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Antes de adentrarnos en las conexiones entre la
teorfa de juegos y los problemas tipicamente de in-
genierfa, dedicaremos unas lineas a dar una breve
visién de lo que es y lo que significa esta materia.
La teoria de juegos puede definirse como la disci-
plina econémico-matemadtica que estudia el compor-
tamiento de los individuos, usualmente llamados ju-
gadores, en situaciones en las que existe un proble-
ma de conflicto de intereses, tales situaciones se de-
nominan juegos. El anélisis se enfoca, habitualmen-
te, desde la suposicién de que todos los individuos
inmersos en la situacién de conflicto de intereses son
inteligentemente racionales, esto es, que optimizan
su funcién de utilidad y, ademds, que son capaces de
hacer inferencias sobre los razonamientos que todos
los deméds pudieran hacer sobre la situacion.

Como puede apreciarse la denominacién de la
disciplina puede llevar a confusién, siendo el obje-
to de la misma mucho m&ds ambicioso que lo que
a primera vista refleja el nombre. No obstante, no
es dificil encontrarse en la literatura y en la prensa
frases como el juego de la guerra o el juego de los ne-
gocios o el juego de la vida, entre otras expresiones,
y, desde luego, todas estas situaciones involucran
un comportamiento mds o menos estratégico y no
se consideran en absoluto triviales o simplemente
recreativas, sino que implican decisiones de cierta
importancia. Por lo tanto, la denominacién teoria
de juegos puede considerarse plenamente acertada
y aceptada desde este punto de vista mas literario.

Desde el que podria considerarse el primer tra-
bajo en teoria de juegos (Zermelo, 1913) no han
transcurrido todavia ni 100 anos y mucho menos
tiempo si consideramos como inicio de esta intere-
sante disciplina la publicacién del clasico “Theory
of Games and Economic Behavior” (von Neumann
y Morgenstern, 1944), pero en este “corto” perio-
do de tiempo las aplicaciones de la teoria de jue-
gos a los méds diversos campos del conocimiento
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han sido notables, especialmente, en el campo de
la teoria econémica. Otras disciplinas que también
se han beneficiado de las aportaciones de la teoria
de juegos son la ciencia politica, la biologia evoluti-
va, la ciencia de la computacién, la estadistica, las
matemadticas, la contabilidad, la psicologia social, el
derecho y distintas ramas de la filosofia tales como
la epistemologia y la ética. Pero también la teorfa de
juegos ha estado presente en problemas y proyectos
de ingenierfa como en lo sucesivo de este articulo se
presentard.

En un proyecto o sistema de ingenieria se pueden
distinguir a grosso modo tres grandes partes o fases.
Por un lado, estd el diseno del sistema, en el cual
se especifican los elementos que lo componen, sus
caracteristicas técnicas y cémo se relacionan entre
ellos. Por otro lado estd la parte econémica, en la
cual se detallan los costes del sistema (incluyendo
costes de mantenimiento, puesta en marcha, etc.)
y los beneficios econémicos que de él se prevén ob-
tener, si éste es el caso. En esta parte se incluiria
cémo se financia el sistema y/o c6mo se reparten los
beneficios, en el caso de que haya mdas de un agente
involucrado en el proyecto/sistema de ingenierfa. Y,
por iltimo, se tendria la fase de puesta en marcha
o implementacién del sistema.

A la vista de lo descrito en el parrafo anterior,
cuando hay més de un agente involucrado en el sis-
tema, es obvio que la teorfa de juegos tiene sus
posibilidades de aplicacién a la hora de repartir los
costes y/o los beneficios. De hecho en la literatu-
ra podemos encontrar ejemplos de ello y existe en
teorfa de juegos toda una linea de investigacién, que
bajo la denominacién inglesa de cost sharing (repar-
to de costes), aborda este tipo de cuestiones en ge-
neral.

En muchos casos una buena y convincente regla
de reparto de costes y/o beneficios puede ser clave
para que un proyecto finalmente alcance la tercera
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fase del proyecto: su puesta en marcha. Desacuerdos
entre las partes involucradas en las formas de finan-
ciar los costes o repartir los beneficios de un proyec-
to pueden ser un handicap insalvable que condenen
al olvido un beneficioso proyecto. En este punto la
teoria de juegos puede ser fundamental para salvar
las diferencias que existan entre los agentes.

A continuacién se presentan algunos ejemplos
ilustrativos de proyectos de ingenierfa en los que, o
bien, surgié la necesidad de aplicar, implicita o ex-
plicitamente, la teoria de juegos, o bien, la teoria de
juegos podia haber jugado o todavia puede jugar un
papel fundamental para la resolucién del problema
o la mejora, en base a criterios de justicia y equidad
usuales en teorfa de juegos, de la solucién propues-
ta.

“The Tennessee Valley Authority (TVA)
Problem” (Ransmeier, 1942)

El rio Tennessee es una corriente situada en
sureste de los EE.UU. El Muscle Shoals es un tramo
de 37 millas del rio que tiene una caida de 133
pies lo que lo hace idéneo para la generacién de
energia eléctrica. En 1917, durante la Primera Gue-
rra Mundial, debido a las necesidades energéticas de
los EE.UU. para la produccién de municién se de-
cidi6 la construccién de una presa (Presa Wilson),
una planta eléctrica y dos plantas para la produc-
cién de nitratos en la mencionada zona, pero todas
estas obras fueron finalizadas una vez acabada la
Guerra.

Finalizada la contienda mundial, entre los
poderes publicos y privados surgié la controversia
de cémo utilizar adecuadamente los recursos cons-
truidos. Pero no fue hasta 1933 cuando el Congre-
so cred la Tennessee Valley Authority (TVA) para
gestionar un extenso programa para el desarrollo
econdémico de la region.

Entre las lineas de actuacién que utilizé la TVA
se encontraba el control de agua que inclufa la nave-
gacion, el control de caudal y el desarrollo de la
produccién de energia. Como consecuencia de las
controversias entre el sector ptblico y el privado y
las diferencias econémicas de unos y otros, el TVA
tuvo que enfrentarse al problema de repartir los
costes de la construccién de la Presa Wilson y otros
proyectos de construccién de presas entre cinco ob-
jetivos: navegacién, control de caudal, generacién
de energia, defensa nacional y produccién de ferti-
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lizantes.

Se analizaron numerosos métodos para llevar
a cabo esta distribucién de costes, pero el pro-
blema fundamental era elegir una distribucién que
fuese equitativa y defendible. En Driessen (1988)
podemos encontrar un andlisis de algunos de los
métodos que fueron estudiados y considerados por
la TVA.

“The Sydvatten Company” (Young et al.
1982; Young, 1994 (in Handbook of Game
Theory, vol. 2 Capitulo 34))

La regiéon de Skane al sur de Suecia estd com-
puesta por 18 municipios, de los cuales el més po-
puloso es Malmo. En la década de los cuarenta,
algunos de ellos, incluyendo a Malmo, se unieron
para formar una mancomunidad para la gestion del
agua en la regién, que fue conocida por la Syd-
vatten Company. Cuando la demanda de agua cre-
ci6, la Sydvatten Company incrementé la presién
para incrementar la oferta a largo plazo e incorpo-
rar nuevos municipios a la mancomunidad. En la
década de los setenta la Sydvatten Company invité
a un grupo del International Institute for Applied
Systems Analysis (que inclufa investigadores en el
campo de la teoria de juegos) para analizar cémo
podia repartirse el coste de la expansién del sis-
tema entre los municipios participantes. Asi, este
grupo estudié el sistema existente en la década de
los setenta y cudl serfa la demanda estimada para la
década de los ochenta. Una vez establecido el coste
de la expansion y distinguiendo entre costes directos
y conjuntos, el problema que se planteaba era cémo
dividir los costes entre los municipios participantes
en la mancomunidad. Obviamente, para repartir es-
tos costes se podria recurrir a asignaciones de tipo
proporcional a algin pardmetro, poblacién, deman-
da,... pero estos tipos de reparto no eran del todo
satisfactorios. Por ello, este grupo de técnicos re-
currié a la teorfa de juegos cooperativos para la
asignaciéon de costes entre municipios. La primera
dificultad que se encontraron fue el nimero de coa-
liciones sobre las que tenia que estar definida la fun-
cién caracteristica, 218 = 262.144, lo cual es clara-
mente inabordable. Para simplificar hicieron uso de
la informacién histérica que poseian, la cual les in-
dicaba que se podian considerar ciertos subgrupos
en base a asociaciones pasadas, proximidad geogré-
fica y redes de canalizacién ya existentes. De este



ARTICULOS DE INVESTIGACION OPERATIVA

modo, se redujo a 6 grupos de municipios el estu-
dio, que los llevaba a dos etapas en el reparto: la
primera la asignacién de la co-financiacién a cada
uno de los grupos, y una segunda de reparto den-
tro de cada uno de ellos. Las asignaciones del coste
que el grupo de técnicos propuso para su aplicacién,
valorando distintos criterios de reparto del coste en-
tre los seis grupos, fueron las habituales de propor-
cional a la demanda y a la poblacién junto con otras
procedentes de la teorfa de juegos como el valor de
Shapley (Shapley, 1953) y el nucleolo (Schmeidler,
1969). De la comparacién de todas ellas se podia
comprobar que el procedimiento, tan extendido en
ingenierfa y en muchos otros campos profesionales,
de repartir el coste de una operacién piblica propor-
cionalmente al nimero de habitantes de las pobla-
ciones (regién o drea geografica) provocaba agravios
comparativos entre ellas, en el sentido de que unas
subsidiaban a otras.

“The Terrestrial Flight Telephone System
(TFTS)” (van den Nouweland et al. 1996)

El TFTS es un servicio telefénico ptblico para
pasajeros de aviones en el cual las conexiones tele-
fénicas son establecidas por radiocomunicacién a
una estacion terrestre cercana, desde donde las
conexiones son dirigidas al destino utilizando la
red existente. Por lo tanto, para llevar a cabo el
TFTS es necesario que estaciones terrestres sean
construidas y que se incorporen sistemas de comu-
nicacion en los aviones. Este servicio telefénico re-
sultaria atractivo econémicamente si es suficiente-
mente extendido, por tanto tendria que haber un
gran ndmero de aviones que lo ofertasen y, adem4s,
las zonas donde uno pudiese utilizarlo fuesen sufi-
cientemente grandes. Por ello, para acometer este
novedoso servicio varios operadores internacionales
deberfan cooperar. Un grupo de operadores eu-
ropeos decidieron cooperar y localizar estaciones
terrestres para dar cobertura a Europa, de tal forma
que los solapamientos serfan minimos. Por supuesto
los beneficios que se generarian dependerian del
nimero de aviones que lo tuviesen instalado y que
desean prestar este servicio. El servicio seria ofreci-
do a las companifas aéreas por un distribuidor. Y
los beneficios que se generardn por el TFTS de-
berian ser distribuidos entre los participantes. Los
operadores de telefonia europeos habian decidido
cudl serfa la configuracién de la red de las esta-

ciones y que cada operador financiaria la construc-
cién de las estaciones ubicadas en su pais. Sin em-
bargo, los operadores no se ponfan de acuerdo sobre
la forma de distribuir los beneficios generados por
el TFTS entre los participantes. Sobre la mesa de
negociaciéon hubo varias propuestas sobre las que no
se ponian de acuerdo, algunas de ellas las habituales
de proporcionalidad a algin pardmetro. Una apro-
ximacion alternativa al problema consistié en estu-
diar la situaciéon desde la perspectiva de la teorfa de
juegos. Una vez que se tuviera el juego que describia
la situacién existian numerosos conceptos de solu-
cién que proporcionarfan distribuciones aceptables
de los beneficios. Cual de estas soluciones utilizar
dependia de las caracteristicas especificas del pro-
blema y de los requerimientos que se le exigieran
a la distribucién. En cualquier caso, en contraste
con los métodos de proporcionalidad habituales, las
soluciones de la teorfa de juegos no sélo estaban
basadas en las caracteristicas individuales de los
agentes, sino que también se basaban en considera-
ciones acerca de las posibles coaliciones (enfoque
cooperativo del problema). Por lo tanto, el tnico
elemento que faltaba por introducir en el modelo
era qué papel jugaban los aparatos a instalar en los
aviones. Este papel debia ser recogido por la funcién
caracteristica que describiera la situacién.

Para comenzar a definir el juego lo primero que
necesitaron conocer era quiénes eran los jugadores
que participaban en él. En la situaciéon del TFTS
habfa varias partes implicadas, a saber, los opera-
dores de telefonia nacionales, el proveedor del ser-
vicio TF'TS y las aerolineas. Se realizaron dos su-
posiciones para llegar a comprender quiénes eran
los jugadores. En primer lugar se supuso que si un
operador nacional de un determinado pafs que no
invertia en estaciones de comunicaciones, entonces
el proveedor del servicio no invertiria en aparatos en
aviones pertenecientes a companifas con sede en di-
cho pafs. Esta suposicién parecia razonable puesto
que en Europa los viajes no son excesivamente lar-
gos y los aviones invierten mucho tiempo dentro
de su propio pais de origen, por lo tanto, inver-
tir en tales companfas no resultaria rentable. En-
tonces, consideraron como jugadores a los paises
cuyos operadores de telefonia nacionales participa-
ban en el proyecto del TFTS. La segunda suposi-
cién que hicieron fue que cada pais invertia tanto
en las estaciones como en los aparatos a instalar en
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los aviones de las companifas aéreas con sede en su
pais. Con estas hipétesis, se estaba asumiendo, im-
plicitamente, que el proveedor del servicio era cada
pafs.

Una vez determinado quiénes eran los jugadores
se defini6 la funcién caracteristica del juego tenien-
do en cuenta que la contribucién de un determi-
nado pafs consistia de dos partes. Por una parte,
las llamadas telefénicas que eran realizadas desde
aviones que sobrevuelan el pafs, y por otra parte,
las llamadas que eran realizadas desde aviones que
pertenecen al pafs. En consecuencia, se observaba
que los beneficios obtenidos podian ser asignados
bien a un unico pais o bien a dos paises de una for-
ma natural. Una vez definido el juego se observé que
poseia unas propiedades que lo hacian fdcilmente
manejable y a partir de él se propuso una solucién
(el valor de Shapley que a su vez coincidfa con el nu-
cleolo y el valor de Tijs (Tijs, 1981)) que distribuia
los beneficios de forma coalicionalmente estable.

Determinacién de tasas para el uso de in-
fraestructuras ferroviarias (Fragnelli et al,
2000, Norde et al, 2002)

Con el objeto de dinamizar el sector ferroviario
europeo la Comunidad Europea aprobé la Directiva
440/91 (posteriormente modificada por la Directi-
va 12/2001) cuya aplicacién implicaba la separa-
cién entre la gestiéon de las infraestructuras ferro-
viarias y las operaciones de transporte por tren en
los distintos paises de la Unién Europea. Con ello se
perseguia la liberalizacién del transporte por ferro-
carril para facilitar la entrada de nuevos operadores
(publicos o privados) y con ello fomentar la compe-
tencia, que se entendia como favorable para mejorar
la eficiencia del sistema y los consiguientes benefi-
cios para el usuario, tanto de tipo econémico como
de calidad de servicio.

Esta separacién entre las infraestructuras y el
transporte por tren propiamente dicho conduce a
tres preguntas. En primer lugar, como se conce-
den las licencias para operar en el sistema (Direc-
tiva 18/95 de la Comisién Europea, modificada por
la Directiva 13/2001). En segundo lugar, cémo y
cuando se utilizan las infraestructuras por parte de
los diferentes operadores con licencia. Y, en tercer
y ultimo lugar, cémo se financia la construccién
y mantenimiento de las infraestructuras. Esta ul-
tima pregunta lleva al problema de cémo asignar
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el coste, mediante tarifas y/o cdnones por su uti-
lizacién, a los operadores del sistema de transporte
ferroviario. Otras directivas de la Comisién Europea
que abordan los problemas anteriores son las Direc-
tivas 14/2001 y 16/2001. En el caso particular de
Espana, la aplicacién de las Directivas Europeas al
sistema ferroviario espanol se encuentran recogidas
en la Ley 39/2003, de 17 de noviembre, del Sector
Ferroviario.

En este caso, uno puede facilmente observar que
la teoria de juegos tiene capacidad para ayudar a
responder a la tercera de las cuestiones planteadas
en el parrafo anterior. Por un lado, su utilizacién
tendria sentido en la parte correspondiente a finan-
ciacién de los proyectos de ingenierfa civil dirigi-
dos a la construccién de nuevas infraestructuras y
su mantenimiento. Y, por otro lado, como parte
de los proyectos de ingenierfa dirigidos a estable-
cer el mantenimiento de las infraestructuras ya e-
xistentes, también en la parte correspondiente a su
financiacién.

Para el analisis de este tipo de situaciones desde
la perspectiva de la teoria de juegos se definié un
juego cooperativo, denominado juego de costes de
infraestructuras, que resultaba ser la suma de un
juego del aeropuerto (Littlechild y Owen, 1973) y
un juego de costes de mantenimiento. El primero
de esos juegos estd relacionado con la construccién
de infraestructuras (y el coste fijo del mantenimien-
to) y el segundo, como su propio nombre indica,
con el mantenimiento (el coste variable del man-
tenimiento) de las mismas. Dada la estructura de
los juegos de infraestructura, estos tienen la mis-
ma descomposicién como la suma de los dos juegos
antes mencionados, incluso cuando se considera que
las infraestructuras ya existen y sélo es necesario
evaluar el mantenimiento. A partir de ese juego se
pueden obtener reglas de reparto conocidas como
el valor de Shapley, el nucleolo o el valor de Tijs,
asi como otras que se pudieran definir ad hoc para
este tipo de situaciones, con el fin de determinar las
posibles tarifas y/o cdnones de uso y compararlas
con las que realmente se implementen.

El problema de la conexién de aldeas de
un ayuntamiento gallego a un embalse de
agua (Bergantinos y Lorenzo, 2003a, 2003b
y 2004)

En un valle gallego habia problemas con el su-
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ministro de agua en algunas aldeas que componian
el ayuntamiento del valle. Estas informaron al ayun-
tamiento y le solicitaron soluciones al problema
de abastecimiento que padecfan. El ayuntamiento
tomé cartas en el asunto y construyé depdsitos de
agua en cada aldea conectados a un embalse. El
coste de estas infraestructuras fue completamente
sufragado por el propio ayuntamiento. Asimismo,
decidié que el acceso al agua serfa gratuito, pero
los costes de conexién de cada casa al depédsito co-
rrespondiente correrian a cargo de sus aldeanos. Fi-
nalmente, una vez finalizada la obra de conexién,
el ayuntamiento pasarfa a ser el propietario y res-
ponsable del mantenimiento de todo el sistema de
abastecimiento de agua.

Hasta aqui todo fue bien. Pero surgié un proble-
ma en cada aldea no todos sus habitantes tenfan los
mismos intereses y, por lo tanto, no existia acuer-
do en cémo llevar a cabo las obras y si deseaban
participar todos. En este sentido, los habitantes de
una aldea no alcanzaron acuerdos para realizar las
conexiones de sus casas al correspondiente depésito
de agua. Asi, en un primer momento se conectaron
todos aquellos que quisieron, algunos directamente,
otros cooperaron para reducir costes. Pero hubo un
grupo de aldeanos que no se conecté inicialmente.

Una vez en marcha el sistema de abastecimien-
to se observé que funcionaba bien, y la mayoria de
los aldeanos que no se habian conectado en primera
instancia solicitaron al ayuntamiento su conexién,
obviamente de la forma mas beneficiosa para ellos.
Ello llevé a disputas entre los vecinos ya conecta-
dos y los que deseaban conectarse, dado que los
primeros se sentian agraviados y pensaban que los
segundos debfan compensarles parte de los gastos en
los que ellos habian incurrido y los segundos, obvia-
mente, discrepaban de ese sentimiento. Finalmente,
el ayuntamiento decidié conectarlos pagando solo su
coste de conexién, porque todo el sistema era suyo
y, por lo tanto, de uso comun.

Como apuntan Bergantinos y Lorenzo, quiz,
el ayuntamiento no supo anticipar esta segunda, y
sucesivas, conexiones. Al menos, en un principio, no
habian dicho nada sobre esa posibilidad.

En cualquier caso, el andlisis de esta situacién
para comprender el comportamiento estratégico de
los agentes (aldeanos) involucrados fue llevado a
cabo por Bergantinos y Lorenzo desde la perspec-
tiva de la teorfa de juegos no-cooperativos. Los re-

sultados que obtienen son muy interesantes por dos
razones: primero porque el enfoque es desde un pun-
to de vista no-cooperativo en vez del usual enfoque
cooperativo de los problemas anteriores, segundo
porque permite que en situaciones similares se di-
sefien mecanismos que eviten el conflicto. Una vez
més la participacién de la teoria de juegos podria
haber evitado enfrentamientos innecesarios.

El problema de los Sistemas Coordinados de
Transporte (Sanchez-Soriano et al., 2002)

Un problema comin que podemos encontrar es
la definicién de sistemas coordinados de transporte,
en el sentido de que existen diversos agentes con
intereses “comunes” en un determinado transporte
y deciden establecer un mecanismo que les permita
compartir gastos, y con ello, la reduccién de costes
derivados del transporte. Un caso particular es el
transporte de pasajeros desde distintas ciudades a
un destino comun. Este es el caso abordado para
la situacién particular del transporte de los estu-
diantes universitarios en la Provincia de Alicante
desde sus ciudades a las sedes de sus dos Universi-
dades. La idea parte del hecho de que en la provin-
cia de Alicante existen diversas asociaciones de es-
tudiantes y entidades, de distintas areas geografi-
cas de la provincia, que organizan el transporte de
los estudiantes universitarios desde sus areas de in-
fluencia a las universidades. Asimismo, las propias
autoridades comunitarias, provinciales y locales es-
tan interesadas en que este sistema funcione lo més
eficientemente posible por el impacto social positivo
que ello conlleva, por ello, en muchos casos, aportan
subvenciones a las organizaciones estudiantiles y en-
tidades para la organizacién de este transporte. El
problema que surge es que, a primera vista, la coo-
peracién entre todas las partes permitirfa disminuir
los costes, y, por lo tanto, reducir el precio del billete
que pagan los estudiantes, pero dicha cooperacién
no existia.

En Sanchez-Soriano et al (2002) se estudia la
determinacién de los precios de los billetes de au-
tobus y las subvenciones necesarias para que pueda
establecerse un sistema coordinado de transporte
(universitario) en un &rea, particularizando en la
Provincia de Alicante. Abordando este complejo
problema mediante teorfa de juegos. Tras analizar
el problema consideraron una estructura arbores-
cente para representar las rutas de autobuses so-
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bre la que se definieron juegos que resumian la in-
formacién relevante del problema. Introdujeron dos
nuevas clases de juegos: (a) juegos de autobuses en
arboles y (b) juegos de autobuses en tramos. A par-
tir de ellos determinaron analiticamente el menor
valor para el cual la distribucién igualitaria estd en
el nicleo aditivo (resp. multiplicativo) de cada uno
de los juegos de autobuses en tramos que pueden
construirse en una ruta tipo arbol, dado que es-
tos juegos tienen el nicleo vacio en general. A par-
tir de los resultados anteriores y agregédndolos con-
venientemente, obtuvieron analiticamente el precio
del billete de autobis y la cuantia de la subven-
cién necesaria para que pudiera establecerse la coo-
peracién entre las partes. Por lo tanto, se aporté
una metodologia basada en la teoria de juegos que
permitia a las propias instituciones publicas diri-
gir las subvenciones para conseguir un sistema de
transporte en el que estuviesen integradas todas las
partes presentes en el problema. Por lo tanto, una
vez mas, la teoria de juegos aporta ideas y métodos
que podrian facilitar, de utilizarse, la consecucién de
acuerdos de cooperacién en un problema tan com-
plejo como el diseno de un sistema de transporte.
Los ejemplos anteriores son tan sélo algunos
ejemplos, que podemos encontrar en la literatu-
ra, que proporcionan una muestra de la poten-
cial aplicabilidad de la teoria de juegos en los
problemas de distribucién de costes/beneficios que
pueden surgir en determinados proyectos de in-
genieria. Ello invita a esperar un futuro esperan-
zador en el desarrollo del denominado Game Prac-
tice (Practica de la teoria de juegos). Dentro de
la ingenierfa podemos encontrar mds aplicaciones
de esta fascinante disciplina, como son los sistemas
multi-agente, pero ello queda para otra ocasion.
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3. ARTICULOS DE APLICACION

APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA PARA EL ANALISIS DEL
PROCESO DE DEFINICION DE PLANES DE MEJORA DE LA SATISFACCION DEL
CLIENTE

ENUSA S.A.
(www.enusa.es) estd participada al 60% por la
Sociedad Estatal de Participaciones Industriales
(SEPI) y al 40% por el Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolé6-
gicas (CIEMAT). Centra su actividad principal en
el abastecimiento de combustible a las centrales

Industrias Avanzadas,

nucleares, ocupdndose del suministro de las mate-
rias primas y de su procesado hasta la obtencién
del combustible, que finalmente se introduce en el
nicleo de los reactores nucleares.

Desde hace algunos afios, ENUSA ha diversifica-
do su actividad industrial introduciéndose, a través
de la creacién de un grupo de empresas filiales, en
campos tales como la esterilizacién e higienizacion
de productos por el sistema de ionizacién mediante
electrones acelerados, la fabricacién y distribucién
de radio farmacos para la medicina nuclear, la fabri-

Julio Santiago Gonzalez Jiménez
Black Belt de ENUSA Industrias Avanzadas S.A.

cacién y suministro de materiales cerdmicos para la
elaboracién de piezas de altas prestaciones, la logfs-
tica de materiales especiales, etc.

Antecedentes

Ninguna empresa con objetivos de beneficio po-
dré sobrevivir a largo plazo sin clientes que elijan
los productos ofertados frente a los de la competen-
cia. Por ello, conocer su satisfaccién es una parte
fundamental de la estrategia y tdctica empresarial
para garantizar una relacién duradera con el cliente.
Tomando como elementos bédsicos de satisfaccion la
calidad, el precio y el servicio, la medida de estos
elementos y su andlisis posterior nos permitird im-
plantar planes de actuacién adecuados para con-
solidar puntos fuertes y mejorar los débiles, cons-
tituyendo asi una actividad prioritaria de gestién,
sobre todo en su vertiente comercial.

En el caso de ENUSA los métodos més utiliza-
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