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Cuadro 2-7
Costo total por unidad

Total de Total de Costo Costo Costos de
Grupo de horas horas del de los ventas y de Costo
productos estandar reales trabajo materiales administracion total
A 1.142 1.202 $24.04 $7.96 £8.00 $40.00
B 0.972 1.023 20.46 554 7.00 33.00
C 1.044 1.099 21.98 6.02 7.00 35.00

de obra directa por unidad. Esto es, los costos tipicos de materiales del grupo
A de productos son iguales al promedio calculado de los costos de los mate-
riales de los tres productos en el grupo.

INTEGRACION DE LOS PLANES

En el cuadro 2-2 y en el 2-8 se ilustra un ejemplo de ventas integradas, pro-
duccion y plan financiero para los siguientes 24 meses. En el cuadro 2-2 se
muestran los embarques (ventas), la produccion y las inversiones en inventa«
rio en unidades. En el cuadro 2-8 se muestra la misma informacion, asi como
la variacion en el inventario y en el ingreso neto, en dolares. Ambos planes
se han establecido en periodos mensuales para los siguientes 6 meses y en pe«
riodos trimestrales para los ultimos 18 meses del plan a dos anos. Es practiea
comiin presentar planes para los periodos mas proximos en incrementos mes
nores de tiempo. Por ejemplo, en los siguientes capitulos, la planeacion maeg«
tra y la planeacion de la capacidad aproximada desarrollaran planes semanas
les para los primeros meses.

Aunque la planeacion agregada es un término genérico que cubre mus
chos planes diferentes, las referencias al “problema de la planeacion agregas
da™ se refieren a la situacion de la decision especifica que se describe en el
resto de este capitulo.

EL PROBLEMA DE LA PLANEACION AGREGADA
Y LA PLANEACION DE LA CAPACIDAD

El problema de la planeacion agregada se refiere a la asignacion de recursos
como personal, instalaciones, equipo e inventario, de modo que los producton
y los servicios planeados (la produccion) estén disponibles en el moment
oportuno. Normalmente el plan agregado abarca un periodo entre 12 y 24 mes
ses y, a medida que el tiempo pasa, se puede actualizar mensual o trimestral
mente. En este caso, las decisiones anteriores a largo plazo sobre instalacion
limitan la capacidad disponible y pueden restringir las opciones de planeacion
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Grupo A g
Produccion 720 648 792 684 684 900 2,304 2,520 2,400 2,520 2,560 2,520 %
Embarques 700 760 850 s00 500 875 2,500 2,500 2,300 2,600 2,700 2,700 -
Inventario (final) 180 200 88 30 204 398 423 227 247 347 267 127 —-53 8
Costo de ventas $28,000  $30,400 $34,000 $20,000 $20,000 $35,000 $100,000 $100,000 $ 92,000 S$104,000 $108,000  $108,000
Ingresos $31,500  $34,200 §38,250 $22,500 $22,500  $39,375  $112,500 $112,500 $103,500 $117,000 $121,500  $121,500
Utilidad $ 3,500 $ 3,800 $ 4250 §2,500 S 2500 §4375 $ 12500 $ 12,500 § 13,000 $ 13,000 $ 13,500 S 13,500
Valor de inventario  $7,200 $ 8,000 § 3,520 § 1,200 § 8,560 $15,920 $16,920 § 9,080 $ 9,880 $ 13,880 § 10,680 $ 5,080 (5 2,120)
Grupo B

Produccion 240 216 264 228 76 100 256 444 720 404 256 444
Embarques 250 300 350 250 60 60 180 370 900 370 180 370
Inventario (final) 250 240 156 70 48 64 104 180 254 74 108 184 258

Costo de ventas $ 8,250 §$9900 $11.550 $8250 % 1,980 $ 1,980 § 5,940 $ 12,210 § 29,700 § 12,210 § 5940 $ 12,210
Ingresos $ 9,500 $11,400 $13.300 $ 9500 $ 2,280 S 2280 § 6,840 S 14,060 § 34200 5 14,060 § 6,840 5 14,060
Uttlidad S L250 % 1,500 5 1,750 0§ 1,250 % 300 S 30 % 900 & 1,850 % 4,500 § 1,850 % 900 S 1,850

Valor del inventario $8,250  § 7,920 § 5,148 § 2,310 § 1,584 $ 2,112 § 3432 $ 5940 § 8382 % 2,442 § 3564 % 6,072 S BS54
Grupo C

Produccion 160 144 176 152 380 500 1,280 1,034 340 1,060 1,408 1,034
Embarques 110 115 120 180 400 460 1,340 1,060 500 1,100 1,450 1,000
Inventario {(final) 50 100 129 185 157 137 1 117 9] 131 91 49 83

Costo de ventas $ 3,850 5 4,025 § 4,200 % 6,300 $14,000 $16,100 S 46,900 S 37,000 S 17.500 S 38,500 § 50,750 S 35,000
Ingresos $ 4400 34,600 F 4,800 % 7,200 316,000 $18400 S 53,600 5 42400 S 20,000 S 44,000 $ 58,000 S 40,000
Utilidad 3 0550 85 575 0% 600 5 900 % 2,000 % 230 0§ 6700 5 53¢ % 2500 S S50 % 7250 0§ 5,000

Valor del inventario  $1,750 % 3,500 S 4,515 $ 6,475 § 5495 $ 4,795 $ 6,195 § 4095 § 3,085 § 4,585 § 3,185 % 1,715 S 2,905
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Figura 2-4
Patrones tipicos de la demanda agregada mensual
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agregada. Asi, la planeacion a largo plazo de las instalaciones debe tomar en
consideracion la estrategia de la planeacion agregada.

Examinemos la causa del problema de la planeacion agregada y algunos
puntos de vista para hacer frente al desafio. Ademas de las removedoras de
nieve y las segadoras de césped, que dependen de la demanda estacional, tam-
bién el mobiliario, los aparatos domésticos, los automaviles, la ropa, las pe-
quenas herramientas, entre muchos otros articulos, presentan una demanca
con variaciones significativas cada estacion, afo tras ano. De este modo, la
variacion en la demanda de los articulos para el consumidor generan una de-
manda estacional para las materias primas, las componentes y los suministros
que se utilizan en su fabricacion. La figura 2-4 ilustra tres situaciones caracte-

Demanda estable

/

\

Demanda de ciclo dual

\\ Demanda de ciclo sencillo

Meses

risticas: (1) demanda relativamente estable (pan y leche, por ejemplo); (2) de
manda de ciclo sencillo o una demanda anual ciclica alta y otra baja (ventas a
menudeo de muchos articulos en Navidad, por ejemplo); y (3) ciclos duales
altos y bajos anualmente (las lociones para rasurar tienen un maximo en Navi
dad y en el Dia del Padre, por ejemplo). Es posible que haya otras variacion
estacionales en la demanda, pero el examen de estos tres patrones servira ¢
mo base para el estudio de los conceptos y de las técnicas ttiles para la pla
neacion agregada bajo cualquier situacion.
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C'on una demanda relativamente uniforme, no existe el problema de la
planeacion agregada, pues las instalaciones, la capacidad, la fuerza de trabajo,
y los materiales se planean para la produccion a esa velocidad uniforme. No
obstante, los patrones estacionales de demanda presentan a la administracion
lns siguientes tres opciones:

I. Modificar o manejar la demanda. i
2. Manejar la oferta (produccion), como se menciona a continuacion:

a. Proporcionar una amplia capacidad y flexibilidad para tener pro-
duccion que coincida con la demanda (la estrategia de persecu-
cion).

b. Producir a un nivel constante y almacenar parte de la produccion
para satisfacer la demanda alta (estrategia de produccion constante).

3. Alguna combinacion de los puntos 1 y 2.

Itracion de la demanda

Al cambiar el patron de la demanda se puede reducir el problema de la pla-
neacion agregada y, en algunos casos, descubrir otras fuentes de ingresos y
ntilidades. Los posibles métodos para modificar la demanda incluyen lo si-
puiente:

1. Productos complementarios. El desarrollo y la mercadotecnia de
nuevos productos cuya demanda principal tiene lugar fuera de la es-
tacion puede reducir el desequilibrio entre demanda y capacidad. Por
ejemplo, algunas empresas productoras de equipo para cortar el cés-
ped también han tenido éxito en la fabricacion y mercadotecnia de
equipo para quitar la nieve, en tanto que fabricantes de trajes de bano
ya entraron al negocio de los articulos para esquiar. Ahora bien, mu-
chas organizaciones de servicio han desarrollado servicios comple-
mentarios: combinan la reparacion de equipos de calefaccion y de
aire acondicionado; las instituciones educativas que tradicionalmente
solo imparten programas en dias laborales ofrecen ademas cursos de
fin de semana y programas vespertinos de educacion continua; los
restaurantes de alimentos rapidos incluyen menus para el desayuno.

p 2. Promocién, anuncios e incentivos en el precio. La combinacion

correcta de un servicio o un producto deseado, valor por el precio y

promocion pueden aumentar la demanda del consumidor en periodos

normalmente flojos. Las ligas mayores de béisbol en Estados Unidos
han tenido mucho éxito al utilizar atractivos como noches de guantes

y noches de gala para aumentar la asistencia a juegos que suelen te-

4 ner una asistencia baja o moderada.

Asimismo, la reduccion de los precios puede desplazar hacia la
alza la demanda en periodos en que por lo general es baja. Las corm-
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pafniias de autobuses locales ofrecen a los usuarios tarifas reducidas
en horas que no son de gran demanda. Con frecuencia los teatros
anuncian precios con descuento para las funciones matutinas y los es-
pectaculos a la hora de la cena; y muchos restaurantes tienen ments
especiales para madrugadores. Como otros ejemplos estan las tarifas
con descuento para viajar fuera de temporada, y compensaciones en
tiempo en las tarifas telefonicas de larga distancia. También se pue-
den utilizar arreglos financieros particulares para administrar la de-
manda. Por ejemplo, los almacenes departamentales en noviembre
ofrecen a los compradores la opcion de pagar a finales de enero sin
ningun interés. En forma similar, algunos fabricantes de yates de
recreo proporcionan a los detallistas la opcion de pagar posterior-
mente y sin intereses, las compras hechas en meses antes de las esta-
ciones de gran demanda. Asi, la empresa fabricante reduce sus nece-
sidades de espacio de almacenamiento y consigue la venta, en tanto |
que el detallista evita el costo financiero del inventario y tiene mejor
oportunidad de ventas anticipadas al cliente final.

3. Reservaciones y pedidos pendientes. Con frecuencia las organiza-
ciones encargadas de dar servicios piden o solicitan a los clientes que
reserven lugar por medio de una cita. Esto puede incluir una reserva-
cion para comer en un restaurante en donde se reserva un tiempo es-
pecifico; o esta el caso de la reservacion de un espacio especifico, co-
mo el cuarto de un hotel o el asiento en avion. Esta practica permite
tanto al cliente como al prestador de servicios planear con mayor cer-
tidumbre, En otros casos, frecuentemente los clientes deben esperar
hasta que esté disponible la mesa de un restaurante, el servicio de un
técnico o la sala de emergencia de un médico. El prestador de servis
cios acuerda atender al cliente tan pronto como haya capacidad dis-
ponible.

Existen condiciones similares en la fabricacion, especialmente
en el mercado del vendedor. El cliente debe ordenar con anticipacion
a la fecha en que realmente necesita el producto. Asi, el cliente fors
mula su orden para un envio posterior (similar a una cita) y el fabris
cante produce para satisfacer las ordenes pendientes. Por ejemplo, la
Custom Shirt Shop, de Nueva Jersey, tiene expendios al menudeo en
todo el territorio de los Estados Unidos, que aceptan el pedido paga
do por el cliente. Entonces, después de seis a ocho semanas, la fabris
ca envia por correo las camisas hechas a la medida del cliente. La uti
lizacion de los pedidos pendientes como una forma de planeacid
solo es posible cuando el cliente aprecia la calidad del producto qu
merece la espera y el costo.

Aunque la modificacion de la demanda con frecuencia significa un gra
paso hacia la resolucion del problema de la planeacion agregada, rara vez |
resuelve por completo. Se requieren otras acciones para administrar la ofert
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1A

de modo que pueda satisfacer la demanda cuando es grande. En seguida se
describen los métodos principales para lograrlo.

Inlstracion de la oferta

Dos estrategias basicas representan los extremos opuestos del espectro de los
métodos de administracion de la oferta que se utilizan en la resolucion del
problema de la planificacion agregada. Una es la estrategia de persecucion,
disenada con el propésito de permitir una capacidad y una flexibilidad sufi-
cientes para hacer posible que los resultados de la produccion coincidan con
la demanda. Al usar este enfoque, el grado de produccion puede variar am-
pliamente, como se ilustra en la figura 2-5. El objetivo principal de la estrate-
pla de persecucion consiste en evitar tener que cargar con un elevado costo de

I e produccion de persecucion
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Inventario cuando la demanda varia sustancialmente: se modifican los niveles
de empleo, se utilizan tiempos extra, se subcontratan yfo asignan empleados
de produccion o actividades de mantenimiento o de capacitacion durante los
periodos de baja demanda. En algunos casos, como en la agricultura, esto es
una necesidad; la siepa debe hacerse cuando la cosecha esta lista. Y también
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es una prioridad para algunas organizaciones de servicio. Por ejemplo, la sala
de emergencias de un hospital debe estar disponible para manejar los trauma-
tismos en cuanto llegan. No obstante, la estrategia de persecucion no es nece-
saria ni economicamente practica en muchas situaciones. Los ejemplos inclu-
yen situaciones en las cuales los empleados tienen garantizado un salario
anual, y aquéllos en los cuales la capacidad de equipo esta muy por abajo de
la tasa maxima de demanda.

En el otro extremo del espectro esta la estrategia de prodiiccion cons-
tante. Esta estrategia esta disenada para permitir la misma tasa de produccion
a lo largo del ano y tener un inventario u o6rdenes pendientes para absorber las
variaciones en la demanda, como se ilustra en la figura 2-6. Esto adquiere
sentido cuando la demanda es relativamente estable, pero en algunas situacio-
nes seguir este enfoque, como en la fabricacion de arboles de Navidad artifi-
ciales, dara como resultado cargar con costos de inventario excesivos.

Figura 2-6
Estrategia de produccion constante
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Tradicionalmente el problema de la planeacién agregada se ha conside-
rado como un analisis del intercambio entre la tasa de cambio de los costos de
produccion y los costos que implica tener un inventario. (Estos y otros costos
se examinaran en la seccion siguiente de este mismo capitulo.) No obstante,
en muchas organizaciones se estan desarrollando sistemas de fabricacion y
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servicio mas flexibles. Estos sistemas tienen la capacidad de cambiar rapida-
mente y a bajo costo el nivel de produccion.

L ontos relevantes a las decisiones de planeacion agregada

LLos costos resultantes de la decision de planeacion agregada se agrupan en
dos categorias principales: (1) costos de inventarios y (2) costos del cambio
en el nivel de produccion.

Costos de inventario. Los costos de inventario incluyen lo siguiente: (1)
costos de mantenimiento de un inventario y (2) los costos del capital por las
instalaciones de almacenamiento agregadas ademas de las requeridas para el
nivel de produccion. Asimismo, la fabricacion de articulos durante un periodo
determinado para venderlos en periodos posteriores durante los cuales la de-
manda pronosticada excede a la produccion planeada da como resultado cos-
tos de mantenimiento del inventario. Estos costos incluyen costos de almace-
namiento, capital invertido, seguros e impuestos por los articulos guardados
en el almacén, asi como roturas, deterioro y obsolescencia. Ademas, incre-
mentar el inventario rebasando ciertos niveles requiere de una capacidad adi-
cional de alimacenamiento que, a su vez, requiere mas instalaciones, equipo y
personal. Mas aun, cuando el capital de trabajo precisa de un endeudamiento
adicional, es posible que aumenten las tasas de interés debido a la variacion
de la estructura del capital de la organizacion. Esto, a su vez, incrementa el
costo de mantenimiento del inventario.

Con frecuencia la administracion considera al inventario como algo que
ocupa un espacio libre, esto es, espacio que no es util para ningun otro fin. Es-
to resulta enganoso. Los Marion Laboratories, Inc., de Kansas City, han redu-
cido sus requerimientos de espacio de almacenamiento en mas de 6,968 m?
mediante una mejor administracion de inventarios. Por su parte, Miller Fluid
Power de Bensenville, Illinois, ha logrado hacer ahorros similares. Ambas

' empresas consiguieron estos ahorros al aumentar la flexibilidad de la produc-
cion y planear mejor la produccion, asi como a la planeacion agregada y de
compras. Asimismo, ambas transformaron este espacio en un lugar para acti-
vidades productoras de ingresos. En la figura 2-7 se ilustra la naturaleza gene-
ral de los costos de inventario que afectan las decisiones de planeacion agre-

' gada. Es preciso notar que los costos de transportacion aumentan a una

b velocidad constante a partir del punto en que existe un inventario. Se presen-

tan discontinuidades cuando se requiere capacidad adicional (punto B). A me-

| dida que aumenta la escasez en el inventario (inversiones negativas en el in-

| ventario) o pedidos pendientes y los costos por falta de inventario aumentan
’ exponencialmente.

Costos del cambio en el nivel de produccion. El costo del cambio en el ni-
| vel de produccion incluye los siguientes elementos:
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Instalaciones y equipo (mayor capacidad)
Contratacion y despido de empleados
Tiempos extra y tiempos ociosos
Personal de medio tiempo y eventual
Subcontratacion o maquila

Acuerdos cooperativos

Shvin B Wk

Figura 2-7
Costos de inventario agregado versus inversion en inventario
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Costos de instalaciones y equipo. La capacidad de procesamiento necesaria
para igualar las alzas en la demanda (estrategia de persecucion) es mayor que
la que se requiere para mantener un nivel de produccion. Esto casi siempre
significa que se requieren mayores instalaciones y mas equipo cuando se ini-
cia o se cambia a la estrategia de persecucion que cuando se sigue una estrate-
. gia de produccion constante. Estas decisiones y sus costos normalmente for-
man parte de la planeacion de una instalacion a largo plazo. Asi proporcionan
de hecho, restricciones de politica dentro de las cuales se deben tomar lgs de-
cisiones de planeacion de la capacidad agregada. Por ejemplo, los restaurantes
tienen un numero dado de mesas, las plantas de fabricacion tienen equipo con
capacidades y velocidades de procesamiento especificas, y las escuelas prima-
rias tienen un numero limitado de salones de clase y de asientos. Por lo gene-
ral, el aumento de la capacidad de una instalacion lleva mas de un ano. La ex-
cepcion ocurre cuando se puede comprar una instalacion ya existente y dejarla
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linta para su uso en unos cuantos meses. Por ejemplo, en ciertas ocasiones las
etnpresas embotelladoras de bebidas son capaces de comprar y modificar en
un tiempo relativamente corto la planta de algiin competidor.

Contratacion y despido de empleados. En algunos casos, incrementar la ca-
pacidad requiere la contratacion y capacitacion de nuevos empleados, lo cual
eu uha actividad costosa. Existen curvas de los efectos del aprendizaje (véase
¢l capitulo 10), y los nuevos empleados normalmente necesitan mayor capaci-
theion que los empleados con alguna experiencia. En general, los huevos em-
pleados son mas propensos a los accidentes, tienden a causar desperdicio y
sticlen ser menos productivos. En un mercado competitivo, los nuevos em-
pleados tienden a marginarse empeorando la situacion. Incluso en un mercado
ile trabajo con abundante mano de obra capacitada, el reclutamiento, selec-
¢lon y eapacitacion tienen costos que pueden llegar a ser considerables.

Ahora bien, en el caso de los Estados Unidos, el despido de empleados
aunenta el seguro de desempleo y, con frecuencia, baja el entusiasmo y la
productividad. Asi, las organizaciones con una politica de despidos de acuer-
o con las estaciones del ano, suelen tener dificultad para contratar a los em-
pleados mas competentes. Ademas, algunos contratos laborales requieren que
ol empleador pague a los empleados despedidos una parte proporcional de su
palario base durante periodos hasta de un ano.

liempo extra y tiempo ocioso. El aumento de la capacidad de mano de obra
von la programacion de tiempos extra evita los costos de contratacion y de ca-
picitacion y no incrementa el margen total de los costos por prestaciones por
dins festivos, vacaciones y seguros. No obstante, los costos directos suelen
sumentar debido tanto a los salarios de premio (bonificacion) como a la dis-
minucion en la productividad. Este descenso en la productividad se hace pa-
tetite sobre todo cuando los tiempos extra semanales son excesivos o se pro-
longan durante mas de un mes. Existe tiempo ocioso cuando hay mas personal
en la nomina que el requerido para fabricar la produccion planeada. Se pue-
den reducir los costos del tiempo ocioso si se cuenta con una fuerza de trabajo
adaptable y reglas de trabajo flexibles que rijan el empleo del personal, asi co-
mo una planeacion apropiada. Por ejemplo, Sunnen Products Company, de
San Luis, es un fabricante de equipo de productos para afilar, y ha evitado ha-
cer despidos durante los periodos flojos en aproximadamente medio siglo me-
Ainnte: (1) el empleo de personal de produccion para el mantenimiento de la
planta y equipo y cambios en los despidos de la fabrica; (2) cantidades meno-
tes en los volumenes de produccion (mayor tiempo de preparacion), y (3) pro-
porcionando programas de capacitacion. Sunnen ha operado con utilidades si-
puiendo una politica sin despidos, buenos salarios y prestaciones, sin huelgas
y con una fuerza de trabajo productiva.

Personal de medio tiempo y eventual. Con frecuencia el empleo de medio
tlempo beneficia tanto al patron como al empleado. Muchas personas de la



fuerza laboral desean un empleo que requiera de menos tiempo que la jornada
completa, y satisfacen las necesidades que tiene de personal la organizacion
para trabajar solo durante los periodos de demanda alta. Los empleados per-
manentes de medio tiempo pueden ser personas eficaces y eficientes en una
organizacion. Incluso, es posible que algiin empleado eventual regrese regu-
larmente cada Navidad o cada verano, por ejemplo, habiendo adquirido ya
gran parte de la experiencia y conocimiento de los empleados de tiempo com-
pleto. Como los salarios y prestaciones adicionales de los empleados de me-
dio tiempo suelen ser menores que los de los empleados de tiempo completo,
se obtiene un ahotro tanto en las horas trabajadas como en el nivel de pagos.
Por otro lado, como el personal eventual y de medio tiempo tienen relaciones
minimas con una organizacion, es dificil imbuirles una total comprension y
una apreciacion de las metas y politicas referentes a areas criticas, tales como
la calidad y el servicio al cliente. Esto influye en que la calidad y el servicio
inconsistentes debido al abuso en la contratacion de personal eventual o de
medio tiempo mal capacitado pueden desequilibrar los ahorros obtenidos en
el costo.

Subcontratacion o maquila. El empleo constante de otras empresas para
efectuar la fabricacion o contratar servicios profesionales, tales como: inge-
nieria, investigacion mercadologica y desarrollo de software, puede ser un mé-
todo efectivo para equilibrar la oferta con la demanda. Es posible que los sub-
contratistas sean especialmente valiosos cuando se consideran como un im-
portante eslabon en la cadena de produccion. Se les debe proporcionar una
descripcion adecuada de los requisitos de los productos (especificaciones,
cantidades y fecha requerida) asi como datos sobre el proceso de fabricacion
y la ayuda necesaria con respecto de las herramientas. A medida que se desa-
rrollan la credibilidad y la confianza, los subcontratistas sugieren mejoras en
el disefo del producto, en el proceso de fabricacion o en el enfoque mercado-
logico.

Asi, la subcontratacion puede compararse con una calle de doble circula-
cion. Con frecuencia, las empresas de fabricacion que producen algun articulo
ya sea para el mercado industrial o para el publico en general subcontratan la
capacidad de produccion que les sobra. Por ejemplo, la Kidder-Stacy Com-
pany, de Springfield, Massachusetts, fabrica partes para otras empresas cuan-
do la capacidad de trabajo de su maquinaria no se esta utilizando totalmente.

Acuerdos cooperativos. En este punto, hay que senalar que es comun que se
establezcan acuerdos de trabajo basados en compartir personal y equipo con
el fin de satisfacer las variaciones en la demanda o por la necesidad de alle-
garse la experiencia y el equipo que solamente uno de los integrantes de un
grupo de organizaciones posee. Por ejemplo, los distritos vecinales de protec«
cion contra incendios, los hospitales y los departamentos de policia suelen
compartir los servicios paramédicos que prestan. Asimismo, las companias de
servicio eléctrico tienen acuerdos cooperativos para compartir la energia.
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Ademas, muchas universidades ofrecen cursos fuera del campus universitario
y promueven programas en escuelas de la comunidad, compartiendo también
profesores de la facultad.

lelow de planeacion agregada
nicns de decision

Se dispone de muchos enfoques diferentes para resolver el problema de la
planeacion agregada. Los métodos mas prominentes incluyen los siguientes:

Metodos de ensayo y error o heuristicos
Minimizacion del costo por programacion lineal (LP)
Reglas de decision lineales (LDR)

Reglas de decision de bisqueda (SDR)
Programacion por metas (GP)

Simulacion

Il método de prueba y error es, con mucho, el método mas usado. Desde
1970, los métodos numerados del 2 al 5 han ido ganando mayor aceptacion.
Iin fechas recientes, Goldratt (1989) argumento, de manera persuasiva, que la
interaccion entre las restricciones solo se puede capturar con exactitud me-
diante la simulacion. Este argumento se analiza en el capitulo 23.

Ensayo y error. Casi todas las organizaciones han desarrollado un conjunto
de reglas de planeacion agregada basadas en su experiencia. Este método
practico varia de empresa a empresa, pero, frecuentemente, incluye informa-
cion y lineamientos tales como:

Identificar aquellos centros de trabajo que son cuellos de botella y su
capacidad.

Conocer el punto en el cual el tiempo extra produce rendimientos de-
crecientes. Por ejemplo, cuando se trabajan cinco dias, al trabajar una
semana de seis dias seguidos, normalmente produce un ausentismo
del 25% de la fuerza de trabajo, por lo menos un dia de la semana si-
guiente.

Debe evitarse reducir la fuerza de trabajo por abajo de 75% de lo
normal o habra una pérdida permanente de los trabajadores eficientes
y capacitados.

Conviene evitar el cambio del nivel de fuerza de trabajo rpas de cua-
tro veces en uh ano o se sobrecargara la capacidad administrativa de
la organizacion. El departamento de relaciones industriales no tendra
tiempo suficiente para manejar quejas, negociar contratos de trabajo
y promover la productividad del trabajo mediante la reduccion en el
costo y planes de reparto de beneficios.
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El método arquetipico de ensayo y error consta de las siguientes etapas:

1. Preparar un plan inicial de produccion en la base a la demanda pro-
nosticada y los lineamientos establecidos.

2. Determinar si el plan esta dentro de las restricciones de capacidad. Si
no lo esta, hay que revisarlo hasta que esté.

3. Costear el plan.

4. Alterar el plan para bajar los costos, efectuar las etapas 2 y 3 y
comparar los costos de los dos planes.

5. Continuar este proceso hasta que se haya desarrollado un plan satis-
factorio.

6. Realizar un analisis de sensibilidad para evaluar el efecto de los cam-
bios en parametros tales como mantenimientos del nivel de costos,
costo de contratacion (sueldos y salarios) y demanda.

7. Verificar el plan (comparar los resultados reales con los resultados
planeados).

Este enfoque lleva a una solucion factible y satisfactoria, pero no nece-
sariamente a la optima. Con frecuencia, se desarrollan primero los dos planes
extremos, el de produccion constante y un volumen de produccion que se
aproxime a la demanda. Entonces, se desatrollan los compromisos dentro de
estos extremos y se evalian.

Pongamos un ejemplo. Primero, se determinan los costos de los planes
de produccion que se ilustran en la figura 2-5, el plan de persecucion, y en la
figura 2-6, el plan de produccion constante. Enseguida se comparan los costos
de ambos planes. Una seccion posterior examina la sensibilidad de los resulta-
dos a los cambios en el valor de ciertos parametros.

Suponga que se dispone de la siguiente informacion respecto del perfil
de los recursos para el producto y las politicas vigentes. La produccion se ha
planeado en incrementos de 1,000 unidades. (Conviene notar que estas canti-
dades corresponden a los E.U.A.)

No se permiten faltantes en inventario.

El nivel minimo planeado de inventario es de 1,100 unidades.

El costo unitario es igual a $50 (mano de obra directa = $8, materia-

les = $30, y gastos generales = $12).

4. Los costos unitarios por tiempos extra igualan a $53.50 (mano de
obra directa = $12, materiales = $30, y gastos generales = $11.50).

5. El porcentaje de costo de mantenimiento es igual a 0.30 por ano, por
dolar de inventario.

6. El costo de contratacion es igual a $600 por trabajador. (Este es el

promedio determinado de costos de contratacion y recontratacion.)

Los costos por despido son de $200 por trabajador.

El costo de mano de obra directa por hora es igual a $10.

La capacidad por trabajador, mensual, es igual a 160 horas.

ol o o

o 0~
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Existe una relacion directa de 1:200 entre la mano de obra directa y la
produccion cuando ésta se encuentra en cantidades de 5,000 a 12,000 unida-
des por mes. Esto es, se requiere un trabajador adicional por cada 200 uni-
dades adicionales producidas mensualmente. El tiempo extra se debe utilizar
para producir mas de 12,000 unidades mensualmente. Dado que la politica de
ndministracion limita el tiempo extra a 40 horas por trabajador mensualmente,
Ia capacidad mensual maxima es 15,000 unidades [12,000 unidades en tiempo
regular + (60 trabajadores mano de obra directa x 1.25 unidades por hora x
40 horas de tiempo extra por trabajador)].

En el cuadro 2-9 se da el costo total, $84,125, del plan de produccion
constante. Los valores en el cuadro se calcularon como sigue:

El, =Bl + P, — Dy Bl; = EY,

donde  EI, = inventario final del periodo i
BI, = inventario inicial del periodo i
P, = la cantidad de produccion en el periodo i
D, = demanda en el periodo i

]

i

Por ejemplo, para el periodo 1 (Enero),

]

Er 1,100 + 10,000 — 9,000

2,100

Il

[.os costos de mantenimiento de inventario se calcularon asi:

IC, = Elix Cx X
12
donde IC,= costo de mantenimiento del inventario del periodo i
EI = inventario al terminar el periodo i
C = costo por unidad
k = Porcentaje del costo de mantenimiento anual

Por ejemplo, para el periodo 1

IC, = 2,100 x $50 x “%

= $2,625

El costo total del plan de produccion constante es $84,125 y corres‘ponde por
completo a los costos de mantenimiento de inventario.

El costo total del plan de persecucion, en el cual la produccion mensual
planeada iguala la demanda proyectada, es $76,750, como se presenta en el
cuadro 2-10. El modelo para el calculo de estos costos y algunos ejemplos se
presentan a continuacion:



Cuadro 2-9
Costo del plan I de produccion agregada. Produccion de nivel

Costo del
Inventario Inventario cambio en ¢l Costo de
inicial Produccion Demanda final Costo de volumende mantenimiento
Mes (miles) {miles) \(miles) (miles) tiempo extra produccion  de inventario

Enero .1 10 9.0 24 — — $ 2,625
Febrero 2.1 10 6.2 5.9 — — R R
Marzo 59 10 ®.0 7.9 — — 9.875
Abril 7.9 10 11.0 6.9 — — 8.625
Mayo 6.9 10 13.2 P - — 4,625
Junio 3 10 10.0 3.7 — — 4,625
Julio 3.7 10 8.0 5.7 = — 7,028
Agosto 5.7 10 6.0 9.7 — — 12,125
Septiembre 9.7 10 9.5 10.2 — — 12,750
Octubre 10.2 10 13.0 7.2 - — 9,000
Noviembre 7.2 10 14.0 32 - 4,000
Diciembre 32 10 12.1 Al — — 1,375

Total 120 120.0 67.3 $84,125
Costo total de la produccion constante 584,125

El mes de dictembre anterior (Periodo - 1) el nivel de produccion fue de 10,000 unidades.

(47
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Si WF,> WF, , entonces CL, = 0 y CH, = $600 (WF, — WF,,)
Si WF, < WF,  entonces CH, =0y CL, = $200 (WF,, — WF))

Il valor maximo de WF para cualquier periodo es 60; la produccién de
12,001 a 15,000 unidades es en tiempo extra.

Si P, < 12,000, entonces COT, = 0

Si P, > 12,000, entonces COT, = $3.50 (P, — 12,000)

donde  WF, = numero de trabajadores en el periodo i
CL, = costo de despido en el periodo i
CH, = costo de contratacion en el periodo i

COT, = costo del tiempo extra en el periodo i
PPor ¢jemplo, para el periodo 2 (i = 2) y para el periodo 3 (i = 3),

8,000
200

9,000 6,200
WF| o 200 —45,WF2“ 200 —31,yW3

= 40

Debido a que WF,< WF,,

CH, =0y CL, = $200 (45 — 31) = $2,800
Debido a que WF, > WF, |

CL, =0y CH, = $600 (40 — 31) = $5,400
Para el periodo 11, P, > 12,000, de modo que

COT,, = $3.50 (14,000 — 12,000) = $7,000

Los otros valores en los cuadros 2-9 y 2-10 se calculan en la misma for-
i, con una excepcion. El incremento planeado en la produccion de agosto a
septiembre para el plan de persecucion en el cuadro 2-10 es 3,500 unidades,
lns cuales requieren de una adicion de 17.5 trabajadores. Debido a que se con-
tratan trabajadores de tiempo completo, se agregan 18 trabajadores. Esto sig-
nilica que un trabajador no sera empleado a tiempo completo en octubre
{existe tiempo ocioso). En consecuencia, en el siguiente periodo cuando se re-
quieran 12.5 trabajadores mas solo sera necesario contratar 12. Ademas, el in-
ventario final nunca es menor de 1,100 unidades ya sea en el plan de persecu-
clon o en el de produccion constante. Esto se debe a que la administracion




Cuadro 2-10
Costos del plan II de produccion agregada- Estrategia de persecucion

Inventario Demanda v Cambioen Costo del tiempo Costo de Despido Costo del
inicial produccion la fuerza de ‘extra $3.50 contratacion $600  $200 por  mantenimiénto

Mes (miles) (miles) trabajo por trabajador portrabafador  trabajador  de inventario
Enero 1. 9.0 -5 S1,000 S 1,378
Febrero 1.1 6.2 —14 2,800 1,375
Marzo 1.1 8.0 +4 S 5400 1,375
Abril 1.1 11.0 + 15 9,000 1,375
Mayo 1.1 13.2 +54+0T $ 4,200 3,000 1,375
Junio 1.1 10.0 — 10 2.000 1,375
Julio 1.1 8.0 — 10 2,000 1,375
Agosto 1.1 6.0 —10 2,000 1,375
Septiembre 1.1 9.5 +18-UT 10,800 1.375
Octubre 1.1 13.0 +12+07T 3,500 7,200 1.373
Noviembre 1.1 14.0 0+0T 7,000 1.378
Diciembre 1.1 12 0+0T 350 B ) o 1,375
Total 120.0 §15,050 $35,400 9,800 516,500
Costototal de la estrategia de persecucion 576.750

El mes de diciembre anterior (Periodo - 1) el nivel de produccion fue de 10,000 unidades. OT = tiempo extra y UT = tiempo ocioso.
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planea un inventario agregado de reserva (de seguridad) de 1,100 unidades pa-
fn cubrir Ia contingencia en caso de que la demanda real exceda la demanda
pronosticada, El costo anual, $16,500 dodlares, de mantener estas unidades es
¢l resultado de esa decision, la cual no se ve afectada por la seleccion de un
plan de persecucion, plan de produccion constante o alguna combinacion de
anbos. Es un resultado que se refiere al nivel agregado de inventario de segu-
tidad en el plan para la capacidad.

Como el costo estimado del plan de persecucion es $7,375 menos que el
plan de produccion constante, el siguiente paso consiste en intentar hacer mo-
dificaciones al plan de persecucion y reducir el costo total. Los periodos con-
secutivos con oscilaciones en los niveles de empleo (de abril a septiembre,
por ejemplo) son un lugar logico dentro del plan de persecucion para buscar
i posible reduccion en el costo. Un enfoque para reducir estas oscilaciones
on tener solo tres o cuatro niveles de empleados durante todo el afo. En el
¢tndro 2-11 se proporciona el costo de una solucion de compromiso que in-
cluye unicamente tres niveles de produccion y un inventario menor que en el
plan de nivel de produccion. Su costo total es $66,125, o sea $10,625 menos
(ue el costo del plan de persecucion.

Iil plan III, o sea el plan de compromiso, es el mas econdmico. No obs-
funte, antes de adoptarlo se deben formular algunas preguntas adicionales. Por
¢jemplo, los cinco trabajadores programados para ser despedidos en enero y
tecontratados en marzo, ;pueden reasignarse temporalmente a otras activida-
des” También ;qué efecto podria esperarse a causa del agotamiento de la
luerza de trabajo sobre los costos de los diversos planes? El costo del plan de
produccion constante es de $18,000 mas que el del plan de compromiso. Si no
N van i contratar nuevos trabajadores para reemplazar a los despedidos, a los
(Jue renuncian voluntariamente y a cualquiera que se enferme o que a causa de
alguna lesion deje el trabajo, ;cual es la diferencia en costo esperada? Esto re-
ijulere que se caleule la probabilidad de estos eventos. (Notese que a partir de
eule punto el costo por reemplazar trabajadores debido a conciliacion recibe el
iilsimo tratamiento para todos los planes.)

Madelos matematicos de planeacion agregada. En la siguiente seccion se
presenta un panorama general de varios modelos matemiticos de planeacion
pptepada, Estos modelos los utilizan con cierta regularidad muy pocos geren-
tew de operacion debido a una o mas de las siguientes razones:

I. Las decisiones de planeacion agregada pueden estar dominadas por

una decision politica; por ejemplo, la politica de no realizar despidos.

Un solo factor como es el contrato de trabajo, el capital disponible,

limitaciones en la capacidad o el tiempo de alinacenaje pueden influir

marcadamente sobre la decision.

3. Los metodos de prueba y error, basados en anos de experiencia, han
desarrollado reglas aceptables, Las hojas electronicas de calculo ayu-
dan a que este proceso sea muy eficiente.

‘?.J



Cuadro 2-11
Costo del plan 111 de produccion agregada - Solucion de compromiso

Enero 1.1 9 9.0 1.1 — $1,000

$ 1,375

(—5 trabajadores)
Febrero 1.1 9 6.2 39 — — 4,875
Marzo 1.9 10 8.0 5.9 — $3,000 7,375
(45 trabajadores)
Abril 5.9 10 11.0 4.9 - — 6,125
Mayo 4.9 10 13.2 1.7 - — 2,125
Junio® » 1.7 10 10.0 1.7 = — 2,125
Julio 57 10 8.0 3.7 — — 4,625
Agosto 3.7 10 6.0 i — 2 9,625
Septiembre T 10 9.5 8.2 = — 10,250
Octubre 8.2 10 13.0 5.2 — - 6,500
Noviembre 5.2 11 14.0 2.2 — $3,000 2,750
(+5 trabajadores)
Diciembre 2.2 R 121 BNy == = 1,375
Total 120 120.0 47.3 $7,000 $59,123
Costo total del plan de compromiso $66,125

El mes de diciembre anterior (Periodo - 1) el nivel de produccion fue de 10,000 unidades.

9L
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4. Gran parte de la literatura sobre modelos matematicos de planeacion
agregada ha sido escrita para cientificos de la administracion y no pa-
ra los gerentes de operacion.

Aunque estos modelos matematicos tienen algunas deficiencias, pueden
proporcionar a la administracion un mejor panorama interno referente a una
situacion y las posibles oportunidades para mejorar sustancialmente la pro-
ductividad. Asi, se espera que aumente gradualmente la adopcion de estas téc-
nicas que usan modelos matematicos a medida que los gerentes de operacion
panen experiencia con ellas y que el software de la microcomputadora sea
imas disponible,

Programacion lineal. Las formulaciones de programacion lineal (LP), que
vin desde muy sencillas hasta muy complejas, existen para resolver el proble-
ina de planeacion agregada. Por lo general, la formulacion LP del problema
entablece una funcion objetivo e identifica las restricciones de la decision. En
In planeacion agregada, la funcion que se persigue como objetivo es minimi-
sit los costos totales de mantenimiento del inventario, cambiar el nivel de
produccion, la subcontratacion y los tiempos extra. Las restricciones caracte-
tisticas incluyen la capacidad maxima de produccion, la inversion maxima en
inventario, ya sea debida a limitaciones en el almacenamiento o en el capital,
Hinites del tiempo extra y restricciones referentes a la suspension temporal o
fennignacion de la fuerza de trabajo. (Un ejemplo de una formulacion relativa-
imente sencilla se presenta en el capitulo 22.) Los defectos del enfoque de LP
piata la planeacion agregada comprenden la suposicion de que las funciones
il costo son tanto lineales como continuas. Con frecuencia, ambas suposicio-
1k son falsas. Por ejemplo, el costo de tiempo extra por hora puede aumentar
ul Increinentarse el tiempo extra, debido a que disminuye la eficiencia en la
praduccion. Mayores cantidades de produccion pueden dar como resultado un
Hienor costo unitario en ciertos puntos debido a los descuentos o los cambios
e 1o cantidad en el proceso de manufactura, justificados por las cantidades
tnyores. Ademas, las soluciones de minimizacion de costos no son necesaria-
tente soluciones para llevar al maximo las ganancias. A pesar de ello, los
thudelos de LP pueden proporcionar una estimacion razonable de los costos
#h nlgunas situaciones y facilitar también valiosa informacion y guia para la
seininistracion (Greene y col., 1959).

~ Keglay de decision lineales. Con su descripcion de las reglas de decision li-
nenles, Holt, Modigliani, Muth y Simon, aumentaron el interés con respecto al
~ probleina de la planeacion agregada (Holt, Modigliani y Simon, 1955; Holt y
Sl 1960). Las reglas de decision lineales (LDR) representan los costos aso-
dhadon con los cambios en el nivel de produccion, inventario y tiempos extra
io lunciones cuadraticas del nivel de produccion y de la fuerza de trabajo.
Law regelas de decision lineales para determinar los niveles optimos de la fuer-
~ i e trabajo y los volimenes de produccion se derivan por diferenciacion de
i luneion cuadratica de costo agregado.
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Si bien este enfoque es un valioso paso en el desarrollo continuo de los
modelos de planeacion agregada, no ha tenido una amplia aceptacion indus-
trial debido a ciertas limitaciones inherentes. En primer lugar, se requiere que
las funciones del costo sean cuadriticas para diferenciarlas y ésta no siempre
es una consideracion valida. En segundo lugar, no pone restricciones a las
variables de decision, las cuales en la practica con frecuencia se ven restrin
gidas.

Programacion por metas. Normalmente existen metas muiltiples cuando se
desarrolla el plan de capacidad agregada o el programa maestro de produccion
de mediano plazo. Un conjunto tipico de estas metas puede incluir lo gis
guiente:

El programa debe estar dentro de la capacidad productiva.
2. La produccion debe ser suficiente para satisfacer los requerimientos
de la demanda.

Deben minimizarse los costos de produccion y de inventario.

La inversion en inventario no debe exceder un limite especificado.
Los costos por tiempos extra deben mantenerse dentro de un limite
especificado.

6. Cualquier disminucion en los niveles de empleo se debe manejar po
conciliacion.

YR W

Debido a que la mayoria de los métodos matematicos de programacion
quieren que todas las metas se expresen en una sola dimension, estas metas
deben formularse en términos de dolares o convertirse en restricciones. Es
enfoque tiene dos inconvenientes: (1) Las restricciones reales pueden no se
tan rigidas como se ha indicado en la formulacion LP y (2) no todas las metag
tienen la misma prioridad. Por ejemplo, puede no haber objecion en un case
dado, en excederse en el costo de los tiempos extra o en los limites a la invers
sion en inventario, si es que se logran mejoras sustanciales en el proceso df
entrega. ‘

Asi, la programacion por metas resuelve estas objeciones. Permite qui
las diferentes metas se expresen en su forma natural y proporciona una sol
cion que logra las metas por orden de prioridad. Debido a que algunas metas
estan en oposicion una de otra, quiza no sea posible alcanzarlas todas. Pof
ejemplo, una meta de empleo estable puede ser inconsistente con la minimiz
cion de los costos de produccion. La programacion por metas permite al ads
ministrador el andlisis de las desviaciones de una meta dada, las cuales se e
quieren para alcanzar alguna otra meta, y decidir cuanto se puede desviar |
organizacion de una meta para alcanzar otra.

Lee y Moore (1974) han descrito la aplicacion de la programacion
metas al desarrollo de un prograina para un fabricante de grandes transform
dores eléctricos. Las metas y sus prioridades en esta situacion fueron las sk
guientes:
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Operar dentro de los limites de capacidad productiva.

Cumplir el calendario contratado de entrega.

Operar a un nivel minimo de 80% de la capacidad de tiempo normal.
Conservar un inventario a un maximo de tres unidades.

Minimizar los costos de produccion total y de inventario.

6. Mantener el tiempo extra de produccion a un minimo.

R

Sie pleanzaron las primeras cuatro metas. No obstante, en un mes la produc-

clon en tiempo extra y los costos de produccion y de inventario no se conser-
viron al minimo a fin de cumplir con el calendario de entrega, el cual es una
metn de mayor prioridad. La programacion por metas permite un analisis ho-
nesto de tales compromisos.

Mmulacion. La dificultad inherente al desarrollo de un modelo analitico rea-
lista qque sea resuelto facilmente invita a aplicar técnicas de simulacion a la
decision de planeacion agregada (véase el capitulo 22). Los modelos analiti-
con de planeacion agregada consideran rigidamente las relaciones especifica-
ilns entre las variables de la decision. Por ejemplo, algunos requieren que los
contos sean lineales con la cantidad de produccion. Otros necesitan que la re-
lncion entre costo y cantidad sea cuadratica. Ninguno de estos modelos permi-
te qite estas relaciones puedan cambiar durante el horizonte de planeacion. En
Wha situacion real, algunos costos pueden variar linealmente mientras que
olros varian en una relacion cuadratica con las cantidades producidas. Ade-
i, los costos de mano de obra directa y de materiales pueden variar después
e un periodo de 12 a 18 meses debido al contrato laboral y a los cambios en los
precios de los materiales que se compran. La llegada de equipo nuevo se pue-
de programar durante el horizonte de planeacion, lo cual da como resultado
iherementos en la capacidad y los costos de preparacion y disminucion en los
costos unitarios de procesamiento. Los enfoques analiticos no pueden manejar
eutos cambios sin que la complejidad del modelo muestre un aumento prohi-
bitivo.

La simulacion permite al encargado de la planeacion formular un mode-
I con diferentes tipos de interrelaciones de costos (lineal, cuadratica, expo-
nencial, eteétera) y con costos que cambian en puntos especificos en tiempo o
eh cantidades especificas de produccion. Asi, los modelos de simulacion se
pueden acercar mas a la realidad que sus contrapartes analiticas en la mayor
purte de las situaciones. No obstante, los modelos analiticos como la progra-
macion lineal, pueden garantizar una solucion optima, aunque con una simpli-
lieacion excesiva de la realidad, mientras que llevar a cabo un modelo de si-
tlacion no garantiza una solucion optima. .

de sensibilidad

1 plan de produccion agregada se basa en un conjunto de pronosticos de de-
manda y costos, Se tratan como si fueran verdaderos, pero rara vez esto es asi.



