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Resumen.

La Teoria de las Restricciones (TOC) es una metodologia desarrollada por el fisico
israeli E. Goldratt en los anos 70. A pesar de que nacidon como una solucion a un
problema de la optimizacién de la produccion, se ha convertido en un convertido en
un concepto que propone la evolucion de alternativas para integrar y mejorar todos
los niveles de la organizacion. La Teoria de las Restricciones (TOC) es una
metodologia al servicio de la gerencia de la empresa, la cual permite dirigir a la
empresa hacia la consecucion de un objetivo de manera I6gica y ordenada. En este
trabajo se ha desarrollado un programa en Excel que permite a las empresas realizar
un serie de simulaciones para ayudarlo a la gerencia de la empresa en la toma de
decisiones para poder alcanzar el objetivo de la empresa. En dicho programa se tiene
en cuenta diferentes aplicaciones TOC, como pueden ser el método DBR (Drum-
Buffer-Rope) o el trabajo en curso (WIP).

Palabras clave: TOC, restriccion, DBR, WIP, parametrizar.

Abstract.

The Theory of Constraints (TOC) is a methodology development by the Israeli physicist
E. Goldratt in the 1970s. Althought it was created as a solution to a problem of
optimizing production, it has become a concept that proposes the evolution of
alternatives to integrate and improve all levels of the organization. The Theory of
Constrints (TOC) is a methodology at the service of the management of the company,
which allows directing the company towards the achievement of a goal in a logical
and orderly way. In this work, an Excel program has been developed that allows
companies to carry out a series of simulations to help the company's management in
making decisions in order to achieve the company's objective. In this program,
different TOC applications are taken into account, such as the DBR (Drum-Buffer-
Rope) method or work in progress (WIP).

Keywords: TOC, constraints, DBR, WIP, parametrizar.
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1. Introduccion.

1.1 Motivacion y justificacion.

Este trabajo se centra en la Teoria de las Restricciones (TOC: Theory of Constraints),
una herramienta de planificacion para la produccidon muy importante y de mucha
utilidad para las empresas. En un mundo cada mas globalizado donde cada vez es
mas importante producir dentro de una serie de especificaciones, del tipo que sean,
el uso de una herramienta que te permita detectar una restriccion para asi poder
optimizar luego la produccidon es muy interesante para las companias.

En este trabajo, a pesar de que se tratan otro tipo de aplicaciones TOC, la aplicacion
TOC que se trata mas extendidamente es la metodologia DBR.

En el libro de E. Goldratt, “La meta”, se explica muy bien esta metodologia a través
de dos analogias.

La primera analogia que emplea el autor es la analogia de los scouts, en la cual el
protagonista, Alex Rojo, se va de excursion con el grupo de scout de su hijo.

En el trascurso de la excursion Herbie, uno se los scouts, demostré ser el cuello de
botella, dado que desde el principio de la excursion provoco un retraso de los scouts
que iban detras de él y que aumentara la distancia entre los scouts que iban delante
de él. El protagonista, Alex Rojo, decide hacer un descanso para que el grupo se
junte. Una vez que se reanuda la marcha, el protagonista observa que la distancia
entre los scouts sigue aumentando, excepto entre Herbie y el scout que va de tras
de él, esto es debido a los sucesos inesperado que se pueden dar durante la marcha,
al igual que se dan en un proceso productivo. Al aumentar la distancia entre el
protagonista, Alex Rojo y el primer scouts, Ron, es como si en la fabrica se
aumentaran los inventarios. Cuando llegan a la mitad del camino el protagonista
decide parar la fila y poner a Herbie en primer lugar, lo cual hace que todo el grupo
se frene, lo que dio lugar a que el protagonista se diera cuenta de Herbie era el cuello
de botella. Al rato de tomar la decision de que Herbie fuera el primero del grupo,
paran la marcha y deciden repartir el peso de la mochila de Herbie entre los demas
Boy Scouts, ya que Herbie iba excesivamente cargado en comparacion a sus
companeros y le aminoraba en funcion al resto de scouts del grupo, lo que permite
a Herbie aumentar su ritmo. En la analogia de la empresa esto se puede traducir en
que al cuello de botella se ha liberado de trabajo de alguna manera, ya sea poniendo
una maquina que realice la misma funcidon, como sucede en la empresa del
protagonista, o de alguna otra manera.

La segunda analogia es un juego que el protagonista realiza con cerillas a lo largo de
la excursion con los scouts.

OSCAR VILLACE PASTRANA 11
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En el juego consiste en que los scouts, colocados en fila, deben de pasarse tantas
cerillas como les indiqué el dado, se utiliza un Unico dado para limitar las
fluctuaciones. Inicialmente todos empiezan con un stock de cero cerillas, a excepcion
del primer scout que puede pasar al siguiente scout tantas cerillas como le indique
el dado (stock infinito), de tal forma que solo se pueden pasar como maximo el
namero de cerillas de las que dispongamos en ese momento, es decir, si el segundo
scout saca un 6 pero el primer scout solo le ha pasado 4, el segundo scout tan solo
puede pasar esas 4 cerillas, originando una pérdida de -2.

Al tener el dado seis caras numeradas del 1 al 6, la media es de 3.5, tras realizar
una serie de vueltas lo loégico es que cada scout haya movido de media 3,5 cerillas
por vuelta. Por lo tanto, tras realizar 10 simulaciones lo logico es obtener un total de
35 cerillas movidas, sim embargo, el protagonista se da cuenta de que solo uno de
los scouts ha movido dicha cantidad de cerillas. Analizando los inventarios de los
scouts podemos encontrar cual de los scouts es la restriccion.

Para aplicar esta metodologia se ha desarrollado un simulador en Excel que permite
al usuario la obtencion de la informacién necesaria para aplicar la Teoria de las
Restricciones (TOC) y ver como afecta la restriccion en los resultados de la compania.

1.2 Objetivos.

El objetivo principal de este proyecto es ver el potencial de este modelo de gestion
empresarial, sus caracteristicas principales, los efectos de su aplicacion, sus formas
de aplicacion y la obtencion de resultados y conclusiones. Ademas, del desarrollo de
un simulador que nos permita entender mejor el modelo de gestion y subsane las
limitaciones del simulador elaborado por Estrategia Focalizada.

A parte del objetivo principal, existen otros objetivos a nivel particular como puede
ser ampliar y mejorar mis conocimientos sobre la herramienta Excel, ampliar los
conocimientos sobre este modelo de gestion empresarial, asi como relacionar
conceptos vistos en clase con la Teoria de las Restricciones.

1.3 Alcance.

El alcance de este proyecto es elaborar un programa de Excel en funcion del Excel
de Estrategia Focalizada que nos permita parametrizar 5 casos diferentes que hemos
considerado los mas importantes, eliminando las restricciones que presenta el Excel
de Estrategia Focalizada.

OSCAR VILLACE PASTRANA 12



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1.4 Estructura.

Este proyecto estd constituido por un total de 8 capitulos, mas un apartado de
referencias bibliograficas.

En el primer capitulo se realiza la introduccion del trabajo, donde se describe
brevemente los principales aspectos del proyecto y la justificacion de su realizacion,
asi como los objetivos y la estructura del proyecto.

En el segundo capitulo se habla sobre la Teoria de las Restricciones, indicando cuales
son sus origines y realizando una pequena introduccion para entender de donde
viene y en que consiste este modelo de gestion. Ademas, se incluyen una serie de
subapartados para poder conocer los pasos necesarios para aplicar la Teoria de las
Restricciones y para conocer el procedimiento necesario para identificar las
consecuencias de aplicar la Teoria de las Restricciones.

En el tercer capitulo se tratan las aplicaciones TOC, indicando y explicando las
principales metodologias de la aplicacion TOC.

En el cuarto capitulo se analiza el Excel del juego de los dados, un Excel
proporcionado por el tutor de este Trabajo Fin de Grado (TFG) y desarrollado por
Estrategia Focalizada, dicho Excel me ha servido como una primera toma de contacto
con un simulador sobre la teoria de las restricciones y una base para el desarrollo de
mi simulados. En este capitulo se analiza tanto el funcionamiento como la
programacion de cada una de las hojas de las que se compone el Excel del juego de
los dados.

En el quinto capitulo se incluye una memoria del programador, para que en caso de
que sea necesario modificarlo o ampliarlo el programador, en caso de no ser el
mismo que lo creo, sepa cOmo esta programado el resto del Excel.

En el sexto capitulo se incluye una memoria de usuario, en la que se incluyen las
instrucciones para que un nuevo usuario serpa como interaccionar con el Excel.

En el séptimo capitulo se comparan los dos libros de Excel, el Excel del juego de los
dados y el Excel desarrollado por mi, comparando tanto aspectos de la programacion
como de la forma de obtener los resultados en cada uno de los dos libros de Excel.

En el octavo capitulo se relatan las conclusiones, tanto las generales del trabajo
como las particulares en el estudio de la Teoria de las Restricciones, y los fututos
desarrollos tanto a largo como a corto plazo.

Por ultimo, se incluye el apartado referido a bibliografia.

OSCAR VILLACE PASTRANA 13
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2.Teoria de las Restricciones (Theory of
Constraints: TOC)

2.1 Origenes.

El origen de la Teoria de las Restricciones, TOC, conocida asi por sus siglas en ingles
Theory of Constraints, es una de las partes mas retorcidas de entender, ya que
existen diferentes teorias.

La version mas extendida del origen de la Teoria de las Restricciones (TOC), es que
se trata de una metodologia desarrollada por el fisico israeli E. Goldratt que a en los
anos 70 se interesd por el mundo de los negocios, cuando un decidid, junto a su
hermano, ayudar a un pariente a mejorar la produccion de una pequena empresa.
Por medio de un algoritmo de programacion fueron capaces de incrementar la
produccion en un 40%, es en este punto cuando el doctor E. Goldratt se intereso por
el desarrollo de estrategias enfocadas en la mejora de la produccion.

A pesar de que esta empresa acabo quebrando, Goldratt siguié su camino y junto
con su hermano monto una empresa especializada en el desarrollo de un software
para la programacion y el control de la produccion basado en el algoritmo anterior,
esta empresa se llamaba Creative Output y tuvo un gran éxito.

A partir de ahi, Goldratt se ideo en una forma de captar clientes de forma mas
frecuente, de aqui sale su novela (Goldratt, “The Goal”), se trata de una novela
publicada en 1984 en la que nos cuenta como su protagonista Alex Rojo consigue
llevar a su empresa al éxito, con la ayuda de un antiguo profesor, por medio de
herramientas de gestion empresarial y de la teoria de las restricciones. El objetivo de
esta novela era demostrar la manera en la que se deben de gestionar las
operaciones de la fabrica, pues con la implantacion de un nuevo software no es
suficiente.

Debido al éxito de esta novela, E. Goldratt fund6 en 1987 Avraham Y Goldratt
Institute (AGI), cuya mision es generar y diseminar conocimiento. A partir de este
momento, Goldratt inicia la investigacion que le permitié generalizar la Teoria de las
Restricciones (TOC) a todas las areas y niveles de una empresa y no limitarse al area
de operaciones.

La Teoria de las Restricciones (TOC) nacié como una solucién a un problema de
optimizacion de la producciéon. Ahora se ha convertido en un concepto evolucionado
que propone alternativas para integrar y mejorar todos los niveles de la organizacion,
desde los procesos centrales hasta los problemas diarios.

OSCAR VILLACE PASTRANA 15
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2.2 Introduccion.

La Teoria de las Restricciones es una metodologia al servicio de la direccion que
permite direccionar la empresa hacia la consecucion de resultados de manera l6gica
y ordenada. Defiende que todas las empresas tienen un recurso con capacidad
restringida o limitada, denominado Cuello de Botella (CDB), y por tanto la
administracion correcta de dicho recurso llevara a la empresa a la consecucion de
su meta.

La Teoria de las Restricciones se basa en una serie de conceptos de facil
comprension cuando se explican mediante la analogia de la cadena, tal y como
senalan CH. Lakshmi Tulasi y A. Ramakrishna Rao (2012), “Una cadena no es mas
fuerte que su eslabon mas débil”. Se considera una cadena como un sistema con un
proposito definido, compuesto por una serie de partes, los eslabones. Si el propdsito
de la cadena radica en su resistencia, entonces lo que determina la capacidad de la
cadena para alcanzar su propodsito no esta determinado por reforzar todos los
eslabones de la cadena, sino en enfocar ese esfuerzo en reforzar el eslabon mas
débil de la cadena (CDB). Se trata de un proceso de mejora continua, ya que una vez
se ha fortalecido el eslabén mas débil de la cadena el rendimiento de la cadena esta
limitado por el siguiente eslabon mas débil. Al tratarse de un proceso de mejora
continua, esto nos permite obtener un desempeno cada vez mayor de ese sistema.

La Teoria de las Restricciones reconoce que una empresa es un sistema y que el
objetivo de una empresa es ganar dinero, tal y como indica Moreno (2003). El mayor
punto de apalancamiento para el objetivo es que la actividad se encuentre en la
restriccion del sistema (CDB).

La Teoria de las Restricciones desafia el paradigma tradicional de que maximizar el
rendimiento de todas las partes es necesario o suficiente. En la Teoria de las
Restricciones, se identifica la restriccion y los gerentes funcionales que son
responsables de las actividades sin restricciones deben evaluar sus prioridades en
funcion de las restricciones del sistema. Por esto, a veces se dice que la Teoria de
las Restricciones de hacer lo que se tiene que haces, sino que, incluso mas
importante, dejar de hacer lo que no se tiene que hacer, tal y como senala Atox
Grupo.

La reduccion de costes se considera diferente cuando se enfoca la Teoria de las
Restricciones, ya que se crea una relacion entre el objetivo del sistema y la
generacion de unidades objetivo. El siguiente factor mas importante que limita la
capacidad del sistema para ofrecer un mayor rendimiento es el trabajo en curso
(Work in Progress, WIP), su papel es clave en la proteccion contra la variabilidad.

La administracion de los costes es importante, pero se ha de tener cuidado para
garantizar que las iniciativas de reduccion de costos no afectan al objetivo principal
del sistema.

OSCAR VILLACE PASTRANA 16
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2.3 Los cinco pasos del enfoque.
Son el proceso de mejora continua de la Teoria de las Restricciones.

Implica un proceso secuencial de 5 pasos cuidadosamente considerandos que
incluye un ciclo perpetuo de 5 pasos (ilustracion 1) que hace que los gerentes del
sistema se enfoquen continuamente en lo que mas importa en la bdsqueda de mas
limitaciones.

Puede ser aplicado a cualquier sistema en el cual su gerente quiera mantener o
mejorar la relevancia y rendimiento del sistema a través de un proceso de mejora
continua.

Antes de explicar los cinco pasos del enfoque (5F), es necesario definir dos
requisitos, tal y como los menciona Dunbar (2014):

a) ¢Cual es el objetivo del sistema?
Si no se tiene definido el objetivo es dificil apreciar completamente la
razon de la existencia del sistema.
La definicion del objetivo proporciona claridad, y en ultima instancia, un
proposito comun. Ademas, la declaracion de la meta del sistema también
Nnos proporciona una idea de las limitaciones del sistema.

b) ¢Qué medidas se utilizan para evaluar el rendimiento del sistema?
Estas métricas son declaradas por el gerente del sistema para indicar
como pretende o como se esta midiendo el rendimiento del sistema. Estas
medidas se pueden utilizar para validar la alineaciéon con el objetivo del
sistema, asi como para establecer un punto de partida en el paso 1.

oIdentify the
constraint .

O Go back O, ploit the

tostep/l#zl 5 Focusing constraint
Y Steps |

@ Elevate the © subordinate
constraint 4b___a everything else to
= the constraint

llustracion 1: Los 5 pasos del enfoque. (John Yorker, 2017).
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2.3.1 Paso 1: Identificar la restriccion.

Debido a que la Teoria de las Restricciones asume que cada sistema esta limitado
por una restriccion, la identificacion de la restriccion es I6gicamente el primer paso.

Las restricciones presentan una serie de caracteristicas que ayudan a su
identificacion:

a) La acumulacion de WIP delante de la restriccion.

b) Las actividades después de la restriccion permanecen inactivas durante
largos periodos de tiempo debido a la falta de material suministrado por
la restriccion.

c) Cualquier mejora incremental en la restriccion tiene un aumento
simultaneo y proporcional en la produccion de todo el sistema.

Identificar las limitaciones también significa priorizarlas de acuerdo con su impacto
en el objetivo

2.3.2 Paso 2: Explotar la restriccion.

Una vez se ha decidido como gestionar las limitaciones se debe decidir como
gestionar el resto del sistema, el cual debe ser gestionado de tal manera que se
compensen los recursos que la restriccion va a consumir.

El rendimiento del sistema esta dictado por las restricciones.

2.3.3 Paso 3: Subordinar todo a explotar la restriccién del sistema.

Es el paso mas dificil del proceso, dado que los recursos no restringidos deben tratar
sus objetivos de manera secundaria a los requisitos de la restriccion.

Esto quiere decir que las no restricciones deben actuar para evitar la parada, bloqueo
o tiempo de inactividad de la restriccion. Ademas, al tener las no restricciones una
de tasa de produccion superior a la de la restriccion, las no restricciones deben de
sincronizar su tasa de produccion con la restriccion para evitar un WIP innecesario.

2.3.4 Paso 4: Elevar las restricciones del sistema.

Este paso implica hacer cualquier cosa que aumente la capacidad de la restriccion,
aumentado asi la tasa de rendimiento de la restriccion haciendo que esta se mueva
a otra ubicacion en el sistema.

El eliminar la restriccion no quiere decir que la capacidad del sistema sea ahora
infinita.
2.3.5 Paso 5: Evitar la inercia (Volver al paso 1).

Como advertencia final, no se puede permitir que la inercia cause una restriccion del
sistema. Lo que suele ocurrir en alguna organizacion es que se derive de la existencia
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de las limitaciones actuales en muchas reglas. A veces de forma formal y a veces de
forma intuitiva.

Cuando se rompe una restriccion parece que las organizaciones se olvidan en volver
atras y revisar esas reglas. Como resultado los sistemas hoy en dia estan limitados
principalmente por restricciones politicas. Rara vez se encuentra una empresa con
limitacion real del mercado o con un verdadero cuello de botella en el taller, sino que
mas bien encontramos empresas con limitaciones devastadoras en la politica de
marketing o con restricciones en la politica de produccion. Casi nunca se encuentra
una restriccion de proveedor, pero si se encuentran restricciones de la politica de
compras. En todos los casos, las politicas fueron muy légicas en el momento que se
crearon, pero sus razones originales han cambiado y las politicas no.

Por tanto, el proceso general se puede resumir (utilizando la terminologia del sistema
que buscamos mejorar) como:

Identificar las limitaciones del sistema.

Decidir como aprovechar las limitaciones del sistema.

Subordinar todo lo demas a la decision anterior.

Elevar las limitaciones del sistema

Si en los pasos anteriores se ha roto una restriccion, volver al paso 1, pero sin
permitir que la inercia cause una restriccion en el sistema.

ok wnN R

La Unica forma de no causar distorsiones severas es describir el mismo procesos,
pero esta vez usando la terminologia del mismo proceso de mejora. Todas las
organizaciones tienden a centrarse en tomar decisiones correctivas que saben como
tomar, no necesariamente en los problemas que se deben corregir y las acciones
necesarias para corregir esos problemas. Por lo que para que un proceso de mejora
continua sea eficaz lo primero que se debe hacer es encontrar ¢ QUE CAMBIAR?

Es decir, la primera habilidad que se le debe requerir al gerente es la capacidad para
identificar los problemas centrales, los problemas que una vez corregidos, tendran
un gran impacto. Una vez se ha identificado un problema central no se debe de caer
en la trampa de luchar de inmediato con la pregunta de cdmo causar el cambio Lo
primero que se debe hacer es aclararse ;A QUE CAMBIAR?, de lo contrario la
identificacion de los problemas centrales solo conducira al panico y el caos.

Por tanto, también se le deberia exigir al gerente que adquiera la capacidad de
construir soluciones simples y practicas. Una vez se conoce la solucion el sistema se
enfrenta a la cuestién de 4COMO CAUSAR EL CAMBIO?
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2.4 La secuencia del cambio.

2.4.1 Introduccion.

En el corazdon de los procesos de pensamiento de la Teoria de las Restricciones se
encuentra el requisito de establecer una forma sistematica en la que las
organizaciones/personas puedan identificar e implementar mejoras. Una importarte
distincion que hace la Teoria de las Restricciones es que no todo cambio es una
mejora y, por tanto, la gerencia ha de tener una manera de distinguir entre las dos.

Las tres preguntas anteriores definen la secuencia de cambios que, cuando se
responden correctamente, resultan en una mejora en la capacidad del sistema
(ilustracion 2).

> JQUE CAMBIAR?

La administracion debe tener un forma para identificar y priorizar qué cambiar como
el primer paso fundamental en cualquier secuencia de cambio.

> A QUE CAMBIAR?

Cualquier propuesta de cambio debe de poder demostrar la capacidad de ofrecer
mas unidades de objetivos del sistema. Por lo tanto, la gerencia del sistema debe de
poder identificar qué estado final cumplira este requisito.

> sCOMO CAUSAR EL CAMBIO?

La capacidad de poder ejecutar con éxito la iniciativa de cambios es un factor
determinante del éxito. Por lo tanto, la gerencia debe tener una metodologia sélida
para convertir la propuesta de cambio en una realidad.

l dantficar &l conflicts cantral

2. AHACIA QUE CAMBIAR

l Construir una salucian comglela

COMD INDUCIR EL CAMBID?

llustracion 2: La secuencia del cambio. Fuente: O. Cardenas y J. Galvez (2010)
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2.5 Arbol de la realidad actual (CRT).

El propésito del arbol de la realidad actual (Current Reality Tree, CRT) es identificar
las relaciones de causa efecto que caracterizan la actualidad. En el proceso de
desarrollar las relaciones causa-efecto, el arbol CRT distingue entre la causa raiz y
los sintomas. En esta etapa puede que no quede claro cual es el sistema, su
proposito, su alcance o cual es la restriccion en el sistema. ElI CRT obliga a quienes
preparan el arbol a crear vinculos légicos entre las entidades de causa y efecto para
ayudar a construir el propésito y el sistema. La identificacion de la causa raiz es
entonces una busqueda de lo que actualmente impide que el sistema logre mas de
su objetivo declarado o para identificar la fortaleza central del sistema.

La creacion de un arbol de la realidad actual implica seguir los siguientes pasos de
manera secuencial:

1. Registrar una lista de efectos adversos (UDE) gque describan el
comportamiento o el rendimiento del sistema.

Las listas de efectos adversos son declaraciones que proporcionan evidencia de que
existe un problema. Las UDE son una declaracion de la realidad independiente que
describe el efecto negativo. Se selecciona la parte superior, por ejemplo 5 UDE, para
iniciar el proceso de desarrollo del arbol de la realidad actual, tal y como se muestra
en la ilustracion 3.

Eguigivon fads
freqwantfy wihe

a 1ngelar shft

inchtem of
COpTRET o
treabdoey novave - — > s

llustracién 3: UDE de la situacion actual. Fuente:G.S. Dundar (2014)

1. El equipo falla durante las operaciones normales.

2. El equipo falla con frecuencia dentro de un turno regular.

3. El mantenimiento regular no parece mejorar el rendimiento del equipo

4. Los tiempos de reparacion son cada vez mayores para la misma
reparacion.

5. Cuando nuevos operarios operan en nuevos equipos, aumenta la
incidencia de averias en los equipos.

Evitar las declaraciones de entidades que no propongan una solucion. Esto da a
entender que ya no conocen la solucion (o parte de ella) antes de que se complete
el anélisis.
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2. Representar esquematicamente las entidades que explica las
relaciones efecto-causa-efecto.

Identificar las relaciones en las que una entidad es la causa de otra o en la que dos
0 mas entidades tienen una causa comun (utilizando la pregunta “¢Por qué?”) para
definir las ramas en una direccion descendente. Este enfoque hay que repetirlo para
todas las entidades restantes. Hay que utilizar categorias de reserva legitima para
garantizar que existe una “causa suficiente” (es decir, suponiendo que la conexion
existente sea valida ¢Qué otra entidad necesitaria existir para que la logica este
completa?)y una causa adicional. Por ejemplo, si el departamento de suministro esta
reduciendo continuamente la cantidad de repuestos almacenados y es probable que
algunos equipos estén siendo presionados para trabajar por encima de su capacidad
de diseno entonces los tiempos de reparacion son cada vez mayores para la misma
reparacion, tal y como se puede ver en la ilustracion 4.

Repair times are
getting longer
and langer for
the same repair

job
It is likely that .
some equipment S
is being pushed A
to operate well
~ above its The supply dept. |
installed design is continuously
L__<apacity reducing the
r..__:_“"‘il.'f____ amount of spare
T TS parts held on

| site |
| .

llustracion 4: Ejemplo de relacion logica causa-efecto. Fuente: G.S. Dundar (2014)

3. Verificar la claridad e integridad.

Buscando expandir el arbol conectando los otros efectos y las conexiones que faltan.
Identificando las areas de l6gica incompletas o restantes utilizando una declaracion
“SI” (entidad predecesora) y “ENTONCES” (entidad sucesora) comenzando en la
parte inferior del arbol. Si la declaracion “SI ENTONCES” no fluye correctamente, se
deben utilizar las categorias de reserva legitima para corregirlo. Por ejemplo, Sl las
estrategias de mantenimiento no estan actualizadas y las practicas de
mantenimiento de los equipos no estan conformes con las estrategias de
mantenimiento preferidas y una parte del equipo existente continla operando mas
alla de su fecha de uso econémico, ENTONCES el equipo falla frecuentemente dentro
del turno regular, tal y como se puede ver en la ilustracion 5.
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Regular
maintenance
practices do not

improve the
performance of

Eguipment fails
frequently within
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Equipment is
failing during
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A

T Fauipment |
maintenance
strateqgies are

not up to

| date

Existing
equipment
maintenance
practices are not
in accordance with
the preferred
equipment’s

existing
equipment
continues to
operate beyond
their economic
use date

7 A

/

maintenance
l b strategies /
a

\

llustracion 5: Verificar la claridad e integridad. Fuente: G.S. Dundar (2014)

4. Validar usando el prueba “Y QUE”.

La prueba “Y QUE” busca identificar que el subconjunto “SI ENTONCES” de las
entidades del arbol de realidad actual que ya no se califican como lista de efectos
adversos (UDE) y necesitan ser redactadas o eliminadas del arbol para que este
represente claramente la realidad actual del sistema.

5. Identificar las causas y los problemas principales.

Hay que buscar todas las entidades sin flechas entrantes, estan son las causas
fundamentales. Buscando cualquier causa raiz que parezca tener aproximadamente
mas del 70% de la lista de efectos adversos (UDE) conectados a ella encontramos el
problema central, esa causa raiz es el problema central. Si no hay un problema
central evidente, hay que buscar e insertar las conexiones faltantes entre las causas
fundamentales para asi poder encontrar el problema central.

En la ilustracion 6, las causas raiz estan rodeadas en azul y el problema central esta
rodeado en rojo.
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llustracion 6: Mapa completo de CRT para identificar la causa y el problema
principales. Fuente: G.S. Dundar (2014)

6. Decidir en gue causa principal enfocar la accion.

Decidir en que causa raiz enfocarse esta determinado por qué parte del sistema
tiene la capacidad de influir o controlar. La causa raiz en la que enfocarse, la esfera
de influencia, esta senalizado por la forma de color negro en la ilustracion 7.

No tiene mucho sentido tratar de abordar una causa raiz si esta fuera de su zona de
control o influencia. Para definir tanto su esfera de influencia como su alcance de
control, hay que dibujar lineas a mano alzada alrededor de las entidades dentro del
arbol de realidad actual (CRT) que estan dentro de cada una. La esfera de influencia
sera el area mas grande e incorporara al alcance de control. Si el problema principal
reside en el interior del alcance de control, se precede a realizar la accion. Si el
problema central esta dentro de la esfera de influencia, hay que evaluar la capacidad
para influir en su grupo de iguales o incorporarlos al proyecto. Si ninguna de las dos
opciones se considera valida, hay que elegir una o mas causas fundamentales para
poder abordar las que estan dentro del alcance de control.

Por otro lado, si en obvio que acciones se deben tomar para resolver el problema y
no hay que inventarse un nuevo enfoque completamente nuevo, entonces se podria
evitar la necesidad de construir una nube que se evapora y se podria comenzar a
trabajar directamente en la construccion de un arbol con realidad futura.

En la ilustracion 7 se puede ver la identificacion de la causa raiz en la que se enfoca
el ejemplo.
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llustracién 7: Identificar en que causa raiz enfocarse. Fuente: G.S. Dundar (2014)

2.6 Nube de evaporacion.

El propdsito de la nube de evaporacion es exponer (por medio de la visualizacion y el
razonamiento légico) lo supuestos subyacentes que crean la conviccion que provoca
los diferentes puntos de vistas y, en consecuencia, el conflicto existente. El conflicto
reside en uno o mas de los supuestos ocultos. Son los supuestos ocultos los que se
deben de exponer para que el problema identifique las inyecciones necesarias para
poder resolver o evaporar el conflicto. La creacion de una nube que se evapora
requiere seis pasos secuenciales:

1) Definir el problema.

Sin la existencia de un problema, no tiene mucho sentido utilizar la
herramienta EC (nube de evaporacion). Ademas, sin una definicion adecuada
del problema, es probable que la solucion sea incompleta o ineficaz y, por
tanto, provoque resistencia por parte de los involucrados en aceptar cualquier
soluciéon propuesta. El problema se define adecuadamente al describir las 5
entidades de la EC (nube de evaporacion) nube de evaporacion en la
descripcion de CRT (arbol de la realidad actual) se encontré que el problema
central era que “la empresa tiene instancias de estrategia de reemplazo de
equipo ineficaces o ausentes”. Si bien hay otra causa raiz que sugiere que
existe otro problema usaremos este problema en particular para desarrollar
la nube de evaporacion.
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2) ¢Cual es el objetivo comin? (Entidad A)

El objetivo comun define lo que ambas partes acuerdan. En el caso de que el
problema de reemplazo de equipos encontrados en el CRT (arbol de la
realidad virtual), el objetivo comin se ha definido como un requisito para
“optimizar el valor del ciclo de la vida de los equipos instalados”, tal y como
se indica en la ilustracidon 8, esto significa efectivamente que el equipo se
mantiene de manera efectiva hasta que se vuelve antieconémico hacerloy es
en este punto que el equipo se reemplaza con una alternativa adecuada que
refleje al menos el estatus quo vy, si es posible, las mejoras en la efectividad
o eficiencia.

Evapaorating Cloud
Equipment
Management

llustracion 8: Definir el objetivo comun. Fuente: G.S. Dundar (2014(

¢Qué es un requisito para el objetivo comin? (Entidad B)

La entidad B define un requerimiento cuya ausencia provocaria que no se
pudiera cumplir el objetivo comun. Esto se encuentra completando (Entidad
A) y luego debo (Entidad B). Por ejemplo, Sl “se optimiza el valor del ciclo de
vida del equipo” ENTONCES SE DEBE “desarrollar un procedimiento estandar
que se ocupe del tipo y el momento de la compra del equipo (ilustracion 9).

B. (Necessary Condition)
Develop a strategy for
dealing with the type

and timing of
equipment purchases

Evaporating Cloud
Equipment

A (Common Objective) Management
Optimise the lifecycle
value of equipment

®

llustracion 9: Definir la primera condicion necesaria (Entidad B). G.S. Dundar

4)

(2014)

Prerrequisitos (Entidad D) para el requisito (Entidad B).

Sin el requisito previo (Entidad D) no se puede lograr la condicion necesaria
(Entidad B). el requisito previo para obtener B se identifica completando la
oracion: “Para que exista (Entidad B), se debe de tener (Entidad D)”. Por
ejemplo, “PARA TENER una estrategia para lidiar con el tipo y el momento de
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la compra de equipos, SE DEBE establecer estrategias de reemplazo de
equipos (ilustracion 10).

|E. (Necessary Condition)

Develop a strategy for D. (Prareguisite)
dealing with the type |« ik
and timing of replacement strategien

cquipment parchases

Evaporating Cloud
Equipment

A (Common Dbjective) Ma"agement
Optimise the Ifecycle
value of equipment

llustracién 10: Definir el primer prerrequisito (Entidad D). Fuente: G.S. Dundar
(2014)

6) Requisito alternativo para el objetivo comun (Entidad C)
La entidad C se define igual que la entidad B (paso 3), tal y como se puede
apreciar en la ilustracion 11.

Evaporating Cloud
Equipment Management

A (Common Objective)
Optimise the lifecycle
value of equipment

C. (Necessary Condition)
Remain open to
Iternative suppliers and
equipment types to
leverage new technology
and ideas

<+

llustracion 11: Definir la entidad C como una condicion necesaria de la entidad A.
Fuente: G.S. Dundar (2014)

7) Prerrequisito alternativo para el requisito alternativo (Entidad D’)
La entidad D’ se deriva exactamente igual que la entidad D (paso 4). Sin
embargo, la entidad D’ no puede coexistir con el prerrequisito (entidad D) vy,
por lo tanto, esto describe el conflicto o problema, tal y como se puede ver en
la ilustracion 12 o en la ilustraciéon 13.
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llustracién 12: Definir la entidad D’ como como un prerrequisito para C. Fuente:
G.S. Dundar (2014)

En la ilustracion 13 se puede apreciar de forma esquematica la representacion de la
nube completa, tal y como senalan los pasos vistos anteriormente.

Obfective Reguirement Prereguisite

/ B D
A\ Nol 9 Conflict

Objective  Requirement Prerequisite
Be———Some amount of D
/ Conflict
A (Limited)
\ availability
C e Some additional of D)
amount of D

C

OR

llustracion 13: Representacion esquematica de la nube completa. Fuente: E.M.
Goldratt (1990)

Una vez se ha completado la nube que se evapora, es importante probar la
redaccion utilizada en cada entidad para garantizar que fluya de manera coherente
y logica.

Para alcanzar el requisito, el cual se puede ver representado en la ilustracion 13 o
en la ilustracion 14, se pueden usar las siguientes pruebas:

l. Para (A), debo (B)
Il. Para (A), debo (C)
Il Para (B), debo (D)
IV. Para (C), debo (D’)

Dy D’ deben de representar el conflicto (D’ es lo mismo que no D). No deberian de
poder existir al mismo tiempo, si se elige D no se puede elegir D’ y viceversa.
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llustracion 14: Estructura basica de la nube de conflictos. Fuente: G.S. Dundar
(2014)

2.7 Arbol de realidad futura (FRT).

El arbol de realidad futura (Future Reality Tree, FRT) aborda la observacion inicial
hecha con respecto a la herramienta de TP de que no todo cambio es una mejora.
En este sentido existes tres posibles resultados si se procede a realizar un cambio
propuesto:

a) Una mejora real.
b) No tiene ningln efecto.
c) Empeora las cosa.

El objetivo inicial de arbol de realidad futura es predecir el impacto de los cambios
propuestos para poder maximizar las posibilidades de éxito y, al mismo tiempo,
minimizar los riesgos. En realidad, el arbol de realidad futura (FRT) desarrolla un
escenario futuro en el que se han implementado las inyecciones propuestas y para
poder ver si los beneficios de hacerlo se acercan a las previsiones o si, por otro lado,
las inyecciones propuestas crean mas problemas de los que resuelven.

Los cambios propuestos buscan especificamente un efecto deseado, basado en
ideas particulares (o inyecciones) que han sido originadas en la nube de conflicto o
en otros lugares. Estas inyecciones se han originado en respuesta a lo que
actualmente impide que el sistema logre mas de su objetivo declarado.

El resultado de esto es que el arbol de realidad futura ayuda a responder a la
pregunta “¢A qué cambiar?”
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1. Revisar el material existente.

Hay que revisar el arbol de realidad actual (CRT), si esta disponible, y/o la nube de
evaporacion (EC) para familiarizarse con el estado actual y el problema central.

Utilizaremos el ejemplo anterior de sustitucion de equipos, con la finalidad de dar
coherencia al documento.

2. Definir los efectos deseados.

Se debe de crear una lista de los efectos deseados, ya sea de forma independiente
o reformulando los UDE del arbol de realidad actual (CRT). Se deben escribir las
entidades en tiempo presente. Hay que colocar los efectos deseados en la parte
superior del arbol de realidad futura.

Los efectos deseados resultantes del reemplazo del equipo del arbol de realidad
actual (CRT) se muestran en la ilustracion 15.
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place the needs of the
e _ |
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e

llustracion 15: Definir los efectos deseados en el FRT. Fuente: G.S. Dundar (2014)

3. Anadir inyeccion/s.

Se entiende por inyeccion, una accion propuesta o una serie de acciones que
conviertes un efecto indeseable en un efecto deseado. Si la nube de evaporacion
(EC) se ha preparado previamente, se obtendran las inyecciones o se desarrollaran
de forma independiente utilizando la técnica “brainstorming” (lluvia de ideas). Las
inyecciones son coladas en la parte inferior del arbol de realidad futura (FRT).

La inyeccion principal de la ilustracion 16 fue obtenida del arbol de realidad actual
(CRT) existente.
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Objective (from EC)
(desired effect)
The company establishes
via the ERS a basis for
optimising the lifecycle
value of equipment
e

llustracion 16: Inyeccion principal. Fuente: G.S. Dundar (2014)

4. Conectar las entidades en un flujo l6gico.

Se comienza en la parte inferior de arbol con la inyeccion principal, posteriormente
se agregan entidades que describen la realidad actual y se vinculan ambas al efecto
deseado.

Notese que en la ilustracion 17 se muestra que la inyeccion principal se obtiene de
la nube de evaporacion (EC) y el efecto deseado ha sido derivado de la condicion
necesaria “B”, también de la de nube de evaporacion (EC).

— Y

(Desired effect)
The company starts to
develop ERS dealing
with the type and
timing of equipment
purchases

—

—- Injection ("from EC)

(Current reality) The company commences
The company has no the development of
equipment replacement equipment replacement
strategies in place strategies (ERS)based on a

limited range of
equipment types

llustracion 17: Conectar las entidades en el FRT. Fuente: G.S. Dundar (2014)

Esta relacion basica se repite hacia delante y hacia arriba para que, en ultima
instancia, se vincule a los efectos deseados mediante la adiccion de inyecciones y
entidades de la realidad actual cuando sea necesario, tal y como se aprecia en la
ilustracion 18.
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llustracion 18: Relaciones de entidad completas en el FRT. Fuente: G.S. Dundar
(2014)

5. Establecer el refuerzo perpetuo.

El refuerzo positivo tiene el efecto de crear una forma de mejora perpetua, ofreciendo
asi los efectos deseados de forma continua y con intervencion externa minima.

En la ilustracion 19, el refuerzo es introducir un sistema de medicion del desempeno
y un sistema de bonificaciones basado en el éxito. El éxito se consigue mediante
mejoras iniciales y luego continuas en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Las bonificaciones se activan, de tal manera que se fomenta un mayor cumplimiento
de la politica de la empresa. En la ilustracion 19, este circuito de refuerzo positivo se
idéntica con la flecha negra hacia abajo.
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llustracion 19: Establecer un lazo de refuerzo perpetuo. Fuente: G.S. Dundar
(2014)

6. Identificar ramas negativas.

Una vez el arbol de realidad futura (FRT) ha tomado forma, se debe de revisar cada
efecto, ya sea esperado o inesperado, e identificar si hay otros resultados negativos
que podrian resultar de las inyecciones anteriores y las entidades de la realidad
actual.

En el ejemplo que se esta mostrando a través de las ilustraciones, hoy dos zonas
donde pueden existir ramas negativas. La primera, cuando la empresa decide
cambiar la politica de compras y la gente decide resistirse al cambio, y la segunda,
cuando la adopcion de una estrategia de reemplazo de equipos podria dar lugar a un
importante gasto de capital inicial si se implementa de manera completa e
inmediata. A efectos ilustrativos, en las ilustraciones solo se va a considerar la
primera rama negativa.

OSCAR VILLACE PASTRANA 33



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

7. Crear las ramas negativas.

Desarrollar las entidades de causa y efecto necesarias (inyecciones, efectos
esperados, eclipses, realidad actual) para cada una de las ramas negativas
identificadas. ldentificar las ramas negativas es importante, no solo al considerar las
consecuencias no deseadas de un curso en particular (solucion), sino que también
es importante para considerar la perspectiva de otros en el desarrollo de una
solucion. Esto puede resultar especialmente Util cuando se solicita apoyo de otras
partes interesadas.

En la ilustracion 20, se ha identificado una rama negativa debido a que la empresa
podria cambiar sus politicas de compras para alentar a los proveedores innovadores.
Se ha identificado la consecuencia negativa, ya que algunas personas se resistiran
al cambio y debido a sus relaciones personales, se comprometen a incluir solo a los
proveedores existentes en la lista de postores. Esta rama negativa debe abordarse
para continuar en el camino hacia el logro de cada uno de los efectos deseables en
la parte superior del FRT.

|
(Trimming injection)
The company decides
to implament an
employee
performance system

~——

| R

>

_—The company changes
— it’s purchasing policies
Some people resist 1o encourage suppliers
change and remain who Innovate and
committed to only adopt new technology
include existing to bid for equipment
suppliers in the replacement tenders
bidders list —

- —)

= ?arrhzsmgﬁ?:»ﬂ) aske r

S

The current policy

limits the number of
suppliers that the
company will
consider based on

investigate and include

alternative suppliers in
the bidders list who
Innovate with new

best price/value only

- technology and ideas

ot /

The company believes
that equipment
replacement strategies
limit the adoption of
new technology and
ideas

llustracién 20: Abordar las ramas negativas en el FRT. Fuente: G.S. Dundar (2014)

El método para abordar esta rama negativa se aborda en los siguientes apartados.

OSCAR VILLACE PASTRANA

Injection (from EC)

The company incorporates into the
newly developed equipment
replacement strategies a
requirement to consider innevation
and technology in the optimal point
of replacement calculation




ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

8. Identificar supuestos clave en el punto de inflexién de la rama negativa.

Identificar y exponer todas las suposiciones que sustenten las flechas que conducen
al efecto negativo.

Utilizando el ejemplo de la ilustracion 18, los supuestos claves que sustentan esta
rama negativa son:

a) Las personas pueden estar al tanto de lo que se les pide, pero a menudo
tienen la discrecion de elegir si cumplen o no esos requisitos.

b) Las consecuencias de no seguir la politica de la empresa son pocas o
inexistentes.

c) Las proveedores existentes pueden tratar de influir en el personal de
compras para que no incluya a otros proveedores.

d) El personal de compras puede sentirse comprometido con los
proveedores existente, o que hace que no incluyan nuevos proveedores.

9. Recortar la rama negativa.

Hay que desarrollar una lista de inyecciones (recortes de ramas negativas) que
puedan compensar el impacto ocasionado por los supuestos claves. Para cada
combinacion de suposicion clave, realidad existente y nuevas inyecciones, hay que
documentar el efecto/s y construir la légica necesario para alcanzar la condicion
opuesta de la lista de efectos adversos (UDE) de la rama negativa, tal y como se
aprecia en la ilustracion 21. Hay que asegurarse de que la inyeccion negativa de
recortes de ramas negativas no da lugar a listas de efectos adversos (UDE)
adicionales por si misma.

Assimption Fomming injections
People may be aware of what is
required of them but often have the

discretion 1o choose whether 1o meert
rthose requirements or not

The consequences of not following| The coempany establishes a
company policy Is either minor or there | regular reporting and feedback
15 NO consequance system and links performance
10 a bonus payment system

Existing  Suppliers  may seek 1o
encourage purchasing personnel not to
include other suppliers in the bidder's
list

Purchasing personnel may feel some
obligation ro the existing suppliers that
causes them not to Include other
Suppliers

llustracién 21: Desarrollar recortes de inyeccion. Fuente: G.S. Dundar (2014)
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10. Incorporar la inyeccion de recortes de ramas negativas en el FRT.

Insertar las inyecciones de recortes de ramas negativas en el arbol de realidad futura
(FRT) para contrarrestar el impacto de la rama negativa, tal y como se puede ver en

la ilustracion 22.

(Trimming injection)
The company |
establishes a regular '
reporting and ‘I
feedback system and |
links performance to
a bonus payment |
system |

— |
(Trimming injection)
The company decides
to implement an
employee
performance system
7| The company changes
it's purchasing policies
Some people resist to encourage suppliers
change and remain who innovate and
committed to only adopt new technology
include existing to bid for equipment
suppliers in the replacement tenders
bidders list —

llustracién 22: Incorporar inyecciones de recortes en la rama negativa. Fuente: G.S.
Dundar (2014)

La combinacion de dos inyecciones tiene como objetivo mitigar sustancialmente el
impacto de la resistencia potencial a la idea de ampliar la lista de proveedores

existentes.

2.8 Arbol de prerrequisitos.

El proposito de un arbol de requisitos previos (PRT) es reducir el riesgo de no
implementar eficazmente la solucion propuesta. Esto es posible por el PRT esta
disenado para identificar las condiciones necesarias que se requieren para estar en
su lugar y cualquier obstaculo que deba abordarse y en que secuencia.

El arbol de requisitos previos cierra la brecha entre el arbol de realidad futura y el de
realidad actual. El arbol de requisitos previos se basa en la légica basada en la
necesidad, en vez de en la logica basada en la suficiencia, que es caracteristica del
CRT Y FRT. Al igual que el FRT, EC (nube de evaporacion) y CRT, el PRT se puede
utilizar de forma independiente o junto con las otras herramientas logicas TP.
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2.8.1 Definir el objetivo.

El propdsito de un arbol de requisitos previos es ayudar a vincular las entidades del
arbol con un proposito comun.

En la ilustracion 23, el objetivo principal del FRT se habia dividido en dos partes, para
la coherencia del documento y a efectos de la guia de estudio, nos centraremos en
una parte: la compania comienza el desarrollo de estrategias de reemplazo de los
equipos (ERS) basadas en una gama limita de tipos de equipos.

Injection (from EC)
The company commences
the development of
equipment replacement
strategies (ERS)based on a
limited range of
equipment types

llustracion 23: Derivar el objetivo PRT del FRT. Fuente: G.S. Dundar (2014)

2.8.2 Enumerary perfeccionar los obstaculos y sus objetivos
intermedios.

La lista de obstaculos representa las razones por las que el objetivo no es posible de
manera inmediata.

Tal y como se muestra en la Tabla 1, hay que anotar junto a cada obstaculos las
ideas que se creen necesarias para poder superarlos. Hay que resumir las ideas para
que la redaccion y las relaciones sean concisas.
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Tabla 1: Identificar objetivos intermedios para abordas los obstaculos. Fuente: G.S.
Dundar (2014)

2.8.3 Secuenciar los pares de obstaculos/objetivos intermedios.

Identificar actividades secuenciales y semejantes usando el pensamiento I6gico. Hay

una serie de preguntas que nos ayudan en este proceso, que son:

1.
2.
3.

JPor qué creo que el objetivo intermedio 1 debe de ir antes que el 2?

El objetivo intermedio 1 debe ejecutarse antes que el 2 porque...

El objetivo intermedio 2 no se puede lograr sin haber ejecutado antes el
objetivo intermedio 1 porque...

En la tabla 1, no se ha establecido ninguna secuencia, la secuencia la vamos a
establecer en la ilustracion siguiente (ilustracion 24). La secuencia se basa en la

siguiente logica:

a) Antes de realizar cualquier accion, la gerencia debe de estar convencida

de que el principio de comprometerse con un ERS esta completamente
justificado. Es decir, la gerencia quiere saber cuanto costara y cuales
seran sus beneficios.

b) Solo cuando la gerencia ha aceptado la propuesta, se pueden obtener los
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llustracion 24: Secuencia de obstaculos y objetivos intermedios. Fuente: G.S.
Dundar (2014)

Si la secuencia logica parece incompleta, hay que insertar los objetivos y/o los
objetivos intermedios que faltan para proporcionar la progresion légica. Estas
conexiones se pueden validar usando una serie de preguntas:

» ¢Existe realmente un obstaculo?

» ¢El obstaculo realmente bloquea la consecucion del objetivo intermedio
superior?

» ¢El objetivo intermedio inferior supera realmente al objetivo emparejado?

» el objetivo intermedio inferior es capaz de superar el obstaculo de forma
aislada?

» ¢Existen otros obstaculos?

2.8.4 Buscar conexiones horizontales entre ramas.

Una vez se ha proporcionado la aprobacion de la gerencia tanto para el concepto de
ERS como para su valor econémico, se puede comenzar el abastecimiento y la
designacion de recursos. Cuando los recursos estan disponibles, el arbol de
requisitos previos (PRT) puede diversificarse para lograr una serie de actividades
paralelas, incluido el inicio de la fase de diseno del ERS, asi como la recopilacion de
informacion sobre los equipos existentes.
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En la ilustracion 25 se puede ver como se construyen las conexiones horizontales en
el arbol de requisitos previos (PRT).
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llustracion 25: PRT-Construir conexiones horizontales. Fuente: G.S. Dundar (2014)

Una vez se han establecido las conexiones horizontales en el arbol de requisitos

previos (PRT), se puede obtener el arbol de requisitos previos (PRT) al completo, tal
y como se muestra en la ilustracion 26.
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2.9 Arbol de transicion.

El objetivo del arbol de transicion (TT) es convertir el propdsito en accion. Se trata de
un plan de implementacion disenado para ayudar a desarrollar acciones especificas
que deben ejecutarse para lograr un resultado determinado. Como resultado, el arbol
de transicion ayuda a responder a la pregunta “¢;Como efectuar el cambio?”. El arbol
de transicion logra esto al documentar en un arbol I6gico el impacto secuencial y
acumulativo de una accion junto con el efecto de las acciones anteriores y la realidad

actual en la creacion de un nuevo efecto esperado.

En la ilustracion 27 se puede ver un esquema basico de como debe ser un arbol de

transicion (TT).
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llustracion 26: PRT-El arbol completo. Fuente: G.S. Dundar (2014)
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ARBOL DE TRANSICION
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llustracidon 27: Esquema arbol de transicion. Fuente: O. Cardenas y J. Galvez (2010)

2.9.1 Definir el objetivo.

El objetivo define el propdsito final que se requiere para una transicion. Cuando se
ha desarrollado previamente un CRT o FRT, la inyeccion primaria formaria la base del
objetivo del arbol de transicion. Donde hay mas de una inyeccidon que se esta
persiguiendo, se necesitaria preparar un arbol de transicion separado (con su propio
objetivo), tal y como se muestra en la ilustracion 28.

Ohjactive (from PRT)

Thi company ommences the
davalops of equipmant
replacement stralegies

[ERS)based on a bmited rmnge of

squipmant lypas

llustracidon 28: Objetivo TT-Obtenido del PRT. Fuente: G.S. Dundar (2014)

2.9.2 Definir la primera accion requerida, la realidad y la necesidad de
estar satisfecho.

Describir la primera accion que se considere que se deba tomar para avanzar hacia
el objetivo marcado. Con la primera accion en mente, se debe de definir la realidad
actual que existe en relacion con esa accion y que necesidad busca satisfacer la
accion.

En el caso de la ilustracién 29, el primer paso que debe tomarse es sondear la
gerencia para medir el nivel de interés un ERS. Sin este interés, lo mas probables es
que la gerencia no esté convencida (ni comprometida) con la implantacién de ningln
ERS y, por la tanto, probablemente tampoco requiera un caso de negocio.
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llustracion 29: Definir los tres elementos. Fuente: G.S. Dundar (2014)

2.9.3 Definir el efecto esperado.

Hay que preguntarse: ¢Cual es el efecto inevitable de tomar la primera accion
requerida dada la realidad actual y la declaraciébn de necesidad descrita en el
apartado anterior?

La respuesta a esta pregunta es la definicion del efecto esperado, tal y como se
muestra en la ilustracion 30.

\j

[Managenient are generally Musiness case \ Croup amd indivichial meetings
umnformed about what an prepared and are arganised to explain the
ERS i5, how it works or its delvered 1o I;u-‘uwn case and 1o seek
lcosts & benefits ‘management formal review and approval

.‘i.
I

[The company does not
lcuremly have a ERS
IEqupment replacement
strategy)

‘;l’, anvas management mdividually and
(in meetings to gauge the leved of
{interest In iImplementing an ERS and
1!"0 davelopmant of 3 Dusingss case

Mamagement need 1o be |
corminced that an ERS 13
\economically justified |

llustracion 30: Definir el efecto esperado. Fuente: G.S. Dundar (2014)

2.9.4 Validar declaraciones y relaciones.

Hay que utilizar las categorias de reserva legitima y revisar las declaraciones para
asegurar que existe claridad y que la causa-efecto sea real y suficiente. También hay
que asegurarse de que el efecto acerque al proyecto al objetivo establecido.

El arbol de transicion no incluye las consecuencias negativas para no complicar el TT
(arbol de transicion). Esto normalmente volveria con una revision y un reenvio de un
caso comercial, y es una inclusion legitima en un TT finalizado.

En el ejemplo que estamos usando, después de haber sido presentado un caso de
negocio, existe una posibilidad real de que la gerencia rechace el caso de negocio,
ya sea cancelando todo el proyecto del ERS o haciendo que el caso de negocio tenga
que ser reelaborado.
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2.9.5 Validar la realidad en relacion con la primera accion

Hay que comprobar que la primera accion elegia sea realmente la primera accion
requerida. También hay que comprobar si se requiere otra accion previa antes de
que se pueda realizar esta accion. Si es asi, se debe desarrollar esa accion e
incorporarla al arbol que la vincula a la accion existente.

En nuestro ejemplo, se propone que la direccion debe ser sondeada para evaluar su
interés en una ERS. Este es un primer paso importante porque proporciona una idea
de mas esta absorbiendo la atencién de la direccion y, aunque un ERS puede ser una
buena idea, puede que actualmente no sea aceptable desde el punto de vista del
tiempo.

2.9.6 Ultimos pasos.

Hay que revisar las declaraciones para asegurarse de que existe claridad y que la
causa-efecto sea real y suficiente. Hay que asegurarse de que el efecto se acerque
mas al objetivo establecido. También se deben de identificar las consecuencias
negativas.

Por Gltimo, hay que repetir los pasos anteriores para construir una conexion valida
con el objetivo del arbol de transicion. Hay que resistir a las divergencias
innecesarias.

Una vez que se han seguido todos los pasos y se ha podido resistir las divergencias
se obtiene el arbol de transicion (TT) al completo (ilustracion 31).
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llustracion 31: TT final. Fuente: G.S.

Dundar (2014)

Tal y como se puede apreciar, la ilustracion 31 presenta la misma estructura que la

ilustracion 27.
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¢ Qué conflicto central Nube de
es responsable de los evaporacion
efectos indeseables (EC)
Andlisis | ¢Qué cambiar? observados? Arbol de Problema de
JEs el conflicto realidad actual identificacion
central? (CRT)
¢Qué suposiciones se
van a cuestionar?
¢Qué cambio clave
(inyeccion) se Proceso EC
introducira para
eliminar el conflicto
central?
¢Como se puede Construyendo
Estrategia | ¢A qué cambiar? |  @Segurarque esta la solucion
inyeccion inicial
produzca todo los Arbol de
efectos deseados sin realidad futura
crear efectos (FRT)
secundarios negativos?
¢ENn qué orden se
deben lograr los _
. & Arbol de
cambios planeados, it
qgué blogquea su reqw&;s_r
implantacion y qué se previos (PRT) o
debe hacer y en qué ~ Diseno de la
Tactica | ¢Como causar el | Orden para superar los implementacion
cambio? obstaculos?
;Qué acciones se Arbol de
deben de tomar para | transicion (TT)
implementar el arbol
de requisitos previos?

Tabla 2: Hoja de ruta TOC. Fuente: Davies,J., Mabin, V. (2009) Theory of Constraints
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3. APLICACIONES TOC.

3.1 Introduccidn.

La teoria de las limitaciones proporciona un enfoque simple y practico al problema
de la gestion de sistemas complejos. El desarrollo de los ordenadores y sistemas de
planificacion basados en ordenadores ha sido un facilitador en este tipo de
gestiones. No obstante, los ordenadores no han sido una solucion y, en muchos
sentidos, su uso no ha hecho sino agravar el problema.

Las aplicaciones de TOC son el resultado de aplicar la teoria de las limitaciones (TOC)
a problemas especificos que se encuentran en los negocios. La aplicacion de
enfoque TOC para la administrar entornos de produccién, conocido como Drum-
Buffer-Rope (DBR) y Buffer Management (BM). DBR y BM son sistemas que surgen
de la aplicacion de los Cinco Pasos de Enfoque (vistos en el apartado 1.3). DBR es la
metodologia TOC para la planificacion y BM es la metodologia TOC para el control de
la ejecucion. El termino planificacion se usa para designar aquellas actividades que
comienzan con una demanda conocida del mercado y generan los planes para
administrar el flujo de material a través de la fabrica, incluida la identificacion de que
materiales comprados se necesitaran y cuando. Por otro lado, el control de ejecucion
se refiere a las acciones que se toman durante la fase de ejecucion desarrollado
previamente. Estas acciones son necesarias para garantizar que se sigan los planes
y se incluyan las acciones correctivas que se deben de tomar cuando las
desviaciones del plan amenazan con comprometer las fechas de entrega y el
rendimiento del sistema.

Los flujos de produccion se clasifican en cuatro tipos principales; V, A, T e |, o una
combinacion de estos cuatro tipos de plantas. El poder real de esta clasificacion es
que las operaciones de que pertenecen a un tipo particular compartiran
caracteristicas de desempeno y problemas comerciales similares a otras del mismo

grupo.

3.2 Drum-Buffer-Rope (DBR).

DBR es una aplicacion de TOC desarrollada en repuesta directa al paradigma del
mundo de los costos que asume (errbneamente) que un recurso inactivo es un
desperdicio importante. Esta mentalidad de eficiencia local termina generando
niveles de inventario elevados e innecesarios, tiempos de espera prolongados y
reprocesos que pueden evitarse mediante la aplicacion de cables de amortiguacion
de tambor.

DBR sincroniza la planificacion de actividades sin restriccion con la tasa de
rendimiento del cuello de botella, de modo que se eliminen los altos inventarios, se
alcancen las fechas de vencimiento del cliente y no haya desperdicio como resultado
de la sobreproduccion. Dado que el DBR es una herramienta de planificacion, es
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importante reconocer que busca abordar tanto la complejidad de sincronizar y
secuenciar las mualtiples variables requeridas de un plan como el problema de la
incertidumbre. La incertidumbre surge como resultado del periodo de tiempo que
trascurre entre el tiempo de planificacion y el de ejecucion, donde pueden surgir una
variabilidad en factores externos y/o internos que no fueron previstos en el plan.

Una opcion para lidiar con la incertidumbre es volver a ejecutar el plan. Un alternativa
seria acomodar la incertidumbre en el plan al:

a) Incluir solo las instrucciones que sean importantes, es decir solo se incluyen
las instrucciones que deben seguirse para alcanzar el objetivo.

b) Las instrucciones importantes deben protegerse de la incertidumbre. Los
Buffers (amortiguadores) deben incluirse en el plan para proteger la
capacidad de llevar a cabo las instrucciones.

c) No se deben incluir otras instrucciones en el plan

Hay dos versiones de DBR, la version tradicional y la version DBR simplificada (S
DBR) que evolucion6 después de que se desarrollaran los conceptos basicos en la
version tradicional.

3.2.1 D-Drum.

El Drum es el programa de produccion para el recurso con capacidad limitada. Marca
el ritmo de produccion para que el resto del sistema lo siga o se sincronice con é€l. El
Drum es esencialmente el programa de trabajo que se establece en funcion de la
capacidad y disponibilidad del cuello de botella. Generalmente es el cuello de botella
el que marca el ritmo, es decir, el cuello de botella es el Drum. El ejercicio de
programacion del Drum sigue la siguiente secuencia:

1. Preparar un borrador del programa de envio: compilar y secuenciar los
pedidos de los clientes y sus fechas de vencimiento.

2. Preparar un borrador del cronograma de restricciones: con el cronograma de
envid de secuencias, se identifican los pedidos de los clientes que requieren
la configuracion de restricciones y/o tiempo de procesamiento y la cantidad
de unidades que se procesaran y el tiempo requerido para cada uno.

3. Preparar un borrados del programa de liberacion de material: el tiempo de
liberacion de material se calcula tomando el tiempo de inicio planificado en
la restriccion. La intencion del cronograma de liberacion de material es
publicar solo el material a tiempo con el cronograma.

4. Programar la liberacion de materiales sin restricciones: se calculara
deduciendo la fecha de vencimiento del pedido, los tiempos de
almacenamiento intermedios y el ensamblaje.
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El programa reconoce y asigna el tiempo de procesamiento requerido, asi como las
horas de inicio y fin para cada pedido dado. La priorizacion del pedido puede estar
sujeta a numerosos factores (valor, fecha de vencimiento, tiempos de preparacion,
disponibilidad de inventario), sim embargo, es mucho mas importante reconocer la
existencia del tambor que desarrollar un algoritmo de programacion sofisticado.

> ldentificar el cuello de botella.

Es evidente que identificar el cuello de botella del sistema es necesario antes de
poder establecer un Drum. Sim embargo, el Dr. Goldratt sostiene que, aunque sea
necesario identificar el cuellos de botella, es importante no perder tiempo en analisis
detallados o debates prolongados porque ese tiempo perdido es tiempo que se
podria emplear para mejorar el desempeno de la empresa.

1. Sihay consenso sobre donde esta la restriccion, hay que validar con la funcion
de aceleracion para confirmar que este es el mismo lugar donde se dedica la
mayor parte del esfuerzo. Si la respuesta es “Sl”, se puede asumir que esta
es la ubicacion de cuello de botella.

2. Si la vision comun es que el cuello de botella se mueve. Es probable que el
cuello de botella real sea una restriccion politica, ya que es probable que un
cuello de botella errante sea causado por una mentalidad del mundo de los
costos que busca optimizar la utilizacion en una actividad local, generando
asi mas trabajo en el proceso requerido y, por tanto, ignorando las prioridades
y necesidades. Por otro lado, la restriccion también podria ser causada por
otra forma de optimizacion local relacionada con la maximizacion del tamano
del lote. En cualquiera de los casos, la restriccion estara oculta y, por tanto,
se supondra que el sistema no presenta un cuello de botella interno, sino mas
bien presentara un cuello de botella basado en el mercado. No obstante, si
posteriormente el programa de envio empieza a fallar en términos de la fecha
de vencimiento, la restriccion interna real se revelara como la ubicacion
donde los pedidos se encuentran retenidos.

3. Si hay falta de acuerdo sobre la ubicacion del cuello de botella. Se debe elegir
arbitrariamente una de las posibilidades. Esto permitira a la empresa
proceder con la implementacion del DBR de manera sistematica y, al hacerlo,
se revelara si la ubicacion elegida es el cuello de botella 0 no. Esto sera
evidente, ya que la ubicacion sera capaz de procesar todo el trabajo que se le
entregue o, por el contrario, el inventario se acumulara a la entrada de la
verdadera restriccion.
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3.2.2 B- Buffer.

Un buffer es un mecanismo de proteccion disenado para protegerse contra la
variabilidad.

» Buffer de capacidad.

Se define como la capacidad de proteccion de los recursos con y sin restricciones,
gue permiten que estos recursos se pongan al dia cuando la variabilidad ataca.

> Buffer de stock.

Se definen como “la cantidad de inventario fisico que se mantiene en el sistema
para proteger el rendimiento del sistema”.

Las reservas de existencias no se deben confundir con las reservas de tiempo,
como las restricciones o las reservas de envio. Las reservas de existencias se
pueden usar para materias primas, articulos WIP y productos terminados para
reducir el tiempo de entrega o protegerse contra la variedad de productos.

Los buffers de stock afectan a la inversion en inventario.

» Buffer de espacio.

El diccionario TOCICO define el espacio intermedio como: el espacio fisico
inmediatamente después de la restriccion que se puede acomodar a la salida de
la restriccion cuando hay paradas aguas abajo que de otra manera obligaria a la
restriccion a detenerse.

La idea es mantener el buffer de espacio vacio, de la misma manera que se
intenta mantener los buffers de capacidad y stock llenos.

> Buffer de tiempo.

Un buffer de tiempo representa el tiempo de entrega adicional permitido, mas
alla de los tiempos de configuracion y proceso requeridos para que los materiales
fluyan entro dos puntos especificos del proceso. Los dos puntos utilizados
habitualmente son la liberaciéon de material (operaciones de activacion, inicio del
proceso productivo) y la recepcion de un producto terminado en el almacén o él
envié de un producto terminado.

El objetivo de los buffers de tiempo es proteger el rendimiento del sistema de las
interrupciones internas propias a cualquier proceso.

La relacion entre el tiempo de entrega de produccion y los tiempos e procesos se
puede expresar de la siguiendo manera:

Plazo de ejecucion de produccion = Suma de tiempos de proceso y tiempos
de preparacion + Buffers de tiempo.

Los buffers de tiempo afectan al tiempo de entrega.
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> Determinar el tamano del buffer

Determinar el tamano del buffer es considerado una parte importante debido al
conflicto que se ocasiona entre tener un buffer grande que aumenta la proteccion
contra la variabilidad, pero también aumenta los costos de inventario y ocasiona
tiempos de entrega mas largos. Dado que existe una tendencia a que las
empresas tengan inventarios superiores al inventario requerido y a que la gestion
del buffer (BM) proporciona un mecanismo para poder ajustar el tamano del
buffer cuando sea necesario, TOC propone que inicialmente el tamano de buffer
no debe de estar sujeto a un analisis detallado, sino que mas bien debe derivarse
de términos generales mediante la reduccion del tiempo de espera a la mitad.

3.2.3 R-Rope.

El rope (cuerda) es un mecanismo de comunicacion que regula la liberacion de
ordenes en el sistema que son requeridos por los buffers. Evita que ocurra la
sobreproduccion. Agiliza el flujo de material, establece prioridades y permite
identificar facilmente la capacidad instalada que anteriormente estaba regulada
por un WIP excesivo. El rope se unas para regular la liberacion de materia prima
en el sistema a una tasa equivalente a la tasa de consumo planificada en la
restriccion. Basicamente, esto asegura que el trabajo solo ingrese el sistema a la
misma velocidad a la que la restriccion es capaz de procesar, evitando asi un WIP
excesivo.

3.2.4 Analogia de los Boy Scouts.

En el libro “The Goal”, E. Goldratt (1984), hace una analogia para explicar este
método.

La analogia era una descripcion de una excursion de Boy Scouts a la que el
protagonista asiste con su hijo.

En el trascurso de la excursion Herbie, uno se los scouts, demostré ser el cuello
de botella, ya que desde el principio de la excursion provoco un retraso de los
scouts que iban detras de él y provoco huecos en la fila. El protagonista, Alex
Rojo, decide hacer un descanso para que el grupo se junte. Una vez que se
reanuda la marcha, el protagonista observa que la distancia entre los scouts
sigue aumentando, excepto entre Herbie y el scout que va de tras de él, esto es
debido a los sucesos inesperado que se pueden dar durante la marcha, al igual
que se dan en un proceso productivo. Al aumentar la distancia entre el
protagonista, Alex Rojo y el primer scouts, Ron, es como si en la fabrica se
aumentaran los inventarios. Cuando llegan a la mitad del camino el protagonista
decide parar la fila y poner a Herbie en primer lugar, lo cual hace que todo el
grupo se frene, lo que dio lugar a que Alex se diera cuenta de Herbie era el cuello
de botella. Al rato de tomar la decision de que Herbie fuera el primero del grupo,
paran la marcha y deciden repartir el peso de la mochila de Herbie entre los
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demas Boy Scouts, lo que permite a Herbie aumentar su ritmo. En la analogia de
la empresa esto se puede traducir en que al cuello de botella se ha liberado de
trabajo de alguna manera, ya sea poniendo una maquina que realice la misma
funcion, como sucede en la empresa del protagonista, o de alguna otra manera.

En lailustracion 32 se puede ver una representacion de la analogia del Boy scout,
en la cual el drum (tambor) es el scout de rojo, el buffer (amortiguador) es la
distancia entre el drum (tambor) y el siguiente scout y el rope (cuerda) es la
cuerda que une al primer scout con el drum (tambor).

llustracién 32: Analogia Boy Scouts para el DBR. Recuperado el 17 de Julio de
2021 en https://procesosindustriales.net/lean-manufacturing/una-mirada-critica-
al-metodo-de-cuerda-de-amortiguacion-de-tambor-de-goldratt/

Con esta analogia, claramente el Drum (tambor) es el scout que va mas lento
(Herbie), el buffer es la distancia que se deja delante del cuello de botella para poder
hacer frente a los hechos inesperados, como atarse los cordones, y el rope es la
distancie entre el scout que lidera la marcha y el cuello de botella.

3.3 Buffer Management (BM).

Buffer Management (BN), gestion del buffer, es un concepto de TOC dirigido a
monitorizar e informar sobre la efectividad de los buffers implementados dentro de
un sistema. La gestion de buffers, tal y como se aplica en la gestion de la produccion,
persigue la consecucion de una serie de objetivos.

++ Establecer un método para priorizar pedidos.

Al determinar el grado de penetracion del buffer asociado con cada pedido, la

gerencia puede establecer una prioridad para cada pedido y, por lo tanto,

donde prestar una mayor atencion. Es decir, cuanto mayor es la cantidad de
buffer consumido mayor sera la prioridad que la gerencia le da al pedido.

Segun el estado del buffer, las ordenes de trabajo estan determinadas por

colores:

- Ordenes de trabajo verdes: una orden de trabajo presenta el color verde
cuando el estado del buffer es superior al 67%

- Ordenes de trabajo amarillas: a una orden de trabajo se le da el color
amarillo cuando el estado del buffer esta entre el 33% y el 67%. Para una
orden de trabajo amairilla, las interrupciones se han introducido en el flujo
normal y existe el riesgo de que interrupciones adicionales puedan
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retrasar estas ordenes. No obstante, por el momento no es necesario
realizar ninguna intervencion.

- Ordenes de trabajo roja: las ordenes de trabajo de color rojo son aquellas
en las que el estado de buffer es inferior al 33%. El tiempo que queda para
terminar este pedido es pequeno. Tiene sentido ver en qué punto del
proceso se encuentra el pedido. Si el pedido se encuentra en la parte final
del proceso es posible que no sea necesaria ninguna intervencion. Sim
embargo, si se encuentra en los primeros pasos del proceso es necesario
realizar alguna intervencion para corregir el riesgo de un pedido retrasado.

Con esta clasificacion de los buffers es facil establecer un orden de
preferencias: primero las ordenes rojas, luego las ordenas amarillas y
finalmente las ordenas verdes.

éCunado debe la gerencia intervenir?

Cuando un pedido no ha progresado a lo largo del sistema como se anticip6
originalmente o cuando existe el riesgo de que el pedido no llegue a tiempo
de ser procesado, la gerencia debe de intervenir.

La aceleracion se suele dar en las Ultimas circunstancias.
Retroalimentacidn a la planificaciéon de la produccion.

La planificacion de la produccion necesita evaluar los riesgos asociados con
la existencia y el tamano de la variabilidad. La gestion del buffer proporciona
la informacion necesaria para que la planificacion de la produccion pueda
determinar si se mantiene el statu quo, se debe ajustar el tamano del buffer
0 se debe agregar capacidad al sistema.

Identificar las oportunidades de mejora del proceso.

La gestion del buffer proporciona un historial de los casos de penetracion del
buffer, este historial luego puede ser analizado en busca de causas raiz que,
a su vez, pueden conducir a la eliminacion completa o a la reduccion en la
frecuencia de las incidencias.

2Qué trabajo se debe de priorizar?

Las actividades sin restricciones deben de estar informadas sobre que
ordenes de trabajo priorizar su actividad cuando hay que tomar una decision.
El papel de la gestion del buffer en este sentido es informar a las actividades
no restringidas de que pedidos deben ser priorizados por la restriccion y en
qué plazo.

Es decir, guiara a las actividades sin restriccion en términos de secuenciar
sus prioridades.

Ajustar el tamaio del buffer.

Inicialmente, el tamano del buffer es del 50% del tiempo de espera, que se
toma desde que el pedido ingresa en el sistema hasta que la restriccion esta
lista para su procesamiento. Reducir el tiempo de entrega actual por esta
cantidad se considera suficientemente preciso para empezar, ya que el buffer
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es dinamico y, por lo tanto, se puede ajustar a medida que cambian los
requisitos.

El método propuesto para modificar el tamano del buffer consiste en evaluar
el grado de aceleracion que esta sufriendo el sistema. Como guia, se espera
que la aceleracion ocurra en el 5% de todos los casos con tasas inferiores a
esto y por encima del 5%, lo que se sugiere es que el buffer es demasiado
bajo. En cualquier caso, el colchon debe ajustarse hacia arriba o hacia abajo
para que el nivel de aceleracion se produzca en torno a una tasa de 5%.
¢Cuando acelerar?

La aceleracion ocurre cuando la gerencia interviene como resultado de
eventos reales que no ocurren de acuerdo con el plan.

La aceleracion se activa cuando el trabajo o la materia prima que debia de
entregarse en el buffer no ha llegado dentro de la zona ver y, por tanto, la
zona del buffer amarilla y luego roja han empezado a consumirse.

:Dénde mejorar el proceso?

La gestion del buffer ofrece a la gerencia la oportunidad de identificar tanto
la frecuencia como el tamano de cada evento de penetracion del buffer. Con
esta informacion la gerencia puede hacer uso del principio de Pareto e
identificar el 20% de los eventos que estan causando el 80% de las
penetraciones, enfocando asi las oportunidades de mejora del proceso donde
la mejora es importante.

Diagrama de Pareto
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llustracion 33: Ejemplo diagrama de Pareto. Recuperado el 17 de Julio de 2021 en
https://www.problemsolving.pro/el-diagrama-de-pareto-que-es-y-como-se-

7
0'0

construye/

Proporcionar un bucle de retroalimentacién de planificacion.

Los buffers estan disenados para proteger al sistema de la variabilidad
existente en los planes operativos. Sim embargo, en aquellos caos en los que
es necesario aumentar o disminuir el tamano del buffer o donde se justifica
un aumento de capacidad, la gestion del buffer proporciona la planificacion
necesaria para ajustar los planes a esta informacion.
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3.4 Tipos de configuraciones en planta.

Aunque la mayoria de las gerencias argumentarian que sus plantas son Unicas, hay
muchas caracteristicas de sus plantas que son comunes en unas y otras plantas.
Estas caracteristicas comunes se relacionan principalmente con las interacciones
entre recursos y productos. Dado que estas interacciones pueden agruparse o
clasificarse, las soluciones se vuelven mas efectivas en una planta que en otra 'y
que la propuesta implementada también es probable que obtenga mas éxito en
tipos de plantas similares. Ademas, la clasificacion de los tipos de plantas permite
la identificacion y el analisis continuo de las causas fundamentales que pueden
llevar a obtener unos mejores resultados.

3.4.1 Plantas tipo “V”.

Las plantas u operaciones de tipo V se caracterizan por las interacciones
recurso/producto en las que un solo producto en una etapa se transforma en
multiples productos en la siguiente etapa de procesamiento. Estos multiples puntos
divergentes ocurren cuando el producto fluye de una materia prima a mdltiples
productos terminados. El diagrama muestra una planta tipica en forma de “V”, tal y
como se aprecia en las ilustraciones 34 y 35.

J-40 |H-|1C| L-40 (| M-40 || N-A0 | [ O-40 || P-40 | [ Q-40 || R-40 |S-|1E| T-40 (| U-40

llustracion 34: Diagrama de flujo del producto que ilustra una planta tipica en “V”.
Fuente: Cox Il y Scheleier, Jr.(2010)
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llustracion 35: Planta tipo “V”. Fuente: G.S. Dundar (2014)

Las caracteristicas clave de las plantas en forma de “V”, independientemente de la
industria o los materiales especificos, son:

1. Una vez se elige un camino en particular, no hay vuelta atras.

2. Lacantidad de articulos finales es grande en comparacion con la cantidad de
materias primas. Dado a que existen puntos de divergencia a lo largo de las
diferentes etapas de produccion, cuando se completan varias etapas, el
nimero de productos diferentes puede ser muy elevado, tal y como se puede
ver en las ilustracion 34.

3. Todos los articulos finales se producen esencialmente de la misma manera.
Todas las productos son procesados mediante las mismas operaciones
basicas.

4. El equipo es generalmente de capital intensivo y altamente cualificado. La
evolucion hacia equipos intensivos en capital no es dificil de comprender.
Debido a que cada producto pasa por la misma secuencia de operaciones,
hay un numero relativamente pequeno de operaciones basicas que se
realizan repetidamente. Debido a que el enfoque de mejora bajo el sistema
tradicional basado en los costos es reducir el contenido de mano de obra
directa del producto, el equipo naturalmente paso a ser un equipo de capital
especializado y de alto volumen.

La Unica caracteristica en comun en todas las plantas en “V” es que, a pesar de tener
altos niveles de inventario de producto terminado, existe una lucha constante por
cumplir con los requisitos del cliente. La naturaleza intensiva en capital del equipo,
que generalmente conlleva tiempos prolongados de configuracion y la presencia de
puntos de divergencia, es el nlcleo de este problema. Los prolongados tiempos de
preparacion animan a las companias a aumentar el tamano de los lotes, para
minimizar las configuraciones combinando lotes siempre que sea posible y producir
familias de productos juntas. Todas estas acciones, las cuales son coherentes con el
mundo de los costos, dan como resultado un desajuste entre las prioridades
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requeridas por el cliente y las prioridades de produccion. El resultado de todas estas
acciones es que los plazos de entrega son largos e impredecibles y esto, en ultima
instancia, da lugar al incumplimiento de las fechas de vencimiento.

1. Elevado inventario de productos terminados.

2. Quejas de ventas, por el incumplimiento de las fechas de vencimiento del
cliente.

3. Los gerentes de fabricacion se quejan de los cambios continuos en la
demanda del mercado.

4. Elevados conflictos entre departamentos.

5. Los gerentes de ventas y marketing se quejan de la falta de capacidad de
respuesta de la fabricacion.

El enfoque de TOC para las paltas tipo “V”, es buscar reducir el nivel de trabajo en el
inventario en proceso para reducir el tiempo de produccion y, por tanto, poder ofrecer
una propuesta mas atractiva para los cliente y, al mismo tiempo, reducir el costo de
mantenimiento del inventario. La implementacion del DBR en una planta tipo “V”
comenzaria con la identificacion de los recursos restringidos de capacidad (CCR) y el
establecimiento de los requisitos del buffer para proteger el sistema de variaciones
(buffer de tiempo) y ayudar a atender la demanda del cliente (buffer de stock). El
cronograma maestro de la planta se basara en el CCR, la liberacion de material t los
puntos de divergencia. La gran cantidad de puntos de divergencia son, de hecho,
puntos de control de programacion que requieren una programacion detallada de
que productos deben producirse, en que cantidades y en qué orden. DBR define los
puntos de control estandar como liberacion de material, el CCR y el buffer de envio.
Sim embargo en una planta tipo “V” es necesario ampliar la lista incluyendo los
puntos de divergencia.

Los puntos de control del cronograma son la liberacion de material, restricciones,
puntos de divergencia y envio.

3.4.2 Plantas tipo “A”.

Las plantas u operaciones de tipo “A” se caracterizan por mdultiples puntos de
convergencia o de ensamblaje, ya que las piezas fabricadas por mdultiples
departamentos de produccion, con algunas departamentos de produccion capaces
de fabricar maltiples piezas requeridas en el mismo ensamblaje.

Las piezas de ensamblaje suelen estar compuestas por piezas que se fabricas en la
misma planta (u otras plantas de la compania) y piezas que se compran a
proveedores externos.

Tanto en las ilustraciones 36 y 37 se puede apreciar que tienen una forma tipica de
“A”, aunque se aprecia mejor en la ilustracion 37 que en la ilustracion 36. Ademas,
en ambas ilustraciones se puede ver que presentan multiples puntos de
convergencia o de ensamblaje.
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llustracidon 36: Diagrama de flujo del producto para una planta tipica en “A”.

Fuente: Cox lll y Scheleier, Jr.(2010)
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llustracion 37: Planta tipo “A”. Fuente: G.S. Dundar (2014)

Las principales caracteristicas de una planta tipo “A” son:

1. Ensamblaje de una gran cantidad de piezas fabricadas y compradas en un

w

numero relativamente pequeno de articulos finales. Cada punto de
ensamblaje representa una disminucion en el nimero de piezas distintas vy,
después de unos pocos pasos de ensamblaje, el nimero de articulos
diferentes se reduce notablemente.

Los componentes son exclusivos de articulos finales especificos, es decir, no
se pueden intercambiar para usar uno en lugar del otro. Esta es una
caracteristica clave que distingue a las plantas tipo “A de las plantas tipo “T".
Las rutas de produccion de los componentes son muy diferentes.

Los recursos y herramientas utilizadas en el proceso productivo tienden a ser
de uso general. En una plata tipo “A” se utilizan los mismo recursos para
producir muchas piezas diferentes. Los recursos son bastante flexibles, en
contraste con el equipo altamente especializado de las plantas de tipo “V”.

La caracteristica clave de las plantas en forma de “A” es la sincronizacion. Cuando
un departamento de produccidon es capaz de producir diferentes piezas y el
ensamblaje no puede continuar hasta que todas las piezas estén disponibles, la
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cuestion de sincronizar y secuenciar (priorizar) la fabricacion de piezas se vuelve
critica. El impacto de la eficiencia de conduccion en las plantas de tipo “A” es similar
al de las plantas de tipo “V” porque produce el mismo efecto indeseable del robo. Sin
embargo, también puede dar lugar al “canibalismo” cuando falta una pieza para
completar el ensamblaje, por o que un ensamblaje existente se desmonta para
obtener dicha pieza. Las plantas tipo “A” también tienen la tendencia de utilizas
grandes tamanos de lote, para asi poder minimizar los tiempos de preparacion.
Reducir los tamanos del lote es un aspecto clave para poder implementar
exitosamente el DBR.

A diferencia de las plantas de tipo “V” donde la identificacion de la restriccion es
sencilla, en las de tipo “A” la identificacion de la restriccion real no es sencilla. Esto
se da como resultado de la posibilidad de que los flujos de producto para crear
componentes diferentes sean diferentes. Esto puede ocasionar situaciones en las
que parezca que hay presentes varias restricciones. Ademas, el uso de grandes
tamano de lote ocasiona un flujo similar a una ola en el que parece que la restriccion
se desplaza de un recurso a otro. Segun se explica en Srikanth y Umble (1997), la
mejor manera de identificar la restriccion es analizar los recursos que utilizan la
mayor cantidad de horas extra de forma regular con la informacion de escasez de
piezas. El recurso que procesa piezas con regularidad en la lista de faltantes y hace
uso de las horas extras, debe ser la restriccion. Para la instalacion del Drum se deben
considerar dos factores clave. El primero, la operacion de ensamblaje proporciona
un lugar excelente para establecer el Drum. Subordinar todo lo demas a un programa
de montaje bien elaborado es la forma mas sencilla de lograr un buen flujo uniforme
a lo largo de toda la operacion. El cronograma de montaje debe establecerse de tal
manera que:

1. Cumplir con los requisitos del mercado.
2. Estar dentro de las capacidades de la restriccion.
3. Conseguir un flujo uniforme durante toda la operacion.

El segundo factor es que los tamanos de lote que se utilicen deben reducirse
significativamente. Los lotes pequenos son clave para poder lograr un flujo suave y
deberian reducirse significativamente.

Los principales problemas de las plantas de tipo “A” son:

a) Elevado numero de horas extras debido a que las olas de material llegan
demasiado tarde a un centro de trabajo en lugar de hacerlo en flujo continuo.

b) Bajos niveles de utilizacion de recurso, debido a la incapacidad para seguir
debido a piezas incompletas o faltantes necesarias para el montaje.

¢) El montaje se queja constantemente de la escasez y la agilizacion es una
forma de vida en la fabricacion y la compra.

d) Parece que los cuellos de botella (restricciones) deambulan por la planta.

e) Toda la operacion parece estar fuera de control.
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Los puntos de control del cronograma son la liberacion de material, el ensamblaje,
él envid y la restriccion de recursos fisicos (si es que existe).

3.4.3 Plantas tipo “T”.

Las plantas u operaciones tipo “T” tienen actividades convergentes y divergentes, y
estan dominadas por mdltiples partes que requieren mdultiples puntos de
ensamblaje.

Las plantas tipos “T” se caracterizan por generar una gran variedad de productos
finales, una “explosion” de productos finales, debido a la capacidad de ensamblar
multiples productos finales a partir de los mismo componentes. Para ilustrar la
magnitud de dicha “explosion”, si consideramos el caso en que hay seis
componentes y cada componente tiene 4 variaciones posibles, nos da un total de 24
combinaciones (componentes) diferentes. El nimero final de posibles productos
finales seria: 4*4*4*4*4*4= 4096 posibles productos finales.

En lailustracion 38 y en la ilustracion 39 se puede ver que presentar una forma tipica
de “T” y que presentan actividades convergentes y divergentes dominadas por
multiples puntos de ensamblaje.

| E-10 | G-10 | F-10 | | W10 | J10 |
P " e
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llustracién 38: Diagrama de flujo del producto para una planta tipica en “T".
Fuente: Cox Ill y Scheleier, Jr. (2010)
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An ‘T' type plant

llustracion 39: Planta tipo “T”. Fuente: G.S. Dundar (2014)

De manera similar a las plantas de tipo “V” y A”, las plantas de tipo “T” que impulsan
la eficiencia terminan con un elevado nivel de inventario y una fecha de vencimiento
muy pobre como consecuencia de una mala sincronizacion y la incidencia de robos.

Las caracteristicas de una planta de tipo son:

1. Los componentes son comunes a muchos productos finales.

2. Se ensamblan varias piezas comunes fabricadas y compradas para producir
el producto final.

3. Las rutas de produccion de los componentes fabricados suelen ser bastantes
diferentes.

La caracteristica dominante en una planta de tipo “T” es que el punto de ensamblaje
es en realidad un punto de divergencia., a diferencia de las plantas de tipo “V” donde
los puntos de divergencia se distribuyen a lo largo de las operaciones. El mismo
componente se puede ensamblar a un gran nimero de productos finales. El impacto
de esto es devastador. En las planta de tipo “V” ya se ha visto el impacto de un Unico
punto de divergencia. En las plantas de tipo “T” al disponer de diferentes puntos de
divergencia (los puntos de ensamblaje), si el ensamblaje produce el articulo
incorrecto quiere decir que no uno sino todos los componentes se desvian al
producto incorrecto. Esto le da una magnitud mayor al impacto y se propaga por todo
el sistema, como si se tratara de un incendio.

Los principales problemas que comparten las plantas de tipo “T” son:

1. Presencia de grandes inventarios de productos terminados y componentes.
2. Incumplimiento de la fecha de vencimiento (30%-40% de los pedido
retrasados y 30%-40% de los pedidos adelantados).

Excesivos plazos de fabricacion.

Utilizacion insatisfactoria de los recursos de fabricacion.

5. La fabricacion y el montaje actian como plantas no sincronizadas.

> w
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Dado que las plantas de tipo “T” combinan caracteristicas de convergencia y
divergencia en una misma ubicacion, la identificacion de la restriccion de capacidad
puede ser un problema hasta que se consiga eliminar el robo en las areas de
ensamblaje. Una vez que se consigue eliminar el robo mediante un estricto control
de las operaciones de ensamblaje, entonces una planta de tipo “T” se convierte en
una planta de tipo “A” y se debe seguir la discusion del sistema DBR en las plantas
de tipo “A”.

Los puntos de control del cronograma son la liberacion de material, la divergencia,
la convergencia y la restriccion de recursos fisicos (si es que existe).

3.4.4 Plantas tipo “I”.

MI"

En las plantas u operaciones de tipo cada actividad esta vinculada en una
secuencia en la que hay montaje limitado, las rutas son similares y los recursos se
pueden compartir para diferentes productos, tal y como se aprecia en las
ilustraciones 40 y 41. Hay poco montaje y no hay puntos de divergencia. El principal
problema de las plantas de tipo “I” es el intercambio de recursos entre los diferentes
productos. Son las mas simples de los flujos de produccion.

‘ ' I I ‘
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llustracidon 40: Diagrama de flujo del producto para una planta tipica en “I”. Fuente:
Cox Il y Scheleier, Jr. (2010)

OSCAR VILLACE PASTRANA 62



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

| c )

) Department W

=)
>
Flow of work

X ) lDepartmentX (Y
(Y ) | Deparyment Y

— o ~rve——) \
) » Department Z = \ w /

R,

An 'I' type plant

llustracion 41: Planta tipo “I”. Fuente: G.S. Dundar (2014)
Las caracteristicas principales de las plantas de tipo “I” son:

1. Todas las piezas tienen rutas similares.

2. Los recursos se comparten entre diferentes partes, las materias primas no.
3. Hay poco montaje involucrado.

Las plantas de tipo “I” son las mas faciles de gestionar. No obstante, el enfoque
tradicional en la utilizacion de recursos da como resultado el uso de lotes de
produccion mucho mas grandes de lo necesario. Como consecuencia, se pueden
generar grandes cantidades de WIP.

Los principales problemas de las plantas de tipo “I” son:

1. Bajo desempeno en la fecha de vencimiento.
2. Altos niveles de inventario de WIP.
3. Nivel de produccién por debajo de las tasas teoricas.

En las plantas de tipo “I”, la identificacion de la restriccion es simple: todo el personal
conocera este recurso y la alta acumulacion de inventario debe confirmarlo. Los
pasos para mejorar el uso productivo de este recurso deben ser seguidos por la
implementacion del sistema DBR.
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4. Analisis Excel JuegoDados V6

4.1 Introduccion.

El Excel de JuegoDados V6 se trata de una simulacion de Excel en la que se
implementa el juego que el protagonista del libro de E. Goldratt, “The Goal”, usa en
la excursion con los Boy Scouts. En el juego consiste en que los scouts, colocados en
fila, deben de pasarse tantas cerillas como les indique el dado, se utiliza un Unico
dado para limitar las fluctuaciones. Inicialmente todos empiezan con un stock de
cero cerillas, a excepcion del primer scout que puede pasar al siguiente scout tantas
cerillas como le indique el dado (stock infinito), de tal forma que solo se pueden pasar
como maximo el nimero de cerillas de las que dispongamos en ese momento, es
decir, si el segundo scout saca un 6 pero el primer scout solo le ha pasado 4, el
segundo scout tan solo puede pasar esas 4 cerillas, originando una pérdida de -2.

En la ilustracion 42 se puede apreciar como Andy (primer scout) puede pasar al
siguiente scout tantas cerillas como le indique el dado. Sin embargo, el resto de scout
depende de las cerillas que reciban del scout anterior y del inventario de cerillas para
enviar o no el nimero de cerillas que le indica el dado.

Al tener el dado seis caras numeradas del 1 al 6, la media es de 3.5, tras realizar
una serie de vueltas lo l6gico es que cada scout haya movido de media 3,5 cerillas
por vuelta. La desviacion de la ilustracion 42 esta en funcion de esta media, de tal
manera que al sacar Andy en la primera tirada un 2y el ser la media 3.5, la desviacion
es de -1.5.

Tras las diez simulaciones que se aprecian en la ilustracion 42, podemos ver que
solo Ben acaba con una desviacion de 3.5. No obstante, lo mas llamativo es que los
dos ultimos scout siempre mantienen una desviacion negativa en todas sus
simulaciones, lo que nos da una idea de donde puede estar el cuello de botella.
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llustracion 42: Ejemplo juego de las cerillas. Fuente: La meta, E. Goldratt, 1984

4.2 Juego Estandar.

La segunda hoja del libro de Excel es el juego estandar. En ella se pueden ver a 7
personas, representan 7 puestos de trabajo diferentes, cado uno de ellos lleva
puesto un 3.5, que indica la media de la variabilidad, tal y como se puede ver en la
ilustracion 43. La variabilidad para el juego estandar esta entre 1 y 6. También se
puede ver que delante de la primera persona se encuentran una serie de cuadrados
verdes, los cuales representan la recepcion de materia prima.
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ESTR)

n o o o a A

Y EE

llustracion 43: Representacion Juego Estandar JuegoDadosV6. Fuente: Estrategia
focalizada.

Si pulsamos sobre la macro de un 1 dia se realizara la simulacion para un solo dia,
tal y como se puede ver en la ilustracion 44.

Iy
Esmmmm@rt

EESULTADOE GARA

83/ 3/ 00 002 1EIEI/ 1EIEI/

N

|T m n I‘i I‘ll‘ |'ﬁ|

5Den

Inici I 104 | 10 | Produccidn tatal 3 Piezas 105 Zalida esperada de Piezas [30 lanzamientos * 3.5 puntosfeiclo = 105 puntos@1punt0fpleza 106 piv
neiar a WIF actual 20 Piezas 20 WIF inicial de Piezas

llustracion 44: Representacion simulacion 1 dia Juego Estandar JuegoDadosV6.
Fuente: Estrategia focalizada.

Los cuadrados azules al final de la ilustracion 44 representan la produccion final y el
porcentaje que se aprecia por encima de cada persona es un contador para
indicarnos su eficiencia acumulada.

Si en vez de pulsar la macro de 1 dia pulsamos la de 30 se realiza el mismo proceso,
pero para 30 dias, tal y como se puede ver en la ilustracion 45.

&
ESTRATEGIA \!).ro-:.s

BESULTADOS G ARANTIZS

85/ BR2
l L I l L I
5Densa}rns
Inic:iarl 1Dia | 0 | Produccién total 95 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (20 lanzamientos * 3.5 puntostcicla = 105 puntos @1 punta ! pieza = 105 piezas’

WIF actual 83 Piezas 30 WIFinizial de Piezas

llustracién 45: Representacion simulacion 30 dias Juego Esténdar]UégoDédoéVG.
Fuente: Estrategia focalizada.
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La ilustracion 45 nos muestra los resultados para una simulaciéon de 30 dias. En
dicha simulacion no nos sorprende que la eficiencia del primer puesto sea del 100%,
puesto que es lo que hemos visto anteriormente con el ejemplo de las cerillas. Este
Excel también nos permite conocer cual es la produccion total y comprarla con la
produccion esperada (indicada en un color mas clarito al lado de la produccion total),
también nos permite conocer cual es el WIP actual y nos indica en un color mas
clarito al lado el WIP inicial. La mayor cantidad de WIP se encuentra en el segundo
puesto lo que nos da una idea de donde puede estar el cuello de botella.

Este Excel también nos da la posibilidad de hacer una simulaciéon de 50 ensayos,
que se corresponde a hacer una simulacion de 50 veces la simulacion de los 30 dias,
es decir, una simulacion de 150 dias.

4.3 Alta variabilidad.

En esta hoja del libro se ha modificado la variabilidad, en vez de estar entre 1y 6
ahora solamente puede ser o 1 o 6. No obstante, la media sigue siendo la misma
3.5, tal y como se puede ver en la ilustracion 46, aunque al aumentar la variabilidad
disminuye la calidad.

En la ilustracion 46 se puede apreciar que la produccion total es superior en
comparacion con el juego estandar, al igual que el WIP es inferior. Al realizar la
simulacion de 30 dias (ilustracion 47) se comprobara si se trata de un hecho aislado
o efectivamente la produccion aumenta y disminuye el WIP.

a
ESTRATEGIA
¢

RESULTADOS €

100% 100% 83% 100% 100% 83% 83%

"ELERE

50 ensayos

Produccidntotal 5 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos @ 1 punto / pieza = 105 piezas)
WIP actual 26 Piezas 30 WIP inicial de Piezas

llustracion 46: Representacion simulacion 1 dia Alta Variabilidad JuegoDadosV6.
Fuente: Estrategia focalizada.

1 Dia

Iniciar 30

En la ilustracion 47 se aprecia que no se cumple la hipétesis anterior, puesto que
produccion total disminuyo en comparacion con el juego estandar y el WIP aumento.
El aumento de la variabilidad ha ocasionado resultados indeseados.
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ESTRATEGIA fa
RESULTADOS G

100% 99% 89% T8%

50 ensayos
. . roduccidn total 68 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos @ 1 punto / pieza = 105 piezas)
Micies 1D|a| g S\I'Ib:?aclualt " 67 Piezas 30 WIP inicizﬂ de Piezas e P @ t" p o p. o
llustracion 47: Representacion simulacion 30 dias Alta Variabilidad JuegoDadosV6.
Fuente: Estrategia focalizada.

4.4 Baja variabilidad.

En esta hoja se usara una variabilidad de 3 0 4 en lugar de una variabilidad de entre
1y 6 como en el juego estandar. A pesar de disminuir la variabilidad la media sigue
siendo la misma 3.5, tal y como se puede apreciar en la ilustracion 48.

[y
ESTRATEGIA Ft
\&
RESULTADOS GARA

100% 100% 100% 100% 100%
v a 0K 0K ‘ [ '
4~ 4~ 3 — 1 - 4~

50 ensayosl

Produccién total 4 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos @ 1 punto / pieza = 105 piezas)
WIP actual 30 Piezas 30 WIP inicial de Piezas

30

1 Dia

Iniciar

FSPPRRFUAE JR SR S

llustracién 48: Representacion simulacion 1 dia Baja Variabilidad JuegoDadosVG
Fuente: Estrategia focalizada.

En la ilustracion 49 se puede ver que con una baja variabilidad la produccion total
se acerca mucho a la produccion esperada (103 vs 105) y, ademas, el WIP se
encuentra muy cerca del WIP inicial. Es la parte opuesta que la simulacién con alta
variabilidad vista en la ilustracion 47.
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ESTRATEGIA/;

RESULTADOS G

100% 100% 93% 100% 97% 97% 96%
& Lo I I I,
3| -—

FEEIE

Produccion total 103 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos @ 1 punto / pieza = 105 piezas)
WIP actual 34 Piezas 30 WIP inicial de Piezas

50 ensayos

1Dia

Iniciar 30

llustracién 49: Representacion simulacion 30 dias Baja Variabilidad
JuegoDadosV6. Fuente: Estrategia focalizada.

4.5 Con WIP.

En esta hoja se parte de la situacion inicial (Juego Estandar), donde se tiene una
variabilidad de entre 1y 6 (dados normales 1, 2, 3, 4, 5, 6) y una capacidad media
de 3.5. Pero en esta situacion, el nuevo material no puede entrar en el sistema hasta
que el trabajo en curso no esté por debajo de un determinado nivel. Se trata de un
modelo de trabajo en proceso constante.

Para mantener un trabajo en proceso constante, hay que saber cuanto trabajo hay
en el sistema. La manera mas sencilla seria conocer lo que ha salido y permitir la
entrada de la misma cantidad que ha salido.

En esta simulacion se proporciona un margen de 10 dias que a razéon de 3.5 piezas
por dia, da un total de 35 piezas de trabajo en curso. Por tanto, la simulacién nos
proporciona un buffer de 10 dias y el buffer actual se obtiene dividendo el WIP actual
entre 3.5. Si el tamano del buffer actual es superior a 10 dias se nos encendera una
luz roja, de lo contrario permanecera verde. Ya que en la llustracion 50 la division del
WIP actual entre 3.5 es menor que 10, tal y como indica el Buffer Actual, la luz que
se enciende es verde en vez de roja.
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po
ESTRATEGIA
]

RESULTADOS G
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
. ' l LI ) ! I " l
— 5
50 ensayos
L g Produccidntota 3 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos @ 1 punto / pieza = 105 piezas

| 1D 30
nietar 2 WIP actual 31 Piezas 30 WIP inicial de Piezas

Buffer Actual &9 Dias - Dias - Tamario del Buffer (Inicial —= 10 dias hitepe iy, estrategiafoc sliza

llustracion 50: Representacion simulacion 1 dia CONWIP JuegoDadosV6. Fuente:
Estrategia focalizada.

En la ilustracién 50 se ha realizado la simulacion de un dia. Resalta el que todos los
puestos tienen una eficiencia del 100%.

En la ilustracion 51, tras simular 30 dias, se puede ver como ha encendido la luz roja
debido a que al ser el WIP actual mayor que 35 (36) el buffer actual es superior a 10,
aunque se visualice un 10 el valor es superior al tratarse de un valor redondeado.
Aunque estemos con la luz roja el WIP actual se ha reducido notablemente en
comparacion con el Juego Estandar.

@
ESTRATEGIA FO¢
@&

RESULTADOS GARANT
69% T8% 91% 85% Ti% 85%
|:T. 50 ensayos
- . Produccidntota 91 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntes / ciclo = 105 puntos @ 1 punte / pieza = 105 piezas
Iniciar| - 1Dia | 30 | ctual 36 Piezas 20 WIP inicial de Piezas
Buffer Actual 10 Dias - Dias - Tamaiio del Buffer (nicial —= 10 dias httpe . estrategisfocalizada oo

llustracion 51: Representacion simulacion 30 dias CONWIP JuegoDadosV6. Fuente:
Estrategia focalizada.

En esta simulacion también se incluye el concepto de la cuerda (Rope), que en este
caso va desde el inicio hasta el final del sistema.

Este sistema sigue sin ser del todo optimo, ya que el nimero de piezas promedio no
es 3.5, esto nos sugiere que los conceptos de buffer y rope son buenos, pero no nos

ayudan a acercarnos al 6ptimo.
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4.6 DBR.

En esta hoja se incluyen todos los conceptos del DBR, hasta ahora se habian incluido
el buffer y el rope y ahora se incluye el Drum.

En esta simulacion Gnicamente el puesto E presenta una variabilidad de entre 1y 6
teniendo una capacidad media de 3.5, el resto de los puestos presentan una
variabilidad de entre 2y 7, lo que les proporciona una capacidad media de 4.5, tal y
como se puede ver en la ilustracion 52. Esto indica que el puesto 5 sera el cuello de
botella y, por tanto, sera el que marque el ritmo de produccion (Drum).

El buffer en este caso es de 6 dias, en este caso nos debemos de fijar en WIP
(tambor) que es el trabajo en curso que hay hasta el tambor.

(=
ESTRATEGIA \!

RESULTADOE ¢

100% 100% 71% 83%

A A A B

I’ﬂ‘ Yl I‘II‘I

50 ensa‘;as

Producciéntota 5 Piezas 105 esperada de Piezas (3.5 puntos / cicle = 105 puntes @ 1 punte / pieza = 105 piezas
WIP actual 30 Piezas
WIP (Tambaor) 21 Diaz 22 W
Buffer (Tambor & Dias -_.a~ -

llustracién 52: Representacion simulacion 1 dla DBR JuegoDadosV6. Fuente:
Estrategia focalizada.

1 Dia

Iniciar 30

En la ilustracion 52 se aprecia que la luz sigue siendo verde por lo que no se supera
el buffer. Ademas, se puede ver que el trabajo en curso esta bastante equilibrado en
todos los puestos.

Tras simular 30 dias, en la ilustracion 53, se puede ver como la luz ha cambiado a
rojo, lo que nos indica que hemos superado el tamano del buffer. Ademas, se aprecia
que al igual que simulando un solo dia, el trabajo en curso se encuentra bastante
equilibrado. Por ultimo, la produccion total ha superado la produccién optima.

Tras simular 30 dias, en la ilustracion 53, se puede ver como la luz ha cambiado a
rojo, lo que nos indica que hemos superado el tamano del buffer. Ademas, se aprecia
que al igual que simulando un solo dia, el trabajo en curso se encuentra bastante
equilibrado. Por Gltimo, la produccion total ha superado la produccion optima.
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ESTRATEGIA { @}FO¢
O,
RESULTADOS GARANT
4% 50% B5% T5% 32% &5%
L) ' . " ' . L] ' LI ) ' ! LI ] '
4= 4~ 3 = Ie = I
|:T. 50 ensayos
- . Produccidn tota 107 Piezag 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos @ 1 punto / pieza = 105 piezas
(T 1100 &L ‘ WP actual 33 Piezas inicial de Pie s
WIP (Tambor) 23 Dias 22 inicial de Pie antes del tambor
Buffer (Tambor 7 Dias - Dias - Tamaiio del Buffer (Inicial —= 6 dias httpiywy estrategiafocalizada, cor

llustracion 53: Representacion simulacion 30 dias DBR JuegoDadosV6. Fuente:
Estrategia focalizada.

En esta simulacion se han conseguido unos resultados excelentes, a pesar de que
las eficiencias sean mas bajas no cuesta mas ejecutarlo y de hecho se obtienen
mejores resultados.

4.7 DBR y Baja Variabilidad.

Partiendo de la misma situacion que en la simulacion anterior, pero con la salvedad
de que la variabilidad de A hasta D ha cambiado, la nueva variabilidad oscila entre 4
y 5, pero la variabilidad media se mantiene en 4.5 (ilustracion 54).

El tamano del buffer sigue siendo el mismo.

I
ESTRATEGIA
@
RESULTADOS G
100% 100% 100% B83% 100% 100% 100%
L . L] ' I . . L ] ' L . LI ] '
= 3 |4 ~
50 ensayos
aa . Produccidntota 5 Piezas 105 Salida esperada de Piezas (3.5 puntos / ciclo = 105 puntos (@ 1 punto / pieza = 105 piezas
I 1D 30
metar " ‘ WP actual 29 Piezas 30 WIP inicial de Pie

WIP (Tambaor) 21 Dias 22 WIP inicial de Piez e I tambo r
Buffer (Tambor & Dias &M Dias - Tamar =IBL.ff=r|Ir|c.|aI & dias hnpcttyw w esyategiafocalizad

llustracion 54: Representacion simulacion 1 dla DBR y Baja Variabilidad
JuegoDadosV6. Fuente: Estrategia focalizada.

Tras la simulacién de un dia, llustracién 54, resalta el hecho de que la eficiencia del
cuello de botella sea del 100%.

En la simulacion de 30 dias, ilustracion 55, se vuelve a dar el hecho de que la
eficiencia del cuello de botella es del 100%, esto se debe a que se ha subordinado
todo lo demas al cuello de botella. Esto proporciona una mejora capacidad de
proteccion.
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ESTRATEG IA

RESY rﬂnos GARMI

27% 25% 20% 22%

! L I

T4%
Produccidntota 108 Piezas 105 Salda es
WIP actual 31 Piezas 30 W
WP (Tambor) 23 Dias 22 W

"
6 =
cid
Buffer (Tambor 7 Dias -,a Tama

llustracidon 55: Representacion s:mulac:on 30 dias DBR y Baja Variabilidad
JuegoDadosV6. Fuente: Estrategia focalizada.

50 ensayas

Iniciar 1 Dia

® |

4.8 Limitaciones Excel JuegoDadosV6.

El Excel del JuegoDadosV6 presenta una serie de limitaciones, ya que se trata de un
Excel que tiene el contenido bloqueado y no permite la posibilidad de modificar los
datos con los que trabaja el Excel. Es decir, no nos permite parametrizar los datos,
algo que es muy importante ya que pudiendo parametrizar los datos se podrian
obtener datos validos para otros proyectos y o empresas al poder modificar la
variabilidad, nimero de maquinas, poder elegir la maquina cuello de botella, etc.

Otra limitacion que presenta este Excel es que se trata de un Excel muy visual, pero
no nos permite analizar todos los datos que una simulaciéon de este tipo nos
proporciona. Por ejemplo, solo nos muestra el resultado del ultimo periodos de la
simulacion, pero podria ser interesante analizar la evolucion de la produccion de
todos los periodos de la simulacion.
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5. Manual del usuario.

Este capitulo esta destinado a describir como el usuario debe de hacer uso del Excel.

Para hacer eso de este Excel, el usuario solo debera de hacer uso de la primera hoja
del libro, la hoja “Datos” (ilustracion 56), donde podra parametrizar los datos para
realizar las simulaciones.

Dl 500 - =ccione <! niimero de operaciones 30 50 100 150 INICIAR

RESULTADOS 30 } [ RESULTADOS 30 CB RESULTADOS 50 RESULTADOS 50 C8 RESULTADDS 100 ] { RESULTADOS 100 CB ] RESULTADOS 150 ] RESULTADOS 150 CB

Stock inicial en cada ndique el stock inical del que dispone cada maquina del sistema
Stock méx. en cada maguina ndique el stock maximo del que puede disponer cada maquina del sistema
ndique la variabilidad maxima de las maquinas sin restriciones
Variabilidad Minima ndique la variabilidad minima de las maquinas sin restriciones
ndique el nimero de maquinas del sistema, maximo 7 maquinas

Maquina Cuello de Botella 5 Seleccione la maguina que es el cuello de botella
Variabilidad Maxima Cuello de
Botella
Variabilidad Minima Cuello de
Botella

& ndique |3 variabilidad maxima de las maquinas con restricion

1 ndique la variabilidad minima de las maquinas con restricién

llustracion 56: Vision de la hoja “Datos”. Fuente: Propia.

Para introducir el nimero de operaciones que se van a realizar, el usuario debera de
seleccionar una de las 4 macros con valores, tal y como se puede visualizar en la
ilustracion 56, de tal manera que al pulsar sobre una de ellas se realice ese nimero
de operaciones. Para realizar otras simulaciones, el usuario puede pulsar el sobre la
macro INICIAR para que se borre el valor de la celda con las operaciones a realizary
luego volver a pulsar la macro con el nimero de operaciones que se de desean
realizar, o bien, pulsar directamente sobre la macro con el nimero de las
operaciones que se desean realizar (sin necesidad de utilizar la macro INICIAR para
borrar el valor de la celda con las operaciones a realizar).

El usuario también dispone de la posibilidad de introducir el stock inicial de las
maquinas (stock de la operacion 0) y el stock maximo permitido en las maquinas
(ilustracion 56). Estos valores son introducidos por el usuario manualmente a través
del teclado.

Ademas de introducir la cantidad de stock inicial y el stock maximo permitido, el
usuario también puede determinar el nimero de maquinas con las que se realizara
la simulacion (comprendidas entre 1y 7 maquinas), asi como la variabilidad de las
magquinas (ilustracion 56). Estos valores también deben de ser introducidos por el
usuario manualmente, a través del teclado.

Estos valores son introducidos como para version estandar (hoja “Juego Estandar”)
como para la version con cuello de botella o restriccion (hoja “Con Cuello de Botella”).

Para la hoja “Con Cuello de Botella”, ademas de introducir los valores anteriores, el
usuario también debe de incluir cual sera la maquina que contara con la restriccion
y la variabilidad de esa maquina (ilustracion 56). Estos valores, son incluidos de

forma manual por el usuario, a través del teclado.
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Para poder visualizar los resultados de las simulaciones, el usuario dispone de 16
macros (8 para mostrar las hojas de los resultados y 8 para poder ocultarlas de
nuevo), tal y como se puede apreciar en la ilustracion 56.

En la siguiente hoja del libro, “Juego Estandar”, el usuario lo que ve es una tabla en
la que se han generado los valores en funcion de los datos introducidos por el propio
usuario en la hoja “Datos”. Para cada una de las maquinas se generan los mismos
valores, tal y como se puede ver en la ilustracion 57. Los valores que se generan por
cada una de las maquinas indicadas son: Demanda Maquina x, Stock Inicial y Final
de esa maquina, Produccion Maquina x, Perdidas Maquina x, Perdidas por falta de
almacenamiento (se refiero a las pérdidas ocasionadas como consecuencia de que
el almacenamiento en la maquina siguiente ha alcanzado el almacenamiento
maximo permitido). Ademas de estos valores, la hoja “Juego “estandar” también nos
indica el N° de Operacion en el que nos encontramos y la produccion final acumulada
al final de cada operacion.

Demanda likgpies Produccion Perdidas Perdidas por falta de Demanda

N* Operaciones Miquina 1 Srock Inicial Stock Final Miquinal Maquinal almacenamiento Miquina 2

llustracidon 57: Ejemplo valores generados en la hoja “Juego Estandar”. Fuente:
Propia.

Para la hoja “Con Cuello de Botella” los valores que se generan son los mismo que
los generados en la hoja “Juego Estandar” (ilustracion 57), pero anadiendo otros
valores introducidos en la hoja “Datos”. Los valores que se anaden de una hoja a
otra del libro son los referidos al cuello de botella: Maquina Cuello de Botella,
Variabilidad Maxima Cuello de Botella y Variabilidad Minima Cuello de Botella.

Por ejemplo, si el usuario selecciona la macro de 50 en el apartado de elegir las
operaciones a realizar, podra visualizar las hojas de resultados de esas 50
interacciones tanto para la version estandar (ilustracion 58) como para la version
con cuello de botella (llustracion 59), RESULTADOS 50 y RESULTADOS 50 CB
respectivamente. Ademas, si después de realizar la simulaciéon con 50 operaciones
el usuario desea realizar simulaciones con cualquiera de los otros posibilidades de
operaciones a realizar, tendra la posibilidad de ocular las hojas de resultados de las
50 operaciones tanto en el juego estandar con en la version con cuello de botella
(Ocultar 50 y Ocultar 50 CB respectivamente).
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Produccion Perdidas Perdidas por falta de Demanda

Miquinal Maquinal almacenamiento Maiquina

ra

LRy B SIS I R o I = R BTV R SN R SV D) B SN R R
Do MOMMODODOoOoOo W O a0
M3

llustracion 58: Ejemplo valores generados en la hoja “Juego Estandar” para 50

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
L Produccion Perdidas Perdidas por falta
2 Stock Inicial Stock Final Miquina 2 MaquinaZ de almacenamiento
5 5
3 7 4 3 u]
T 10 3 T u]
5 10 5 5 u]
2 10 3 2 u]
-1 10 4 -1 u]
3 3 -] 3 u]
-] g Z -] u]
Z 4 Z Z il
3 7 4 3 u]
2 10 3 2 u]
4 10 -1 4 u]
T 10 3 T u]
z2 10 3 z2 u]
-] 10 -] -] u]
S 10 S S il
3 g 1 3 il

operaciones. Fuente: Propia.

Perdidas
Produccion Perdidas porfaltade Demanda
Maquinal Maquinal almacenami Maquina 2
ento

[ R o B G A R R B SV R PR B %)
oDOoOoDo oo oWwoo oo

L

LN e Mo

ra
[}

Stock Inicial

Maquina 2

Stock Final

Produccion

[ I LN e R S S TN R TN RSV R ) |

R o R R LN e R R N R R ) )

(o)

Perdidas

[ gy e e IR s e e e e e e s e}

Perdidas
por falta de
Maquina2 Maquina 2 almacenami

ento

a

llustracién 59: Ejemplo valores generados en la hoja “Con Cuello de Botella” para
50 operaciones. Fuente: Propia.

En la ilustracion 60 se puede ver una tabla en la que se analizan los motivos por los
que no se ha podido producir el nUmero de piezas demandado.

Magquina | Maquina ] Miguina | Maquina { Maguina | Maguina §Maguina 7
N" de veces no se produce lo que se demanda 11 =] 21 14 =] 20 13
Unidades no producidas 21 12 34 33 25 =] 47
Unidades no producidas por falta de 2 2 1 G 13 o 0
almacenamiento
Unidades no producidas por Falta de capacidad o 10 35 75 1z 36 47
productiva

llustraciéon 60: Ejemplo tabla de analisis de unidades no producidas. Fuente:
Propia.

En la ilustracion 61 lo que se muestra es una grafica en la que se compara a lo largo
de toda la simulacion lo que se demanda y lo que realmente se produce, para la

maquina 1.
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llustracion 61: Ejemplo grafica Produccion vs Demanda para 50 operaciones.
Fuente: Propia.

En la llustracion 62 se aprecia la evolucion de la produccion al final de cada periodo
de la simulacion.

FIMAL

1 3 5 7 5 11131517 1971 3T 75 217 19 31 33 35 37 39 4] £3 45 47 49

llustracidon 62: Ejemplo Evolucion produccion final para 50 operaciones. Fuente:
Propia.

En la ilustracion 63 lo que se muestra es un analisis en forma de grafica de la
evolucion del trabajo en curso (WIP) para la maquina 2 a lo largo de todos los
periodos de la simulacion.
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Trabajo en curso [WIP]

Magquina 2

1 3 5 7 8 1113 15 17 18 71 ¥3 25 27 39 31 33 35 37 39 41 43 45 47 ag

llustracion 63: Ejemplo analisis trabajo en curso (WIP) para 50 operaciones.
Fuente: Propia.

Finalmente, lo que nos muestra la hoja de resultados es una tabla en la que se indica
el trabajo en curso (WIP) al final del proceso y la produccién total del ejercicio, tal y
como se puede ver en la ilustracion 64.

12
156

llustracion 64: Ejemplo tabla para 50 operaciones. Fuente: Propia.

Las ilustraciones 60, 61, 62, 63 y 64 nos muestran un ejemplo de los resultados
obtenidos para una simulacion con 50 operaciones referidas a la hoja del “Juego
Estandar”. Para la hoja de resultados referida a la hoja “Con Cuello de Botella”, las
ilustraciones son las mismas, pero cambian los valores, ya que los datos de la hoja
“Con Cuello de Botella” son diferentes a los de la hoja “Juego Estandar”.

En definitiva, el usuario debe limitarse a interaccionar con la hoja “Datos” y a analizar
los resultados que el programa le va a generar de forma aleatoria para poder extraer
las conclusiones que necesite. Ya que independientemente de los valores
introducidos en la hoja “Datos” se generaran unos resultados acordes a los datos
introducidos, por ejemplo, si se introduce como dato 30 operaciones las graficas se
ajustaran a 30 y si se introduce 150 se ajustaran a 150 sin tener la mitad de la
grafica en blanco, tal y como se puede ver en las ilustraciones 65 y 66.
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llustracion 65: Ejemplo grafica para 30 operaciones. Fuente: Propia.

Magquina 1

— PRODUCCION

s DEMAND A

"N NRARIRLINRBIREARNAEY
llustracién 66: Ejemplo grafica para 150 operaciones. Fuente: Propia.

5.1. Comparativa entre los dos libros de Excel.

La principal diferencia entre el Excel del juego de los dados (JuegoDadosV6) y el Excel
desarrollado por mi, es que en el Excel que he desarrollado es el usuario el que
introduce los datos y no se limita solo a una serie de simulaciones con unos datos
predeterminados, sino que dependiendo de los datos que se introduzcan se pueden
realizar multitud de simulaciones diferentes. Ademas, al poder ajustar los datos se
ajusta mas a la realidad de las empresas, ya que pueden introducir los datos de su
cadena productiva.

En lailustracion 67 se puede ver la hoja Datos del Excel que he programado, en esta
es en la que indicaremos los datos de la simulacion.
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eleccione el nimera de operacione 30 50 100 150 INICIAR

RESULTADOS 30 RESULTADOS 30 CB RESULTADOS 50 R B S RESULTADOS 100 RESULTADOS 100 CB RESULTADOS 150 RESULTADOS 150 CB

Stock inicial en cada 5 Indique el stock inical del que dispone cada maquina del sistema

Stock max. en cada maquina 0 Indique &l stock maxima del que puede disponer cada maquina del sistema
Indique la variabilidad maxima de las magquinas sin restriciones
Indique la variabilidad minima de las maquinas sin restriciones

Indique &l nimera de magquinas del sistema, maxima T magquinas.

=
Variabilidad Minima 2
=

M. ina Cuello de Botella 5 Seleccione la maquina que es el cusllo de botella
Variabilidad Maxima Cuello de
Botella
Variabilidad Minima Cuello de
Botella

B Indique la variabilidad maxima de las maquinas con restrician

1 Indique la variabilidad minima de las maquinas con restricidn

llustracién 67: Hoja Datos. Fuente propia.

Ademas de que es el usuario el que introduce los datos y esto le ofrece un resultado
mucho mas ajustado a su realidad, también puede introducir una serie de datos que
el Excel del juego de los dados (JuegoDadosV6) no contempla, como puede ser la
capacidad maxima de almacenamiento de las maquinas o el poder seleccionar la
maquina que presenta las restriccion. Es decir, el Excel elaborado por mi permite
parametrizar los datos cosa que el Excel del JuegoDadosV6 no permite.

Por otro lado, el Excel que he programado permite al usuario tener una vision mucho
mas grafica de los datos, lo que puede ayudar al usuario a la hora de extraer
informacion de las simulaciones. Estas graficas y tablas permiten al usuario
visualizar los resultados de todas las operaciones que se han realizado, no solo de
la Ultima operacién como en el Excel del juego de los dados (JuegoDadosV6). Entre
los factores que se pueden analizar en Excel que he programado se encuentra el
conocer tanto la cantidad como el nUmero de veces que no se produce lo que se ha
demando (ilustracion 68), asi como el motivo por el que no se ha conseguido alcanzar
la produccion deseada y las cantidades que se han dejado de producir en cada
motivo (ilustracion 68), también podemos comparar la produccion y la demanda a lo
largo de la simulacion (ilustracion 69), asi como analizar como ha evolucionado el
trabajo en curso (ilustracion 70). Estos factores en el Excel del juego de los dados
(JuegoDadosV6) no se pueden analizar.

Ademas, el Excel que he elaborado también nos proporciona en forma de tabla el
trabajo en curso (WIP) al final del ejercicio y la produccion total del ejercicio,
(ilustracion 71), esta informacion también la proporciona el Excel JuegoDadosV6.
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MN* de veces no se produce lo que se demanda T T 1= g o 10 o
Unidades no producidas 13 15 ) 13 20 23 24

Unidades no producidas por falta de 13 ] 2 1 g I7 i}

almacenamiento
Unidades no producidas por falta de capacidad 0 18 29 g 1 g 2q
productiva

llustraciéon 68: Ejemplo hoja de resultados. Fuente propia.

Maquina 1

iy

7T 9 11 13 15 17 189 11

e PR OO LICT [N

3 I IT 13

DERMAN DA

llustracion 69: Ejemplo hoja de resultados Produccion vs Demanda. Fuente propia.

Trabajo en curso [WIP]

Magquina 2

13 456 7T 8 %I0111713 14151617 1581923021 72 23 24 25 26 2T 28 25 30

llustracion 70: Ejemplo hoja de resultados Trabajo en curso. Fuente propia.

17
106

llustracion 71: Ejemplo tabla trabajo en curso final y produccion total. Fuente
propia.
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6. Memoria del programador.

Este capitulo esta destinado a describir el proceso que se ha seguido para la creacion
del Excel.

El Excel se compone de un total de 11 hojas de las cuales solo estan visibles 3, el
resto de las hojas han sido ocultadas y se mostraran a través de una macro cuando
sea necesario.

6.1. Hoja “Datos”.

En esta primera hoja del libro se introducen los datos que se utilizaran en las
siguientes hojas del libro.

Los datos que se introducen son:

» Operaciones a realizar.

Se selecciona a través de 4 macros el nUmero de operaciones que se desea

realizar en cada maquina (30, 50, 100 o 150 operaciones).

Estas macros lo que nos permiten es introducir en la casilla adecuada el

numero de operaciones que se realicen en cada simulacion.

Para grabar cada una de las macros:

1. Insertas—2>llustraciones—>Formas y desde ahi he elegido una forma.

2. Vista>Macros—->Grabar Macro, se introduce el nombre de macro (en mi
caso, he introducido el valor correspondiente a cada macro) y se le da a
aceptar, después, se procede a realizar las acciones que queremos que
se hagan automaticamente.

Vista—>Macros—>Detener Grabacion.
4. Se introduce el texto deseado en la forma, luego pulsamos botos derecho
y seleccionamos la opcion de Asignar Macro, nos saldra un listado con
todas las macros que se han grabado, seleccionamos la macro deseada.
> INICIAR.

Se trata de una macro que al accionarla nos borra la celda de operaciones a

realizar.

Esta macro lo que nos permite hacer es eliminar los valores de la celda en el

que se introducen el nimero de operaciones que se desean realizar.

Para grabar cada una de las macros:

1. Insertas—>llustraciones>Formas y desde ahi he elegido una forma.

2. Vista>Macros—>Grabar Macro, se introduce el nombre de macro (en mi
caso, he introducido INICIAR) y se le da a aceptar, después, se procede a
realizar las acciones que queremos que se hagan automaticamente.
Vista->Macros—>Detener Grabacion.

4. Se introduce el texto deseado en la forma, luego pulsamos botos derecho

y seleccionamos la opcion de Asignar Macro, nos saldra un listado con

todas las macros que se han grabado, seleccionamos la macro deseada.

w

w
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> Resultados y Ocultar.

Son 16 macros, 8 destinadas para mostrar las hojas donde estan los
resultados y otras 8 destinadas a ocultarlas.

Las macros destinadas a mostrar resultados lo que se encargan es de hacer
visibles las hojas de resultados que estan ocultas y las macros destinadas a
ocultar los resultados lo que hacen es ocultar las hojas de resultados que
estan visibles y ya no son necesarias.

Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

Resultados 30> nos muestra la hoja de resultados de 30 operaciones
para el Juego Estandar.

Ocultar 30> oculta la hoja de resultados de 30 operaciones para el
Juego Estandar.

Resultados 30 CB-> nos muestra la hoja de resultados de 30
operaciones cuando tenemos cuello de botella.

Ocultar 30 CB—> oculta la hoja de resultados de 30 operaciones
cuando tenemos cuello de botella.

Resultados 50> nos muestra la hoja de resultados de 50 operaciones
para el Juego Estandar.

Ocultar 50> oculta la hoja de resultados de 50 operaciones para el
Juego Estandar.

Resultados 50 CB—> nos muestra la hoja de resultados de 50
operaciones cuando tenemos cuello de botella.

Ocultar 50 CB—> oculta la hoja de resultados de 50 operaciones
cuando tenemos cuello de botella.

Resultados 100> nos muestra la hoja de resultados de 100
operaciones para el Juego Estandar.

Ocultar 100> oculta la hoja de resultados de 100 operaciones para
el Juego Estandar.

Resultados 100 CB—=> nos muestra la hoja de resultados de 100
operaciones cuando tenemos cuello de botella.

Ocultar 100 CB—> oculta la hoja de resultados de 100 operaciones
cuando tenemos cuello de botella.

Resultados 150> nos muestra la hoja de resultados de 150
operaciones para el Juego Estandar.

Ocultar 150> oculta la hoja de resultados de 150 operaciones para
el Juego Estandar.

Resultados 150 CB—> nos muestra la hoja de resultados de 150
operaciones cuando tenemos cuello de botella.

Ocultar 150 CB-> oculta la hoja de resultados de 150 operaciones
cuando tenemos cuello de botella.

Para grabar las macros:
1. Partimos de que todas las hojas estan visibles.

2.

Insertas—>llustraciones>Formas y desde ahi he elegido una forma.
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3. Vista->»Macros—>Grabar Macro, se introduce el nombre de macro (en mi
caso, he introducido los nombre mencionados antes) y se le da a aceptar,
después, se procede a realizar las acciones que queremos que se hagan
automaticamente.

4. Vista->Macros—>Detener Grabacion.

5. Se introduce el texto deseado en la forma, luego pulsamos botos derecho
y seleccionamos la opcion de Asignar Macro, nos saldra un listado con
todas las macros que se han grabado, seleccionamos la macro deseada.

Las acciones que hay que realizar para las macros en las que se ocultan hojas
son: pulsar botén derecho sobre el nombre de la hoja que se desea ocultar y
seleccionar la opcion de ocultar.

Las acciones que hay que realizar en las macros para mostrar los resultados
son: poner el cursor sobre la barra en las que estan las hojas, pulsar boton
derecho y seleccionar la opcion de mostrar, posteriormente nos saldra una
ventanita en la que seleccionas la hoja que deseamos mostrar.

» Stock inicial en cada maquina.
Simplemente se introduce en la casilla coloreada el stock con el que
queremos que empiece cada maquina.

» Stock méx. en cada maquina.
Se introduce en la casilla coloreada el stock maximo que puede dar cabida
cada maquina.

» Variabilidad maxima.
Se debe introducir en la casilla coloreada el grado maximo de variabilidad de
las maquinas.

» Variabilidad Minima.
Se debe introducir en la casilla coloreada el grado minimo de variabilidad de
las maquinas

» N°de Maquinas.
Se introduce en la casilla coloreada el nimero de maquinas de las que
dispone el sistema, siendo 7 el nUmero maximo de maquinas.

» Magquina Cuello de Botella.
Se introduce en la casilla coloreada el nUmero de maquina con restriccion.

» Variabilidad Maxima Cuello de Botella.
Se debe introducir en la casilla coloreada el grado maximo de variabilidad de
la maquina con restriccion.

» Variabilidad Minima Cuello de Botella.
Se debe introducir en la casilla coloreada el grado minimo de variabilidad de
la maquina con restriccion.
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6.2. Hoja “Juego Estandar”.

Esta hoja nos permitira obtener resultados aleatorios de diferentes simulaciones con
los datos introducidos en la hoja “Datos” del libro, para posteriormente poder
analizar dichos resultados.

Para la creacion de esta hoja, hemos creado 6 columnas por cada maquina. Encima
de dichas columnas, hemos combinado las 6 celdas que preceden a cada columna
y hemos introducido el numero de la maquina en la que nos encontramos.

Para ocultar los valores de una celda:

1. Pinchamos en la celda para seleccionarla.

2. Pulsamos boton derecho y seleccionamos la opcion de formato de celdas.

3. En la pestana NUumero, nos vamos a Personalizada y finalmente en el Tipo:
introducimos “;;;”.

Las 6 columnas de las que dispone cada maquina son, de izquierda a derecha:

a) Demanda Maquina x.
La misma casilla se encuentra programada con un condicional para que en
caso de que el nimero de maquinas indicado en la hoja “Datos” sea menor o
igual que el de la maquina indicada no se muestre el valor de dicha celda.
Ejemplo: =SI(B8<=Datos!$C$14;"Demanda Maquina 1";"")
El resto de la columna nos muestra la demanda que recibe esa maquina,
entre la variabilidad indicada en la hoja de “Datos”, la cual es introducida
mediante la formula “ALEATORIO.ENTRE”. A igual que la celda del nombre,
toda la columna esta programada para que se muestre solo si es necesario.
Ademas de estar programada con la necesidad de la maquina también cuenta
con el del nimero de operaciones, de tal forma que solo se muestren valores
del nimero de operaciones indicado en la hoja “Datos”.
Ejemplo:
=S|(A12<=Datos!$C$2;ALEATORIO.ENTRE(Datos!$C$13;Datos!$C$12);" ")

b) Stock Inicial.
Nos indica el stock disponible en cada maquina al inicio de proceso
productivo. También esta programada para que se muestre solo si el numero
de la maquina es menor o igual que el de la hoja “Datos”. En el caso de la
maquina 1 el stock inicial es infinito.
Ejemplo: =SI(B8<=Datos!$C$14;"Stock Inicial";"")
La programacion del resto de la columna, al igual que la del nombre esta
programada para ser mostrada solo si el nUmero de maquinas indicado en la
hoja “Datos” es menor o igual que el de la maquina en la que nos
encontramos.
Sera calculado en funcion del stock final en la operacion anterior y la
produccion de la maquina anterior en esa misma operacion, a no ser que la
suma de ambos valores sea mayor que el stock maximo permitido en cada
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maquina, de ser asi el stock inicial seria el stock maximo de cada maquina
(indicado en la hoja “Datos”). Ademas de estar programada con la necesidad
de la maquina también cuenta con el del nimero de operaciones, de tal forma
que solo se muestren valores del nimero de operaciones indicado en la hoja
“Datos”.

Ejemplo:
=Sl($H$8<=Datos!$C$14;SI($A12<=Datos!$C$2;SI(E12<>0;SI(J11+E12>D
atos!$C$11;Datos!$C$11;J11+EL2);" ");")

En la operacion “0”, se incluye el stock inicial de cada maquina, el cual ha
sido incluido en la hoja “Datos”. Esta celda también ha sido programada para
gue se muestre solo en caso de que el numera de la maquina sea menor o
igual al nimero de maquinas indicado en la hoja “Datos”.

Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;Datos!$C$10;")

Stock Final.

Nos proporciona el stock disponible al finalizar el proceso productivo, al igual
que el stock inicial esta programado para ser mostrado solo en caso de que
el nimero de maquinas indicado en la hoja “Datos” sea menor o igual al
numero de la maquina en la que nos encontramos. En el caso de la maquina
1, al igual que con el stock inicial, su valor es infinito, ya que se considera que
se produce todo lo que se demanda.

Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;"Stock Final";"")

El stock final se calcula restando al stock inicial la produccion de esa maquina
en ese mismo periodo. Ademas de estar programada con la necesidad de la
maquina también cuenta con el del nimero de operaciones, de tal forma que
solo se muestren valores del nimero de operaciones indicado en la hoja
“Datos”.

Ejemplo: =SI($H$8<=Datos!$C$14;SI($A12<=Datos!$C$2;112-K12;" ");"")

En la operacion “0”, se incluye el stock final de cada maquina, el cual ha sido
incluido en la hoja “Datos”, como stock inicial en cada maquina. Esta celda
también ha sido programada para que se muestre solo en caso de que el
numera de la maquina sea menor o igual al nUmero de maquinas indicado en
la hoja “Datos”.

Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;Datos!$C$10;"")

Produccién Maquina x.

Nos proporciona la produccion origina por cada maquina en cada periodo.
Esta celda también esta programa para ser mostradas solo si el nimero de la
maquina en la que nos encontramos es menor o igual al indicado en la hoja
“Datos”:

Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;"Produccion Maquina 2";"")

Los valores de esta columna se calculan en funcion del stock inicial y la
demanda de esa misma maquina y en funcién del stock inicial de la maquina
siguiente, en caso de ser la Ultima. Si nos encontramos en la Gltima maquina,
la produccion sera igual a la demanda siempre que la demanda sea menor
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que el stock inicial, de lo contrario, la produccion sera igual al stock inicial.
Por otro lado, si no nos encontramos en la Ultima maquina, si se cumplen dos
condiciones: 1 si el stock inicial es mayor que la demanda y la suma de la
demanda, 2 el stock final de la siguiente maquina en el proceso anterior es
menor que el stock maximo de cada maquina, entonces la produccion es igual
a la demanda; si solo se cumple la primera condicion la produccion es la
diferencia entre el stock maximo y el stock final de la siguiente maquina en el
proceso anterior; y en el caso de que no se cumpla ninguna de las dos, la
produccion es el stock inicial de esa maquina en ese proceso. Ademas de
estar programada con la necesidad de la maquina también cuenta con el del
numero de operaciones, de tal forma que solo se muestren valores del
namero de operaciones indicado en la hoja “Datos”.

Ejemplo:
=SI($H$8<=Datos!$C$14;SI(H12<=112;H12;112);SI($H$8>Datos!$C$14;"
"SlI($A12<=Datos!$C$2;SI(112>H12;SI(H12+P11<=Datos!$C$11;H12;Dato
sI$C$11-P11);112);" "))

Perdidas Maquina x.

Esta columna nos va a proporcionar la cantidad de piezas que no se han
podido fabricaren un determinado periodo.

La celda del nombre, al igual que las anteriores celdas y el resto de celdas de
esta columna, esta programa para que solo sea visible en caso de que el
ndmero de la maquina sea menor o igual al indica en la hoja "Datos”.
Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;"Perdidas Maquina 2";"")

Los valores proporcionados por esta columna se calculan mediante una
simple resta entre la demanda y la produccion de esa maquina en ese
proceso. Ademas de estar programada con la necesidad de la maquina
también cuenta con el del nimero de operaciones, de tal forma que solo se
muestren valores del nimero de operaciones indicado en la hoja “Datos”.
Ejemplo: =SI($H$8>Datos!$C$14;" ";SI(A12<=Datos!$C$2;H12-K12;" "))
Perdidas por falta de almacenamiento.

Nos indica, en caso de que haya habido perdidas, cuantas de esas pérdidas
son debidas a que la maquina siguiente no tenia capacidad suficiente de
almacenamiento.

La celda del nombre esta programa igual que el resto, para que sea visible
solo en el caso de que la maquina en la que nos encontramos sea menor o
igual al indicado en la hoja "Datos”.

Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;"Perdidas por falta de almacenamiento";"")
Por otro lado, el resto de la columna ademas de estar programa para que se
muestren valores solo en el que caso de que la maquina en la que nos
encontramos sea menor o igual al indicado en la hoja “Datos” también esta
programada para que nos muestre un valor solo si se han producido perdidas
en esa maquina y ese proceso.
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Si nos encontramos en la Ultima maquina, como es de esperar, ninguna
perdida va a ser ocasionada por falta de capacidad en la siguiente maquina.
Por otro lado, si no estamos en la Gltima maquina, el valor de esta celda se
obtiene: 1° comprobando que los valores de demanda y produccion son
diferentes, si son iguales no se producen perdidas; 2° se comprueba si el
stock inicial de la siguiente maquina en ese mismo proceso es igual al stock
maximo permitido (hoja “datos”); 3° se resta la demanda menos la produccion
de esa misma maquina en ese proceso. Ademas de estar programada con la
necesidad de la maquina también cuenta con el del nUmero de operaciones,
de tal forma que solo se muestren valores del nimero de operaciones
indicado en la hoja “Datos”.

Ejemplo: =S|($H$8>Datos!$C$14;"
"SI(A12<=Datos!$C$2;SI(H12<>K12;SI(012=Datos!$C$11,; H12-
K12;O);Illl);llll))

La primera columna de esta hoja es la que nos indica la operacion en la que nos
encontramos, N.° Operaciones, la cual esta numerada del 1 al 150 pero tiene un
condicional para que solo se muestren el nimero de operaciones indicado en la hoja
“Datos”.

En la llustracion 72 se puede visualizar el cuadro que se nos abre para introducir el
condicional con la férmula utilizada.

Mostrar reglas de formato para | ge|eccidn actual o

A Nueva regla... 7 Editar regla,.. < Eliminar regla [ Duplicar regla

Regla [aplicada en el orden mostrado) Formato Se aplica a Detener si es verdad

Farmula: =A11=Datos!5C52 =5A511:5A5161 *

Aceptar Cerrar Aplicar
llustracién 72: Formato condicional columna N.° Operaciones. Fuente propia.

La dltima columna de esta hoja es la de la Produccién Final, la cual siempre se
muestra y se calcula sumando todas las producciones. los valores de esta columna
estan sujetos a la suma de todas las maquinas indicadas en la hoja “Datos” y al
ndmero de operaciones indicado en esa misma hoja.

Ejemplo:
=SI(A12<=Datos!$C$2;SI($B$8=Datos!$C$14;AQ11+E12;SI($H$8=Datos!$C$14;A
Q11+K12;SI($N$8=Datos!$C$14:AQ11+Q12;SI($T$8=Datos!$C$14;AQ11+W12;SI
($2$8=Datos!$C$14;AQ11+AC12;SI($AF$8=Datos!$C$14;AQ11+AI12;SI($AL$8=D
atos!$CH14;AQ1L1+A01L2;"))N)));"™).
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Finalmente, para que se llegue hasta las 150 simulaciones lo Gnico que se tiene que
hacer es arrastrar las celdas hasta el valor deseado, puesto que las celdas se han
inmovilizado seguln se ha ido requiriendo (se muestra en los ejemplos con el simbolo
“$”, donde un simbolo delante de la letra inmoviliza la columna, uno delante del
namero inmoviliza la fila y un simbolo delante de la letra y otro delante del nimero
inmoviliza la celda).

6.3. Hoja “Con Cuello de Botella”.

Esta hoja esta programa practicamente igual que la hoja “Juego Estandar”, la Unica
diferencia es la programacion de la columna de la demanda, puesto que esta hoja
hemos incluido la maquina con cuello de botella.

Puesto que la programacion de esta hoja es igual que la anterior, salvo la
programacion de la columna de la demanda, lo que he hecho ha sido crear una copia
del libro y cambiar el nombre de la copia por el nombre deseado.

La forma de crear una copia €s:

1. Nos ponemos en la hoja que queremos copiar.

2. Pulsamos boton derecho sobre el nombre (esquina inferior izquierda), estara
marcado, y seleccionamos la opcion de mover o copiar.

3. Se nos abrira una ventana y le damos a mover al final y seleccionamos la
opcioén de crear una copia (ilustracion 73).

Mover o copiar ? d

Mover hojas seleccionadas

Al libro:
TOCExIsm w

Antes de la hoja:

Datos
Juego Estandar
Con Cuello de Botella

Crear una copia

llustracion 73: Crear una copia de una hoja del libro. Fuente propia.

4. Pulsamos aceptar y ya tendriamos la copia creada, sera la Gltima hoja del
libro.
5. Hacemos doble clic sobre el nombre y escribimos el nombre deseado.
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Una vez se ha creado la copia de la hoja “Juego Estandar”, solo he modificado la
columna de la demanda.

» Demanda Maquina x.
La celda del nombre ha sido programada de la misma manera que en la hoja
“Juego Estandar”, esta parte no ha sido modificada.
Ejemplo: =SI(H8<=Datos!$C$14;"Demanda Maquina 2";"")
En el resto de las celdas de la columna se ha introducido en la programacion
el comparar si la maquina en la que nos encontramos es la misma que la que
se indica como “Maquina Cuello de Botella” en la hoja “Datos”. Por lo que
estas celdas, lo primero que hacen es comprobar si la maquina en la que
estamos es menor o igual que el nimero de maquinas indicado en la hoja
"Datos”, para que seguidamente compruebe si el nUmero de maquina en la
gue nos encontramos coincide con la maquina del cuello de botella indicado
en la hoja “Datos”, ademas, también tiene incluida la programacion para que
solo se muestren las operaciones indicadas en la hoja "Datos”.. Si el nimero
de maquina coincide con el de la maquina cuello de botella se introduce la
variabilidad de esa maquina, indica en la hoja “Datos”, mediante la formula
“ALEATORIO.ENTRE”, de lo contrario la programacion es igual que la hoja
“Juego Estandar”.
Ejemplo:
=SI($H$8<=Datos!$C$14;SI($H$8=Datos!$C$16;SI($A12<=Datos!$C$2;AL
EATORIO.ENTRE(Datos!$C$19;Datos!$C$17);"");SI($A12<=Datos!$C$2;ALEA
TORIO.ENTRE(Datos!$C$13;Datos!$C$12);" "));"")

6.4. Hojas de resultados sin restricciones.

En esta hojas lo primero que nos encontramos es una tabla en la que se analizan las
veces que no se ha podido producir lo que se ha demandadoy el nimero de unidades
que no se han producido. Ademas, se analizan las causas por las que no se han
producido esas unidades.

Tal y como se muestra en la ilustracion 74, he introducido 4 datos a analizar por cada
maquina.

Maguinal |Magquina2 |Magquina3 |Maguinad |Magquina5 |Maguina 6 |Magquina 7
N' de veces no se produce lo que se demanda i i T 12 3 10 4
Unidades no producidas 0 L 17 = 2 13 3
Unidades no producidas por falta de 0 i n 73 4 g 0
almacenamiento
Unidades no producidas por falta de capacidad 0 3 7 12 1 10 9
productiva

llustracion 74: Ejemplo de la tabla de unidades no producidas. Fuente propia.
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» N.° de veces no se produce lo que se demanda.
Nos indica el numero de veces en los que la produccion no es igual que la
demanda.
La forma en la que se ha programado esta hoja es igual para todas las hojas
de resultados sin restricciones (Resultados 30, Resultados 50, Resultados
100y Resultados 150), ya que en la hoja de “Juego Estandar” las casillas solo
tienen valor para el nimero de operaciones indicado en la hoja “Datos”. Se
ha utilizado la funcion “CONTAR.SI” para que solo se cuenten las veces en las
que el valor de la columna es mayor que O.
Ejemplo: =CONTAR.SI('Juego Estandar'lF12:F161;">0")

» Unidades no producidas.
Nos indica la cantidad de unidades que se han dejado de producir en los
periodos obtenidos en el proceso anterior.
La forma de calcular este valor es igual en todas las hojas de resultados sin
restricciones. La manera de obtener estos valores es implementar la funcion
“SUMA” en la columna de perdidas, para asi poder sumar todos los valores
obtenidos en dicha columna.
Ejemplo: =SUMA('Juego Estandar'lF12:F161)

» Unidades no producidas por falta de almacenamiento.
Se refiere al nimero de unidades que no se han producido como
consecuencia de que la maquina siguiente no podia dar cabida a mas
unidades en stock, como es de esperar, las unidades de la Ultima maquina
que no se puedan producir por falta de almacenamiento sera siempre O.
Para poder obtener este valor lo Unico que tenemos que hacer es sumar los
valores obtenidos en la columna de perdidas producidas por falta de
almacenamiento de la hoja “Juego Estandar”.
Ejemplo: =SUMA('Juego Estandar'!G12:G161)

> Unidades no producidas por falta de capacidad productiva.
Hace referencia al nUmero de unidades que no se han podido producir como
consecuencia de falta de material, averias de maquina, etc., es decir, por
todos aquellos factores no referidos a la falta de almacenamiento de la
maquina que le sigue.
Este valor se calcula restando el nimero total de piezas no producidas y el
numero de piezas no producidas por falta de almacenamiento.
Ejemplo: =E5-E6

Seguidamente a esta tabla, nos encontramos con una seria de graficas en las que
se compara la produccion y la demanda de cada maquina para todas las operaciones
que se han realizado, indicadas previamente en la hoja “Datos”.

En este caso, los graficos han sido creadas de la misma manera para todas las hojas
de resultados sin restricciones, no obstante, los datos de los graficos son diferentes.
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Los pasos que se deben seguir para la creacion de un grafico son:

1. Nos vamos a la pestana insertar (arriba a la izquierda).

2. Seleccionamos insertar grafico de lineas o areas. u

3. Seleccionas el grafico que mas nos guste.

4. Nos sale un cuadro blanco, pulsamos boton derecho sobre y el seleccionamos
la opcion de seleccionar datos.

5. Introducimos el rango de datos deseado (sera diferente para cada hoja de
resultados), tanto para la produccion como para la demanda (ilustracion 75).

Seleccionar origen de datos ? x

|

Bango de datos del grafico:

El rango de datos es demasiado complejo para ser presentado en pantalla. 5i selecciona un nuevo rangao,
reemplazara todas las series en la ficha de series,

|" l" &1 cambiar fila/columna "l "|
Entradas de leyenda [Series) Etiqguetas del eje horizontal [categaria)
Eggregar :ITyMndificar " Quitar A w @Egitar
|:| Series 1 -
PRODUCCION 2
DEMANDA Modificar serie 7 %
Mombre de la serie:
='PRODUCCION'| 4 | = PRODUCCION
Valores de la serie: v

="Juego Estandar'!SES12:5E541 + =35334.
Celdas ocultas y vacias —— Aceptar Cancelar
llustracidon 75: Ejemplo introduccion de datos del grafico. Fuente propia.

En la llustracion 76 se muestra un ejemplo de una simulacion en la que se compara
la produccion y la demanda a lo largo de 30 periodos.

Eje Horizontal (Categoria)

Maguina 1

N .I !

4 e PR OO LICC IR N
'llll"l.l" DEMAN DA

| | 1 1

llustracidon 76: Ejemplo grafico produccion vs demanda. Fuente propia.
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Los datos que se introducen en el grafico son los correspondientes a los de la
demanday la produccién de la hoja “Juego Estandar”, de cada una de las maquinas.

Estos pasos los tenemos que realizar para cada una de las maquinas, para asi poder
obtener la comparaciéon en todas las maquinas.

Después de la comparacion de la produccion y la demando, se ha analizado la
evolucion de la produccion final.

Esta evolucion se ha analizado mediante la creacion de un grafico en el que se
aprecia como la evolucion va creciendo a lo largo que transcurren los periodos
indicados en la hoja “Datos”.

Los pasos para la creacion de este grafico son los mismos que para la creacion de
los graficos anteriores;

1. Nos vamos a la pestana insertar (arriba a la izquierda).

2. Seleccionamos insertar grafico de lineas o areas.

3. Seleccionas el grafico que mas nos guste.

4. Nos sale un cuadro blanco, pulsamos boton derecho sobre y el seleccionamos
la opcion de seleccionar datos.

5. Introducimos el rango de datos deseado (sera diferente para cada hoja de
resultados).

Para cada una de las hojas de resultados sin restricciones, el rango de datos que
se introducira en el paso 5 seran los correspondientes a la hoja de resultados en
la que nos encontremos.

En la llustracion 77 lo que se aprecia es la evolucion de la produccion final a lo
largo de una simulacion completa de 30 periodos.

FINAL

1 5 B 7 E 9 101117 121415 16 17 15 19 20 31 2 33 24 35 16 IT IE 39 30
llustracion 77: Ejemplo grafico evolucion produccion final. Fuente propia.

Tras la evolucion de la produccién de final, se analiza el trabajo en curso (WIP) para
cada maquina (para la maquina 1 no se realiza este analisis puesto que no dispone
de inventario).
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Este analisis también ha sido realizado mediante la elaboracion de graficas, las
cuales han sido creadas de la misma forma que el resto de las graficas de estas
hojas.

1. Nos vamos a la pestana insertar (arriba a la izquierda).

2. Seleccionamos insertar grafico de lineas o areas.

3. Seleccionas el grafico que mas nos guste.

4. Nos sale un cuadro blanco, pulsamos boton derecho sobre y el seleccionamos

la opcion de seleccionar datos.
5. Introducimos el rango de datos deseado (sera diferente para cada hoja de

resultados).

En este caso los datos que se desean introducir son los correspondientes al stock
final de cada una de las maquinas, para asi poder analizar el stock del que dispone
cada maquina al finalizar el proceso productivo de ese periodo.

En la llustracion 78 lo que puede apreciar es la evolucion de trabajo en curso (WIP)
a lo largo de una simulacion de 30 periodos.

Trabajo en curso [WIP]

Maquina 2

llustracidon 78: Ejemplo grafico trabajo en curso (WIP). Fuente propia.

Por Gltimo, en esta hoja nos encontramos una pequena tabla en la que se indica en
trabajo en curso al final del ejercicio y la produccion total del ejercicio.

Estos valores estan calculados de la misma manera para todas hojas de resultados.

Para calcular ambos valores se ha hecho uso de la funcion "DESREF”, la cual nos
devolvera el valor de la Gltima celda, con contenido.

En lailustracion 79 lo que se aprecia son los valores finales de trabajo en curso (WIP)
al final de la simulacion y la produccién total de la simulacién.
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llustracién 79: Ultima tabla hojas de resultados sin restricciones. Fuente propia.

Para obtener el valor del trabajo en curso (WIP) al final del ejercicio se ha
implementado la funcion “DEREF” para obtener el ultimo valor del stock final de cada
maquina y asi poder sumar dichos valores.

Ejemplo: =S|('Juego Estandar''H8<=Datos!C14;DESREF('Juego
Estandar'lJ11;CONTAR('Juego Estandar'lJ12:J161);0);0)+SI('Juego
Estandar''N8<=Datos!C14;DESREF('Juego Estandar'!P11;CONTAR(Juego
Estandar''P12:P161);0);0)+SI('Juego Estandar'!T7<=Datos!C14;DESREF('Juego
Estandar''V11;CONTAR('Juego Estandar''V12:V161);0);0)+Sl('Juego
Estandar'lZ7<=Datos!C14;DESREF('Juego Estandar''AB11;CONTAR('Juego
Estandar''AB12:AB161);0);0)+Sl('Juego Estandar''AF8<=Datos!C14;DESREF('Juego
Estandar''AH11;CONTAR('Juego Estandar''AH12:AH161);0);0)+SI('Juego
Estandar'!AL8<=Datos!C14;DESREF('Juego Estandar'!AN11;CONTAR(Juego

Estandar'!AN12:AN161);0);0)

Finalmente, para el calculo de la produccion total al final del ejercicio, se ha
implementado la funcion “DESREF” para poder obtener el ultimo valor de la columna
de la produccion total de la hoja “Datos”.

Ejemplo: =DESREF('Juego Estandar'!AQ11;CONTAR('Juego
Estandar'!'AQ12:AQ161);0)

6.5. Hojas de resultados con restricciones.

Las hojas de resultados con restricciones contienen los mismos analisis que las
hojas de resultado sin restricciones, de hecho, la Unica diferencia entre un tipo de
hojas y otras es la hoja de la que se cogen los datos para hacer el analisis.

Para crear estas fichas, lo que se ha hecho ha sido copiar todas las fichas de
resultados sin restricciones (Resultados 30, Resultados 50, Resultados 100 y
Resultados 150) para posteriormente poder cambiar los datos seleccionados de la
hoja “Juego Estandar” por los datos de la hoja “Con Cuello de Botella”.

Para copiar las hojas, se ha procedido como se describié anteriormente:

1. Nos ponemos en la hoja que queremos copiar.

2. Pulsamos boton derecho sobre el nombre (esquina inferior izquierda), estara
marcado, y seleccionamos la opcion de mover o copiar.

3. Se nos abrira una ventana y le damos a mover al final y seleccionamos la
opcién de crear una copia.

4. Pulsamos aceptar y ya tendriamos la copia creada, sera la Gltima hoja del
libro.
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5. Hacemos doble clic sobre el nombre y escribimos el nombre deseado.

Una vez creada la copia y partiendo de la base de las hojas de resultados con
restricciones, procedemos a modificar las formulas de las celdas y la seleccion de
los datos de las graficas.

Para la primera tabla, las nuevas formulas de las celdas son:

» N.° de veces no se produce lo que se demanda.
Nos indica el nimero de veces en los que la produccion no es igual que la
demanda.
La forma en la que se ha programado esta hoja es igual para todas las hojas
de resultados con restricciones (Resultados 30 CB, Resultados 50 CB,
Resultados 100 CB y Resultados 150 CB), ya que en la hoja de “Con Cuello
de Botella” las casillas solo tienen valor para el nimero de operaciones
indicado en la hoja “Datos”. Se ha utilizado la funcion “CONTAR.SI” para que
solo se cuenten las veces en las que el valor de la columna es mayor que O.
Ejemplo: =CONTAR.SI('Con Cuello de Botella'lF12:F161;">0")

» Unidades no producidas.
Nos indica la cantidad de unidades que se han dejado de producir en los
periodos obtenidos en el proceso anterior.
La forma de calcular este valor es igual en todas las hojas de resultados con
restricciones. La manera de obtener estos valores es implementar la funcion
“SUMA” en la columna de perdidas, para asi poder sumar todos los valores
obtenidos en dicha columna.
Ejemplo: =SUMA('Con Cuello de Botella'lF12:F161)

» Unidades no producidas por falta de almacenamiento.
Se refiere al ndmero de unidades que no se han producido como
consecuencia de que la maquina siguiente no podia dar cabida a mas
unidades en stock, como es de esperar, las unidades de la Gltima maquina
que no se puedan producir por falta de almacenamiento sera siempre O.
Para poder obtener este valor lo Unico que tenemos que hacer es sumar los
valores obtenidos en la columna de perdidas producidas por falta de
almacenamiento de la hoja “Con Cuello de Botella”.
Ejemplo: =SUMA('Con Cuello de Botella'lG12:G161)

> Unidades no producidas por falta de capacidad productiva.
Hace referencia al nimero de unidades que no se han podido producir como
consecuencia de falta de material, averias de maquina, etc., es decir, por
todos aquellos factores no referidos a la falta de almacenamiento de la
maquina que le sigue.
Este valor se calcula restando el nimero total de piezas no producidas y el
nimero de piezas no producidas por falta de almacenamiento.
Ejemplo: =E5-E6

OSCAR VILLACE PASTRANA 97



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Para las graficas de produccion vs demanda el procedimiento es muy similar, dado
que se parte de una copia de las hojas de resultados sin restricciones.

La forma en la que se modifica la seleccion de datos para introducir los datos de la
hoja “Con Cuello de Botella” es:

1. Ponerse sobre la grafica y pulsar boton derecho, se selecciona la opcion
seleccionar datos.

2. Se selecciona la serie que se quiere modificar y se le da a modificar.

3. Se modifican los valores de la serie para introducir los de la hoja “Con Cuello

Modificar serie

Mombre de la serie:
='PRODUCCION| +

Valores de la serie:

= PRODUCCION

Medificar serie

Mombre de la serie:
="PRODUCCION|

Valores de la serie:

Y

= PRODUCCION

de Botella” (ilustracion 80).
="Juego Estandar'!SES12:SES4H + ='Con Cuello de Botella'!SES12:8E |+ | =246 3 7.

llustracion 80: Ejemplo modificacion de seleccion de datos en las graficas. Fuente
propia.

=35%3%34.

Cancelar Cancelar

4. Se realiza el mismo proceso con la otra serie a modificar.

Para el resto de graficas (grafica de evolucion de la produccion final y graficas de
trabajo en curso (WIP)) el procedimiento es el mismo.

Por Ultimo, para las celdas correspondientes al trabajo en curso (WIP) al final del
ejercicio y produccion total del ejercicio, el procedimiento es el mismo que el de la
primera tabla: modificar en la formula las referencias que se hacen a la hoja “Juego
Estandar” por referencias a la hoja “Con Cuello de Botella”.

> Trabajo en Curso (WIP) al final del ejercicio.

Ejemplo: =SI('Con Cuello de Botella"H8<=Datos!C14;DESREF('Con Cuello de
Botella'lJ11;CONTAR('Con Cuello de Botella'J12:J161);0);0)+SI('Con Cuello de
Botella'!N8<=Datos!C14;DESREF('Con Cuello de Botella''P11;CONTAR('Con Cuello de
Botella'lP12:P161);0);0)+SI('Con Cuello de Botella''T7<=Datos!C14;DESREF('Con
Cuello de BotellaV11;CONTAR('Con Cuello de Botella''vV12:vV161);0);0)+SI('Con
Cuello de Botella'lZ7<=Datos!C14;DESREF('Con Cuello de
Botella'lAB11;CONTAR('Con Cuello de Botella'lAB12:AB161);0);0)+SI('Con Cuello de
Botella'lAF8<=Datos!C14;DESREF('Con Cuello de Botella''AH11;CONTAR('Con Cuello
de Botella'lAH12:AH161);0);0)+SI('Con Cuello de
Botella'lAL8<=Datos!C14;DESREF('Con Cuello de Botella'lAN11;CONTAR('Con Cuello
de Botella'lAN12:AN161);0);0)
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> Produccién Total del ejercicio.

Ejemplo: =DESREF('Con Cuello de Botella"lAQ11;CONTAR('Con Cuello de
Botella'lAQ12:AQ161);0)
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7. Estudio Econémico.

En este apartado se va a llevar a cabo un estudio econémico, el cual tiene como
objetivo valorar los costes de la realizacion de este TFG y su viabilidad econémica.

El presente TFG tiene como objetivo el desarrollo de un programa de Excel que
permita al usuario analizar las limitaciones que presente su sistema productivo
ayudando a dicho usuario a detectar y eliminar dichas limitaciones.

En este apartado se expondran los puntos mas relevantes de la gestion del TFG, con
una breve exposicion del personal involucrado en el desarrollo del estudio.

7.1. Fases del proyecto.

Para evaluar los costes del presente TFG, es necesario dividir el proyecto en fases
para asi facilitar el analisis econémico del mismo. A continuacién, se muestran las
distintas fases por las que ha pasado el TFG para su consecucion:

1. Planteamiento del TFG. Fase inicial en la que se busca definir los objetivos
gue se quieren conseguir con el analisis, el problema que se debe de analizar
y el alcance del proyecto. Entre el tutor y el alumno se debaten los diferentes
temas propuestos alcanzando un acuerdo entre ambas partes.

2. Recopilacion de informacion y datos. Una vez se han establecido los objetivos
del proyecto, se procede a la recopilacion de toda la informacion y datos
necesarios para la realizacion del analisis. Para ello se consultan fuentes que
pueden ser de interés como libros, paginas web, articulos de revistas, etc.

3. Diseno del Excel. Una vez se ha recopilado toda la informacion el ingeniero se
encarga de trasladarlos y transcribirlos al Excel para que puedan ser usados
de forma 6ptima.

4. Comparativa de los dos Excel. Se comparan el Excel desarrollado con el Excel
del que se parte para la elaboracion de este.

5. Resultados y conclusiones. Tras la realizacion del Excel y el analisis de este
comparando con la version de partida, se extraen las conclusiones
pertinentes.

6. Redaccion del proyecto. Ultima fase del proyecto en la que se redacta toda la
documentacion necesaria, recopilando también todo lo relacionado de cada
fase previa.

Las distintas fases por las que ha pasado el proyecto han sido representadas en un
diagrama de Gantt, tal y como se puede apreciar en la llustracion 81.
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Diagrama de Gantt
01-abr 11-abr 21-abr 01-may 11-may 21-may

Planteamiento del TFG

Recopilacion de informacion y datos
Disefio del excel

Comparativa de los dos excel
Resultados y conclusiones

Redaccion del proyecto.

llustracion 81: Diagrama de Gantt. Fuente propia.

7.2. Personal del proyecto.

Para la realizacion del proyecto se ha requerido un personal variable en funcion de
la fase que se estaba realizando. Por eso, el personal que ha formado parte del
proyecto se clasifica en:

a) Director del proyecto. Es el responsable de la idea del proyecto, en este caso,
el director del proyecto seria el tutor del TFG. Las principales funciones del
director del proyecto son plantear el problema, aconsejar y supervisar al
ingeniero en los procesos en todo momento, ademas, se encarga de coordinar
diferentes tareas y de resolver los problemas que surjan, solo si la situacion
asi lo requiere. Al director del proyecto se le asigna un salario de 40.000€
anuales.

b) Ingeniero de Organizacion Industrial. Se corresponderia con el alumnos
encargado de la realizacion del TFG. Las principales tareas del ingeniero son
la recopilacion de informacion y datos, el diseno del Excel y la comparativa de
los dos datos, asi como la obtencion de los resultados y conclusiones. El
salario del Ingeniero de Organizacion Industrial seria de 29.000€ al ano.

c) Administrativo. Es el encargado de redactar el proyecto de acuerdo con las
pautas que le ha indicado el ingeniero. Al administrativo le corresponde un
salario de 20.000€ anuales.
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7.3. Costes directos.

7.3.1. Costes del personal.

Para poder determinar el coste del personal es necesario contabilizar cual es el coste
por hora de cada tipo de personas que intervienen en el proyecto, para asi luego
poder multiplicar dicho coste por el nimero total de horas que son requeridas por
cada tipo de personal involucrada en el proyecto.

Lo primero que se tiene que saber es el nUmero de horas efectivas que se trabajan
en un ano completo, que son los datos que se indican en la Tabla 3.

Concepto Dias / horas
Ano medio: (365,25) 365,25
Sabados y domingos: (365 *

> y gos: ( 104,36
Dias efectivos de vacaciones: -22
Dias festivos reconocidos: -14
Absentismo laboral -12

Cursillos de formacion, etc.: -5

Total estimado dias efectivos: 208
Total h9ra_1$/ano efectivas (8 1.663
horas/dia):

Tabla 3: Calculo horas efectivas anuales. Fuente propia.

Una vez se ha calculado el total de horas efectivas en un ano, se puede obtener el
coste unitario de cada hora para cada tipo de trabajador en funcidén de su salario
anual, al que hay que tener en cuenta la Seguridad Social a cargo de la empresa,
que se considerada como el 35% del salario. En la Tabla 4 se pueden ver los calculos
para obtener el coste de la hora.

Concepto Director Ingep \ero Administrativo
Proyecto Organizacion

Sueldo 40.000 € 29.000 € 20.000 €
Seguridad
Social (35%) 14.000 € 10.150 € 7.000 €
Total: 54.000 € 39.150 € 27.000 €
Total horas 1663,12
anuales
Coste horario: | 32,47€ | 2354€ | 16,23€

Tabla 4: Calculo coste horario unitario. Fuente propia.

Una vez se ha obtenido el calculo del coste horario por cada trabajador, se debe de
conocer el nimero de horas que cada trabajador a dedicado en cada una de las fases
del proyecto.
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En la Tabla 5 se muestra el desglose de horas empleadas por cada trabajador en

cada una de las fases del proyecto.

Fases Director Inge_n |er_o’ Administrativo TOTAL
Proyecto | Organizacion
Planteamiento del
TEG 15 7,5 0 22,5
__Recopilacion de 3 80 20 103
informacion y datos
Disefio del Excel 10 208 0 218
Comparativa de los 5 33 10 45
dos Excel
Resulta_dos y 5 42 17 64
conclusiones
Redaccion del 0 315 139 1705
proyecto
TOTAL 35 402 186 623

Tabla 5: Calculo de horas por cada trabajador y fase. Fuente propia.

Una vez se ha obtenido la tabla con el nUmero de horas que cada trabajador destina
a cada fase y el niUmero total de horas de cada trabajador se puede calcular el coste
por cada trabajador y fase y el coste total del proyecto. Dicho calculo se puede ver

en la Tabla 6.

Fases Director Ingeniero |\ inistrativo | TOTAL
Proyecto Organizacion
P'a”teaT";'g”m del | 48704€ 176,55 € 0,00 € 663,50 €
Recopilacion de
informacion y 97,41 € 1.883,21 € 324,69€ | 2.30531€
datos
Disefio del Excel | 324,.69€ | 4.896,34 € 0,00 € 5.021.03 €
Comparativa de 64,94 € 776,82 € 162,35 € 1.004,11 €
los dos Excel
Resultados y 162.35 € 088,68 € 275.00€ | 1.427.02€
conclusiones
Redaccion del 0,00 € 741,51 € 2.256,60€ | 2.99811€
proyecto
TOTAL 113642€ | 9.46312€ | 3.01963€ |13.619,16€

Tabla 6: Calculo costes por cada trabajador y fase. Fuente propia.
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7.3.2. Costes de material y amortizaciones.

En este apartado se calculan los costes asociados a los recursos y materiales
utilizados para el desarrollo del proyecto. Para calcular dichos costes se ha elaborado
una lista con todos los bienes que han sido necesarios a lo largo del proyecto, con
una amortizacion lineal a 5 anos, y los materiales que han sido requeridos.

Los bienes que han sido requeridos para el correcto desarrollo del proyecto han sido:

e Ordenador portatil Lenovo Ideapad 310-15ABR.
e Ratdn inalambrico NGS FLEA ADVANCE RED.

e Ventilador ordenador Mars Gaming MNBC2.

e Licencia Office 2019.

e Disco duro 10 tb WD Elements.

e Tablet Huawei Mediapad T5.

Los costes de material estan conformados por el coste total del material amortizado
mas el coste de papeleria, a la hora de imprimir el proyecto y material de oficina.

En la Tabla 7 se muestran los costes de amortizacion obtenidos por horas.

OSCAR VILLACE PASTRANA 105



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Amortizacion 5
Concepto Importe anos
Lenovo ldeapad 310-
15ABR 759,00 € 151,80 €
Raton inalambrico NGS
FLEA ADVANCE RED 17,00€ 340¢€
Ventilador Mars Gaming
MNBC2 16,95 € 3,39€
Licencia Office 2019 229,99 € 46,00 €
Disco duro 100 tb WD 268,00 € 53,60 €
Elements
_I:I';blet Huawei Mediapad 229,98 € 46,00 €
1.520,92
Total € 304,18 €
Horas efectivas anuales 1663,12
Coste de amortizacion
horaria
(amortizacién anual/n° de 0.18€
horas anuales)
Horas empleadas totales 623
TOTAL COSTE’DE
AMORTIZACION
(coste de amortizacion 113,95 €
horaria*n® de horas
empleatas)

Tabla 7: Calculo del coste de amortizacion. Fuente propia.

En la Tabla 8 se ven los costes totales de materiales del proyecto.

Concepto Importe
Total coste de amortizacion 113,95 €
Papeleria 60,00 €
Material de oficina 25,00 €
TOTAL COSTE MATERIAL DEL

PROYECTO 198,95 €

Tabla 8: Calculo del coste total de material. Fuente propia.
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7.4. Costes indirectos.

Este apartado aborda los costes que influyen en el desarrollo del proyecto, pero no
se pueden asignar a una fase o a un bien en concreto. Para determinar el coste del
costes indirectos se han considera como costes indirectos:

e Electricidad.

e Teléfono.

e Internet.

o Agua.

e Alquiler oficina.
Concepto Importe

anual

Electricidad 780,00 €
Teléfono 126,60 €
Internet 550,00 €
Agua 192,00 €
Alquiler oficina 8.400,00 €
Total coste indirecto 10.048,60 €
Coste indirecto por hora 6,04 €
TOTAL COSTE INDIRECTO DEL
PROYECTO 3.764,18 €

Tabla 9: Calculo costes indirectos del proyecto. Fuente propia.

7.5. Costes totales.

Los costes totales se calculan sumando todos los costes directos e indirectos del
proyecto. En la Tabla 10 se calculan los costes totales del proyecto.

Tipo de coste Importe
Costes directos

Coste del personal| 13.619,16 €

Coste de material 198,95 €
Costes indirectos 3.764,18 €
Costes totales del proyecto 17.582,28 €

Tabla 10: Calculo costes totales del proyecto. Fuente propia
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En este apartado se desglosan los costes totales asociados a cada fase del proyecto.
En la table 11 se calculan los costes de cada fase del proyecto.

Costes Costes Costes Costes
Fases amortiza | materialno |. . TOTAL
Personal ‘e . indirectos
cion amortizable
Planteamiento | soa 59 ¢ |305€  |1120€  |11925€ |797.31€
del TFG
Recopilacion
de i 2.305,31€ |16,87€ |25,39¢€ 671,99€ |3.019,56 €
informacion y
datos
Disefio del 5.221,03€ |53,46€ |8,67€ 1.444,10 € |6.727,26 €
Excel
Comparativa
de los dos 1.004,11€ |497€ |0,00€ 102,63€ |1.111,71€
Excel
Resultadosy |4 427,02€¢ |689€ |585€ 428,64€ |1.868,40 €
conclusiones
Redacciondel |5 998 11€ [2851€ |33,87€ 99757€ |4.058,06 €
proyecto
TOTAL 13.619,16 € | 113,95 € | 85,00 € 3.764,18 € |17.582,29 €

Tabla 11: Calculo costes totales por fase del proyecto. Fuente propia

OSCAR VILLACE PASTRANA

108



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

8. Conclusiones y futuros desarrollos.

Las conclusiones de este TFG se han dividido en las conclusiones generales
relacionadas con el proyecto y en las condiciones especificas relacionadas con el
caso practico.

Conclusiones generales.

El estudio de la Teoria de las Restricciones (TOC) ofrece una gran cantidad de
informacion, la cual se puede utilizar como soporte para la toma de decisiones, no
solo en el ambito empresarial.

En un mundo cada mas globalizado es importante disponer de este tipo de
herramientas de planificaciéon para la produccion, para asi poder optimizar la
produccion, haciendo a la empresa mucho mas competitiva.

La aplicaciéon de este modelo de gestion se puede hacer de manera manual, sin
necesidad de ningun programa, tal y como se puede ver en el libro de E. Goldratt “La
meta” con los ejemplos de las cerillas y la analogia de los scouts. No obstante, puede
resultar mucho mas interesante y practico el uso de algin programa como el que he
desarrollado a los largo de este proyecto, ya que nos permitira obtener una mayor
cantidad de informacion empleando una menor cantidad de tiempo, ademas de
poder parametrizar la informacion.

Conclusiones especificas.

Tras el estudio y el analisis del programa de Excel elaborado por Estrategia
Focalizada y proporcionado por el tutor de este TFG se han obtenido una serie de
conclusiones.

A pesar de ser un programa muy visual, no permite al usuario analizar los resultados
de la simulacion, ya que solo se representan los resultados del ultimo periodo de la
simulacion. Tras las observaciones realizadas en el Excel de Estrategia Focalizada,
en el Excel desarrollado por mi, aunque se trata de un programa mucho menos visual,
se pueden ver los resultados de todos y cada uno de los periodos de la simulacion,
ademas se han incluido una serie de graficas de resultados que considero que puede
ser interesantes de analizar para comprender el funcionamiento de la empresa, en
funcion de las caracteristicas de esta.

Ademas, el Excel elaborado por Estrategia Focalizada, nos ofrece una serie de hojas
y en cada hoja se hace referencia a unas caracteristicas establecidas por el
programador. Desde mi punto de vista considero que esto no se ajusta a la realidad
de las empresas, ya que no hay dos empresas iguales y no puede servir el programa
para todas y cada una de las empresas. Para tratar de corregir esto, en el programa
elaborado por mi, he pensado que fuera el usuario el que introdujera las
caracteristicas de la empresa, tales como, la variabilidad, el nimero de maquinas,
etc., de tal manera que el programa sea valido para diferentes empresas.
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Por dltimo, el programa elabora por Estrategia Focalizada nos fija cual es la maquina
que presenta la restriccion, sin darnos la opcion de elegirla. Considero que al igual
que con las caracteristicas de las empresas, el que la maquina que presente la
restriccion este fijada limita el uso del programa a una Unica empresa. Para subsanar
esta limitacion presentada por el programa, en el Excel elaborado por mi es el usuario
el que determina cual es la maquina que presenta la restriccion, asi como la
variabilidad de dicha maquina.

Finalmente, hay que remarcar que estos programas, tanto el elaborado por
Estrategia Focalizada como el elaborado por mi, estan destinados al estudio de las
limitaciones fisicas de un sistema.

En definitiva, en el caso practico me he centrado en analizar y estudiar el programa
de Excel elaborado por Estrategia Focalizada, con el objetivo de encontrar sus
limitaciones y poder elaborar un programa de Excel que subsane las limitaciones
encontradas en el programa de Excel elaborado por Estrategia Focalizada.

Futuros desarrollos.

Los futuros desarrollos de este proyecto estan orientados de igual manera tanto a
corto como a la largo plazo, ya que independientemente de si nos encontramos a
corto o largo plazo el procedimiento sera practicamente el mismo.

Hay que destacar que el programa elaborado en Excel se trata de un modelo base
del cual partiry en el que en funcion de la situacion que se quiera simular puede ser
modificado en una u otra direccion, independiente de si nos encontramos en un
futuro a corto o largo plazo.

Por ejemplo, en funcién del proyecto/empresa en el que nos encontramos puede
existir la posibilidad de que se requieran mas periodos por simulacion de las
indicadas en el programa o que se sean necesarias mas maquinas de las que acepta
el programa. Para poder realizar estas modificaciones bastaria con acceder a la guia
del programador y modificar los campos necesarios. Ademas de poder obtener otro
tipo de informacion que pueda resultar Util para ese proyecto o empresa.

En el ambito profesional, las empresas que utilicen la Teoria de las Restricciones
pueden acceder a una gran cantidad de informacion, la cual les permite localizar la
restriccion y da las pautas necesarias para eliminar dicha restriccion, haciendo que
la empresa sea mucho mas competitiva.

Mas a largo plazo se puede trasladar el programa de Excel a un programa de Java
para poder simular en lineo o incluso como una aplicacion movil que permita a los
directivos de la empresa realizar simulaciones y obtener informacion desde sus
smartphones.
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