar el proceso general ($ 6,500,000 MN)
dicha inversién se hace para aumentar la infraestructura del laboratorio ya
existente, esto con el objeto de aumentar la calidad en el producto C y generar un
centro de atencién al cliente como parte de un nuevo plan mercadolégico'. Este
plan, buscard posicionamiento en el ambito nacional y sobre todo en el
internacional para lograr un aumento en la capacidad real de la planta (que logre
acercarse a la instalada) lo que consecuentemente implicaria un incremento en las
ventas.

| Reduccién de inventarios:

o Para reducir los inventarios, se propone modificar las estrategias del
pronéstico de ventas, es decir, que se realicen disefios de prondsticos mds
reales enfocados a la linea del producto restante (en coordinacién con las
posibilidades del drea de produccién).

! Datos sobre ¢l mercado en este tiempo dan a conocer que con un plan de mercado, el producto puede ser
vendido en una buena proporcién en México (expandiendo el mercado), pero sobre todo en el Extranjero
(Estados Unidos y Brasil), ya que en estos paises es posible crear un posicionamiento en sus industrias. Con
lo cual la productividad de 1a planta podria aumentar entre un 30 y 35% aproximadamente. Esto es si ¢l
volumen de produccnén (pnra esa linea) era hasta el 2002 de 1,527,743 kg un 30% proyectado implicaria
1.900 ladas apr para el 2004 con posibilidad de mayores proyecciones en un futuro.
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© -Ademds se realizard la compra de materia prima a una de las plantas
instalada en los Estados Unidos en lugar de realizar los pedidos hasta
Europa. Una de las razones para efectuar un cambio de proveedor es que
el precio de los quimicos necesarios para la produccién es menor en
Estados Unidos que en Europa. Otra razén es reducir el tiempo de entrega
que genera mayores dias de materia prima en inventario (a diferencia de
Europa que son 40 dfas de entrega, Estados Unidos propone una entrega
de 10 dfas).

o Otra ventaja que representa la compra de materia prima en los Estados
Unidos, es el de eliminar el impuesto arancelario del producto, tal como
lo expresa la siguiente tabla;

Si se tiene una regla de origen: < 96%

Tabla 3.1 Impuestos Arancelarios.
Afio Estados Unidos Europa (Alemania)
(TLC)
1998 0% 0% (si cumple con la regla de origen)
10% (no cumple)
(arancel prom. 15%)
1999 0% 0% (si cumple con la regla de origen)
(arancel prom. 18%) 13% (no cumple)

o Ademas de estas ventajas de compra en E.U. se tiene que los costos de
envio de materia prima se reducirian considerablemente (al ser mds caro
el embarque mas el traslado por tierra desde el puerto a la planta, que el
traslado desde E.U. hasta la planta).

B Existen oportunidades para aumemtar la participacion en el mercado, y una

estrategia clave en el plan, serd el posicionamiento y el conocimiento del producto
en nuevos clientes potenciales. El plan de mercado estara enfocado en la imagen
de la empresa y en especial en el servicio al cliente.

Estrategia de Mercado:

Este plan de mercadotecnia utilizara a la segmentacion como su arma més fuerte.
La segmentacion estara basada en promociones dirigidas muy especificamente al
mercado que se quiere alcanzar. Parte de este trabajo se realizard con personas
muy bien capacitadas del laboratorio que fungirdn como agentes de ventas. Ellos
serdn personas especializadas en el producto, sus caracteristicas, sus ventajas
sobre los productos de la competencia, proporcionarin informes sobre nuevas
tecnologias, daran consejos a cerca de la alimentacién de los animales, etc.
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El objetivo del plan es encargarse de que el publico (los clientes potenciales) se
percaten del porqué debe comprar este articulo en lugar de aquellos que consume
con regularidad. Esto es, crear un lugar en la mente del consumidor donde pueda
demostrarse la calidad, el servicio, las facilidades de compra, capacidad para
adaptarse a circunstancias cambiantes. Se desea abrir un espacio conceptual en el
consumidor donde se imponga el liderazgo de la empresa, es decir, demostrar que
ésta se puede fortalecer y enfrentar los cambios de las nuevas demandas en el
mercado. Lo que se busca es posicionarse correctamente, desde productos de
marcas genéricas a productos hacia nichos que permiten mejores precios. Se trata
de innovar y dar a los consumidores fuertes razones para gastar en los productos
de esta compaiiia y no en los de la competencia.

Para lograr tal posicionamiento, parte de la inversidn estard destinada a la
elaboracion de examenes diagndsticos y sistemas para hacerse de informacién

mas confiable, y asi poder encontrar mejores nichos donde actuar.

La cuestién es mantener precios bajos buscando siempre un Jugar preferencial con
los consumidores y proveedores. Ademds de la creacion de relaciones largas v
duraderas. Eso generara por consecuencia mayores voliimenes de ventas. 3

Por todo esto la importancia de la instalacion de un laboratorio de primera
calidad, que no solo realice controles sino también se logre convertir en un
verdadero centro de negocios y atencién al cliente para la empresa. Esto le dard
una verdadera diferenciacion por el valor afiadido en el servicio a los productos
que ya cuentan con muy buena calidad.

Mauer informacién para la elaboracion de los criterios

Una de las personas involucradas en el proyecto (en este caso el controller técnico en la
administracién del proyecto) apoyd el realizar un andlisis mdas profundo de las
alternativas porque considera que no se tomaron en cuenta otros factores esenciales.

Se realizaron varias entrevistas con dicho controller en las cuales se obtuvo mayor
informacién que, después de haberla procesado, fue utilizada para definir junto con el
grupo tomador de decisiones el resto de los criterios no considerados, ya que sélo se
estaba tomando en cuenta el aspecto financiero de la planta. Las siguientes razones
muestran la necesidad de incluir en el estudio a otros aspectos ademds del econémico:

a) En el aspecto ecoldgico (ver capitulo 7, medio ambiente). En la actualidad las
normas y reglamentaciones para mejorar las emisiones de contaminantes de este
tipo de plantas, van en aumento. Puede mencionarse la nueva reglamentacion en
cuanto a las emisiones de 6xidos de cobre que afecta directamente a nuestro
proceso en cuestién. Producir un cambio en el proceso de C puede originar un
desfasamiento en la concentracién media del sulfato de cobre (generador de los
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oxidos de cobre), esto por consiguiente puede resultar en penalizaciones
gubernamentales, u otras consecuencias como pérdidas de certificaciones, o
penalizaciones internas por parte de la propia empresa.

b) Otro de los puntos que fueron subestimados en el primer analisis, es el de las
implicaciones correspondientes a nivel de las ventas. El cerrar o no cerrar la
planta tendrad por seguro un impacto en la imagen de la compaiiia ya sea para
bien o para mal. Este criterio esta muy ligado con el aspecto econémico, pues la
imagen se reflejara directamente en un incremento o decremento en las ventas.
Asi pues, la decision que se tomard debe considerar que las acciones que se
lleven a cabo tendran un impacto directo sobre la imagen de la compaiiia y por
lo mismo los responsables deben tratar de aprovechar este hecho de la mejor
forma posible, (en el caso de cerrar la planta, se pronostica que las ventas de C
se vendran abajo en un 52% a causa del impacto en la imagen®).

a) No hay que olvidarnos de que los productos tienen la mejor calidad de todas
las plantas de la empresa, dicho factor debié definitivamente ser considerado
en el primer andlisis de alguna u otra manera. Sin, embargo, esto no fue asi.
Dicho punto es tan importante por las repercusiones que tienc en el sistema de
calidad de toda la empresa. Actualmente, la compaiifa ya se encuentra
certificada por las Normas 1SO 9000:2000, pero es necesario prever que de
cerrar la planta, se corre ¢l riesgo de perder la certificacion al cambiar
drasticamente el proceso de fabricacion de uno de los productos (en este caso
el producto C). Es necesarjo, pues, plantear cudles seran las condiciones de
trabajo reales tanto en la nueva planta } donde se continde con la produccién
de C para posteriormente analizar qué tanto cambiard la calidad del producto
en dichas condiciones. El mismo analisis debe realizarse para el caso en el que
no exista clausura alguna y se hagan modificaciones y el presente caso, no
realizar cambio alguno (ver capitulo 6 calidad del producto).

b) Por Gltimo y de forma remarcable, no se consideré que la planta no era sélo
una planta como tal, esto es, ademds de tener sus tres lineas de produccién,
este establecimiento contiene en forma adicional un laboratorio que seguird
siendo requerido ya que:

a. Realiza labores de control de calidad (en un 50%) no sélo para las dos
lineas canceladas sino también para la C.

b. Analiza otros compuestos (300 a 400 muestras por mes) que representa
un 10% de su actividad.

c. Otorga diversos servicios al cliente que significa 30% de su actividad.

d. Funciona como soporte de las operaciones de América Latina en
general, realizando anélisis correctos de otros productos quimicos
finos y para necesidades ecoldgicas tanto internas como externas a la
planta (10%).

2 Ver capitulo 9 Imagen de la Empresa.
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La existencia de este laboratorio ayuda a que la calidad del producto sea buena, y
ayuda a mantener al proceso y a las condiciones de trabajo en constante
monitoreo para evitar emisiones o concentraciones que pongan en peligro a la
seguridad del empleado o que bajen la calidad del producto. Y no sélo eso, como
se ha mencionado, el laboratorio dispone el 30% de su actividad total a trabajos
para clientes, por ello la imagen de la compailfa se ve involucrada al convertirse la
planta en un centro de atencién y servicio al cliente.

Elaboracion de los criterios:

Discutiendo con el decisor sobre toda esta informacién proporcionada, encontramos
todos los criterios relevantes que deben ser tomados en cuenta al momento de hacer la
evaluacion®:

1. Factor econdmico.- Se realizé un reajuste de las cifras presentadas en el estudio
econdmico financiero en los tres casos: si la planta sigue operando (con o sin
modificaciones) y si ésta es clausurada.

2. Calidad en el producto.- Se considera un factor relevante debido a que su impacto
podria ser causa de varias multas y penalizaciones, y llevindolo a un caso
extremo, podria significar la pérdida de varias certificaciones, o el decremento
gradual en las ventas y la consecuente pérdida de participacién en el mercado
cediéndola a la competencia.

3. Medio ambiente.- Todas las disposiciones tanto internas (reglamentos de la propia
empresa) como externas (reglamentos y leyes gubernamentales para la proteccién
de medio ambiente), fueron tomadas en cuenta. Sera necesario tener cuidado de
que el cambio que pueda producirse en el proceso ya sea clausurando o no la
planta, no provoque el descontrol en los niveles de ciertos téxicos en la
premezcla, para evitar el dailo a los ecosistemas.

4. Seguridad e higiene laboral.- En este caso, una vez més al realizar cambios en el
proceso de C, se corre el riesgo adicional de que los limites permisibles de
sustancias en ¢l ambiente sean superados; en cuyo caso, la empresa en México
puede tener problemas en el momento de las auditorias y, en una situacién
extrema, podria llegarse a afectar la salud del trabajador, situacién inadmisible
para la compaiiia.

5. Imagen de la empresa.- Como se ha mencionado con anterioridad, los directivos
deben tomar ventaja de la situacién actual de la planta en cuanto a su buena

3 El andlisis para cada criterio se ha realizado en los capitulos del 5 al 9, de esta manera el capitulo 1
corresponde al criterio 1 “factor econdmico”, y asi sucesivamente,
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imagen por la calidad con la que goza C. Los decisores han determinado incluir
en el andlisis la posibilidad de-aumentar las ventas a través de un plan para
fortalecer esta imagen. Es importante recalcar pues, que cualquier accién que se
tome repercutird en forma decisiva en las ventas a través de la imagen de la
compaiiia,

Independencia de los criterios.

En esta tesis se trabajara bajo la hipdtesis de que existe “independencia preferencial”
entre los criterios, esto significa que no existen factores que influencien a dos criterios en
el mismo sentido. Esta idea no es totalmente aplicable a nuestro caso, por ejemplo,
podemos ver que el primer criterio y el ultimo (imagen de la empresa) estan relacionados
entre si, sin embargo dado la complejidad de ligas o lazos que se puedan tener, seria
ilusorio tratar de redefinir a una familia que evite correlacién entre criterios. Sin
embargo. el hecho de eliminar un criterio porque esté fuertemente correlacionado a otro,
podria destruir informacién indispensable en el analisis. En este caso por ejemplo, si
agregara al criterio imagen con el econdmico, se considerarian las ventas en el flujo de
efectivo (como de hecho ya estan consideradas), sin embargo, se pierde la informacién
del porqué ese impacto en las ventas. El decisor no podria ver claramente que la imagen
como tal (y el plan de mercado basado en ella) es un arma poderosa en el crecimiento y la
mejora de la situacién de la planta.

Estructuracion de la matriz de desemperio ( matriz de decision) :

Con los datos mencionados para cada criterio e informacioén adicional otorgada por la
empresa, se elabord junto con los decisores y otras personas que estuvieron implicadas en
el proyecto (ingenieros quimicos responsables del area de logistica de Ia planta, la
persona responsable del area de calidad y el departamento juridico), la siguiente matriz
de desempeiio:

Tabla 3.2. Matriz de impactos o de desempeﬁo‘.

Criterio Econémico | Calidad del | Medio Seguridad e | Imagen
-------------- (S MN) Producto Ambiente Higicne (S MN)
Alternativa (% prob.) (ppm) Laboral

' (mp/m*)
No hacer
nada (N) 5,462,638 .702 33 0.07 9,864,000
Clausurar e L
©) 8,881,887 546 134 0.16 6,500,000
No : S
Clausurar il PRl BT Ll IR :
(NC) 8,509,129 984 30710 770.01 11, 858,500

* El respaldo de estos datos puede consultarse en cada uno de l‘os‘ apitulos (5-9) ¢ pondi asu’

criterio,
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Ponderacién de criterios.

La importancia relativa criterios es evidentemente una informacién crucial. La mayor
parte de los métodos traducen esta importancia relativa por nimeros “pesos”. Sin
embargo, su interpretacién puede variar dependiendo del uso que se les de. Es necesario
ser cautelosos a la hora de emplear los mismos pesos en métodos diferentes, con miras a
la comparacién de resultados (que podrian estar fuera de sentido). Una de las razones por
las cuales se escogid este método, es precisamente porque el ELECTRE 11l maneja el
concepto precisamente de pesos y no el de tasas de sustitucién que implica qué tanto de
un criterio se esta dispuesto a sacrificar por un mejor valor en otro criterio. En el caso de
los ELECTRE la interpretacion es totalmente diferente, pricticamente los pesos de un
criterio juegan el mismo papel que un nimero de voces en proceso de votacién. En este
método no compensatorio si se tiene una familia de criterios F; G y H son subconjuntos
de F se puede decir que G es preferido a H si se pueden encontrar dos acciones a y b tales
que:

a es mejor que b por todos lo criterios G

b es mejor que a por todos los criterios de H,

a y b son indiferentes para todos demas criterios
a es globalmente mejor que b.

Puede hacerse la hipdtesis de que esta relacién “mejor que” es representable por medio de
n constantes pj, pa.... pn (asociados a n criterjos) tales que la comparaciéon de G y H se
establezcaconbasea > p, y >.p,

G €

Pueden buscarse transformaciones de los pesos elegidos sin que los resultados del método
sean modificados, (esto permite normalizar los pesos para arreglar que su sumade 1). En
el método de la media ponderada este es la unica forma permitida, sin embargo en el
método ELECTRE se permite toda transformacion que preserve el orden de los pesos en
los conjuntos de criterios. En este caso particular se simplificé su cdlculo dejando que las
personas interrogadas otorgaran pesos a los criterios como porcentajes de importancia y
se evitd el cilculo por juego de pesos o andlisis del espacio de pesos factibles.

La importancia que cada criterio tiene depende de los intereses del tomador de
decisiones, por ello es necesario que esta persona o grupo de personas sean objetivas y
manejen todos los aspectos con la correcta importancia que le corresponde a cada uno.
Esto es, que el decidor pueda separar intereses personales de los intereses comunes para
la empresa”.

Para este caso, se trabajé directamente con el segundo encargado de la elaboracién del
proyecto (quien ademds pidié la realizacion de este andlisis), esta persona, en

® Para mayor informacién sobre otros tipos de métod d ios puede 1 Barba Romero
Sergio y Pomerol Jean-Charles “Decisiones Mulucmcno". 1997, cap 4 “Los métodos de ponderacién y

sus problemas”.
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coordinacién con otras involucradas en este proyecto, otorgaron los siguientes grados de
importancia:

En lo que refiere a la parte econémica, el decidor acordé que este factor era de primordial
interés sobre todo por la posicién financiera que mostrard México frente a la divisién
corporativa en E.U.. Por ello le otorgé un 70% de importancia.

Al Medio Ambiente (factor ecolégico): 4 %.
A la Seguridad e Higiene Laboral: 4 %.

A la Calidad del producto: 14 % ya que aunque no sea un factor que vislumbre su
importancia inmediatamente, en un ticmpo no tan largo como parecerfa, su falta de
atencién podria reflejar severos problemas para la empresa. Esta podria llegar a perder
inclusive la certificacién frente a ISO, y esto repercutiria en la estabilidad con las
relaciones con los clientes, su renombre frente a la corporativa en Estados Unidos y su
pérdida de prestigio que hasta el momento habia logrado tener frente a su competencia en
México y aotras plantas de la empresa en el mundo.

Imagen de la Compaiiia (Servicio al Cliente 8%): Este es el tercer criterio de mayor
importancia, que va aunado a la calidad del producto, pues ésta es calidad en el servicio,
debido a la nueva tendencia que tiene la empresa de su enfoque total hacia el cliente,

Una vez obtenida la matriz de desempeiio y el vector de pesos, se cuenta con la mayoria
de la infonmacion necesaria para la resolucién del problema. Sin embargo, ain es
necesario determinar con ayuda de todas estas personas implicadas, los umbrales de
indiferencia, preferencia y veto®.

Célado de mevos parametros: Umbrales de indiferencia, preferencia y veto:

Después del andlisis realizado, se resumen los resultados obtenidos en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Pardmetros en el método: Umbrales de indiferencia, preferencia y veto.

Criterio/Parametros Umbrales de | Umbrales de Umbral de veto.
indiferencia | preferencia

Econdmico .02 g(a) .04 p(a) $ 4,000,000 MN

Calidad en el producto 4 % 8% 50 %

Medio Ambiente 1 ppm 2 ppm 36 ppm

Seg. e Hig. Laboral 0.05 mg/m® | 0.1 mg/m* 0.2 mg/m’

Imagen de la empresa .02 g(a) .04 g(a) $ 5,500,000 MN

© Para el calculo de estos pardmetros, ver capitulo 10.
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Para mayor informacién a cerca de los umbrales, puede consultarse el capitulo 10, donde
se plantean las bases y el respaldo para la obtencién de estos datos. De igual forma, puede
consultarse el capftulo 2 para revisar conceptos concernientes al ELECTRE III.

Procedimiento:

Concordancia :
El primer paso es desarrollar una medida de conce rdanc:a, esto es, construir una matriz

de concordancia C(a,b), para cada par de alternanvas (a, b) €A, snendo wiel coef'cneme
de importancia (o ponderacién) para cl cmeno i L )

C(a,b) = -—Zu c,(a, b)

siendo n el numero total de crltenos (que para este caso esn= :) mlentras que:

W= Z w,

=]
A . - 3 B -
El cdlculo de cada c;(a,b) se obtiene de la siguiente manera:

| IR wSing (@) +q, 2 g,(b) ‘
c(a,b) = {0...ccccrunn Sheerng (@) + Py S 8(B)rerind = Nyt
AL AL en..C.OC.

ro-q,
Con este concepto ya ¢s posible medir la fuerza (credibilidad) de la afirmacién aSb, pues

estos indices expresan un grado de certitud en el cual:las alternativas N, Cy NC se
sobreclasifican unas con otras en determinado criterio, y vxce\'ersa. .

La matriz resultante C(a,b), es:

Tabla 3.4 Matriz de Concordancia.

No hacer Clausurar Hacer modificaciones
Alternativa | nada (N) ©) (NC)
N 1 0.3 0.032
C 0.748 1 0.7
NC 1 0.3 1

Los valores que muestra la matriz de concordancia C(a,b) se interpretan como una
medida de, qué tan fuerte es la afirmacién de que la alternativa a sea al menos tan buena
como la alternativa b, (si las ponderaciones fueran iguales para cada criterio, C puede
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interpretarse como el porcenta_je de criterio en que una alternativa es al menos tan buena
como la otra.

Discordancia

En lo que respecta al principio de discordancia, se debe definir un nuevo umbral,
denominado umbral de veto, v;, el cual permite que la posibilidad de que aSb sea
rechazada totalmente si para algiin criterio i: g(b) > g.(a) + vi El indice de discordancia
di(a,b) para cada criterio i puede calcularse:

| B oSt g @)+ v, < g,(8) ‘
d,(a,b) =4 0....ue... Sivng @)+ p, 2 8,(8)eeen. d=i,n
L (B)=g (a)=p,
R T en...C.O.C.

Una vez definidos los umbrales de veto para cada criterio, se calculan:los indices de
discordancia para cada criterio (una matriz para cada criterio sin tener. que agregarlos
como en el caso de los indices de concordancia), si un crlteno es dlscordame, es
suficiente para descartar aSb. . :

En este caso, no se adicionan los valores de cada matriz i, para formar 'una‘sola matriz
D(a,b), como sucedié en el caso de C(a,b), esto se debe al principio de no compensacién
de este método, asi si un criterio no esta definitivamente acorde con la aseveracion de que
aSb, este hecho se mantendra penalizado hasta el final.

A continuacion se presentan las matrices resultantes en el cilculo de discordancia para
cada criterio:

Tabla 3.5 Matrices de discordancia para cada criterio.

Di(a,b): Econémico.

N C .- +.-}]NC
N - 0]0.84642289 | 0.74784863
c o . "0 0
NC ~ 0 ]0.00885139 0

Ds(a,b): Calidad en el Producto.

: N Sas e NC
N :0.000 |- - 0.000 0.481
Cc-- L2 0,181 {4 . 0.000 . 0.852
—
NC:= Pev ]’ -t 0.000 ~ 0.000 0.000
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Ds(a,b): Medio Ambiente.

N- : c - NC :
0.000 - 0.000 0.029
0.000 |- 0.000 0.058
0.000 - 0.000 0.000
Ds(a,b): Seguridad e Higiene Industrial.
N C NC
N 0.000 0.000 0.000
o] 0.000 0.000 0.500
NC 0.000 0.000 0.000

a.b): Imagen de la compailia TESIS CON
B —{— FALLA DE ORIGEN

N [0} [¢] 0.313

[of 0.592 9] 0.973

NC o] [¢] [s]
Grado de Credibilidad.

El paso final es combinar estos resultados (el grado de concordancia y de discordancia)
para dar una medida del grado de ordenamiento, esto es una matriz de credibilidad que
muestre la fortaleza de la afirmacion aSb “a es al menos tan buena como b™.

El grado de credibilidad para cada par (a,b) en A se define como sigue:

C(a,b) si.....d,(a,b) <C(a,b)......V.i
S(a,b) =4C(a,b) eI ;0) %{:ﬁ,’. ........ w.donde...I(a,b).es..el..conjunto.de..criterios

en..el.que....d (a,b) ¢ C{a,b)

Esta férmula asume que si alguno(s) de los valbres de discordancia excede a aquellos de
concordancia, entonces no hay certeza de que aSb y se debe modificar el valor de
concordancia C(a,b). Si el valor de discordancia es 1 entonces S(a,b)=0.

La matriz S queda:

Tabla 3.6 Matriz de Credibilidad S.

N C = : NC ‘ :
N 1 S 0.07-§ -~ - 0.0032
[} 0.75 SRR | . 0.031
NC 1 0.3 R 1
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Alhora se determina el la matriz de sobreclasificacién T. Determinando el “valor de
credibilidad” s(A), tal que sélo los valores de S(a,b) que estén suficientemente cerca de A
sean considerados; esto es sélo si el valor se encuentra dentro de A — s(A). Haciendo que

A = max,,, S(a,b) :

St.....S(a,b) ¢ A =s(A)
[« en...C.0.C

En este caso se tiene que A = 1 y se establece que s(A) = 0.56
La matriz de sobreclasificaciéon T queda:

Cuadro 3.7 Matriz de sobreclasificacion T.

N C

Y

OO

[}

-

N
Cc 3 4]
N

Jerarguizacion:
El siguiente paso es realizar una jerarquizacién de las alternativas segtin la matriz de
credibilidad. Esto es, realizar la *destilaciéon™.

Se construyen dos predrdenes Z, ¥ Z» usando una destilaciéon descendente y ascendente
respectivamente, para después combinarlas y producir un preorden parcial Z=Z;~Z> .
Para gencrar cada preorden se hace lo siguiente:

En forma general se define una calificacién para cada proyecto (el nimero de proyectos
que sobrepasan al proyecto a, menos el nimero de proyectos que son sobrepasados por el
provecto a. El conjunto de alternativas que tengan la calificacién mds alia es el primer
destilado de D;. Si D; conticne solo una alternativa, se debe repetir el procedimiento con
A|D;; en cualquier otro caso, s¢ aplica el mismo procedimiento dentro de D, si el
destilado D contiene sélo una alternativa, el procedimiento se empicza con D;|Dz; de
otra forma se aplicard dentro de Dai, y asi hasta terminar el andlisis de D;. El
procedimiento se repite empezando con A|D;. El resultado obtenido es el primer preorden
Z (la destilacién descendente). La destilacidn ascendente se lleva a cabo de una forma
similar pero en este caso son los proyectos de menor puntuacién los que se retienen en
un principio.

El ordenamiento final es la combinaciéon de Z; y Z2

Cuadro 2.9 Resultados finales.
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: -1
() 0
C S 1
destilacion descendente: -\ - 70T
Dl=-ai - INC
AD1=: . C
Zl= NC N
destilacion ascendente: - B
D] = N
A\D] = C R
Z2= NC C N
Preorden final, Ztot=Z1nZ2 = NC [ N

Los resultados finales pueden maostrarse graficamente como lo muestra la  siguiente
figura.

Destilacion descendente Destilacién ascendente Preorden final

TESIS CON
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ANALISIS DE RESULTADOS:

Como puede observarse en el preorden final, se ha llegado a la conclusién de que Ja
alternativa mas conveniente no es la de clausurar la planta como se crefa anteriormente,
sino la de mantenerla y realizar inversiones en ella.

Por supuesto que estos resultados fueron obtenidos segin las preferencias de los
decisores, esto es, a pesar de que el factor econémico tiene la mayor ponderacidn, los
demds factores influyeron en forma remarcable para contrarrestar la fortaleza de este
criterio, pues éste es el Unico donde las evaluaciones de la alternativa C (clausurar)
resultan ser preferidas a las de las demds alternativas, en el resto de los criterios
predomina la alternativa NC (no cerrar y hacer modificaciones).

De haber realizado unicamente un anilisis del valor presente neto (VPN) para las
alternativas (considerando solamente el factor econdmico), se hubiera podido tomar
cémodamente la opcion de clausurar la planta .\ Pero ahora que se ha investigado mds a
fondo sobre las repercusiones a nivel produccion de esta alternativa, definitivamente se
considera méjor permanecer con la planta e invertirle planes de desarrollo, aunque el
flujo total haya resultado ser menor que en ¢l caso de clausurar la planta.

La elaboracion de cada uno de los criterios implicd un estudio mas a fondo de la situacion
en cada caso. Por ello fue necesaria la participacién de especialistas que tuvieran
conciencia de las implicaciones de cambios fisicos en el proceso provocados al cambiar
la produccién de C a otra planta. Esta etapa del trabajo fue la mis complicada, por la
cantidad de informacidn a investigar y la blsqueda de las posibles consecuencias, pero
una vez completada, se obtuvo una vision mucho més clara y estructurada de problema
en genceral y de la forma en que éste seria solucionado.

Para llevar a cabo los cdlculos en el método, y el posterior andlisis de sensibilidad, fue
necesario realizar una programacion en excell. Sin embargo para comparar los resultados
v comprobar que el programa en excell arrojara los resultados correctos, se utilizé un
demo de un programa de ELECTRE 1117, Este hecho plantea la posibilidad de generar un
programa sin tener que pagar por alguno ya existente. Aunque el programa generado en
Excell es muy particular, e¢s posible generar un programa mads flexible teniendo las
herramientas de programacién en C, Visual Basic, etc.

De cualquier manera, con los cilculos efectuados, se confirma la importancia que tienen
los programas de computadora que manejen paquetes ELECTRE, ya que con su ayuda es
posible realizar diversos anilisis de sensibilidad en un tiempo muy corto. Sin ellos los
calculos hubieran sido muy lentos y engorrosos, ademds las probabilidades de error
habrian aumentado considerablemente.

7 Programa Electre 11I/IV |, hitp://w~wv.lamsade.dauphine.fr/english/software.html
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CAPiTULO 4

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL METODO

Este apartado estd dedicado a analizar qué pasaria si las preferencias de los decisores
resultaran distintas, esto es, si se cambian los pesos en cada criterio, hasta qué punto se
acepta que la mejor decisién es NC (no cerrar y realizar modificaciones).

Comentando este tema con el grupo de trabajo en la planta, se ha decidido ir mejorando
las ponderaciones hacia el primer criterio (pues este criterio ha resultado ser el mas
influyente), ¥ se vuelven a determinar los pesos restantes (tratando de conservar las
preferencias entre ellos), asi es posible observar las variaciones en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Variacién en el resultado final (preorden final) al variar Jas ponderaciones del
factor econdémico en forma ascendente.

Pesos Pesos Pesos Pesos | Pesos Pesos Pesos

Criterio iniciales 3 4 5 6
Econémico 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Calidad 0.2 0.18 0.16 0.14 0.13 0.11 0.09
Medio Ambiente 0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
Seguridad e 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
_Higiene Laboral 0.07
Imagen 0.12 0.1 0.09 0.08 0.06 0.05 0.04
Q -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
Qlc 0 0 [¢] Q 3] [s] 1

JANC 1 1 1 1 1 1 1

Como pucde observarse, en el momento en que los pesos cambian a 85% a favor del
factor econdmico, las dos alternativas C y NC se vuelven indiferentes (exactamente al
84% cn el criterio econdémico, 9% en Calidad, 1% en Medio Ambiente y en seguridad e

Higiene Laboral, y 5% en Imagen).

Es posible seguir subiendo el valor del factor econémico, y no es sino hasta un 97% en el
que la decision cambia a favor de la clausura de la planta, los demds criterios seran casi
nulos (1% para la calidad del producto e imagen y un .5% para el medio ambiente y la
seguridad e higiene laboral). Esto concuerda con el andlisis anterior donde sélo se
consideraba al criterio 1 (tenia un 100% de ponderacién, los demés 0%).

Si al contrario, en lugar de subir la preferencia del criterio econémico, ésta bajara,
podemos observar los siguientes resultados:
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Tabla 4.2 Variacién en el resultado final (preorden final) al variar las ponderaciones del
factor econémico en forma descendente.

. - Pesos Pesos Pesos Pesos | Pesos Pesos | Pesos
Criterio - iniciales 2 3 4 5 6
Economico 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
’_Calldad 0.2 0.22 0.24 0.25 0.26 0.26 0.25
Medio Ambiente 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1 0.12 0.15
Seguridad e
Higlene Laboral 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.13 0.15
Imagen 0.12 0.13 0.14 0.16 0.18 0.19 0.2
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
o] 0 [o] 0 [s] [+] 0
1 1 1 1 1 1 1

En este caso, puede disminuirse el peso del criterio econdémico dristicamente y nada
sucedera, sin embargo, reordenando los pesos y otorgéndoles mds valor a los criterios de
seguridad e higiene laboral y de medio ambiente (30% a cada uno), 20% a la calidad y
10 % a los criterios restantes, la decisidn no cambiaria, se seguiria eligiendo NC, pero
esta vez en ltimo lugar quedaria la alternativa de cerrar C y no la de no hacer nada.

En general, puede observarse que la decision seguira siendo la misma siempre y cuando
las preferencias de los decisores no cambien aumentando hasta un peso de 85% al criterio
econdémico.

Esto por un lado es un resultado positivo para el método ya que esto implica que existe

un intervalo grande (del 15% aproximadamente), en el que las preferencias pueden
cambiar, variando los pesos, sin que se produzca cambio alguno en la toma de decision.
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LLA MATRIZ DE DESEMPENO Y LOS

UMBRALES PREFERENCIA INDIFERENCIA

Y VETO

LA



CAprPiTULO 5
FACTOR ECONOMICO

Se realizard un andlisis del Valor Presente Neto para todas las alternativas, utilizando
como punto de referencia al caso actual (alternativa de no hacer nada). En este caso con
los datos otorgados de la empresa, se obtuvieron los siguientes resultados:

Los costos totales anuales de la planta en operacién (considerando la produccién normal

de las lineas de quimicos A, B y C) se muestran en la siguiente tabla. Las cifras se
encuentran en pesos mexicanos:

Tabla 5.1 Costos de la Planta sin realizarle ningin cambio.

. Total dé.’
Costos actuales de cada centro de costos ‘costos ™ :
Descripcién A M B C i (A+B+C) ©
1) Costos originales BT
a) _Material 100.008 203.278 251,540 |~ - 554,826
b) Inventario 667 1.355 1,677 33,699
¢) Personal 288.984 190,975 526,797 |- ‘1;006;756
d) Depreciacién 795,709 205.001 1,907,930 : 2,908,640
e) Mantenimiento y IR
servicios 58.836 16.453 87.140 47.429
Total de Costos originales 1,244,204 617,062 2,775,084 |2 4,636,350

2) Costos de instalaciones
y mantenimiento : '
a) Electricidad 137.307 61,778 197,999 |- -7'397,084

b) Vapor 126.289 56,821 182,110 |- 365,220
c) Apua filtrada y fifa 36.596 16.466 52,773 | - 105,835
d) Compresor de aire 21,752 9,787 31,367 . 62,906
€) Mantenimiento o T
Mec. y Elect. ) 451,340 203,070 650,839 | .~ 1,305,249
- f) Infraestructura.- . 473,857 213,201 683,309 ) 1,370,367
*i g)" Gerencia de la planta - 1,064,781 479,073 1.535.428 | .. 3,079,282
h) Laboratorio - 416,520 187,403 600,627 | 1,204,550
Total de Costos de o . L
instalaciones y mantenimiento 2,728,442 1,227.599 3,934,452 7.890,493




)+ Oftros servicios

908,262 | .ms.ssz 1,309,726 |- ‘2,626,640

Total de costos 4.880.908 2 253,313 8,019,262 15,153,483

El total de las ventas para los ultimos afios era dé S 13,500,000. MN.

$ 1,245,000 MN para la linea A

S5 3e4i000 N par 1 s & TESIS CON
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PRIMERA ALTERNATIVA:! CERRAR LA PLANTA.

Si se clausura la planta, se piensa dejar de producir definitivamente los productos A y B.
El quimico C se seguird produciendo en forma casi manual en algin espacio disponible
en alguna otra instalacidén. Por lo tanto, al no existir produccion de A y B, se eliminardn
sus costos; sin embargo, seguirdn existiendo algunos costos remanentes y costos para la
produccion de G (aunque éstos se Heven a cabo en otro lugar):

De esta manera:

- El costo de la materia prima se ve reducido enormemente pues ya no se requiere
material para A ni para B.

- Los costos por inventarios también bajan (pues sélo quedan los de la linea C)

-La pérdlda ocasionada por la matena pnma almacenada que llega a caducar ba_|a a un
nivel minimo. ;

- Se reducen los costos de mantenimiento |y servicio.

- Gastos de opéracién, administrativos y otros, también disminuyen éons'lderableym'eh'te'.

- Quedan otros costos remanentes: i
® Relocalizacién de la linea C (pago de nuevos permlsos
e instalacién)

Venta del eqmpo

Renta de espacio desocupado
Mantenimiento de instalaciones de A, B y C que no
pudieron ser trasladadas.
Pérdida de equipo que no pudo ser vendldo.

- Costos remanentes otros servicios (punto tres de la tabla 4.2): -
a. Predial ......oovviviinienannnn veeraens .o $11,000.
b. ADIEM COPARME)\ creesresesneaneenss 35,000,
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c. Radio comunicaciones .............o.. $ 4,000.
d. Costos por pertenecer al parque industrial

i. Aguapotable...........
ii. Recogedor de basura ..

... $120,000.
..$ 9,600.

iti. Tratamiento de agua ... $ 30,000.
iv. Costo PROCIVA ............... $ 36,000,

$ 115,600.

Estos costos serdn afiadidos al punto tres de 1a tabla 4.2, asi:

981,714 + 115,600 = $ 1,097,314 MN.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Este costo sélo se presentara en los primeros dos afios posteriores al cierre. En los
siguientes tres aiios el costo de otros servicios permanecera como $ 981,714 MN.

Las ventas en C disminuyeron a: $ 6,500,000 MN' anuales, es decir bajan en un 34%,
también los costos de materia prima y de inventario se ven reducidos a: $ 165,755 MN y

$ 1,105 MN correspondientemente.

Tabla 5.2: Costos implicados al cerrar la planta anuales (hasta el segundo afio después

del cierre).
Costos actuales de cada centro de Total de
costos costos
Descripcidon A B C (A+B+C)
1) Costos originales
a) Material 15,850 10.569 165,755 287,959
b) Inventario 106 137 1,105 1,348
c) Personal 0 0 526,797 526,797
d) Depreciacién 0 0 1,907,930 1,907,930
e) Mantenimiento y
servicios 10,004 9.500 87,140 106,644
Total de Costos originales 25,960 20,206 2,688,727 2,734,893
2) Costos de instalaciones y
mantenimiento
a) Electricidad 20,110 22,064 197,999 240,173
b) Vapor 0 0 182.110 182,110
c) Agua filtrada y fria 6,121 0 52,773 58,894
d) Compresor de aire 0 0 31,367 31,367
e) Mantenimiento A R
Mec. Y Elcct. 70,667 42,867 550,839 S 664,373
) Infraestructura 1,387 1,500 683,309 < 686,196
g) Gerencia de la planta 5,000 5,000 535,428 545,428

! Ver capitulo 9.
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" _h) . »'Laboratorio 0 0 500,627 500,627

Total de Costos de : L

instalaciones y= ',

mantenimiento 103,285 71,431 2,734,452 2,909,168

3) Otros servicios >= 1 1,262 2,652 1,093,400 1,097,314
- Total de costos 130,507 94.289 6,516,579 6,741,375

SEGUNDA ALTERNATIVA: QUEDARSE CON LA PLANTA, Y REALIZAR DIVERSAS
MODIFICACIONES,

Las principales modificaciones a realizar son las siguientes:

a) Se hard una inversion de $ 6,250,000 MN para reestructurar el proceso en general.
Esta inversidn repercutira en los siguientes aspectos:

-- 60% de las instalacfones para A y B pueden ser adaptadas para el proceso de C (en el
que estard concentrada toda la planta).

-- Se incurrird en nuevos costos por la adaptacién de un horno eléctrico en el tanque
mezclador, un nuevo sistema de bombeo, la compra de una homogeneizadora, algunos
calentadores y controladores (todo ello incluido en Ia inversién de $6,250,000 MN). Este
aumento se verd reflejado en los costos por mantenimiento y servicios, los cuales
aumentardn a S 155,000 MN, v los costos por depreciacién aumentaran también a
$ 2,100,000 MN, el costo de mantenimiento mecdnico y eléctrico del equipo subira a
$ 650,839 MN.

-- Se realizaran fuertes inversioncs al laboratorio, que serd también un centro de atencién
al cliente. El costo también aumentaran a $ 900,627 MN.

-- Con el nuevo plan de mercadotecnia que se piensa implantar, se pretende aumentar las
ventas en forma gradual a S 13,316,400 MN. Considerando que las ventas anteriores
eran de S 9,864,000 MN, es decir, se logrard un aumento gradual hasta el 35% en las
ventas a partir del segundo afio. Por lo tanto, la materia prima para C aumentarad también
hasta un 35% La tabla 5.3 muestra el ascenso gradual en las ventas y en los costos
correspondientes.

b) Los costos de A y B se reducen en un 95.69%, es decir, de $ 7,134,221 MN a §
307,709 MN,

c¢) Ademas de los beneficios que la inversion representa, se realizard un cambio de

proveedor. Esto es, en lugar de traer la materia prima de Alemania, ésta se traerd de los
Estados Unidos, la reduccién en su costo se refleja en los siguientes aspectos:
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El costo de la materia prima para la linea C era de $ 251,540 MN al ailo su valor real se
puede encontrar desglosando los siguientes costos en pesos mexicanos:

Valor original del producto 209,402
Costo de embarque + flete 14.916
Impuesto arancelario (13%) 27,222
TOTAL 251.540

Comprando la materia prima en Estados Unidos se obtendrian los siguientes costos en
pesos mexicanos:

Valor original del producto 209.402
Costo de embarque + flete 8.000
Impuesto arancelario 0.00
TOTAL 217,402

Sin embargo. el costo de la materia prima aumentard en un (por el aumento en las ventas
de C) 35% en forma gradual (ver tabla 5.3).

d) Ademas el costo por mantener el inventario se reduce gradualmente de la siguiente
manera al reducir el periodo de entrega de 40 dias a 10 dias (ya que el costo de encar(,ar;
los pedidos se considera desprecxable)

360 . A i
i = 9 periodos antes A= = 36 periodos ahora

Costo de inventario promedio (antes) = 1/9 (251,540)/2(,12) = $ 1,677 MN.

Costo de inventario promedio (en el primer afio después de la mversxén) =
1/36((5231,424)/2) .12 = $ 386 MNZ,
El resto de los valores estdn calculados en la tabla 4.3.

Ademads, al disminuir los dias de inventario, se incrementara el flu_|o de efectWO' L
251,540/9 = $ 27,949 MN por periodo :

ahora si se estima que para el primer ailo se tendrd un incremento dé fnéterig prima del
6.45%, el costo en el primer afio después de la inversion es de $ 231 424 MN que por
periodo seria:  $231,424 /36 = $ 6,428 MN por periodo ;

El incremento del flujo de efectivo adicional serd de: 27, 949 6 428 = $ 21 520
MN en el primer ailo cuando ya se ha hecho el cambio de proveedor. e

La tabla dos muestra este andlisis:

2 e considera un costo de oportunidad det 12%.
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Tabla 5.3 Ascenso gradual en las ventas (unidades en pesos mexicanos).

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

Costo Materia Costo de Flujo Ventas
Afio_| Crecimicnto Prima inventario | generado
1 6.45% 231,424 386 21.520 | 10.500.228
2 11.51% 242,423 404 0 10,999,346
3 20.64% 262.274 437 0 11.899.930
4 27.5% 277.188 461 0 12.576.600
3 35% 293,492 489 4] 13,316.400

Estos costos evaluados y el resto de los gastos implicados para los tltimos dos aflos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.4 Costos de la planta sin cerrar y haciendo modificaciones (resultados del

ultimo afio, afio5).

Costos actuales de cada centro
i de costos
<03 Deseripeién A B C
1) - Costos originales . e
»i.:a) . Material 15,850 20,569 293,492 |- 287,959
"'b) ~Inventario 26 34 489 [~ °  .'549
c) __ Personal 0 0 526,797 526,797
d) Depreciacién 0 0 2,100,000 | ~ 2,100,000
©e)  Mantenimiento y B G
servicios 0 0 155.000 155,000
Total de Costos originales 15,876 20,603 3.075,778 3,112,257
2) Costos de instalaciones
y mantenimiento o
a) Electricidad 31,110 22.064 230.000 . 283,174
b) Vapor . 0 1] 182,110 | 182,110
c¢) Agua filtrada y fria 10,121 0 62,773 72,894
d): Compresor de aire - - 0 0 45.367 45,367
- ) Mantenimiento Mec. y
Elect. : . 127,667 62,867 750,839 941,373
"o f)  Infraestrictura .- - 1,387 1,500 983,309 986,196
g)  Gerencia de la planta - 22,00 10,600 1,635,428 1,646,028
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£ h).1" Laboratorio™: 0 0 900,627 900.627
Total de Costos de- . &7 1 ;
instalaciones'y manténimiento’ | 170,285 - 97,031 4,790,453 5,057,769

:'3) " Otros servicios 1262 2,652 977.800 981,714

e Total de costos | 187.423 | 120.286 8,844,031 9,151,740

ANALISIS DEL FLUJO DE EFECTIVO (VPN):

Para todos los calculos se tomaré en cuenta un ISR del 36% y un PTU del 10%. El costo
de oportunidad se considerara del 15%. Las unidades se encuentran en pesos mexicanos

(% MN).

Tabla 5.5 Sin realizar cambio alguno.

. Utilidad Utilidad Flujo ,
ano | mer | “vendas | cones | apitzde | semmuts | Depve | xagge | Yeor
PTU PTU

0 0 | 13,500,000 | 15,153,483 1.653.483- 1.653.483‘ 2.908.640 | 1.255,157 | 1.255,157
1 0 | 13,500.000 } 15,153,483 l.653.483- 1,653.48; 2,908,640 | 1.255,157 | 1,091,441
2 0 | 13.500,000 | 15.153.483 1.653.48; 1.653‘483; 2.908.640 | 1.255,157 949,079
3 0 | 13.500,000 | 15,153,483 1.653.483- 1.653,48; 2,908.640 | 1,255,157 825.286
4 0 | 13.500.000 | 15,153,483 1.653.483- 1.653.485 2,908.640 { 1.255.157 717,640
5 0 | 13.500.000 | 15,153.483 1.653.485; l.653.483‘ 2.908,640 | 1,255,157 624,035
VPN = TOTAL 5_,462.638'
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Tabla 5.6 Realizando el cierre de la planta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

o Urilidad | Otilidad — i

Afo | ones | Ventas | Costos | MRl | SRR | Sacicn Neto de Presente
: PTU | vPTU ectivo

0 0 | 15.500.000 | 15.153.483 | 346.517 | 187.119 | 2.908.640 | 3.095.759 | 3.095.759

1 0| 6500000 | 6.741.375 | 241375 | 241.375 | 1.007.930 | 1.666.555 | 1.449.178

2 0!l 6.500.000 | 6741375 | 241375 | 241375 | 1.907.930 | 1.666.555 | 1.260.155

3 ol 6500000 | 6.625.775 | 125975 | 125.775 | 1.907.930 | 1.782.055 | 1.171.796

4 0] 6500000 | 6.625.775 | 125275 | 125.775 | 1.907.930 | 1.782,155 | 1.018.953

s 0! 6500000 | 6.625.775 | 125775 | 125775 | 1.907.930 | 1.782.155 | ss6.046

VPN = Total | 8.881.887

Tabla 5.7: No se clausura la planta, se realizaran ciertas modificaciones. Paro de la
produccion de quimicos A y B, reestructuracién para adaptar la planta a el producto C.

Utilidad Ctilidad Flujo

Adio Inver- Flujo Ventas Costos después después Depre- N lojde Valor

y siones Excedente de ISRy | de ISRy ciacién l‘5: ctivo Presente
PTU PTU ¢

0 | 6.250.000 0 | 15,500,000 | 15,153,483 346.517 187,119 | 2,908.640 | 3,154.241 | 3,154,241
! 0 21,520 | 10.500.228 9.089.569 1 1.410.659 761,756 | 2,100,000 | 2,883.276 | 2,507,196
2 0 0| 10,999.346 9,100,586 | 1.898.760 | 1.025.330 | 2.100.000 | 3,125.330 | 2,363,199
3 0 0 | 11,899,930 9,120.470 | 2.779,460 | 1,500,908 | 2,100,000 | 3,600,908 | 2,367,656
4 0 0| 12,576.600 9.135.408 | 3,441,192 | 1.858,244 | 2,100,000 | 3,958,244 | 2,263,139
5 0 0 | 13,316.400 9,151,740 | 4,164,660 | 2,248,916 | 2,100,000 | 4,348.916 | 2,162,180
VPN = Total ; 8,509,129

Los datos que se introducirdn en la matriz de desempeiio son precisamente el VPN para
cada uno de los casos.
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CAPIiTULO 6
CALIDAD DEL PRODUCTO Y SERVICIO

Calidad del Producto

Para hablar de Calidad en el producto, es necesario reconocer cudles son las necesidades
que cubre este producto al consumidor, quién es ese consumidor y en qué aspectos es
posible aumentar la satisfaccién del cliente.

Cabe entonces mencionar que el producto de la linea C consiste en un producto que se
afiade al alimento para el animal de cria. Se trata de una premezcla de vitaminas y
microminerales que funcionan como suplementos externos para la alimentacién de los
animales domésticos, debido a que los ingredientes naturales de las raciones son a
menudo deficientes en vitaminas y minerales.

+
Para formular el corrector, es importante conocer las necesidades del animal y la
disponibilidad de los micronutrientes, tanto en las materias primas del pienso como de las
fuentes externas utilizadas.

Para un mismo contenido en vitaminas y minerales no siempre la materia prima més
barata es la mas efectiva desde un punto de vista econémico. Pero la mayorfa de las veces
tampoco la materia prima mas cara es la mds rentable. Factores importantes y
generalmente dificiles de evaluar en la practica son:

1) origen y estructura de las fuentes utilizadas,

2) estabilidad y disponibilidad de las mismas,

3) textura, naturaleza y cantidad del excipiente que afecta a la homogeneidad yala
estabilidad de los microingredientes incorporados,

4) tamaiio y uniformidad de las particulas del excipiente,

5) otros factores tales como higroscopicidad, electrostaticidad, humedad, facilidad
de mancjo, fluidez y presentacién (Larrabee, 1976; Coelho, 1994) y 6) periodo de
caducidad’.

En general, la materia prima ya sea proveniente de Europa o de los Estados Unidos,
cuenta ya con un nivel adecuado para cada una las caracteristicas anteriormente citadas.
Sin embargo, a pesar de que la riqueza inicial es importante, lo fundamental finalmente

' X1V Curso de Especializacidén AVANCES EN NUTRICION Y ALIMENTACION ANIMAL .
COMPOSICION MICROMINERAL Y VITAMINICA DE CORRECTORES COMERCIALES
G.G. Mateos, M. Garcia Jiménez, M Gracia Lorenzo Dpto. de produccié imal, Ets de ingenieros
agrénomos de Madrid
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serd el obtener la mejor composicién en la premezcla final, si es que se quiere cubrir con
un fundamento bdsico de la empresa, la satisfaccion al cliente.

Existen tres caracteristicas esenciales que se encuentran en funcién de las proporciones
de la premezcla: seguridad, calidad y eficacia. Por esto, los expertos en la materia han
decidido tomar en cuenta como variable de la calidad, a la concentracién de los
ingredientes més importantes en la composicion final.

Principales elementos que debe contener la premezela:

1. Cobre (Cu)

Es un elemento promotor del crecimiento y esencial para la formacién de la hemoglobina
¥ la sintesis y activacion de numerosas enzimas relacionadas con el metabolismo animal.
Una deficiencia en Cu da lugar entre otros, problemas de anemia, queratinizacién de la
piel, problemas articulares y fallos reproductivos en todas las especies, etc. Sin embargo,
el exceso de Cu puede conducir a tres problemas colaterales: 1) incremento de la
incidencia de erosiones de molleja®, 2) reduccién de la calidad de la grasa’, y 3)
intoxicacion en ovinos alimentados con forrajes. El problema es tanto mds grave cuanto
menores sean los aportes de Mo ¥ S ya que ambos interaccionan de forma negativa con la
absorcion del Cu.  La formulacion optima de cobre es de 175 ppm sin pasar ésta de los
100 ppm ni rebasar los 250 ppm por las razones anteriormente citadas.

2. Yodo(I)
La principal funcion conocida del 1 es la de ser componente esencial de la tiroxina,
hormona tiroidea responsable del control del metabolismo. Una deficiencia en I resulta en
bocio (alargamiento compensatorio del tiroides), letargia del animal y en el caso de las
reproductoras, en nacimiento de fetos débiles e inmaduros.
Las recomendaciones minimas de | en porcino son de 0,14 ppm (NRC, 1998) aunque en
la industria se llegan a incluir 2,0 ppm en piensos para lechones, sin llegar a un exceso de

3,0 ppm.

3. Manganeso (Mn)
Es un elemento traza que actiia como activador o como constituyente de numerosas
enzimas. Es esencial para la sintesis del sulfato de condroitina, componente de la matriz
orgdnica del hueso. En general, los requerimientos en cerdas reproductoras es mds
importante, ya que afecta a la fertilidad y al peso de la camada. De hecho, las
recomendaciones del NRC, han pasado de 10 ppm (NRC, 1988) a 13 ppm (NRC, 1998).

4. Sclenio (Se)

? Wideman et al., 1994; Bayyari et al., 1996; Smith et al., 1998.

El contenido en Cu de las materias primas varfa entre § y 20 ppm. La mayoria de las fuentes de Cu (metionato, lisinato,
sulfato, acetato, cloruro, éxido cruposo, etc) son bien utilizadas tanto en gastricos como en i El CuSO4 -
x 5 H20 se toma como patrén .

3 especialmente en porcino, (Scherf y Bieber-Wlaschny, 1990)
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Es un componente de la enzima glutation peroxidasa que detoxifica:los “peréxidos
lipidicos y protege las membranas celulares contra la . degradacion.”, Su funcién
antioxidante estd intimamente ligada a la de la vitamina E. El Se es téxico a dosis altas (>
5 ppm) por lo que debe manejarse con precaucién. Los requerlmlentos mimmos de Se
varian entre 0,3 ppm y 0,15 ppm.

5. Zinc (Zn)
Es un activador enzimdtico clave y ademas es un componente de numerosas
metaloenzimas. Su principal funcién estd relacionada con la replicacién’ celular 'y el
desarrollo de los cartilagos. De particular interés resulta los efectos positivos de altos
niveles de Zn (hasta 3,000 ppm), suministrados en forma de 6xido (y quizds otras sales).
Sus requerimientos minimos estdn entre 100 y 250 ppm.

VITAMINAS

La palabra vitamina define a un grupo de compuestos complejos de naturaleza orgénica
presentes en pequeiias cantidades en los alimentos naturales y que son esenciales para el
metabolisimo animal. Su carencia da lugar a enfermedades que se manifiestan con
problemas de salud, crecimiento y fallos reproductivos. Se diferencian de los
microminerales por su naturaleza orgdnica. Ciertas vitaminas no cumplen con la
definicion general en el sentido que no siempre es necesario su aporte dietético, ya que el
organismo animal es capaz de sintetizarla aunque no a la velocidad precisa para rapidos
crecimientos o altas producciones.

Vitamina A

Su riqueza sc mide en unidades internacionales (U.L.). Los animales domésticos son
bastante tolerantes ante excesos de vitamina A (NRC, 1987). Dosis 10 a 30 veces
superiores a las necesidades fisioldgicas no causan problema alguno en la productividad.
Sin embargo, este tipo de excesos (como cuando se suministra en forma continua dosis
masivas como antiestrés via agua o inyectable) puede perjudicar la absorciéon de otras
vitaminas o aditivos con similar mecanismo de absorcién, Asi, se ha observado que un
exceso de vitamina A reduce la absorcidn de la vitamina E (Grobas, 1997) y de los
pigmentantes, lo que resulta en pérdida de color en yema de huevo y en piel de pollo.

Vitamina D

El término vitamina D designa a un grupo de compuestos que poseen actividad
antiraquitica. Esta funcién puede ser activada a través de componentes presentes en la
piel por irradiacién con luz ultravioleta. Las dos formas mas importantes de vitamina D
son el ergocalciferol (D2) y el colecalciferol (D3). El primero es de procedencia vegetal y
el segundo de procedencia animal (esta vitamina D3, es la suministrada en esta empresa a .
través del corrector).

La vitamina D3 juega un papel importante en el metabolismo del Ca y del P, Por tanto,
una deficiencia en esta vitamina va a producir los mismos sintomas que una deficiencia
en Ca 6 en P. El minimo requerimiento de dicha vitaminaen porcino, aves y otros es de
200 U.IL. (NRC, 1998), aunque lo habitual es recomendar casi 8 veces més. No obstante,
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hay que destacar que mis de 3.000 U.lL de vitamina D; cn el pienso se encuentran
prohibidas®.

Vitamina E

La vitamina E es un excelente antioxidante natural y muchas de sus funciones orgdnicas
se explican por esta propiedad. Tiene un papel importante en la estabilidad de las
membranas, la resistencia a las enfermedades y en fenémenos de proteccién contra
clementos téxicos (McDowell, 1989; Kolb, 1997)). Una deficiencia resulta en mayor
incidencia de mamitis, problemas de fertilidad y diatesis exudativa. Los niveles minimos
a aportar son de 44 U.l. (NRC, 1998), ciertas empresas Ilegan a recomendar hasta 200
veces mas, ya que mejora el tamaiio de la camada y el sistema inmune.

Vitamina K

El principal sintoma de deficiencia de vitamina K es el fallo en el mecanismo de
coagulacion de la sangre, que resulta en hemorragias y anemia. Ademds, la vitamina K
estd relacionada con el metabolismo del Ca. A efectos pricticos, una deficiencia en
vitamina K resulta en alia mortalidad embrionaria y aumento de decomisos de pollos en
matadero. Recientemente. diversos autores han indicado que una carencia en vitamina K
incrementa la incidencia de hemorragias digestivas en porcino. La mayor parte de los
centros de investigacién, casas de genética y fabricas de pienso y correctores,
recomiendan su inclusion, aunque en un rango muy amplio (0,5 a 5,0 ppm).

Colina

La colina (vitamina B4) es precisa en grandes cantidades, por lo que no.siempre la
sintesis fisioldgica es suficiente para la éptima productividad. Esta vitamina es un
metabolito esencial como componente de la estructura celular; participa en el
metabolismo de los lipidos; actia contra la acumulacién anormal de lipidos

en higado (degeneraciones grasas) favoreciendo el transporte de los dcidos grasos y su
utilizacion; es necesaria para la transmisién del impulso nervioso. Su deficiencia origina:
higado graso en ponedoras, baja fertilidad en reproductoras pesadas y camadas de tamano
reducido ¥ nacimiento de lechones débiles en cerdas gestantes.

En la prictica las necesidades minimas son de 600, ppm (NRC, 1998), mientras que el
maximo es de 1.000 ppm ya que su adicidn en cantidades altas en microcorrectores
concentrados reduce la estabilidad de numerosas vitaminas.

Otros factores a considerar en las proporciones de ingredientes a introduciren la
premezcla:

- Numerosas vitaminas y algunos microminerales se degradan con el tiempo. Perfodos
largos de caducidad ofrecidos por empresas éticas dan mayor seguridad, pues indica que
se estdn afladiendo niveles extras de microingredientes para asegurar la riqueza a niveles
etiquetados atin meses después de la fabricacién.

# Directiva 91/248/CEE del Consejo sobre los aditivos en la alimentacidon Animal en la Comunidad
Econémica Europea.
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- Niveles altos de microminerales o de vitaminas no siempre indican mayor calidad del
corrector sino a veces desconocimiento, no sélo por lo descrito en péarrafos anteriores,
sino también porque un suplemento que se apelmaza por exceso de alguna vitamina o

mineral se distribuird menos homogéneamente en la mezcla.

Tabla 6.1 Rangos permisibles para conservar un nivel de calidad estdndar.

Nivel minimo Nivel miaximo
permisible permisible Nivel 6ptimo en el
Compuesto (ppm) (ppm) proceso (ppm)
Cu 100 250 175
Yodo (1) 0.14 3 1.5
Manganeso (Mn) 3 235 13
Selenio (Se) .15 5 2.5
Zinc (Zn) 100 3,000 1,500
Vitamina Dj 10 (UTH 3,000 (UD 1.500 (UD
Vitamina A 6.000 (UI*) 20,000 (UD), 13,000 (UD
Vitamina E 14 (U1 25,000 (UD 10,000 (UD
Colina 600 1.000 800
Vitamina K 0.5 s 2.5

Anilisis

Se realizaron varios experimentos para conocer la concentracién de los elementos de la
tabla 1, considerados los de mayor importancia en la premezcla (producto C). Estos
experimentos hechos para obtener las mezclas tanto en el caso del no cierre y el caso del
cierre, fueron hechos en el laboratorio aun existente, simulando las condiciones reales de
operacion en cada caso. Se consideraron diversos factores como la precisién de las
mdquinas a emplear (de la mezcladora, la despachadora de polvo), aparatos de medicion,
condiciones de almacenamiento, etc.

La inferencia estadistica se basé en que los procesos de llenado para cada elemento se
realizaron todos de la misma manera, por ejemplo para la alternativa de no cerrar la
planta, se instalaron controladores para aumentar la precisién y se utiliz6 parte de la

5 Una UL de vitamina D3 equivale a 0,025 ug de colecalciferol.
6 Una U.L. equivale a 0,3 ug de la forma alcohol de 1a vitamina, a 0,344 ug de la forma acetato, a 0,55 pg de la forma
palmitato y a 0,359 ug de la forma propi A efectos practi los prod indican simp, su id
en actividad vitamfnica.

Una U.I. de vitamina E sc define como Ja actividad de | mg de DL-O-tocoferol acetato, que es la forma normal de
suplementacién.
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maquinaria ya existente para realizar dicho estudio. Todo esto para poder acercarse lo

mds posible a las condiciones reales de operacién.

Por otra parte, las medias de las mediciones obtenidas corresponden a una distribucién
normal como se comprueba al graficar los promedios de los datos otorgados®:
Esquema 6.1 Griéficas de prueba de normalidad para los datos de las concentraciones de

los diversos componentes.
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Cobre
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osa0 A=
0000 : . Frec.CasoNG.
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8 Y también siguiendo el tearema del Limite Central (con 30 mediciones para cada muestra, en total 30

muestras).
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Prueba de Mormalldad para datos de
la concentracién de Colina

Prueba de Normalidad para los
datos de la concentracién de
Vitamina E

II T

Cencenirasion an Ut

CamoNC
Frac CasoC

ﬂ‘w I

°=°°iﬂL—|
o 1500
Concomtraclionon ppm

El andlisis estadistico de los datos obtenidos, se resume en el siguiente cuadro.

Tabla 6.2. Media, desviacion estdndar y confiabilidad para cada uno de los elementos.

Elementos en la Situacién No
premezcia Actual’ clausurar | Clausurar
X* 150 174 198
Cobre S 21 13 19

(Cu) P(120<x<230) 0.97 1.000 0.95

xX* 1.7 1.5 1.7
Yodo S 0.433 0.3045 0.3496

Y) P(5<X<2.5) 0.967 0.999 0.96

xX* 13.7 13.26 16.4

Manganeso S 2.8 2.36 3.87
(Mn) P(5<x<23) 0.96 1.000 0.954

] X* 2.4 2.49 2.82

Selenio S 0.76 0.35 1.01

(Se) P(0.5<x<4.5) 0.978 1.000 0.94

X* 1578 1511 1702

Zine S 321 262 675
(Zn) P(300<x<2800) 0.965 1.000 0.929
X+ 1400 1510 1960

Vitamina D3 S 432 108 472
P(300<x<2700) 0.964 1.000 0.944
X* 13100 13044 13997

Vitamina A S 506 353 3097
P(7000<x<19000) 0.957 1.000 0.935
X* 10300 10166 14010

Vitamina E S 2456 1401 4924
P(1044<x<24000) 0.97 1.000 0.97S8

Colina X* 810 800 795

S 87 82 117

? Los datos para la situacién actual, fueron obtenidos de pruebas de rutma efecluadas en meses anteriores.
dar, se aban
s

Estos datos también siguen una distribucién Normal. Sus medias y di

disponibles (no hubo necesidad de graficar los datos).
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P(600<x<1000) 0.95 0.985 0.91

: ; X* 2.7 2.50 3.45
Vitamina K S 0.62 0.53 1.1

P(.5<x<S) 0.972 1.000 0.917

Lo que se busca en el proceso es mantener un nivel 6ptimo en la concentracién de cada
uno de estos elementos, por ello es que la mayoria de los datos tienen una tendencia
hacia los niveles recomendados (vertabla 6.1 y grificas).

En Ia tabla 6.2 pueden observarse los datos necesarios para la distribucién normal (los
estimadores para la media y la desviacion estindar). También se ha calculado la
probabilidad de que los datos se¢ encuentren dentro del un rango aceptable'®, Mientras
mayor probabilidad se tenga, el proceso sera mas preciso, exacto y por ende mejor.

Los niveles varian en cada alternativa, pero es evidente, que el caso en el que se daré la
clausura, muestra menos certitud que en la alternativa donde se mejorara la planta. Esto
se debe a las siguientes razones:

t
PRIMERA ALTERNATIVA: CERRAR LA PLANTA.

Cuando se recrearon en la planta .X las condiciones de produccién de C en la otra planta,
se presenté un cambio en la Calidad de dicho producto:

a) La nueva instalacién en la planta )" no cuenta con la maquinaria establecida en
CIVAC, asi que ésta tendria que trasladarse, sin embargo, no es posible
reconstruir la linea de produccién por completo porque algunas maquinas no
pueden ser reubicadas. Por lo que en este aspecto, la nueva forma de producir ya
no contaria con maquinas despachadoras y mezcladoras de alta precision con
controladores colocados en diversos puntos para tener inclusive mayor dominio
sobre las concentraciones a mezclar. Muchas de las labores volverian a realizarse
en forma manual.

b) El personal a cargo serd liquidado por completo (excepto un gerente)'!, esto
obligara a que personal que labora en la instalacién emergente sea reubicada y
capacitada en un corto tiempo para lograr sacar adelante los productos en C. Este
hecho, afecta igualmente la calidad en el sentido de que se ocasionan mayores
errores en el proceso en el tiempo en el que se da la adaptacién de las nuevas
personas al proceso.

¢) Como ya se menciond en el panorama general de la planta X, se tiene instalado
ademas de las lineas de produccién, un laboratorio que ofrece multiples servicios,

% Este rango aceptable, fue determinado en conjunto con los gerentes encargados en ese - *
proceso. En la mayoria de los casos, este rango es un poco menor que los limites permlslbles
or las diversas asocfaciones. .

' La liquidacién se realizd en forma global para toda la planta.
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entre ellos, el andlisis de muestras para llevar a cabo un estricto control de calidad
para todos los productos incluyendo a todos aquellos del tipo C. Esto gracias a
que este departamento cuenta con instrumentos y aparatos de primera calidad para
realizar pruebas de concentracién y otras (higroscopicidad, electrostaticidad,
humedad, pH, etc.).

Al cerrar la planta, el laboratorio serfa automaéticamente clausurado de igual
forma, sin ninguna posibilidad de reestablecerse en el mismo lugar donde se
instalaria la linea de produccién para C (en la planta Y). De hecho, cada aparato
de medicién serfa trasladado a distintas plantas respectivamente segiin la
necesidad que tuvieran las otras instalaciones. El anélisis estadistico del proceso
ganaria entonces incertidumbre en los resultados de las muestras obtenidas en los
procesos.

SEGUNDA ALTERNATIVA: NO CERRAR LA PLANTA, Y REALIZAR DIVERSAS
MODIFICACIONES.

Al no llevar a cabo el cierre de la planta, y por el contrario, invertir en ésta para

incrementar su eficiencia y productividad, también se trabajaria en todas las dreas para
mejorar atin més la calidad ya lograda.

a)

b)

)

Esto se llevaria a cabo de la siguiente manera:

Por un lado, la linea contaria con nuevas maquinas ademas de las ya existentes, de
tecnologia de punta. Sobre lo establecido se pretende la insercién de nuevos
controladores y automatizadores para lograr una red de control que pueda
reconocerse desde un cubiculo de monitoreo.

Fomentar la capacitacién del personal ya habituado a este proceso para mejorar
sus técnicas en el uso de las mdquinas, en el control de calidad, manejo de
sustancias, etc.

El laboratorio también seria renovado con nuevos utensilios de medicién (no sélo
con el propésito de aumentar la Calidad en C, sino también para dar una mejor
atencion al cliente)'~.

Los decisores han acordado que la Calidad para cada uno de los elementos a considerar,
serd medida entonces con la probabilidad de que las concentraciones hayan salido dentro
del rango aceptable. Por ejemplo, el Yodo tendrd 0.999 de posibilidades de lograr una
buena Calidad en el caso en el que se realicen modificaciones para evitar el cierre,
mientras que después de cambiar de instalaciones tendrd tan solo 0.662 de posibilidades.

La Calidad total de este proceso sera considerada con base en la probabilidad total de que
el proceso se encuentre dentro del rango aceptable. Para conocer esta probabilidad, se
tomara en cuenta que el vaciado de cada componente en la premezcla es independiente

"2 vver Capitulo 9.
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uno del otro; asf las funciones de probabilidad son independientes entre si, 'y las
posibilidades de que se de una calidad buena (que todos los elementos estén dentro del
rango aceptable) puede calcularse: .

P(de que ¢l producto tenga un nivel de Calidad bueno)=
P(120<Cu<230) P (0.5 <Y < 2.5) P(5<Mn<23) P(.5<Se<4.5) P(300<Zn<2800) P(300<D;<2700)
P(7000<A<19000) P(1044<E<24000) P(600<colina<1000) P(.5<K<5) =

Tabla 6.3 Probabilidad total de que cada elementos se encuentre en rango

Alternativa P(proceso esté en el rango éptimo)
No hacer nada (N) .702

Clausurar (C) .546

No Clausurar y realizar

modificaciones (NC) .984

Estas probabilidades son muy importantes ya que de no ser lo suficientemente grandes,
entonces las posibilidades de que alguno o varios elementos se encuentren fuera de rango,
aumentan. Y si el proceso se sale de cpntrol, pueden existir repercusiones severas no sélo
en las ventas de este producto, sino también en otras cuestiones como en las
certificaciones. En un caso extremo podria llegarse a perder la certificacién 1S0-9000"
lo que le costaria muchisimo dinero a la empresa, ademds de renombre, imagen y
finalmente clientes.

Estos datos serdn introducidos a la matriz de desempeifio para la aplicacién del modelo de
decision ELECTRE HII.
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'? International Standard Operations. Norma de Calidad que unifica estindares y pardmetros intemacionales
de Calidad. -
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CAPiTULO 7
MEDIO AMBIENTE

Hoy en dia, todas las empresas estdn sujetas a normmas tanto locales' como
internacionales® cuyo principal interés es la proteccién al medio ambiente por medio de la
implantacién de regulaciones en los procesos y productos; transportacién, manufactura,
manejo de materiales, eliminacion de residuos, descarga de contaminantes hacia el medio
ambiente, y en pocas palabras en todas las actividades donde pueda aplicarse la
preservacién y restauracion de los recursos naturales.

Este punto siempre es un debate para los productores, pues para cumplir con tales
medidas es necesario incrementar los costos de manejo y control de sistemas. Un punto
en contra a estas consideraciones, es que no existe a ciencia cierta nada que asegure que
los limites establecidos (para emisiones de compuestos téxicos), quedardn invariantes con
el tiempo, y que la empresa no tendrd necesidad de instalar controles adicionales en el
proceso de manufactura, o invertir mis en investigacion y desarrollo debido a cambios en
concentraciones, acumulacién de contaminantes en agua, subsuelo, etc. donde antes no

era necesario.

Todos estos cuidados ecoldgicos deben tener un limite pues no sélo los costos se
incrementan, sino que en muchas ocasiones se limita la capacidad productora de la planta

en estudio.

Nuestra empresa en cuestiéon no es una excepeién, también esta supeditada a legislaciones
complejas y en constante cambio. Por ello es importante realizar un analisis, pues
tampoco podemos olvidarnos de estas legislaciones, cumplirlas es fundamental no sélo
para el prestigio de la empresa sino también para evitarse severos problemas con
autoridades gubernamentales y con la sociedad en general (mulias, pérdida de la
certificacién 1SO 14000, etc.). Ademas en lo que respecta a esta rama industrial, existe
actualmente una tendencia de los consumidores de ejercer presion sobre los productores,
para que todos los piensos sean producidos en un ambiente limpio que proteja la calidad
del aire, del agua, y que garantice la seguridad tanto en los seres humanos como en los

animales.

Estas razones son la base para incluir a este criterio en el trabajo. El decisor toma
conciencia de la relevancia de invertir en sistemas ecolégicos, considerando hasta qué
punto es conveniente aumentar los costos® involucrados para contrarrestar los efectos
negativos al medio ambiente.

*Normas Oficiales Mexicanas para la proteccién del Medio Ambiente, entre otras: NOM-
059-ECOL, NOM-062-ECOL, NOM-126-ECOL-2000, NOM-085-ECOL, etc...
2 Federal Emisién Control Act, Hazardous Incidence Ordinance of European Union, Food and Drug
Administration (FDA).

Estos costos pueden incluir entre otras cosas: materiales, centros de descarga, plantas de tratamiento de
aguas, incineradores de residuos, monitoreo, andlisis, investigacién y desarrollo para reducir la incidencia
de residuos, etc.
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Situacién actual.

La empresa matriz en Alemania por su parte obliga a todas sus sucursales a mantener un
control estricto en los limites de contaminantes permisibles, obligandolas a operar bajo
sus propias normas de proteccion al medio ambiente. Asi, tanto la planta X como la
planta Y, cuentan ya con instalaciones que cubren en gran medida todos los factores
anterjores. Cada una cuenta con sus propios controles segtin su sistema de produccién y
sus limites de emisiones se encuentra en rangos menores que los establecidos por normas
nacionales y por su puesto por las normas internas de la organizacién.

Sin embargo, las investigaciones actuales en Biotecnologia®, han impuesto nuevos limites
para la incorporacién de oxidos de Cobre en los alimentos para animales. Estos
compuestos se encuentran bajo investigacion de la FDA® pues se han catalogado como
una posible fuente de dioxinas, (sustancias clasificadas como de uso restringido, por ser
de las mds toxicas para el medio ambiente en general).

f
El CuSQO, es un importante generador de éxidos de cobre y al mismo tiempo, es de vital
importancia en este proceso, se emplea para aportar las medidas de Cu necesarias en la
premezcla. Por su composicion, este elemento puede aiiadirse al pienso sin restricciones
para la salud del animal, puede utilizarse a altas dosis (>80 ppm) en piensos para
monogdstricos por su cfecto positivo sobre su productividad. Sin embargo, aunque es
cficaz en numerosas especies (porcino, pavos, conejos, etc.) su uso legal con esta
finalidad queda limitado a porcino y a dosis restringidas (menos de 35 ppm en cerdos de
mas de 16 meses de edad®), inferiores a las de interés econémico, por razones de
contaminacién medioambiental expuestas en el parrafo anterior.

ALTERNATIVA 1: CLAUSURAR LA PLANTA.

El hecho de incorporar la produccién de C en la planta Y, desestabiliza las medidas de
control en la produccion de C, ya que la planta como ya se menciond en el anexo de
calidad, no cuenta con la misma infraestructura especial para el proceso de fabricacién
como lo hacia la planta X. Esta alternativa no incluye la instalacién de un laboratorio del
mismo calibre, ni tampoco la instalacién de maquinaria (como sistemas de aire, ductos,
aspiradores de polvos, etc..) y equipo especial para todas las actividades involucradas en
la elaboracién de C (despachadores automaticos, controladores, etc.). Esto porque se ha

4 WHO (World Health Organization).

* FDA (Food and Drug Admini ion) en coordinacién con: Envir 1 2 and legal
constraints for large ated animal feeding operations (CAFOs). Environmental Protection Agency
EPA).

Directiva 91/248/CEE del Consejo sobre los aditivos en la alimentacién Animal en la Comunidad
Econdémica Europea.
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visto que la fabricacién puede adaptarse a las instalaciones que posee la planta Y y
viceversa, sin tener que hacer mayores inversiones. Este aspecto, no es del todo cierto,
pues no se consideré las nuevas limitantes del Sulfato de Cobre que es tan empleado en la
fabricacién de las premezclas. En todos los demds aspectos, el proceso puede decirse que
estard bajo los limites permisibles de contaminacién segln fas normas.

En este caso, nos encontramos con el mismo problema de control de concentraciones
visto en el Capitulo 6 (calidad), los diversos despachadores no cuentan con una precisién
adecuada para lograr las concentraciones 6ptimas y asi asegurar una buena calidad en C.
Por falta de un laboratorio mas completo, tampoco se contarian con las pruecbas mas
convenientes para realizar un andlisis estadistico de las concentraciones.

Para analizar esta situacion, en la simulacién efectuada para registrar las posibles
concentraciones’ de la premezcla en cada caso (cerrar, no cerrar, etc.), se han hecho
medidas también, para obtener la concentracién promedio del CuSOs, Esta situacién
puede tornarse peligrosa de acuerdo con los resultados obtenidas en el laboratorio (ver
tabla 7.1).

SEGUNDA ALTERNATIVA: NO CERRAR LA PLANTA, Y REALIZAR DIVERSAS
MODIFICACIONES.

Como es dificil estimar los costos futuros en la proteccién del medio ambiente y las
medidas correctivas a favor a éste, por todos los pardmetros inciertos involucrados,
incluyendo las regulaciones futuras, la disponibilidad y eficiencia de la tecnologia, la
informacién relacionada a las localidades, etc. Se ha pensado (en caso de elegir esta
alternativa) cn integrar en la medida de lo posible las mismas normas establecidas para la
planta motriz en Alemania.

Estas acciones constan de dos estrategias: 1) un cambio en la instalacién fisica de la
planta; se picnsa invertir en aditamentos y equipos para controlar de una manera més
estricta la emision de contaminantes. 2) La introduccién en el proceso de direccién de la
necesidad de una administracién estratégica de los procesos, coordinindose
continuamente el factor ambiental con el econémico.

Este tipo de administracion es una técnica de desarrollo sustentable denominada Eco-
Eficiencia (Eco-Efficiecy), la cual analiza los productos y los métodos de manufactura
investigando sus aspectos econémicos y ecoldégicos para ser mejorados u optimizados, y
asi encontrar una variable mads eficiente. Todo esto con el propésito de: comercializar
productos con un buen desempeiio ecoldgico y a un costo 6ptimo; y para crear procesos
mas limpios y menos riesgosos para la ecologfa.

Los costos adicionales por la introduccién de estas estrategias se encuentran incluidos en
el modelo de inversién que se muestra en el Cap. 5 (factor econémico).

7 Ver capitulo 6, Calidad.
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Forma de muestreo y obtencién de datos

Los datos de la concentracion de CuSO; en las premezclas dentro del proceso fueron
obtenidos del los mismos experimentos e igual tipo de pruebas de muestreo que se
realizaron para obtener las concentraciones del Cobre (Cu), Zinc (Zn), Yodo (I).
Vitamina A, B, etc., donde varios escenarios fueron simulados (el de cerrar la planta, el
de no cerrar la planta ¥ mejorarla y ¢! de no hacer nada aunque para ello no se tuvo que
hacer simulacion algunaj.

Los resultados fucron los siguientes:

Tabla 7.1 Concentracion de CuSO4 en las premezclas considerando las diferentes
alternativas. Las unidades se encuentran en partes por millén (ppm).

Situacion actual Cerrar la planta No cerrar la planta | Composicion
(no realizar cambio | (C) ¥ hacerle Limite,
alguno) (N) modficaciones
(NC)
33 34 30 35

Estos serdn los valores a considerar en la matriz de desempeiio, en lo que respecta a este
criterio para nuestro método de toma de decision.
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CAPiTULO 8
SEGURIDAD E HIGIENE LABORAL

Alternativa 1: Cerrar la planta

Al cerrarse la planta 1 y comenzar a producir la linea C en un espacio adicional de la
planta 2, sucederd lo siguiente:

En las nuevas instalaciones no se cuentan con una maquinaria modema para realizar el
proceso, por lo que éste se convierte en una actividad casi manual, esto quiere decir que
los trabajadores tendran un contacto mucho mas directo con los polvos en el area de
fabricacién. Aunque este lugar cuenta ya con sus normas de scguridad e higiene, las
condiciones laborales no lograrin los mismos estandares de calidad del aire en el
ambiente de trabajo, puesto que las miquinas (que son mas viejas) no tienen integrado su
propio sistema de recolecciéon como la mayoria de las mdquinas instaladas en la planta
que se piensa cerrar.

En la nueva ubicacion, se tienen algunos ciclones y colectores tipo manga vy cartucho (los
cuales son recolectores de polve), sin embargo, estos equipos ya instalados, aunque
pueden adaptarse para este proceso en particular, no cuentan con toda la infraestructura
con la que contaba la planta 1, es decir, con los accesorios necesarios: extractores,
turbinas, ductos, cubiertas, separadores incluyendo los recepticulos de desechos
diseiiados, construidos, mantenidos y operados para asegurar la proteccién requerida
manteniendo un volumen y velocidad de aire de extraccion suficiente para juntar polvos,
gases, humos, vapores y cemanaciones procedentes de los procesos y equipos ya
mencionados, y conducirlos a puntos apropiados para su eliminacién segura, previniendo
su dispersion en cantidades daiiinas a la atmésfera de las dreas de trabajo.

Todos estos factores provocan que la concentracion de particulas suspendidas en el
ambiente aumente, a pesar de que las reglas de higiene en la nueva ubicacién se vuelvan
mas estrictas en la medida de lo posible: practicas de trabajo apropiadas, procedimientos
de emergencia, empleo del equipo de proteccion (uso de mdscaras para evitar la
inhalacién de polvos, batas, guantes, etc.).

Otro punto en contra con el que cuenta esta alternativa, es el hecho de que se liquidara a
la mayoria de los trabajadores de la planta, ya que al reubicarse la produccién en otro
estado de la Republica, los trabajadores sin embargo, no serdn trasladados, y se empleard
de la misma gente que trabaja en el lugar donde sera reubicada la produccién. Habrd
nuevas contrataciones para la operacién pero todo el personal en general tendra que ser
capacitado para lograr una buena adaptacién en este proceso de fabricacidén . Esto,
ademds de implicar costos adicionales, implica cl riesgo de emplear a personas que no
estan familiarizadas con las mdquinas, las normas de calidad, de seguridad e higiene, etc.
Este proceso de reconocimiento y aprendizaje puede tardar bastante tiempo y en el
transcurso existirin mayores riesgos para la salud de ellos mismos.
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Al contrario, de no cerrar la planta, el personal ya capacitado y con experiencia en el
proceso, estd mds conciente de los riesgos a los que estidn supeditados, el manejo de los
equipos de seguridad, etc. Serd mucho mas sencillo pasar a un nuevo nivel de seguridad
cuando ya saben y cuentan con el anterior, que partiendo de cero y queriendo alcanzar
amplias medidas y précticas estrictas.

Segunda alternativa: No cerrar la planta y realizar modificaciones:

Esta alternativa, como ya se ha mencionado en estec trabajo, consiste en mejorar las
capacidades de la planta enfocindose tinicamente a la actividad de una sola linea de
produccidn (la linea C). Dichas modificaciones estarin reguladas entre otras, por normas
estrictas de proteccion al medio ambiente. Estas normas establecen la importancia del
desarrollo y la investigacidén de nuevos elementos y nueva tecnologia, que tenga como
uno de sus principales propésitos reducir las emisiones y descargas, asi como crear un
ambiente de trabajo saludable en la medida de lo posible. La filosofia es invertir ahora y
reducir los costos en el futuro que puedan crearse por la falta de acciones en el presente.

Por cllo, adicional a todas las medidas de seguridad con las que ya se cuentan, se invertird
en la compra de un Nuevo ciclén para la extraceidn de polvos (el ciclén anterior ya no
funcionaba como es debido), dicho recolector estara disefiado para prevenir la dispersion
en el aire de polvoes, gases, vapores y emanaciones en concentraciones que causen
exposicién dafiina; tendra una tecnologia superior al anterior por lo que mejorard los
niveles de calidad del aire.

En toda la red de controladores que se piensa instalar (para mejorar la calidad del
producto), se pretende incluir ademds un equipo de monitoreo continuo de la
concentracion de particulas suspendidas y de solventes en el aire para evitar cualquier
falla en algunos de los mecanismos en la premezcla.

Consccuencias e importancia

Este es un factor muy importante a considerar, pues si las emisiones de polvo llegan a
rebasar los limites establecidos por las normas de seguridad tanto gubernamentales como
de la empresa, se podrian originar accidentes como intoxicaciones, y enfermedades
derivadas de la inhalacién de los compuestos arrojados durante la elaboracion de las
premezclas vitaminicas. Como se muestra a continuacion:

Los polvos pueden tener efectos nocivos para la salud al ser inhalados, ya que pueden
acumularse las particulas en el tejido pulmonar La exposicién prolongada afecta el
aparato respiratorio provocando cambios funcionales que en etapas avanzadas de
exposicién puede originarse una intensa disminucién de la capacidad para respirar,
invalidez y muerte prematura. Ademas, puede causar irritacion crénica en los ojos,
ulceras nasales y ronchas en la piel.

Por ejemplo la inhalacién de algunos de los vapores (solventes orgdnicos) que se
mencionan existentes en el ambiente durante el proceso de produccién, pueden causar
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irritaciones. Una sobre-exposicién puede causar mareos, y pérdida del sentido. A altas
concentraciones, puede causar asﬁxia o arritmia cardiaca. o

Otros solventes como el Benceno puede introducirse en el cuerpo vla mhalacnén
penetrando prmmpalmeme en el higado, la placenta y la ‘médula’ dsea, donde causa
efectos nocivos. En exposiciones elevadas producen nduseas, -afectan 'al" matenal
herednano y causan leucemia y cdncer de piel y de pulmén. Bajar de 5 mlcrog/m a

Ipg/m?.
El clorobenceno, muy empleado en este proceso, puede causar depresiéri;'iriitaciones del

tracto respiratorio, ennegrecimiento del higado, intoxicacién renal, efectos en el pancreas,
sangre y en algunas glandulas. :

Algunos otros solventes, sobrepasando las concentraciones limites, pueden causar
severos daiios en cl higado, pulmones, baja coordinacidn, dificultad para concentrarse,
nauseas, arritmias, convulsiones, o inclusive coma.

En cuanto a sélidos suspendidos en el aire, existen algunos cuya inhalacién puede irritar
la nariz, boca ¥ ojos. causar dolores de cabeza, mareos, nauseas y diarrea; tal es el caso
del cobre (Cu) Su acumulacién en el organismo puede provocar, secrecidéh de blhs,
alteraciones en el higado, adelgazamiento de los huesos y anemia’. Otros como el zinc
(Zn) pueden ocasionar fiebre, debilidad, asi como también dolores de cabeza, mareos,
etc. Estos incidentes suceden siempre que el tamaiio de las particulas sea menor a 5
micras, pues de esta manera pueden penetrar sin barrera alguna a las vias respiratorias.

Tales cuestiones en la salud humana han hecho a la empresa tomar conciencia de que la
decision de cerrar la planta, puede producir consecuencias indeseables. Por ello, el
aspecto de seguridad en el trabajo ha sido incluido en el anilisis como un criterio para la
toma de decision.

Por otra parte, no solo la salud del trabajador es un aspecto decisivo para controlar esta
situacion, sino también existen pérdidas econdmicas muy grandes que incluyen las
indemnizaciones correspondientes (en ¢l caso de situaciones extremas), y la pérdida de la
certificacién ISO 14,000 de seguridad e higiene industrial, la cual es un elemento clave
en toda la certificacién 1SO 9,000. El hecho de perder la certificacién no sélo implica las
cantidades de dinero desperdiciadas en su aplicacion e instalacién, sino también implica
un riesgo de perder el posicionamiento de este producto en la mente del consumidor. Ya
que (como ya se ha mencionado), la planta 1 cuenta con un prestigio mundial obtenido
gracias a la gran calidad de los productos de la linea C.

Aniilisis

Asi pues se hicieron mayores estudios en el laboratorio, esta vez con el objeto de
determinar la magnitud de la exposicidn laboral al polvo (de! proceso de premezclas), en
el ambiente, de acuerdo con el régimen de trabajo establecido para cada una de las
alternativas con las que contamos. Esto es, para los dos casos hipotéticos, se recrearon las

' ATSDR , 1997.
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condiciones de los centros de trabajo previstos y se hizo una evaluacién higiénico-
sanitaria de la concentracién ambiental del polvo. Para el caso actual simplemente se
reahzaron los estudlos en las actuales zonas de trabajo’.

: Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cuadro 8.1 Niveles de Contaminacién por Alternativas distintas de Trabajo y Limites
Admisibles CPT: Concemracxén Ponderada en el Tiempo (8 horas de
exposicién) en mg/m>.

Realizando
: modificaciones
Situacion Cerrando la a la actual Nivel mdximo
Compuesto Actual planta instalacién permisible
Acetato de Iso
butilo 200 356 108 700
ACETATO
DE N-
BUTILO 378 389 230 710
Acetato de }
Sec-Butilo 400 400 200 950
Etanol 540 578 540 1900
Metanol 116 120 100 260
Benceno 4 6 2 30
Cloro-benceno 10 13 4 350
Acido
clorhidrico 1 1 0.55 7
Cobre 0.07 0.17 0.01 0.2
Cromo 0.15 0.2 0.008 0.5
Estaiio 1.2 1.4 1 2
Manganeso 3 3.2 2.5 5
Molibdeno 4.2 5.6 2 10
Yodo 0.08 0.35 0.005 1
Zinc 0.1 0.43 0.1 0.7
Particulas
totales
suspendidas en
elaire 3.1 3.6 0.08 3

Esta tabla nos muestra que la mayoria de los componentes de interés en las particulas
suspendidas en el aire, estan controladas y alejadas de los limites permisibles. Inclusive

* El método aplicado es el marcado por la Norma Oficial Mexicana NOM-035-ECOL/1993 que establece
los métodos de medicién para determinar la concentracién de particulas suspendidas en el aire asf como el
procedimiento para la calibracién de los equipos. Esta informacién también se basa en la NOM-085-STPS-
1994 y en la NOM-010-STPS-1994, que determinan el polvo total en el ambnen(c laboral y las
condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se empl qui
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para el caso en el que se pretenda cerrar la planta. A pesar de que las concentraciones
hayan aumentado hasta mds del doble en algunos casos, los limites aun siguen siendo
lejanos. El proceso es estable, lo cual indica que para las mismas maquinas y condiciones
de trabajo, es muy probable que los resultados de exposicién sigan siendo los mismos
para futuros periodos.

No obstante, existe un elemento, el Cobre, donde la concentracién subié demasiado y se
acerca al limite. Este factor debe ser tomado en cuenta ya que no se piensa realizar
mayores inversiones en esta alternativa para reducir las emisjones de este elemento al
aire.

Por ello, el tomador de decisién a decidido guiarse dnicamente en este dato para
considerar el factor de salud e higiene laboral pues los demds no son lo suficientemente
altos como para tomarlos en consideracién. Esto implica para el decisor, que las demads
concentraciones no son relevantes en este problema, y de aceptarse la alternativa del
cierre, a éste no le pondria ningin inconveniente que las concentraciones hayan
aumentado tanto con respecto al la situacién original.

Asi pues se tomara en cuenta un valor de 0.16 mg/m?® en la matriz de desempeiio para la
alternativa del cierre, 0.07 mg/m’ en e] caso del no realizar cambio alguno, y de 0.01
mg/m> para el caso de quedarse con la planta pero efectuindole varias modificaciones
para mejorarla.
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CAPITULO 9
IMAGEN DE LA COMPARNiIA
EN LA DIVISION DE PREMEZCLAS - MEXICO.

Nuestra compailia en estudio ha buscado siempre dar una imagen sustentada principios
fundamentales enfocados al cliente, entre ellos se encuentra la innovacién al servicio de
los consumidores

Es importante para la empresa tener una imagen que demuestre su inclinacién hacia la
satisfaccién del cliente. Por ello es que se desarrollan productos y procesos quimicos de
alta tecnologia, para lograr relaciones largas y productivas en beneficio tanto de los
clientes como de la compaiia.

Otro objetivo es ¢l identificar oportunidades de negocios y utilizar efectos sinérgicos a
partir de una investigacion integrada. Buscar encontrar ventajas de cambios en el
mercado, en la ciencia y la sociedad y usarlas como una oportunidad de crecimiento.

A*si, para poseer la imagen adecuada de la organizacién es necesario trabajar en varios
aspeclos que cubran las expectativas del cliente y de la sociedad en general (factores
como ¢l medio ambiente, el aspecto social, el respeto a la ecologia, posicién en el
mercado, calidad en el producto, calidad en el servicio, etc.). Aunque ya nos hemos
referido a algunos de estos factores (calidad, ecologia), es importante para la empresa
considerar un clemento mads para el analisis en esta toma de decisién: el servicio y la
atencidn al cliente.

La calidad de servicio es clave como herramienta competitiva para obtener una imagen
diferenciadora, especialmente ahora que los estudios de mercado realizados muestran que
tos niveles de satisfaccién del producto estdn aumentando y la similitud entre las marcas
productoras de premezclas se considera muy elevada por los clientes: la sansfaccnén
aumenta mientras que la diferenciacidn disminuye progresivamente.

Para este fin, la valoracién del cliente y lo que éste espera y valora de nuestra empresa o
marea, es ¢l punto critico para conseguir desarrollar una calidad de servicio que suponga
una auténtica creacién de valor para el cliente, como una base para obtener. una
aportacion de rentabilidad al negocio a mediano y largo plazo.

SITUACION ACTUAL

En lo que respecta a nuestra empresa en estudio, se han manejado varios canales para
otorgar un servicio de calidad al cliente, algunos ejemplos de dichos canales son atencién
personalizada a través de llamadas telefénicas, encuentros con los clientes, atencién por
medio de internet, etc,

Sin embargo, al ha realizado un estudio méas profundo sobre lo que el cliente espera de un
buen servicio de venta. Este estudio implicé la consideracién de lo que el cliente hace con
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el producto/servicio, el ciclo del producto en la utilizacién por parte del cliente, como se
integra en su produccién y su consumo habitual, qué interacciones tiene, qué le exige,
para qué lo utiliza verdaderamente, cudles son sus criterios de calidad, sus exigencias y,
mads aiin, las percepciones que tenfa y tiene sobre la utilidad aportada.

Los resultados fueron, para el caso de las premezclas vitaminicas, que la atencién
especifica estd en la realizacién de pruebas en laboratorio de diversos productos
alimenticios, andlisis de biotecnologia, reproduccion de procesos quimicos industriales y
en general tener la disponibilidad de realizar todas éstas y otras actividades para los fines
que el cliente requiera. También se espera una atencidn personalizada en el momento de
ventas, gente capacitada para resolver dudas y aclaraciones respecto al producto, a su
tecnologia, calidad, disponibilidad, etc.

Desafortunadamente, la divisién de premezclas no ha desempeflado dichos servicios a
pesar de contar con un laboratorio de primera calidad. Se han realizado actividades (20%
de la actividad total del laboratorio) sélo por peticiones especiales de algunos clientes,
pero no se ha establecido el servicio como tal, este hecho le ha quitado posibilidades ha la
planta de desarrollar mayor confiabilidad y lealtad del consumidor.

Su programa de atencion al cliente, se basa en otros canales de servicio al cliente, que s{
son un aspecto positivo para la imagen de la empresa pero que les hace falta una mayor
infraestructura para dejar completamente satisfecho al consumidor.

Se debe remarcar entonces la importancia del laboratorio en las estrategias para alcanzar
la imagen que la empresa quiere reflejar a sus clientes. Sus actividades como ya se ha
mencionado se dividen basicamente en los siguientes puntos:

Tabla 9.1 Representacion de las actividades del laboratorio como un porcentaje de su
actividad total. .

Actividades Y
Control de calidad para todas sus lineas de produccion (A, By C). 60
Analisis de compuestos (300-400 muestras/mes) 10
Servicio al cliente. 20
Soporte de operaciones de América Latina y actividades ecoldgicas ) 10

Como se puede apreciar en la tabla, las actividades destinadas al servicio al cliente no
corresponden a mas del 20% de la actividad total del laboratorio la cual, sélo llega a ser
el 60% de la capacidad instalada de dicho laboratorio. Como se observa existe una
oportunidad de crecimiento si se llegara a activar este sector de la planta hacia el cliente.

Un excelente servicio prestado no compensard un articulo de inferior calidad a la
esperada, pero seguro que un mal servicio al cliente puede anular completamente un
producto fenomenal, esta es una de la razones por las cuales la planta no ha incrementado
sus ventas y por ende no ha podido incrementar su capacidad.
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ALTERNATIVA 1: CIERRE DE LA PLANTA,

Esta opcién se basa en la consideracion de que el producto C seguira vendiéndose poco, y
por ello no serd necesario mejorar las capacidades de produccién, de hecho por ello se
considera reubicarlo en un espacio mucho mas reducido dentro de otra de las plantas (la
planta Y). Con ello como ya se ha analizado en el anexo econémico, los costos seran
menores pues la capacidad de la nueva instalacidn serd mas cercana al 100% (al contrario
del 60% como ocurre actualmente).

Sin embargo, la eleccién de esta opcidn tendra un impacto negativo entre otros puntcusl
en el servicio al cliente que afectard la imagen de la empresa y esto se reflejard
consecuentemente en las ventas del producto.

Esto sucederd ya que no se piensa instalar un laboratorio de tales dimensiones en la
planta Y, pues el producto C compartira sus pruebas de Calidad en un laboratorio ya
instalado, y definitivamente podemos negar que dicho recinto cuente con la misma
infraestructura que con la que cuenta el laboratorio en la planta X. Este hecho
definitivamente anula cualquier intento de instaurar ahi algiin centro de atencién.

El hecho de clausurar la planta X, dara pie a descontentos de consumidores que ya
estaban acostumbrados a los escasos beneficios ofrecidos por su laboratorio. Este hecho
es negativo y puede repercutir en la pérdida de contactos, de futuros clientes y lo que es
mads importante la pérdida de clientes actuales. Dichas repercusiones serdn reflejadas
directamente en términos de las ventas que se pretendan lograr con esta alternativa.

ALTERNATIVA 2: NO CERRAR LA PLANTA Y HACERLE MODIFICACIONES.

Programa de atencién al clienie:

Con cl plan de mercadotecnia que se piensa poner en marcha, se utilizardn las mejoras
que sc realicen al laboratorio, no sélo para incrementar la Calidad en los procesos, o
controlar los ingredientes que se afladen a las premezclas, sino también para mejorar la
atencién al cliente y dar un servicio adicional resolviendo dudas, realizando pruebas ya
sea en productos o simulando procesos, etc., incrementando su eficiencia y su capacidad
para que puedan hacerse varios experimentos segun lo requiera el consumidor. Asf, sc
podra establecer en concreto, un centro de atencién al cliente.

Dicho servicio, puede realizarse también a plantas de la misma empresa, clientes
potenciales, proveedores, plantas de la misma empresa de México y Sudamérica y
terceros involucrados.

' Como el del prestigio en la calidad, anexo 4.
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Lograr dichas actividades es tener que mejorar el servicio técnico, contratando a nuevo
personal (antes se tenfan sélo a dos), dicha personal deberd ser capaz de dedicarse al
100% al servicio técnico desde el momento de la solicitud de un producto, su entrega, su
uso y .su pago. Por ello, este personal debe tener un profundo conocimiento de la
ingenierfa de los productos y de la nutricién animal.

Se otorgard informacion especializada y softwares disponibles para todos los productos
de la empresa y en especial para aquellos en nutricién animal.

En cuanto a tecnologia se refiere, en la seccidn de Calidad se establece que el laboratorio
serd equipado con nuevos instrumentos y aparatos de medicién para mejorar este factor,
que a su vez es el sustento de la calidad en el servicio. Con todo eso, también se piensa
invertir en aparatos especializados, para ofrecer ¢l servicio de andlisis a los clientes.

En forma paralela, también se estructurard en este laboratorio un centro de negocios:

Este centro pretende integrar al cliente en todo el proceso del producto. Por ello se
ubicaran en trato dirccto con el consumidor a varios de los representantes técnicos de
ventas que sean capaces de llevar excelentes relaciones con sus clientes y tengan un
amplio conocimiento del mercado, para que los introduzcan en todas las actividades de
interés.

Este centro de negocios también esta encaminado a conseguir nuevos clientes, por ello
este personal, ademds de ser apto de resolver dudas, también fungird como agente de
ventas que sabrd generar contactos y buenas relaciones con clientes potenciales. Esta
base de conocimicento le permitira:

e Relaciones mds personalizadas y rentables con cada uno de los compradores e
incrementar la participacidn, la retroalimentacion y la colaboracion en toda la
planta. .

e Crear un canal flexible y efectivo para comunicarse con los clientes exnstentes
y captar nuevos clientes,

¢ Reaccionar répldameme a las necesidades de cambio de los consumxdores y
mejorar el conocimiento de la marca. .

e Permitir a la organizacién de ventas enfocarse en el cliente, proporcionar mas
servicios de valor afadido y buscar oportunidades adxmonales de venla.

Nueva campaiia de relaciones piiblicas:
Por otra parte, se iniciard una nueva campaiia de relaciones piiblicas (inclufdaenla
campaiia de mercadotecnia), donde se creardn relaciones con nuevos nutriélogos

renombrados, y con Instituciones de ensefianza e investigacién, asf como de las
principales asociaciones pecuarias del pais (AMENA, ANECA, AMVEC, UNA,
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CONAPOR). Para difundir la imagen y propiciar que nueva gente se interese en estos
productos.

En resumen, con el hecho de incorporar un excelente servicio como elemento diferencial,
se podrin obtener ventajas comerciales (frente a los principales competidores). Ya que la
empresa podrd darse a conocer aqui en México como la de mayor prestigio de calidad y
con un gran renombre a nivel mundial. Esto producira por consiguiente una mayor
rentabilidad en la planta, ya que la demanda de los productos aumentara y las ventas

seran mayores.

Para poder medir este criterio, las personas expertas en este tema, han decidido hacerlo
por medio de las ventas, pues éstas estardn en funcién directa del plan de mercadeo y en
consecuencia con el centro que se piensa implantar, asi, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 9.2 Ventas esperadas en cada alternativa (unidades en moneda nacional $ MN)

Alternativa No hacer Cerrar No Cerrary hacer
nada modificaciones®
Ventas proyectadas 9.864,000 6,500,000 11, 858,500
k]

2 Asociacion Mexicana de Veterinarios Especialistas en Cerdos (AMVEC), Uni6n Nacional de Avicultores

(UNA). Asoclaclén Mexncana de Especialistas en Nutricién Animal (AMENA),
| de Especialistas en Ciencias Avicolas (ANECA), Comisién Nacional de Porcicultores

(CONAPOR)
idera a la media simple de los datos obtenidos

3 Como las ventas van variando progresiv se
para cada afo.
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. CariTUuLO 10
OBTENCION DE LOS INDICES DE DISPERSION, UMBRALES DE
CONCORDANCIA, DISCORDANCIA Y VETO.

PODER DISCRIMINANTE DE LOS CRITERIOS: VERDADEROS Y PSEUDO
CRITERIOS.

Los criterios g(a), estan destinados a modelar preferencias de un decisor sobre algln
atributo dado. El cilculo de los valores g(s) de los criterios se hacen a partir de
evaluaciones de acciones sobre las diversas consecuencias que éstas puedan tener
concernientes al atributo dado, por ejemplo en el caso econémico las medidas se hicieron
en pesos mexicanos representando asi cantidades de dinero. Este cdlculo se acerca a lo
que se llama “puntualizacion” ya que pasa de evaluaciones “no puntuales™ (dispersas,
imprecisas, etc.) a la obtencién de un valor g(a). Es decir, volviendo al criterio econémico
(g = factor econdmico, g(a) = $ 9,000,000 MN = factor econdmico evaluado sobre alguna
alternativa).

En este trabajo, solo existen tres alternativas a evaluar : g(N) donde N implica “No hacer
nada™, g(NC), donde NC es la alternativa del *“No Clausurar y realizar modificaciones” y
g(C), donde C es la alternativa “Clausurar o cerrar la planta”. Las evaluaciones g(N),
g(NC) y g(C) varian dependiendo del atributo en cuestion.

La teoria de utilidad emplea la puntualizacién basada en la esperanza matemitica de una
utilidad. Se sobre entiende aqui que los criterios definidos son ‘‘verdaderos-criterios”
pues permiten modelar las preferencias parciales de tal forma que:

s'Ps < g(a’)> g(a)
s'Is < g(a’) = g(a)

Donde P implica una preferencia estricta e / una indiferencia entre alternativas.

Sin embargo, en la realidad, en muy pocas ocasiones contamos con “verdaderos-
criterios”, ya que generalmente se cuentan con evaluaciones imprecisas de las
preferencias de los atributos sobre las alternativas. Esto debido a la presencia de multiples
factores indeterminados y arbitrarios, tanto en el nivel conceptual como en el prictico.
Por decir, si retomamos el criterio econdémico donde g..(NC) = $ 8,500,100, y g.(C)=$
8,500,000 MN. Haciendo una comparacién estricta (siguiendo un modelo de
optimizacién tedrico) de dichas alternativas, encontraremos que g..(NC)>g..(C) y que
por lo tanto (conservando las evaluaciones de los demis criterios sobre las alternativas
invariantes), la alternativa NC es preferida a la C: NC P C. No obstante, en la practica
esto no es asf, en la prictica, si preguntamos a nuestro tomador de decisiones que es
experto en la materia, cudl de las dos alternativas preferiria, éste nos dird que cualquiera
de las dos le es exactamente lo mismo. Ahora entonces, el factor econémico es, no un
verdadero-criterio sino un pseudo-criterio.
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Asi , . un. pseudo-criterio toma en cuenta en sus evaluaciones, imprecisiones,
incertidumbres 'y no deja atrds miltiples factores que, de otra forma serian olvidados
dejando incompleto el anélisis en la toma de decisién.

Umbrales de dispersién

Para resolver este problema de incertidumbre ante tales evaluaciones, se propone un
punto u donde u es un punto denominado: Umbral de dispersion para el criterio g.

Puede pensarse en gi(a) como un pseudo criterio j cuando hablamos de los umbrales de
dispersién n° y n’ para evaluar las acciones: g(a)tn"(a) y g(a)-ni(a) como
aproximaciones superior e inferior respectivamente. Estas aproximaciones pueden verse
como un limite de hasta donde se considera imprecisién en las evaluaciones (como
margenes de error). En este caso no se puede tomar una preferencia estricta de a sobre a’
si la relacién g.(a)-g(a’) fuera mayor a O (estos umbrales de dispersién son intrinsecos,
pues no dependen de la accién sino de la evaluacién en si, por eso se habla de un pseudo
criterio).

Puede decirse que: n*(a) = u(g(a)) y n(a) =u'(g(a)), a’serd preferida (estrictamente)
aa si:

g(a’) - u'[g(a"’)] > g(a) + u[g(a)] , esto es cuando los intervalos de imprecisién
estdn separados: )

*q(2)

- g(a’)+ufg(a’)

ol ] L A’y i —

glay o—o =
g(a) - u'(g(a)) - g(a)+u(g(a)) - g(a’)-u'(g(@’)

Si g(a’) decrece, los dos intervalos se traslapardn progresivamente, Este traslape serd una
situacién de indiferencia entre a’ y a ya que:

g(a) € [g(a”) ~u’(g(@")) ; g(@’) +u(g(@")]
g(@") € [g(a) —u’(g(a)) ; gla) +u(g(a))]

en este caso la evaluacién de cada accién se encuentra en el intervalo de imprecisién de la
otra accién:
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g(a')-u'(g(a’) g(a)+u(g(a))

> o(2)

g(a) g(a’) —
g(a) — u'(g(a)) - g(a’)+u(g(a’)

La situacidn intermedia (la parte sombreada con gris mas claro) es un lugar de duda entre
la preferencia estricta y la indiferencia interpretada como preferencia débil.

Siempre es posible percibir tales convenciones con la ayuda de un pseudo-criterio, es
decir: si existen dos funciones p(g(a)) y q(g(a)) tales que

£(2’) > g(a) + p(g(a)) «= g(a’) —u'(g(a")) >g(a) + u(g(a))
que es el caso de preferencia estricta entrea’ ya, y:

g(a’) > g(a) + q(g(a)) < g(a’) > g(a) + u(g(a))
o g(a) < g(a') —u'(g(a))

que es el caso de pref'crencxa débil entrea’ y a.'
siempre y cuando u y u’ verlfquen una condicién de coherencia simple 'y siempre
verificada por los umbrales que varian linealmente con Ia evaluacién. En este ultlmo caso
pueden deducirse estos umbrales de discriminacién asociados®. Si:
u'(g(a)) = o’ +B'g(a) y u(g(a)) = o + Bg(a) se tiene que:

p(g(a)) =[a+o’ +(B+PB)e@)]/(1-B) ¥

a(g(a)) = Min(o+Bg(a)), [o’ + Bg@]/ (1-B"
UMBRALES DE INDIFERENCIA,' PREFERENCIA Y VETO.

Con un pseudo crnerxo se nene entonces,

£(®) 2 5(@) = bla si g(b) = 8(3) < q(a(@)
='b Q a_si q(g(a)) < g(b) — g(a) < p(g(a))
= b P a si p(g(a)) < g(b) - g(a)

1
Roy.
2 Siempre que las preferenclas decrezcan con los valores del criterio, las férmulas dan los

umbrales Inversos, y no los directos.
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En el caso b P a, g(b) puede decrecer tanto como quiera y seguir siendo mayor que g(a)
hasta antes de un cierto limite *‘p”, este limite es nombrado Umbral de preferencia del

criterio g.

Generalmente se tiene que q(g(a)) = p(g(a)), es decir, que p(g(a)) > q(g(a)). Sin embargo
para valores cercanos a q se puede dudar entre una situacién de indiferencia y una de
preferencia estricta. Esta situacién se representa como b Q a que se interpreta como ya
antes se ha mencionado: *la opcién “b” es débilmente prefenda a la opcién “a” sobre el
atributo considerado”; esto es: :

bla bQa _bPa

N o)
g(a) g(a) + q(a(a)) 9(a) + p(gla) :

Para evitar algunas incoherencias se tomara que:‘ ’
a(g(b)) - alg@) / (g(b)-g@) 2-1 ¥
p(a(b)) — p(g(@)) / (a(b)-g(a)) 2-1
vilido ya que los dos umbrales son constantes en valor absoluto o en relativo.

La determinacion de estos dos umbrales no siempre es ficil, por ejemplo puede tenerse
que q(g(a)) = p(g(a)) = 0 para toda a, esto nos llevaria a la teorfa de utilidad para el caso
del verdadero-criterio, sin embargo, es el caso menos realista que podriamos tener.

Para la aplicacién en este problema se ha decido (los decisores estdn de acuerdo), - que
q(a,b), sea igual que q(b,a) para cada criterio, lo mismo se aplica para p(a,b) y v(a,b). Es .
decir que todos los umbrales de indiferencia, preferencia y veto sean valores inicos para
su criterio correspondiente.

MEDIDAS DE DISPERSION, UMBRALES DE PREFERENCIA, INDIFERENCIA Y
VETO PARA LOS CRITERIOS EN ESTUDIO:

Para la obtencién de estos datos, se ha trabajado con cada uno de los expertos en cada
criterio. Asi, para el factor econdmico se ha trabajado con el lider de finanzas y sistemas
de la Compaiifa en México. Por ejemplo, para este caso, varias preguntas le fueron
propuestas entorno al valor del dinero, tales como: Para las cantidades establecidas en
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esta inversién, chasta qué cantidad consideraria usted indiferente 4 millones? (5
millones, 7, 8....7 Asi se desarrollé una entrevista similar para los criterios restantes.

En cuanto al umbral de veto, tuve que realizar otras preguntas como: (Existe alguna cifra
méaxima de diferencia entre dos evaluaciones, para la cual se pueda descartar
definitivamente que una alternativa pueda ser preferida a otra sin tomar en cuenta el
andlisis de los factores restantes?...

A continuacién se muestra el resultado de dichas preguntas:

Factor econémico:

Trabajando con el lider de finanzas y sistemas de la Compaiiia en México, se ha podido
determinar el valor del dinero considerando varios aspectos como: las cantidades a
manejar, oportunidades de inversién, las tasas de interéds, la magnitud de los proyectos y
la inversién en especifico. Una vez analizados y discutidos estos puntos y para un rango
particular de 4 a 15 millones de pesos, una desviacion de +2% es una buen rango de error
en la elaboracién de presupuestos y planes de produccién y demds (también para los
prondsticos de ventas y los estados “prof-forman’™). Sin embargo, ¢s necesario hacer
notar que para un cambio en las cantidades monetarias, sobre todo mucho mayores, ese
porcentaje tendria que reducirse a un 1% o menos dependiendo de las cantidades que se

estén manecjando.
Esta persona indicé ademads que un 4% seria un minimo suficiente para considerar que
una cantidad es preferida a owra. Esta opinién concuerda con los calculos para la
obtencion del umbral de preferencia:
Ya que q(2(a)) = Min(a+Bg(a)), [’ +B’g(@)]/ (1-B°) y
u'(g(a)) = o’ +f’g(a) u(g(a)) = o+ Pg(a).

como se nos ha indicado que la dispersién puede ser hasta de :tz%, esto mdlca que u’=u ;
por lo que a=a’ y PB=p’. Ademads, a=0y l3=2/100 Enlonces.

q(g(a)) = Min(0.02g(a)), [0.02g(a)] / (0. 98) por lo que
q(g(a)) = 0.02g(a)

Ahora se tiene que
plg(@) =[o+ o’ + (B + B e@)]/1-B ) = (0.02+0, 02)8(3) /0.98

que corresponde aprommadamente a la sugerencia del declsor en que:
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p(g(a)) = 0.04 g(a)

Umbral de Veto.
El experto en el tema ha determinado que si existe un méaximo en las diferencias que

puede haber entre dos alternativas, ya que se trata de encontrar una opcion que lleve a
mejores condiciones en todos los aspectos. Precisamente uno de los objetivos mas
importantes es aumentar la rentabilidad de la planta, y mostrar mejores estados
financieros a la matriz en los Estados Unidos. asi que, aOn obteniecndo los mejores
resultados en el resto de los criterios, seria inadmisible encontrar en una alternativa una
diferencia en su contra de flujos netos mayor a 4 millones de pesos.

Es decir, si nosotros encontramos que si:  gq(b) — g(a) = v (= $ 4,000,000 MN) en ese
momento automaticamente se descarta la posibilidad de que la alternativa a pueda ser
preferida a la alternativa b, sin necesidad de tomar ya en cuenta a cualquier otro criterio.

Asi pues, el umbral de veto en este caso se toma como:

v = 8§ 4,000,000.00 MN

Factor de Calidad:

En cuando al factor de Calidad, no se realizardn los umbrales de acuerdo a las medidas
directas de concentracién, ya que la Calidad total se estd midiendo con base en
probabilidades de que la calidad del producto sea buena.

En esta ocasion nuestro tomador de decisién es el gerente de control estadistico de
Calidad en el proceso que nos concicrne. A esta persona también se le planted el mismo
tipo de preguntas, tales como : ;Cual es el margen de error que puede considerarse para
una cierta probabilidad de que el proceso tenga Calidad en el producto?. En todos los
niveles, (Se podria considerar el mismo rango de error?. Una aproximacién por la
derecha a un numero dado de probabilidad, seria lo mismo que una aproximacién por la
izquierda?.

Es importante considerar cuil es exactamente la calidad requerida para el producto, y a
cudnto se estd dispuesto a llegar, ya que al igual que en lo econémico existen multiples
factores que considerar. Entre ellos se encuentra la imagen de la empresa, la satisfaccién
del cliente y el alcance de sus expeciativas, la seguridad en los animales, en los humanos,
el dafio a los ecosistemas, etc.

El hecho de tener un 70% como medida de probabilidad total en la seguridad de que las

concentraciones estardn en rango, €s un punto esencial y no importaria tanto gastar un
poco mas, para conseguir niveles que se encuentren arriba de este 70%.
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Una’ diferencia de un 4% ‘entre dos probabilidades serfa un nivel . méximo para
consnderarlas mduferentes, mientras que un 8% yase considera prefenr una fremc a otra.

BOya4%
q4%

p(g(a)) —‘ ‘7q Ver;ton?gs: '

p=8% :

En cuanto al umbral de veto “una dlferenma de 50% entre dos alternativas es un limite
para descartar la’ pOSlblhdad de que una alternativa sea mejor que la otra, sin necesndad de -
analizar los criterios restantes. El umbral de veto serd entonces:

Fa@:for; ‘dé A

muy premso 1. ppm es una medida suficiente para
rencla mre dos allernauvas, asf

En este caso;
distinguir la indi

alg@) = o+ B g
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~Nimadamente como 2q, entonces:

p=2ppm.

Para el umbral de velo, se ha'de mldo una i erencxa méxima entre dos alternativas de 36
ppm, para evitar_que cualquiera sobrepase a'la’otra en una cantidad mayor a dicha cifra.
Y si esto llegara a suceder, descartar la posxblhdad de que que obtuvo menor valor pueda
sobre clasificar a la otr: 7De esta manera' .

v=36 ppm._ o
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Factor de Seguridad e Higiene Laboral:

Segin los resultados proporcionados por el laboratorio, los expertos encargados de la
obtencion de tales concentraciones han decidido establecer los sxgmentes umbrales de

dispersion:
a se considerd que fuera de 0.05 mg/m? mxentras que ﬁ no obtuvo nmgun valor ([3 0)

Asfi pues, el umbral de mdnferencna para este criterio se det'ne como.-, s
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Factor Imagen de la Compafia.
Atencién al cliente

Para la obtencion de los umbrales de preferencia, indiferencia y veto en este criterio se
tomarin los mismos que para el primer criterio (criterio econémico), ya estamos
manejando cantidades de la misma naturaleza que se estdn manejando bajo contextos
similares (misma situacién de inversién, mismos costos de oportunidad, etc.). En este
caso:

q = 0.02g(a)
p = 0.04g(a)

en ¢l caso del umbral de veto, este se ha determinado ligeramente mayor al del flujo
neto de efectivo:

v=§5,500,000.00 MN

Para simplificar el método se tomara que q(NC)=q(c) y que p(c)=p(NC), y que
v(c)=v(NC).
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CONCLUSIONES:

El propésito de este analisis fue introducir un método mds objetivo y estructurado para la
toma de decisiones en esta empresa; la cual, como la gran mayoria, estd acostumbrada a
usar herramientas de gestion enfocadas a encontrar un 6ptimo monocriterio. Para esto
hubo que trabajar con los involucrados desde el principio y convencerlos de lo mucho
que este tipo de aplicaciones puede enriquecer a la toma de decision final, ya que el
proceso de estructurar un problema de decisién de esta manera, mejora en si el
mecanismo de toma de decision.

Antes que nada, se establecié una forma de organizarse para la recoleccién de datos a
través de las dreasde la compaiiia. S egiin 1a situaciéon que se presentd, se d ecidié la
aplicacion del ELECTRE I1. Para ello, se mostraron sus conceptos bdsicos, se explicé su
forma de operar hasta que los conceptos fueron entendidos y aceptados por los directivos.
Posteriormente, fue posible revisar de cada alternativa la consistencia de los datos. Asi
fue como se realizéd la matriz de desempeiio.

Para ¢l caso del factor econémico, se obtuvo como informacién inicial estados
financieros de los ualtimos meses asi como los costos desglosados de operacién y
actividades administrativas. Ademas se ailadicron nuevos costos que no fueron tomados
en cuenta en un analisis inicial, tales como algunos costos de mantenimiento posteriores
al cierre de la planta (en el caso de que esta fuera cerrada). Se decidié junto con el
responsable del departamento de Finanzas y Sistemas utilizar como medida en la matriz
de impactos (o de desempeiio) unidades en pesos mexicanos que representan el flujo neto
de efectivo de los cinco aiios posteriores a la decision para cada alternativa. Asi que se
realizd un cadlculo del valor presente neto (VPN) para el flujo neto de cada aflo.

En lo que respecta al factor de calidad en ¢l producto, se acordd representar el impacto de
cada altemativa sobre cste criterio en términos de la confiabilidad del proceso. Para ello,
personal del laboratorio otorgd datos de muestras que se hicieron al reproducir cada una
de las alternativas. La funcién de probabilidad correspondiente a dichos datos
corresponde a una distribucién aproximadamente normal, esto se supo al graficar las
medias de cada muestra ver que su curva se acercaba a una distribucién normal (en todos
los casos). Asi, se obtuvo la media y la desviacion estindar para cada componente en la
mezcla y se calculd la probabilidad de que los datos estuvieran dentro de limites
establecidos por el mismo personal del laboratorio. Considerando cada llenado como
independiente de los demas se obtuvo una probabilidad total. Este procedimiento fue
validado también por el teorema del limite central, que establece que para un nimero de
muestra suficientemente grande (mayor a 30), no interesa la forma de distribucién de la
poblacién, la distribucién de la media podra considerarse como una distribucién normal.
En este caso, el nimero de elementos en cada muestra fue de 30 y el nimero tofal de

84



muestras fue de 30, asi que la insercién de la distribucién normal en el céalculo de las
probabilidades fue totalmente correcta.

Para el cilculo de las cifras en la matriz de desempeiio de los criterios restantes, no se
realizé alglin andlisis o calculos adicionales, sino que simplemente se utiliz6 la
informacién investigada dentro de 1a compaifiia para establecer las unidades que
reflejarian el impacto de cada alternativa sobre cada uno de los criterios de la forma mis
adecuada,

Este trabajo de obtener la matriz representd una de las etapas mis complicadas en el
proceso (sino es que la mis compleja), ya que mucho trabajo se tuvo que realizar para
obtener dentro de tanta informacion disponible sélo la informacién util para el proceso.
Por ello ademads de los cdlculos efectuados (del VPN y las cifras de confiabilidad en la
calidad del producto), existié mucho trabajo de analisis de los datos en continua
coordinacién con los decisores para acordar la introduccion Gnicamente de informacién
relevante para este problema en particular. Asi, poco a poco se fueron estableciendo los
sub-objetivos hasta llegar a un valor que pudo ser medido en cada caso, por cjemplo en el
caso seguridad e higiene industrial, después de varias discusiones se encontré que un
buen valor para medir el desempeiio de cada alternativa en este criterio fue el de las
concentraciones de cobre ya que las variaciones que presentd resultaron tener
implicaciones de gran relevancia en la seguridad laboral.

Para la obtencién de las ponderaciones se hicieron presentaciones continuas a los
encargados del proyecto e inversionistas para aclarar dudas, y obtener mds informacién
sobre las preferencias y la importancia relativa de cada factor considerado. Todas estas
actividades generaron un factor muy positivo para 1a planta, ya que el hecho de obtener
informacidn hizo que se rompieran barreras entre las dreas y se generara un mayor flujo
en la comunicacidn entre dichos sectores para finalmente poder llegar a un consenso en
los pesos y umbrales a introducir en el método.

El desempeiio, el impacto de cada proyecto en los criterios, es un conjunto de objetivos y
consecuencias; y debe separase de las preferencias del decisor. Las ponderaciones,
umbrales de indiferencia, preferencia y veto otorgados a cada criterio; es mas un asunto
de creencia que de preferencia si estamos conscientes de que los umbrales y
ponderaciones son subjetivos. Por ello, en el desarrollo del método fue procesada
primeramente la matriz de desemperio y hasta después, los umbrales y los pesos.

Una gran ventaja que tiene esta técnica es el que obliga a los responsables en la decision
a involucrase desde un principio con la forma de funcionar del método. Esto evita las
inconsistencias en los datos obtenidos y sobre todo, las personas reflexionan mas sobre
todos los puntos en juego, analizan las alternativas de una forma mas organizada y
estructurada, En el caso de este problema en particular, los decisores han podido entender
mejor la situacién y resolver el problema de una forma mis sencilla.

Pueden existir aparentes inconsistencias (incomparabilidades, intransitividades) que
resulten extrafias y no agradables, sin embargo, esto refleja la fortaleza del método, pues
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todo ello es el resultado de hacerlo mas flexible y cercano a la realidad (con la
introduccién de la preferencia débil, los cuasi-criterios, umbrales de indiferencia, veto,
etc.). Cuestién que otros métodos como los modelos comunes de maximizacién, no
aceptarian. Desgraciadamente la falta de normatividad hace que las interpretaciones
puedan ser muy variadas y que para varios decisores la eleccién para un mismo
problema pueda diferir notablemente. En nuestro caso, podriamos preguntamos lo que
sucederia si otros decidores hubieran participado en este proceso, tal vez los umbrales
tendrian que redefinirse y probablemente succderia lo mismo con los pesos. En este caso,
el uso de tal informacion subjetiva puede convertirse en un punto débil para el
procedimiento. Por eso es importante que los directivos en conjunto con los especialistas
que aplicardn el método sepan elegir a las personas indicadas para participar en la
introduccion de esta informacién subjetiva. En este punto, también es de primordial
importancia tener cuidado con la forma en que son estructuradas las preguntas para
obtener informacion de los umbrales, ya que al ser este plano puramente subjetivo es
necesario redactarlas de tal forma que el decisor responda de la manera mas objetiva
posible.

Al comienzo de este trabajo, estableci c omo objetivo principal el analizar la toma de
decisién efectuada para cerrar o no cerrar a través de un método que pudiera hacer sentir
cédmodos a los decisores para responder las preguntas necesarias en la formulacion del
modelo, y que pudiera involucrar al maximo a las preferencias de los decidores. Llegué a
la conclusion de que el método ELECTRE era el mis adecuado, porque ademds de la
situacion en genecral se prestaba para la aplicacién de un método de este tipo, el
ELECTRE 11l contenia aspectos importantes para los directivos como fue el caso de la no
compensacién, la introduccién de pseudo-criterios y de Jos umbrales. Sin embargo, en
otras circunstancias (otro proyecto o un grupo de decisién distinto), serd necesario hacer
de nuevo todo el procedimiento de anilisis y verificar si para ese problema multicriterio
en especifico serd conveniente aplicar el método ELECTRE 111, o sera necesario emplear
otro método para la toma de decisién multicriterio.
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