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Resumen

La Teoria de las Restricciones (TOC) es una filosofia de planificacion que abarca
muchas areas del ambito empresarial. Surgié en los anos 70 a partir de un software
de planificacion de la produccion denominado Tecnologia de la Produccion
Optimizada (OPT). La TOC es una herramienta muy Gtil para las empresas que
permite reducir los retrasos en las entregas a los clientes y los despilfarros de
produccion, aumentando de esta forma los beneficios y generando para la empresa
una ventaja competitiva frente a su competencia. La TOC proporciona una
metodologia para mejorar de forma ordenada. En este proyecto se elabora un marco
tedrico general de la TOC para dar una vision del estado del arte y se desarrolla una
aplicacion para simular una linea productiva segun los principios de la TOC. La
aplicacién aporta nuevas e importantes funcionalidades respecto a otra aplicacion
desarrollada anteriormente por otro autor.

Palabras clave: cuello de botella, restriccion, TOC, OPT y DBR.

Abstract

The Theory of Constraints (TOC) is a scheduling philosophy that includes many areas
of business. It emerged in the 1970s from production planning software called
Optimized Production Technology (OPT). The TOC is a very useful tool for companies
that allows reducing delays in deliveries to customers and production waste, thus
increasing profits and generating a competitive advantage for the company over its
competition. The TOC provides a methodology to improve in an orderly way. In this
project, a general theoretical framework of the TOC is elaborated to give a vision of
the state of the art and an application is developed to simulate a production line
according to the principles of the TOC. The application provides new and important
features compared to another application previously developed by another author.

Keywords: bottleneck, constraint, TOC, OPT and DBR.
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1.Introduccion

1.1 Motivacion y justificacion

En el contexto de un mercado global con una enorme competencia entre empresas,
es fundamental una adecuada gestion del tiempo y de los recursos de los que
dispone una compania. Esto es algo que puede resultar muy complejo, ya que en
cada pais hay una cultura y unos costes laborales completamente distintos. En los
Gltimos anos, las empresas procedentes de paises asiaticos se han convertido en
grandes competidores para las empresas occidentales debido a su capacidad de
fabricar muy rapido y a bajo coste. Esto ha provocado la deslocalizacion de muchas
fabricas en paises fuera de Europa. Aunque al principio esto parecia una buena
decision en términos econdmicos, posteriormente se ha observado la gran
dependencia que tiene Occidente de los paises donde se han deslocalizado las
fabricas, ya que alli se fabrican componentes basicos para muchos de los productos
tecnolégicos que se manufacturan en Europa. En los Ultimos meses he esta
observando una cierta tendencia de las empresas para volver a reemplazar estas
fabricas, deslocalizadas hace tiempo, de vuelta en el continente europeo. Esto
supondra un gran reto ya que las plantas productivas deberan competir en un
mercado muy agresivo con una alta competencia en costes y con la presencia de
gigantes asiaticos con grandes volimenes de produccion. Para hacer frente a este
desafio, las fabricas deberan contar con potentes herramientas de planificacion que
sirvan como soporte para mantener su capacidad competitiva y para establecer un
proceso de mejora constante.

Es vital para una empresa controlar parametros tan importantes como los plazos de
produccion, los tiempos de entrega al cliente, los costes de mano de obra, los costes
de materia prima, etc. Muchas veces en las fabricas (sobre todo cuando la
maquinaria esta cerca de la obsolescencia) se producen grandes despilfarros
cuando hay retrasos en la entrega de pedidos. Las actuaciones habituales ante estas
situaciones es emplear horas extraordinarias de mano de obra y comprar materia
prima de urgencia a los proveedores, incurriendo en unos gastos desorbitados que,
de producirse de forma continuada, pueden ser muy perjudiciales para la cuenta de
resultados de la compania.

La Teoria de las Limitaciones (o Teoria de las Restricciones, TOC) es una filosofia de
planificacion y de mejora que se ha desarrollado en muchas areas de la empresa,
siendo en el ambito de la produccion donde comenz6 a germinar. La TOC puede
resultar ser una metodologia muy potente y Util para una planta productiva, gracias
a ella se pueden identificar los recursos mas débiles del sistema, planificar toda la
produccion en base a ellos y evitar despilfarros de personal y materiales, asi como
conseguir unos plazos de produccion y de entrega al cliente mas rapidos con
respecto a las metodologias de planificacion tradicionales. En definitiva, la TOC
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puede ser una herramienta clave para las fabricas que vuelven a Europay que tienen
un gran desafio por delante.

Previamente a este TFG, Oscar Villacé llevé a cabo un proyecto basado también en
la Teoria de las Limitaciones donde desarrollé una aplicacion para simular una linea
productiva segln las reglas de la TOC. El proyecto aparece redactado en (Villacé,
2021). El TFG mencionado tenia cierto margen de mejora y este proyecto se ha
planteado como una ampliacién del trabajo que realizé Oscar Villacé, con la intencion
de investigar en aquellas areas que no quedaron cubiertas y de desarrollar una
nueva aplicacion con mas funcionalidad.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es simular una linea productiva aplicando los
conceptos de la Teoria de las Limitaciones y facilitar el posterior analisis de los
resultados que se obtengan.

Uno de los objetivos especificos de este trabajo radica en proporcionar un marco
tedrico mas completo que el desarrollado en (Villacé, 2021), investigando en la
mayoria de ambitos donde esta presente la TOC y arrojando una vision actualizada
del estado del arte en esta materia.

El otro objetivo especifico de este proyecto consiste en desarrollar una aplicacion
completamente nueva y mejorada para simular una linea productiva. La aplicacion
que se desarrollara en este TFG busca ser mas funcional que la que programo Oscar
Villacé, sobre todo a la hora de realizar un analisis grafico de los resultados obtenidos
y a la hora de ejecutar ciertas simulaciones que no se pueden llevar a cabo con la
aplicacion desarrollada en (Villac€, 2021).

A titulo personal, el autor de este TFG también espera ampliar su vision y sus
conocimientos sobre esta filosofia de planificacion vista en clase, asi como mejorar
sus habilidades con el programa Excel.

1.3 Alcance

El alcance de este proyecto consiste en desarrollar una aplicacion en Excel mejorada
respecto de la aplicacion que se elabord en (Villacé, 2021) con la que se puedan
analizar los resultados de forma grafica, detallada y dinamica, asi como poder
ejecutar todos los juegos disponibles en el simulador de Estrategia Focalizada.

1.4 Estructura

Este proyecto se compone de siete capitulos mas un apartado para las referencias
bibliograficas.

En el primer capitulo se realiza la introducciéon del trabajo, se pone en contexto el
tema del que trata y se justifica su elaboracion. También se describen los objetivos
del proyecto, su alcance y la estructura que tiene.
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En el segundo capitulo se proporciona un amplio marco teérico sobre la TOC
enfocandolo sobre todo en el area de gestion de una empresa. Se explica su
evolucion, sus principios basicos y la metodologia que se debe seguir para su
aplicacion.

El tercer capitulo trata sobre la Tecnologia de la Produccion Optimizada (OPT), una
metodologia que dio origen a la TOCy que esta enfocada exclusivamente en el ambito
de la produccion.

El cuarto capitulo es un manual del usuario donde se describe como utilizar la
aplicacién que se ha desarrollado de forma que cualquier usuario pueda utilizarla.

En el quinto capitulo se ha redactado el manual del programador, donde se describe
de forma detallada todo el proceso que se ha seguido para disenar y programar la
aplicacion, de forma que una persona con conocimientos en Excel pueda hacer
modificaciones sobre la aplicacion y entender como se realizan todos los calculos.

En el sexto capitulo se ha elaborado un estudio econémico, para cuantificar el coste
de la realizacion de este proyecto, identificando el personal implicado, los equipos
empleados y contabilizando el tiempo que se ha invertido en el trabajo.

En el séptimo capitulo se explican las conclusiones a las que se han llegado tras la
realizacion del proyecto y se valora si se han cumplido los objetivos establecidos al
inicio del trabajo.

Al final, se incluye el apartado con las referencias bibliograficas.
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2. Teoria de las Restricciones: TOC

2.1 Evolucion de la TOC

2.1.1 Introduccion

Como ya se ha comentado en la introduccion, el desarrollo de la filosofia de gestion
de la Teoria de las Restricciones (TOC) comenzd en 1979 con la introduccion del
software de programacion de la produccion OPT (Tecnologia de la Produccion
Optimizada).

Tal y como sostienen (Watson et al., 2007) la TOC ha evolucionado desde un simple
software de planificacion de la fabricacidon a un ecosistema de herramientas de
gestion integrada que abarcan tres areas interrelacionadas: logistica y produccion,
medicion del desempeno y herramientas de resolucidon y razonamiento de
problemas.

Dado que la metodologia TOC es simple pero robusta, la aplicacion de técnicas TOC
ha tenido una importante repercusion en la literatura académica y en la prensa
popular a través de una gran variedad de subdisciplinas de gestion de operaciones,
incluyendo: direccion de proyectos, venta al por menor, gestion de la cadena de
suministro, mejora de procesos... entre muchos otros.

Algunas investigaciones cientificas, como la realizada en (Ramsay et al., 1990), han
revelado que los sistemas de fabricacion que emplean técnicas de TOC superan el
rendimiento de los que utilizan la Planificacion de Recursos de Fabricacion (MRP), el
Lean Manufacturing, la fabricacion Agile o el Just In Time. Los resultados de estudios
como el que se ha mencionado en este parrafo indican que los sistemas que siguen
la metodologia TOC favorecen el incremento de los niveles de produccion mientras
se reduce el inventario, los plazos de produccion y la desviacion estandar del tiempo
de ciclo.

La filosofia TOC ya se ha aplicado en companias privadas importantes como Amazon,
Boeing o General Motors. Igualmente se ha utilizado en organizaciones sin animo de
lucro e instituciones gubernamentales como pueden ser Naciones Unidas, el Servicio
Nacional de Salud Britanico o la NASA. En todas ellas se han implementado
soluciones TOC con éxito. Sin embargo, a pesar de la creciente evidencia cientifica
de los beneficios potenciales que la TOC puede aportar a una organizacion, la
aceptacion generalizada de la teoria ha resultado dificil de alcanzar. Tal y como indica
(Watson et al., 2007), menos del 5% de las plantas de EE. UU. implementan
soluciones TOC en sus operaciones. Ademas, la metodologia TOC parece ser la
menos madura comparada con otras metodologias empleadas en fabricacion.

Una posible segmentacion de la evolucion de la filosofia TOC puede hacerse en cinco
etapas, que se desarrollaran mas en profundidad en los apartados siguientes:

Alonso Lépez Alamo 27



: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1. La OPT: el algoritmo secreto.
La Meta: se desarrolla la programacion DBR.
El sindrome del pajar: se establecen los parametros indicativos del sistema.

No es suerte: los procesos de razonamiento aplicados a varios temas.

o bk WD

La cadena critica: TOC aplicada a direccion de proyectos.

2.1.2 OPT

A finales de la década de los 70, un vecino del doctor Goldratt, que era el gerente de
una fabrica que producia pollo, le solicitdé ayuda al fisico para desarrollar un programa
de planificaciéon para aumentar la produccion. Al cabo de un tiempo, Goldratt
desarrolld un software que triplico la produccion de la planta en un periodo muy corto
de tiempo.

Tal y como dice (Watson et al., 2007), Goldratt introdujo este software en EE. UU. en
1980 bajo el nombre de Optimized Production Timetables, mas tarde rebautizado
como Optimized Production Technology (OPT). El software consta de cuatro
componentes principales: BUILDNET, SERVE, SPLIT y OPT. Los componentes OPT y
SERVE contienen el algoritmo real usado para planificar la produccion, mientras que
BUILDNET y SPLIT recopilan y organizan datos en el formato requerido. Por un lado,
la organizacion de datos en BUILDNET permite al moédulo OPT generar planificaciones
maestras de produccién en funcion de las ubicaciones de los cuellos de botella. Por
otro lado, el médulo SERVE, en base a la programacion de la restriccion, planifica
hacia atras la produccion en las localizaciones de las maquinas que no son cuellos
de botella y determina la disponibilidad de materiales en estas maquinas. En la
Figura 1 se puede ver un esquema del funcionamiento del software OPT y de la
relacion entre sus componentes.

A pesar del éxito inicial del software, varias plantas comenzaron a tener problemas
durante la implementacion del programa. Goldratt investigd estos problemasy llegd
al fondo del problema: las empresas no entendian codmo se calculaban y producian
las planificaciones.

En sus inicios, las planificaciones que realizaba la OPT fueron muy controvertidas, ya
gue mientras algunas estaciones de trabajo estaban ocupadas de forma eficiente,
otras estaban ociosas de vez en cuando. Este funcionamiento contradecia el sistema
de medicion del desempeno utilizado en las plantas de EE. UU., ya que la eficiencia
de los trabajadores se media de forma individual. Esto provoco que muchos de ellos,
ante el temor de obtener un rendimiento desfavorable al terminar la jornada,
ignorasen la planificacion de la OPT y se pusieran a producir piezas que solo
aumentaban el inventario para mantenerse ocupados. Estas acciones,
completamente desincronizadas con los flujos de material programados en la OPT,
ponian en peligro el éxito de la OPT.
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Figura 1. Esquema de los componentes del software OPT. Fuente: (Watson et al., 2007).

Para combatir el comportamiento de estos trabajadores, Goldratt decidié educar a
los encargados y a los operarios demostrando que la eficiencia no puede utilizarse
como la medida principal para conocer la productividad de un trabajador. Goldratt
lanz6 las nueve reglas de la OPT para apoyar su teoria, estas reglas se van a ver mas
en profundidad dentro del capitulo de la OPT de este documento. Por otro lado,
Goldratt indicé que el principio principal de la TOC es que dentro de cada sistema
existe al menos una restriccion que limita la capacidad del sistema para lograr
mayores niveles de desempeno con respecto a su objetivo. Por lo tanto, la maxima
utilizacion de la restriccion debe conducir a la productividad maxima del sistema.

Creative Output, la empresa que comercializé inicialmente la OPT, intent6 proteger
los algoritmos patentados instalando la OPT en una caja a prueba de manipulaciones
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para que la Unica salida que recibiese la planta fuese la planificacion de la
produccion. Esto provoco que las empresas no comprendiesen como elaboraba las
planificaciones el sistema. La proteccion de los algoritmos termino cuando una
empresa, donde hubo una implementacion fallida de la OPT, demandd a Creative
Output. Para probar que la OPT era una solucién inapropiada que no podria entregar
los beneficios prometidos, esta empresa difundié los algoritmos en su propio
beneficio. El asunto se resolvid, pero Goldratt abandond Creative Output para
centrarse en la educacion y en desarrollar la filosofia TOC enfocada mas al ambito
de la gestion.

La empresa de software se mudé a Inglaterra, donde el hermano de Goldratt
continud exitosamente con la comercializacion de la OPT y otros productos software
basados en TOC.

2.1.3 La Meta

Tal y como dice (Watson et al., 2007), las nueve reglas de la OPT que establecio
Goldratt no supusieron una gran revelacion para los directivos de las fabricas y no
fueron un motivo suficiente para eliminar los indicadores de eficiencia existentes.
Goldratt cambién entonces de tactica para poder convencer a la gente de su teoria,
en 1984 escribio un libro junto con Jeff Cox al que titularon “La Meta”. El libro es una
novela industrial donde el protagonista, Alex Rogo, salva su fabrica con la ayuda de
una serie de preguntas puntuales que le hace su mentor, Jonah. El objetivo de la
novela fue educar a los trabajadores para que siguiesen la planificacion elaborada
por la OPT. Sin embargo, fue mucho mas ala, la novela se convirtié en un éxito de
ventas empresarial, con numerosas empresas intentando implementar los
conceptos que aparecian en el libro.

En (Goldratt & Cox, 2016) se describe una serie de técnicas y heuristicas que se han
convertido en la base practicas de la TOC. En el libro se describen los 5 Pasos para
Enfocarse (5FS, 5 Focusing Steps), la metodologia mediante la cual los conceptos de
la TOC se implementan. El primer requisito previo a la implementacion es definir el
sistema que se va a investigar e identificar su propésito general. Habiendo definido
el propésito del sistema, el segundo requisito previo es definir métricas que alineen
el sistema con ese proposito. Relacionada directamente con los 5FS, en (Goldratt &
Cox, 2016) se desarrolla la metodologia de programacion empleada por la TOC:
tambor-cuerda-amortiguador (DBR). Esta metodologia se desarrollara mas en
profundidad en el capitulo de la OPT de este documento. También se ha dedicado un
apartado en este capitulo de TOC para explicar mas en profundidad cada uno de los
pasos 5FS.

Como se vera también en el capitulo OPT en este documento, una restriccion es
“cualquier elemento o factor que impide a un sistema alcanzar un mayor nivel de
rendimiento con respecto a su objetivo” (Watson et al., 2007). Una restriccion suele
pertenecer a uno de estos tres tipos:
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e Fisica: por ejemplo, un recurso cuya capacidad es inferior a la demanda.
e Mercado: la demanda es inferior a la capacidad de los recursos.

e Politica: reglas formales o informales que limitan la capacidad productiva del
sistema.

La programacion DBR esta disenada para hacer frente a las restricciones fisicas o
de mercado. El objetivo de la programacion es sincronizar la producciéon con los
requerimientos del cliente.

Otros elementos de la programacion DBR, como el empleo de buffers temporales y
la metodologia del Buffer Management (BM) para detectar problemas antes de que
afecten a la produccion se desarrollaran en profundidad en el capitulo de este
documento destinado exclusivamente a la OPT.

Las pruebas que hizo Goldratt en todas las organizaciones donde se implantaba la
OPT indicaban que los sistemas TOC aumentan la produccion mientras se reduce el
inventario, los plazos de produccion y la desviacion estandar del tiempo de ciclo. A
pesar de ello, seguian surgiendo problemas con la implementacién de la TOC, en
parte por las incongruencias entre el sistema de medicion tradicional del desempeno
y la propia filosofia TOC, de modo que Goldratt decidié centrar su atencion en el
sistema de medicion.

2.1.4 El sindrome del pajar

Desde los inicios de su desarrollo, los defensores de la TOC han hecho campanas
para defender la reforma del sistema de contabilidad de absorcion de costes
estandar. La primera campana se inicié en 1983, cuando Goldratt afirmé que la
contabilidad de costes perjudica mucho a la productividad de las empresas. Eso es
asi porque, cuando la contabilidad de costes se aplica a la medicion del desempeno
local, al coste del producto y a decisiones de inversion de capital, esta contabilidad
proporciona informacion enganosa o incorrecta a los decisores, 10 que puede causar
la implementacion de politicas o practicas incongruentes con los objetivos de la
empresa. Los defensores de esta reforma sostienen que la contabilidad de costes
tradicional hace suposiciones desactualizadas que ya no encajan con los sistemas
actuales flexibles de fabricacion. Los defensores de la reforma también afirman que
el uso continuado de la contabilidad tradicional en mercados globales competitivos
es cada vez mas inapropiado, sobre todo ante el gran nimero de competidores
poderosos a los que se enfrenta cualquier empresa en la actualidad.

Los esfuerzos de Goldratt, junto con otros cientificos simpatizantes de la TOC,
condujeron al desarrollo de un nuevo sistema de medicion del desempeno, centrado
en enfocar la organizacion en acciones que mejoran el rendimiento financiero global.
Este nuevo marco contable, denominado Contabilidad del Rendimiento (Throughput
Accounting, TA) consta de nueve medidas interrelacionadas para su empleo en
diversas organizaciones. Esta nueva contabilidad ha demostrado ser valida en el
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contexto de la teoria econdmica. En este capitulo de TOC se ha destinado un
apartado para hablar mas en profundidad sobre este nuevo marco contable.

El objetivo principal de un sistema TOC es ganar dinero ahora y en el futuro. Para
saber si una organizacion esta logrando ese objetivo, se utilizan tres medidas de
desempeno global: Beneficio Neto, Retorno de la Inversion (ROI) y flujo de caja (CF).
Estas medidas adicionales, aunque son buenas para el desempeno global, son
demasiado generales para medir el rendimiento a nivel de subsistemas. Para
relacionar las mediciones financieras corporativas con las medidas a nivel de planta,
Goldratt introduce tres parametros de desempeno a nivel de fabrica: Rendimiento
(T), Inventario (I) y Gastos Operativos (EO). Estos parametros refuerzan el objetivo a
nivel de planta de maximizar las ganancias corporativas enfatizando la generacion
de ingresos mientras se reduce el inventario y los gastos operativos.

A continuacion, se van a comentar las caracteristicas principales de la contabilidad
del rendimiento (TA):

e La primera tiene que ver con los costes: la TA considera importante la
reduccion de costes, aunque no tanto como la contabilidad tradicional, ya que
se centra mas en aumentar el rendimiento. Precisamente por eso, el OEE
(Eficacia Global de Equipos Productivos) aplicado a un sistema que se rige por
las reglas TOC aparenta ser menor en comparacion con una planta que se
rige por la contabilidad tradicional.

e La segunda caracteristica radica en términos de reconocimiento del
rendimiento: la TA sigue siendo conservadora, al igual que la contabilidad
tradicional, ya que los ingresos solo se contabilizan cuando ha habido una
venta al consumidor, y no cuando se ha entregado un producto a un miembro
de la cadena de suministro. Para explicar esto Gltimo, se va a poner un
ejemplo: se entrega un producto a un transportista que va a ir al almacén a
depositar ese producto, eso no supone un ingreso para la empresa y seria
una equivocacion contabilizarlo como tal.

e Entercerlugar, los inventarios se contabilizan al precio de compra de materia
prima, independientemente de su estado de transformacion. Esto es
perjudicial, ya que sobre el papel parece que la empresa tiene beneficios,
pero en la realidad estos inventarios le suponen unos gastos a la empresa
que salen a la luz cuando ocurre la venta de este inventario.

e Encuarto lugar, la TA trata los gastos operativos como fijos durante un periodo
corto de tiempo. Lo hace para evitar informacion incorrecta derivada de la
absorcion de costes indirectos entre los diferentes productos.

e En dltimo lugar, la TA diferencia las medidas en funcion de si la maquina es
una restriccion o no.

Segun (Watson et al., 2007), el concepto mas importante de la contabilidad del
rendimiento es la Contribucion por Restriccion por Minuto (CPCM). La contabilidad
tradicional no es capaz de identificar el desproporcionado impacto de la restriccion
en la produccion. En la etapa donde se desarrollaron todos los conceptos que se han
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ido explicando en este apartado, también se abord6 este problema, mediante el
calculo del coste de oportunidad de fabricar un producto determinado en la
restriccion y proporcionando una medida fiable para la explotacion del recurso
limitado. La aplicacion mas generalizada del CPCM es su empleo para decidir si
comprar o hacer algo, en funcion de lo que mejor le resulte a la empresa en términos
econdémicos. También se ha empleado para: identificar vinculos estratégicos entre
los departamentos de operaciones y compras, realizar mantenimientos preventivos,
priorizar la mejora de los tiempos de preparacion de las maquinas, etc. La
contabilidad del rendimiento produce decisiones 6ptimas de forma consistente,
mientras que la contabilidad tradicional produce decisiones poco 6ptimas de cara a
la meta de la empresa.

La contabilidad del rendimiento (TA) no se estanca aqui, ya que por si misma no es
capaz de capturar los costos internos de produccion ni los niveles de satisfaccion del
cliente externo. Precisamente por eso, en (Srikanth & Robertson, 1995) se introduce
una fusion entre la contabilidad del rendimiento y el cuadro de mando. El argumento
para esto es claro, la TA es suficiente para dirigir las actividades dentro de una
empresa, pero para dirigir los aumentos de rendimiento, los directivos deben tener
medidas de satisfaccion al liente y posicion competitiva en el mercado.

Tal y como informa (Watson et al.,, 2007), en 2004 el Consejo de Normas de
Contabilidad Financiera introdujo el primer cambio sustancial en el inventario
después de 50 anos sin modificaciones. Este cambio representa una oportunidad
para la futura compatibilidad entre la contabilidad tradicional y la TA.

2.1.5 No es suerte

En 1994 Goldratt publico su libro “It's Not Luck”. Este libro presenta una hoja de ruta
para descubrir soluciones novedosas ante problemas complejos no estructurados:
los procesos de pensamiento (Thinking Processes, TP). En aquella época, la mayoria
de los académicos creian que la TOC se limitaba a la programacion DBR, tal fue su
sorpresa cuando el libro de Goldratt fue publicado.

Las herramientas TP proporcionan unos medios rigurosos y sistematicos para
abordar la identificacion y resolucion de problemas de negocios no estructurados
relacionados con las politicas de gestion. Las herramientas TP se componen de dos
categorias logicas:

e Causa suficiente o logica efecto-causa-efecto: dentro de la cual se incluyen el
Arbol de Realidad Actual (CRT), el Arbol de Realidad Futura (FRT)y el Arbol de
Transicion (TT).

e Logica de condicion necesaria: dentro de la cual se incluyen las Nubes de
Evaporacién (EC) y el Arbol de Prerrequisitos (PRT).
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Todas estas herramientas estan interrelacionadas, es decir, la salida de una se
utiliza para la entrada de otra.

Las herramientas TP se han aplicado con éxito en una gran variedad de
configuraciones, como por ejemplo para dirigir una estrategia de mejora continua
para lograr una mejora significativa en el servicio al cliente, o para el procesamiento
de reclamaciones por parte de pacientes en los hospitales. Ademas, combinando
estas herramientas con otras distintas asociadas a técnicas Lean, gestion de calidad
y reingenieria de procesos se puede llegar a una mejor comprension de los
problemas, mejorar el desarrollo de soluciones y mejorar la probabilidad de éxito de
la implementacion de la TOC en una organizacion.

Segun (Watson et al.,, 2007), varios autores han experimentado con el uso de
herramientas de analisis y formulacién estratégica. Un ejemplo puede ser la
aplicacion de las herramientas TP para identificar deficiencias a nivel de toda la
industria y a nivel de las estrategias corporativas. Otras aplicaciones van mas alla y
realizan un analisis para proporcionar informacion sobre la propia formulacién de la
estrategia.

A raiz de la expansion de la TOC en el area de formulacion de estrategias, Goldratt
ide6 el Arbol de Estrategia y Tactica, una representacion grafica de la estructura
jerarquica entre metas, objetivos, objetivos intermedios y tacticas. EI STT consta de
una cadena de objetivos estratégicos interrelacionados y tacticas secuenciadas
como una serie de requisitos previos, cada uno requerido para lograr el objetivo
general.

En este capitulo de TOC se ha destinado un apartado para hablar mas en profundidad
de cada herramienta TP.

2.1.6 Cadena critica

En 1990, se presenté un método para programar y controlar proyectos basado en la
l6gica TOC, la Gestion de Proyectos de Cadena Critica (CCPM). A pesar de ello, la
Cadena Critica permanecio6 sin avances hasta que, en 1997, Goldratt la desarroll6 y
la volvié a introducir en la actualidad académica. CCPM no ha evolucionado mucho
desde entonces, aunque sigue siendo un método eficaz de gestion de proyectos.

CCPM es la aplicacion de los Cinco Pasos de Enfoque (5FS) para la gestion de
proyectos, empleando buffers en puntos criticos de control para conseguir un mayor
rendimiento del proyecto mediante la proteccion y la gestion proactiva de la variacion
del tiempo de finalizacion de las tareas. CCPM es similar a la gestion de proyectos
mediante el camino critico, aunque hay tres diferencias principales: el método de
asignacion de tiempos a las actividades, la utilizacion de buffers y la eliminacion de
conflictos de recursos.
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La determinacion de los tiempos de las actividades se ha basado tradicionalmente
en las estimaciones de los recursos asignados a la tarea. Dado que los horarios de
las actividades varian segln la disponibilidad de materiales, de trabajadores, de
herramientas y, en algunos casos, de las condiciones climaticas, es natural que el
estimador establezca un margen de error en su estimacion. Por eso no es raro tener
estimaciones que reflejen un 90-95% de confianza en que la actividad se realizara
en el tiempo estimado. Ademas, la practica de programar segun el tiempo en lugar
de programar segin la finalizacion del proyecto evita que los responsables se
aprovechen de los amortiguadores integrados en cada tarea individual y disminuyan
su rendimiento. Por lo tanto, segln este tipo de programacion, si una tarea excede
su estimacion de finalizacion todo el proyecto se retrasara. De este modo, la
variacion en el progreso de cada tarea individual se acumulay la entrega del proyecto
a tiempo esta garantizada.

El método CCPM insiste en que las estimaciones del tiempo de cada actividad
representen como mucho el 50% del total de estimaciones del proyecto, ya que de
ese modo se producen duraciones de tareas considerablemente mas cortas. Para
proteger la fecha de vencimiento del proyecto contra retrasos en el progreso de
tareas individuales, se coloca un buffer de proyecto al final de la planificacion. En
(Watson et al., 2007) también se recomienda que las actividades de la cadena critica
se programen “para su finalizaciéon”, necesitando recursos a lo largo de la cadena de
suministro para poder aprovechar adelantos y duraciones mas cortas de lo previsto
en las actividades.

Basada en la légica de la capacidad infinita, las técnicas de gestion de proyectos
tradicionales como la del camino critico no consideran los conflictos de recursos. El
CCPM si que los considera, ya que pueden suponer un problema en la planificacion
que retrase el proyecto. Por lo tanto, el CCPM utiliza los diagramas de Gantt para
evitar y resolver los conflictos de recursos. El efecto de este procedimiento es crear
un camino critico dindmico a través del proyecto, permitiendo que la Cadena Critica
salte entre rutas de proyectos lineales para reflejar la limitacion de los recursos. En
la practica, esto significa que la Cadena Critica refleja no solo el tiempo de
finalizacion del proyecto agregado mas largo, sino también el tiempo de finalizacion
considerando las incompatibilidades entre recursos.

En proyectos donde los caminos criticos y no criticos son de longitud similar, la
adicion de buffers tendra un mayor impacto en la finalizacion estimada del proyecto
qgue en otros donde los caminos criticos sean mas diferentes entre ellos en lo que a
tiempo se refiere. Los métodos tradicionales de gestion de proyectos se enfocan en
terminar las actividades individuales a tiempo, mientras que el CCPM se ha disenado
para producir cronogramas que terminen proyectos (en global) a tiempo y ademas
proporciona un método para gestionarlos de forma proactiva para mitigar el dano
causado por la variacion en el tiempo de ejecucion de las tareas.
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En la gestion de los buffers en el entorno de fabricacion se modifica el tamano del
buffer para reflejar el grado de variabilidad de las operaciones en la planta. Los
proyectos son muy diferentes de una planta de fabricacion, ya que solo ocurren una
vez y dan lugar a un producto/servicio que es Unico. Por lo tanto, la capacidad de los
directores del proyecto para modificar el tamano del buffer durante la ejecucion del
trabajo es muy limitada. El método general para establecer el tamano del buffer en
un proyecto, segin la metodologia CCPM, es fijar el buffer en el 50% del tiempo de
duracion del proyecto. Esto puede ser un arma de doble filo, ya que se puede
establecer un tiempo de ejecucion del proyecto demasiado grande, haciendo peligrar
la competitividad de la empresa. Aun asi, y después de anadir los buffers, el tiempo
de finalizacion de un proyecto realizado siguiendo la metodologia CCPM es
generalmente un 25% menos que siguiendo una de las metodologias tradicionales,
como el PERT. Ademas, los proyectos programados y gestionados segin CCPM tienen
mas posibilidades de completarse a tiempo.

2.1.7 Futuro de la TOC

La TOC ha cumplido 43 anos en 2022. Durante ese tiempo, evoluciond desde un
paquete de software de programacion de la produccion hacia una filosofia de gestion
integrada que abarca numerosas subdisciplinas de gestion de operaciones. Se habla
de la posibilidad de que la TOC pase a ser una corriente de pensamiento conocida a
nivel global y aceptada por la totalidad de la sociedad. Esto supondra una nueva era
para la filosofia TOC, que requerira de nuevos académicos y profesionales para
seguir avanzando en su desarrollo y difusion.

En la primera década de los 2000 se cre6 la Organizacion Internacional de
Certificacion de la TOC. En ella se ha creado un diccionario y una serie de pruebas
estandarizadas para certificar el dominio de las técnicas TOC. Estas acciones
garantizaran un vocabulario comun y unos estandares uniformes y rigurosos para
medir los avances en las técnicas TOC.

Los articulos mas recientes se alejan ya de evidencias anecdéticas de los beneficios
potenciales y de estudios potenciales para dejar paso a estudios mas enfocados en
los detalles y en cifras concretas que buscan completar el conocimiento sobre esta
disciplina.

Para que la creciente difusion de la TOC se mantenga, asi como su aceptacion por
parte de los académicos, se debe abordar el problema de obtener el apoyo de los
directivos de las empresas. Dado que la TOC se percibe como una estrategia de
operaciones, su implementacion se delega habitualmente en mandos intermedios
de la planta. Este nivel de apoyo y compromiso no es suficiente para mantener el
éxito, porque la TOC requiere un cambio en la filosofia organizacional y en la practica.
Por lo tanto, como ocurre en casi todas las estrategias de mejora de procesos, el
apoyo de la alta direccion es fundamental para una correcta implementacion y
obtencion de resultados.
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2.2 ;Qué es la TOC?

Tal y como se explica en (Watson et al., 2007), la Teoria de las Restricciones (Theory
of Constraints) es una metodologia para identificar el factor limitante (también
denominado restriccion) mas importante que impide a un sistema/organizacion
lograr una meta y posteriormente mejorar de forma sistematica esa restriccion hasta
gue ya no suponga una limitacion para el sistema/organizacion. Dentro del ambito
de produccién, a una restriccion se la denomina habitualmente como cuello de
botella.

Una de las caracteristicas mas relevantes de la TOC es que se adopta un enfoque
cientifico para la mejora. Se plantea la hip6tesis de que cada sistema complejo,
incluyendo a los procesos de fabricacion, consta de multiples actividades vinculadas
e interdependientes entre si. Una de esas actividades actla como una restriccion
sobre todo el sistema vy, si se imagina al sistema como una cadena, siendo cada
actividad un eslabon de la cadena, la actividad que es la restriccion es el eslabon
mas débil de la cadena.

La TOC proporciona una serie de herramientas para apoyar el proceso de mejora de
una organizacion, entre ellas destacan:

e Los cinco pasos de enfoque: una metodologia para identificar y elevar las
restricciones.
e Los procesos de pensamiento: herramientas para analizar y resolver
problemas.
e Contabilidad de rendimiento: un método para medir el rendimiento y orientar
las decisiones de gestion.
Otra caracteristica importante de la TOC es que prioriza las actividades de mejora,
de forma que la maxima prioridad es siempre la restriccion que mas perjudicial sea
de cara a lograr la meta de la organizacion. De hecho, para entornos donde las
organizaciones necesiten mejorar de forma urgente, la TOC también proporciona una
metodologia enfocada para crear una mejora rapida.

A continuacion, se van a enumerar algunos de los beneficios de los que podria
disfrutar una organizacion tras una implementacion exitosa de la TOC:

e Aumentar los beneficios: el objetivo principal de todas las empresas privadas.

e Mejora rapida: resultado de centrar toda la atencion en la restriccion del
sistema.

e C(Capacidad mejorada: al elevar la restriccion, se pueden fabricar mas
productos.

e Plazos de entrega reducidos: la optimizacion de la restriccion da como
resultado un flujo de productos mas fluido y rapido.
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¢ Inventario reducido: la eliminacion de los cuellos de botella significa que
habra menos inventario intermedio dentro del sistema y, por lo tanto, menos
dinero de la compania inmovilizado.
Hay dos principios basicos dentro de la TOC que es necesario conocer:

e Cada proceso tiene una sola restriccion y el rendimiento total del proceso solo
puede mejorarse cuando se mejora la restriccion que lo limita.
e Dedicar tiempo a optimizar las no restricciones no se traducira en una mejora
del sistema global de cara a alcanzar la meta.
Por lo tanto, la TOC busca proporcionar un enfoque preciso y sostenido para elevar
la restriccion actual hasta que ya no limite el rendimiento del sistema, momento en
el cual el enfoque del equipo analista se centrara en la siguiente restriccion de la
lista de prioridades.

En los siguientes apartados se pasara a explicar de forma mas detallada las tres
herramientas que proporciona la TOC y que se han mencionado previamente.

2.3 Los cinco pasos de enfoque

2.3.1 Introduccion

Tal y como indica (Goldratt, 1990), el primer paso es darse cuenta de que todo
sistema se ha construido con un proposito. Las empresas y las organizaciones no se
crean simplemente por el mero hecho de su existencia. En el caso de una empresa
industrial la meta es ganar dinero, obtener beneficios. Aunque es algo que parece
muy obvio, durante mucho tiempo los directivos de las empresas lo han olvidado,
centrandose en las decisiones rutinarias e inmediatas del dia a dia de la compania.
Por lo tanto, toda accion que se lleve a cabo dentro de una empresa debe juzgarse
en funcion del impacto sobre el propdsito global. Esto implica que, antes de
comenzar una mejora en cualquier seccion o sistema interno de la empresa, hay que
tener establecido el objetivo global de la compania. También es de vital importancia
tomar medidas antes y después de la mejora, de cara a evaluar el impacto que esa
decision local ha tenido sobre el propdsito general de la empresa.

El segundo paso es tener claro qué es una restriccion en un sistema. Basicamente
una restriccion es algo que limita el sistema y que no le permite aumentar su
desempeno para llegar al objetivo deseado. Un sistema real siempre tiene al menos
una restriccion. Para poder identificar las restricciones importantes y priorizarlas
frente a las que afectan menos a la consecucion de la meta, (Goldratt, 1990)
establece cinco pasos a seguir:

2.3.2 ldentificar las restricciones del sistema

Se insiste en que identificar las restricciones significa priorizarlas en funcion de su
impacto en el objetivo de la empresa, de lo contrario se tendran en cuenta muchas
restricciones irrelevantes que no aportan valor de cara a alcanzar la meta.
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Una vez se sabe cuales son aquellas limitaciones que mas retrasan el sistema, hay
que asegurarse de no desperdiciar nada de esos recursos, ya que se dispone de
pocos y no se pueden tolerar desperdicios o despilfarros en ellos.

2.3.3 Decidir como explotar las restricciones del sistema

Una vez que se ha dejado claro como gestionar las restricciones del sistema es hora
de decidir como se van a gestionar la gran mayoria de recursos restantes que no son
restricciones. De forma intuitiva esto es obvio, se debe planificar la produccion de tal
forma que todo lo que vayan a consumir las restricciones tiene que ser cubierto por
los recursos que no son restricciones. Quizas alguien pueda llegar a pensar que se
podria mejorar el desempeno global del sistema si se planifican las no limitaciones
para producir mayor cantidad de la que demandan las restricciones. Esto no sera (til
mientras el rendimiento del sistema global esté determinado por las restricciones.

2.3.4 Subordinar toda la planificacion de los recursos a la decision

anterior

Se subordinara la programacion de todo el sistema a como se hayan decidido
explotar las restricciones de este. La metodologia no termina aqui, todavia hay
mucho margen para la mejora. Mientras las restricciones existan, también existira
una manera de reducir su impacto.

2.3.5 Elevar las restricciones del sistema

Si elevamos y mejoramos la capacidad de la restriccion, llegara el punto donde esta
desparezca y ya no suponga una limitacion para el sistema. Una vez que esto ocurre,
habra otra restriccion distinta limitando el sistema, ya que el rendimiento del sistema
nunca puede llegar a ser infinito.

2.3.6 Si en el paso previo una restriccion ha desaparecido, volver al

paso 1
Tal y como indican (Goldratt, 1990) y (Rahman, 1998) el proceso es continuo y hay
que seguir identificando y elevando restricciones para mejorar el rendimiento del
sistema.

Dentro de este paso es muy importante no dejar que la inercia se convierta en la
siguiente restriccion. Esto quiere decir lo siguiente: dentro de una organizacion se
crean reglas durante el proceso de identificacion y elevacion de las restricciones.
Estas reglas pueden ser formales, documentadas e indicadas por la empresa o
simplemente intuitivas. Una vez que el proceso ha dado una vuelta completa y se ha
elevado una restriccion, no es habitual que se haga una revision de esas reglas que
se han establecido. Esto ha conllevado a que, en la actualidad, muchas companias
estan limitadas por politicas de empresa. En todos los casos, estas politicas tienen
todo el sentido en el momento cuando se implantan, pero pierden su sentido con el
paso del tiempo, cuando realmente ya no son necesarias.
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A continuacion, se puede ver en la Figura 2 un diagrama resumen con los 5 pasos
de la metodologia explicados anteriormente.
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Figura 2. Diagrama con los 5 pasos del enfoque. Fuente: (Rahman, 1998).

2.4 Los procesos de razonamiento

2.4.1 ;Qué son los procesos de razonamiento?
Segun se sostiene en (Cox lll et al., 2010), para enfocar la mejora de forma correcta,
el analista se debe preguntar lo siguiente:

e ;CoOmo identificar la restriccion?
e ;Cuadles son las decisiones que conducen a un mejor aprovechamiento de la
restriccion?
e ;Como determinar la forma correcta de subordinar las no restricciones a la
decision anterior?
e ;Cuales son los caminos mas efectivos para elevar la restriccion?
Incluso aplicando las mejores practicas no se consiguen las respuestas ante estas
preguntas, y la intuicion personal no es suficiente.

Los procedimientos estandar para identificar las acciones necesarias y para
enfocarse en las mejoras no son adecuados. Normalmente estos procedimientos
comienzan con una lista de problemas o discordancias entre la situacion existente y
la deseada. Esas discordancias se cuantifican para aplicar el principio de Pareto y
priorizar como objetivos a mejorar aquellas que estén las primeras en la lista. La
aplicacion de estos procedimientos conduce, en el mejor de los casos, a mejoras
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Unicamente marginales, ya que en los procedimientos estandar se supone
erroneamente que las discordancias no son interdependientes cuando realmente si
que lo son. Una vez que estas interdependencias se tienen en cuenta, se hace
evidente que las discordancias no son mas que efectos indeseables de una causa
mucho mas profunda. Intentar tratar directamente con los efectos indeseables (UDE,
undesirable effects, en inglés) es contraproducente, ya que conduce a tomar muchas
acciones que no se deberian haber tomado. Por este motivo, existia una necesidad
de proporcionar una estructura l6gica y detallada para identificar la restriccion
principal, ampliar las formas de elevarla y hacerlo sin crear nuevos UDEs. Desde
1989 hasta 1992 los procesos de razonamiento de TOC se desarrollaron y pulieron
con éxito.

Los procesos de razonamiento se dieron a conocer al publico a través del libro “It's
Not Luck” (Goldratt, 2017). En el libro, al contrario de lo que se podria pensar a priori,
Nno aparecen pasos concretos para implementar soluciones genéricas basadas en
TOC. Lo que el libro proporciona es una hoja de ruta para descubrir soluciones
novedosas ante problemas complejos no estructurados. Estos TP (procesos de
razonamiento) aportan una serie de medios sistematicos y rigurosos para la
identificacion y resolucion de los problemas no estructurados mencionados
anteriormente, relacionados con politicas de gestion.

Los TP también se conocen cominmente como TP tools (herramientas para los
procesos de razonamiento). Las TP tools son herramientas de estructuracion y
representacion de problemas. Algunas de ellas actian como guias para el proceso
de toma de decisiones y como representaciones de la légica, como el Arbol de la
Realidad Actual (Current Reality Tree, CRT), las Nubes de Evaporacion (Evaporating
Cloud, EC) y el Arbol de Realidad Futura (Future Reality Tree, FRT). Otras facilitan la
aplicacion efectiva del proceso de decision, como el Arbol de Requisitos Previos
(Prerrequisite Tree, PRT) y el Arbol de Transicién (Transition Tree, TRT). A
continuacioén, se van a explicar cada una de estas herramientas un poco mas en
profundidad.

2.4.2 El Arbol de Realidad Actual (CRT)

Tal y como se explica en (Cox Il et al., 2010), el CRT es una herramienta logica
basada en la suficiencia (si-entonces) que se utiliza para identificar y describir las
relaciones causa-efecto que pueden ayudar a determinar los problemas centrales
que causan los UDEs del sistema.

El CRT esta disenado para responder a la pregunta ¢Qué cambiar? teniendo cuidado
de evitar las acciones que se limitan a tratar los sintomas del problema. Esta
herramienta es especialmente eficaz si los sintomas estan causados por una
restriccion politica y no por una limitacion fisica del sistema existente. Hay una
variante muy Gtil también del CRT, el Arbol de la Realidad Actual de las
Comunicaciones (Communications Current Reality Tree, CCRT).
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2.4.3 La Nube de Evaporacion

Las limitaciones politicas identificadas en el CRT pueden verse a menudo como un
dilema entre dos acciones opuestas. La EC es la herramienta adecuada para este
tipo de situaciones, denominada por algunos como Diagrama de Resolucion de
Conflictos (Conflict Resolution Diagram, CRD). La EC se utiliza para resolver
problemas utilizando una I6gica basada en la necesidad (para poder... - debemos...)
que puede surgir no sélo de las acciones, actitudes y comportamientos opuestos,
sino también de conflictos de intereses o de dilemas irresolubles de naturaleza
politica o ética.

Aunque el proceso de la EC plantea el problema con dos acciones o puntos de vista
diametralmente opuestos, se asume que se puede resolver mediante una solucion
en la que todos los agentes implicados salgan ganando de cara a acercarse a la meta
u objetivo del sistema principal A, a través de la consecucion de los dos estados
intermedios necesarios, B y C. Para encontrar esta solucion, se eligen los supuestos
0 razones por los que los diferentes puntos de vista guardan relacion entre si.
Algunas de estas razones se pueden anotar en el diagrama de la EC en forma de
“bocadillos de pensamiento”, tal y como aparece en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de la EC. Fuente: (Cox Ill et al., 2010).

A menudo, cuando las suposiciones iniciales del problema salen a la luz y se
articulan, pueden verse como falsas o débiles y, en ese caso, el conflicto
representado por la EC se evapora (desaparece). Cuando se reconocen €soSs
supuestos iniciales como validos, pueden abordarse de manera que se invaliden, se
reduzca su importancia o impacto y se permita la resolucion del conflicto. Se
desarrolla una lista de los supuestos y se acompahan con los argumentos que
pueden ser utilizados para “atacar” esos supuestos y resolver el conflicto. De hecho,
el diagrama de la EC puede proporcionar una base para adquirir conocimientos sobre
la naturaleza de las causas fundamentales de los conflictos y sobre problema central
identificado en el CRT.
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2.4.4 E| Arbol de Realidad Futura (FRT)

El proceso del FRT, a diferencia del CRT, comienza con la identificacion de acciones,
condiciones o soluciones de posible eleccion, lo que Goldratt denomina
colectivamente como “inyecciones”. Mediante relaciones logicas basadas en
suficiencia se comprueba si los vinculos causales conducen a lo que hemos decidido
como resultados deseables, es decir, la eliminacion o el cierre de los “desajustes” de
Dettmer. Tal y como afirma (Schultheis & Rizzo, 2001) la construccion del FRT puede
verse como un ejercicio de “qué pasa si” que ayuda a identificar qué acciones y
condiciones seran necesarias y suficientes para producir los efectos deseados o el
cambio y si de nuestras acciones surgiran o no otras UDEs adicionales.

2.4.5 El Arbol de Prerrequisitos (PRT)

El desarrollo del PRT, que complementa y se basa en el FRT, busca identificar
obstaculos, omisiones y condiciones que podrian bloquear el camino hacia los
resultados deseados. Después busca establecer nuevos objetivos que equivalgan a
la superacion de esos obstaculos. El PRT suele ser desarrollado a menudo por un
equipo, abordando los obstaculos que se les presentan. Las practicas sociales y las
relaciones de poder incrustadas en el problema seran consideradas implicitamente,
si no explicitamente. Si el equipo o las relaciones de trabajo se perciben como un
obstaculo, entonces, por lo general, se plantearan estas cuestiones.

2.4.6 El Arbol de Transicion (TRT)

El desarrollo de la estructura légica final, la TRT, busca identificar tareas y acciones
tanto necesarias como suficientes para cumplir con los objetivos intermedios
(Intermediate Objectives, 10) del PRT, para superar lo que podria ir mal, para
proporcionar una racionalidad y una planificacidbn para la acciéon y, como tal,
proporcionar lo que se puede considerar como un plan de aplicacion coherente paso
a paso. También tiene en cuenta las creencias, los sentimientos y las normas
imperantes en el momento de su realizacion.

2.5 La contabilidad del rendimiento

Taly como se explica en (Mabin & Balderstone, 2003) la contabilidad del rendimiento
es una metodologia contable alternativa que intenta eliminar las distorsiones
perjudiciales introducidas por las practicas contables tradicionales. Estas
distorsiones promueven comportamientos contrarios al objetivo de aumentar los
beneficios de la empresa.

La diferencia principal con respecto a la contabilidad tradicional reside en el
inventario. La contabilidad tradicional considera el inventario como un activo (en
teoria se puede convertir en dinero liquido vendiéndolo). Esta visidon genera a
menudo un comportamiento indeseable en las empresas: fabricar articulos que no
se necesitan y que no se van a poder vender, esto significa que el dinero invertido en
la materia primay en la utilizacion de recursos necesaria para producir esos articulos
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se va a quedar inmovilizado en los almacenes. Ademas, como esos articulos no se
van a vender, iran perdiendo su valor con el tiempo al quedarse obsoletos, por no
hablar de que el espacio que ocupan en el almacén también supone un coste para
la empresa.

Por lo tanto, la acumulacion de inventario infla los activos y genera una “ganancia en
papel” basada en el inventario que puede o0 no venderse nunca y que incurre en
costos mientras se almacena. En la TOC el inventario se considera como un pasivo,
ya que inmoviliza el efectivo que podria usarse de manera mas eficiente en otros
lugares.

Otra de las diferencias radica en el énfasis en la reduccion de gastos. La contabilidad
tradicional hace mucho hincapié en ello mientras que en la TOC se considera que
aumentar el rendimiento tiene mucha mas importancia que reducir gastos, el motivo
es que la reduccion de gastos se limita al llegar a O gastos, mientras que el aumento
del rendimiento no esta limitado.

En la TOC se utilizan tres medidas basicas para entender como de buena o mala es
la situacion del sistema/empresa:

e Rendimiento: |la tasa a la que se generan las ventas a los clientes menos los
costos realmente variables (por lo general, materias primas, comisiones de
ventas, etc.). La mano de obra no se considera un costo variable a menos que
el pago esté vinculado y referenciado a los productos fabricados.

e Inversion: dinero que estd inmovilizado en cosas fisicas: inventario de
productos, maquinaria y equipo, bienes inmuebles, etc. Anteriormente
denominado en TOC como inventario.

e Gasto operativo: dinero empleado en crear rendimiento, ademas de los costos
verdaderamente variables (como por ejemplo néminas, servicios publicos,
impuestos, etc.). El gasto operativo es en definitiva el coste de mantener un
nivel determinado de capacidad y el coste de transformar la materia prima en
productos terminados.

Ademas de las tres medidas basicas, la contabilidad del rendimiento tiene cuatro
medidas derivadas clave:

¢ Beneficio Neto = Rendimiento - Gastos Operativos

e Retorno de la Inversion = Beneficio Neto / Inversion

e Productividad = Rendimiento / Gastos Operativos

e Giros de Inversion = Rendimiento / Inversion
Para lograr el aumento de beneficios de una empresa, hay que modificar los tres
parametros principales de la siguiente forma:

e Rendimiento: se busca aumentarlo
e Inversion: se busca reducirla |
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e (Gastos operativos: se busca reducirlos |
Como se ha mencionado antes, la filosofia de la TOC se enfoca mucho mas en el
primer parametro, aumentar el rendimiento mediante el aumento de las ventas.

2.6 La secuencia del cambio

Segun (Goldratt, 1990), para que una mejora sea efectiva, lo primero que debe
plantearse en la organizacion es ¢Qué cambiar? Esta habilidad para identificar los
problemas centrales de un sistema es un requisito para cualquier gerente de una
fabrica. Los problemas centrales son aquellos que, al resolverlos, se provoca un gran
impacto positivo en el sistema. Los problemas centrales deben ser la prioridad para
los responsables, ya que, de lo contrario, solo se estara poniendo la atencion sobre
problemas triviales que no necesitan mucha atencion ya que sus efectos no afectan
tanto a la organizacion.

Una vez que se ha identificado el problema central, hay que cuidarse de no caer en
el error de pensar inmediatamente como causar el cambio. Lo primero que se debe
hacer después de haber identificado el problema es plantearse a qué cambiar, de lo
contrario, la identificacion de los problemas solo conducira al caos.

Otra de los requisitos que se debe exigir a un gerente es la capacidad de construir
soluciones simples y practicas. En la actualidad hay una creencia muy extendida
acerca de que las soluciones a un problema deben ser sofisticadas y complicadas
para que sean robustas, sin embargo, en (Goldratt, 1990) se afirma que las
soluciones complicadas no funcionan, y que las soluciones simples son casi siempre
la mejor opcién para encontrar una solucion factible. Una vez identificada la solucion
al problema encontrado, debe plantearse la pregunta mas dificil de todas: ¢Como
provocar el cambio?

Por lo tanto, para emprender una mejora hay que atender a las tres preguntas
resaltadas en los parrafos anteriores:

e ;Qué cambiar?

e (A qué cambiar?

e ¢ Como provocar el cambio?
Las dos primeras preguntas son de tipo técnico y la Ultima es de tipo psicolégico.
Un proceso de cambio en una organizacion no se puede producir de un dia para otro,
lo mas frecuente es que dure anos. Esto es muy frustrante para los involucrados, ya
que durante el proceso se altera su capacidad de decision y actuacion en la empresa,

asi como sus condiciones laborales en algunos casos. Un proceso de cambio en una
empresa no debe ser la excepcion, sino la norma.

Una vez el cambio esta en curso, hay que tener especial cuidado con el enfoque del
proceso de mejora en si mismo, de lo contrario, pasado un cierto tiempo llegara un
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punto donde la organizacion volvera a estancarse. Para entender la secuencia del
cambio es necesario tener claros algunos principios basicos, el primero que debe
entenderse es que toda mejora es un cambio. Hay que tener precaucion con este
principio ya que, aunque toda mejora es un cambio, no todo cambio es una mejora.
Esto significa que es imposible mejorar algo a menos que se cambie. El siguiente
principio es bien conocido por cualquier persona que haya trabajado en una
organizacion: cualquier cambio en la organizacién es percibido como una amenaza
para la seguridad de los empleados. Siempre va a haber alguien que observara los
cambios propuestos como una amenaza para su seguridad laboral, y el resultado de
ese punto de vista negativo es la resistencia emocional al cambio. Segun (Goldratt,
1990) es realmente complicado vencer la resistencia emocional de una persona con
l6gica, sblo se puede superar con una emocion mas fuerte.

Habitualmente en las organizaciones se utiliza el miedo y la inseguridad como
herramientas para vencer la resistencia emocional para impulsar el cambio. Es decir,
hace que los trabajadores superen la seguridad inmediata que resulta del cambio,
provocando al mismo tiempo una inseguridad a largo plazo de lo que podria suceder
si no se produce el cambio en la empresa. Usar esas emociones para mantener un
proceso constante de mejora continua, un proceso donde el cambio no es la
excepcion sino la norma, significa que se crea un ambiente permanente de
inseguridad entre los trabajadores de la empresa, y esto no es sostenible a largo
plazo. Ademas, a medida que se desciende en el organigrama de la empresa, la
eficacia de esas amenazas a largo plazo disminuye rapidamente. Como resultado, se
deben emplear amenazas mas tangibles para seguir manteniendo esa inseguridad
que impulsa el cambio. Aunque este método funcione, a medida que transcurra el
tiempo su efectividad disminuira ya que, una vez el cambio se haya implementado y
los efectos negativos que se habian precedido no se materializan gracias a ese
cambio, la gerencia de la empresa perdera credibilidad la proxima vez que quiera
impulsar un cambio nuevo utilizando otra vez la inseguridad futura. Para mantener
un proceso de mejora continua se debe encontrar otra forma de inducir el cambio de
forma constante.

Revisando los principios establecidos anteriormente, con respecto al segundo
(cualquier cambio es una amenaza percibida en la seguridad) hay que tener en
cuenta que una mejora sugerida no resulta una amenaza para todo el mundo. De
hecho, la persona que sugirio la mejora no percibe ninguna amenaza en el cambio,
soblo los efectos positivos que sucederan tras aplicar la mejora. Como es habitual,
cuando el resto de los miembros de la empresa escuchan la propuesta, enseguida
aparece la resistencia emocional al cambio, pero también esta presente otra
emocion muy poderosa en la persona que ha tenido la idea. Esa persona no se va a
dar por vencida facilmente y va a esforzarse al maximo para que su propuesta
convenza a la gente y salga adelante, a esta emocion se la puede denominar
“emocion del inventor”. Esta emocion es tan poderosa que puede vencer a muchas
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personas que se resisten al cambio. Ahora la siguiente pregunta que deberia hacerse
una empresa es si se puede utilizar la emocion del inventor para promover una
mejora continua constante en la organizacion.

A primera vista parece bastante complicado, en primer lugar, esta la dificultad de
encontrar a este tipo de personas que piensan y promueven mejoras para solucionar
problemas de la empresa. En segundo lugar, en el caso de tener un método para
encontrar a este tipo de personas, esta la cuestion de prevenir el agotamiento de
estos “inventores” ante la constante resistencia de los miembros de la organizacion
ante el cambio y sus constantes dudas al respecto. Los efectos de la resistencia
constante en un inventor pueden provocar que este se acomode, deje de pensar en
mejoras y termine por sumarse al colectivo de miembros que ven el cambio como
una amenaza. Por lo tanto, teniendo claro la dificultad que supone utilizar la emocién
del inventor y, en caso de querer aprovechar su potencial en una organizacion, hay
que plantearse una serie de aspectos clave:

e ¢Cual es el minimo requerido para que una persona adquiera la emocion del
inventor?

¢Quizas la propiedad de una idea?, es decir, ¢ES necesario que la idea sea
puramente original y que a nadie se le haya ocurrido antes? ¢0 es suficiente
simplemente con que la persona haya llegado por si misma a una conclusion
gue ya existia antes?

e ¢ Como se puede inducir a alguien a que idee una solucién ante un problema
especifico?

En el método Socratico hay una descripcion de como hacer esto, aunque su
antigliedad es de 2500 anos y su aplicabilidad en la actualidad se pone en
duda.

Después de este razonamiento, hay que plantearse dos cuestiones principales:

e Laemocion del inventor surge cada vez que una persona ha descubierto algo
por si misma, a pesar de saber que otros ya han llegado a esa conclusion?

e ;Sigue siendo aplicable el método socratico en la actualidad?

Segun (Goldratt, 1990) se puede encontrar la respuesta a estas preguntas fijandose
en la aceptacion que tuvo “La Meta” por parte de los lectores del mundo empresarial.
La Meta, ademas de ser una verbalizacion de técnicas simples y de sentido comun
que muchos directivos ya conocian (aunque no aplicaban) también es una critica
como se dirigian normalmente las fabricas en occidente en el pasado. De hecho, es
una critica constructiva, ya que simplemente establece una serie de soluciones
sencillas ante el problema existente. A pesar del habitual rechazo de las personas a
las criticas, ya sean constructivas o no, el libro tuvo una gran aceptacion entre el
publico y suscitd emociones positivas, al contrario de lo que se podria esperar de una
critica. La Meta se escribi6 en formato de novela porque utilizaba el enfoque
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socratico, y este formato es esencial cuando se emplea el enfoque socratico. La gran
aceptacion por parte de los lectores de La Meta demuestra que el enfoque socratico
sigue siendo Util actualmente, y puede servir para desencadenar la emocion del
inventor en las personas.

En La Meta hay un personaje llamado Jonah, que al principio da la sensacion de ser
muy desagradable, ya que no le da al protagonista (Alex) las respuestas que necesita.
En vez de eso, le proporciona a Alex las preguntas que debe hacerse y, una vez que
Alex encuentra las respuestas y le surgen nuevos problemas, Jonah le vuelve a
proporcionar preguntas nuevas. Segin (Goldratt, 1990) este método tiene un
sentido: si le proporcionas las respuestas a una persona, ya no sera capaz de llegar
a esas conclusiones por si mismo. Si lo que se quiere es incentivar el aprendizaje de
una persona y que adquiera autonomia para analizar problemas y tomar decisiones
nunca se le deben dar las respuestas, de ese modo aprendera a responder a las
preguntas por si mismo.

Tal y como se afirma en (Goldratt, 1990), todo el mundo tiene la capacidad de
inventar y de desarrollar mejoras, si se le induce a ello de forma habil. Ademas, una
vez que las personas inventan algo por si mismas, toman propiedad de esa idea. El
método socratico es extremadamente poderoso para inducir esta capacidad de sacar
conclusiones, incluso en la actualidad. Desgraciadamente, es muy dificil encontrar
un método formar para utilizar formalmente el método socratico. Ahora que se han
explicado estas conclusiones, se pueden dar indicaciones para poder responder las
tres preguntas que se han planteado al comienzo de este apartado, estas tres
preguntas son equivalentes a los 5 Focusing Steps de la TOC, aunque estan
expresadas en la terminologia del propio proceso de mejora:

e ;Qué cambiar?

Para responder, se deben identificar los problemas centrales
e (A qué cambiar?

Para responder, se deben construir soluciones simples y practicas
e ¢ Como provocar el cambio?

Se debe inducir a las personas apropiadas a inventar tales soluciones.

2.7 Aplicacion de la TOC en la colaboracion dentro de una
supply chain

2.7.1 Introduccion

Segun (Simatupang et al., 2004) la colaboracién en una cadena de suministro se
puede definir como dos 0 mas empresas independientes que trabajan
conjuntamente para alinear sus procesos de la cadena de suministro con el fin de
crear valor para los clientes finales consiguiendo un éxito mucho mayor que si
actuaran solos. Las empresas colaboradoras comparten responsabilidades y
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beneficios al establecer un grado de cooperacidon con sus socios aguas arriba y aguas
abajo del proceso para crear una ventaja competitiva. Cuando todos los miembros
de la cadena se integran y actiGan como una entidad homogénea el rendimiento
mejora en toda la cadena a medida que la combinacion de oferta y demanda mejora
las ganancias. Segln se establece en (Simatupang et al., 2004) solo el 20% del
alcance de las iniciativas de mejora depende de la propia empresa y el resto (80%)
involucra areas de responsabilidad de gerentes de otras empresas asociadas. Por lo
tanto, la toma de decisiones conjunta es preferible para crear una ventaja
competitiva a través de mecanismos como un mayor acceso al mercado, mejores
fuentes de materiales y un transporte mas eficiente.

Aunque el objetivo principal de la colaboracién en la cadena de suministro es lograr
una solucion beneficiosa para todos sus miembros, a menudo existe una gran
discrepancia entre sus potenciales beneficios y la practica. Para algunos miembros
de la cadena, la colaboracién se limita a garantizar un volumen de suministro
minimo. Pero por ejemplo a un minorista puede resultarle mas interesante la
continuidad de los suministros con un precio al por mayor mas bajo. En toda cadena
de suministro existe un juego de poder entre sus miembros: por ejemplo, los
minoristas repercuten los costes de inventario, tiempo de ciclo y cargas de
tecnologias de informacion a los miembros aguas arriba de la cadena y pueden
hacerlo gracias a su poder de mercado.

Hay dos preguntas basicas que deben hacerse para demostrar los beneficios de esta
colaboracion:

e ;Cuadl es el dilema de la colaboracion en la cadena de suministro?

e ;Como llevan a cabo los miembros de la cadena las iniciativas de mejora
basadas en las restricciones del sistema?

En (Simatupang et al.,, 2004) se utilizan dos marcos para responder a estas
preguntas. En primer lugar, se utiliza el diagrama de resolucion de conflictos para
capturar el dilema en la colaboracion en la cadena de suministro, y el segundo marco
propone estrategias para administrar el reabastecimiento colaborativo y establecer
métricas de desempeno que motiven a los miembros de la cadena a mejorar el
sistema en su conjunto.

2.7.2 El dilema de la colaboracion en la supply chain

Cuando un miembro decide participar en la colaboracion, existe un dilema entre
acomodar las decisiones al interés general de la cadena de suministro en su conjunto
o preservar las decisiones en funcion del interés particular de la empresa en
cuestion. Se puede emplear un diagrama de resolucion de conflictos para capturary
describir el dilema en cuestion, se puede observar en la Figura 4.
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La parte superior del diagrama puede leerse de la siguiente forma: para maximizar
los beneficios de la colaboracion (O en el diagrama), los miembros de la cadena
deben maximizar los ingresos de toda la cadena de suministro, desde las ventas
hasta los clientes finales (se lee desde R1 a O en el diagrama). La justificacion para
esto es que los clientes finales satisfechos generan mas ventas que contribuyen
positivamente a aumentar las ganancias del sistema y los consumidores finales
trataran con la cadena de suministro solo si perciben que les aporta valor. Si se sigue
leyendo el diagrama, para maximizar los ingresos de la cadena de suministro, los
miembros deben tomar decisiones vinculadas a las medidas de desempeno de toda
la cadena en global (eso es lo que se lee desde P1 a R1 en el diagrama). Esto supone
que el aumento de los ingresos solo se puede producir si los miembros de la cadena
realizan sus esfuerzos de manera sincronizada.

La parte inferior del diagrama se lee de la siguiente manera: para maximizar los
beneficios de la colaboracion (0), los miembros de la cadena deben proteger su
rentabilidad individual (leyendo de R2 a O en el diagrama). Esto se debe a que los
miembros de la cadena obtienen beneficios de la colaboracion solo si se mejora su
margen de beneficios (es decir, su resultado final) y pueden garantizar de esta forma
altos rendimientos para los accionistas. Si se sigue leyendo la parte inferior del
diagrama: para proteger la rentabilidad individual, los miembros de la cadena deben
tomar decisiones vinculadas a medidas de rendimiento centradas en el enlace entre
miembros (esto se lee desde P2 a R2 en el diagrama). Esto significa que los
miembros de la cadena tienen el control directo de sus partes individuales que
forman parte de la cadena de suministro y existe una falta de vinculacion entre las
medidas de desempeno centradas en cada empresa particular y las medidas de
desempeno de toda la cadena de suministro.

Ohbjective: Requirements: Prereguisite:
Maximise revenue of the Base decisions on supply
supply chain from sales to chain-wide measures (Py).

end customers (R).

Maximise the benelits
of supply chain
collaboration ().

Protect the profitability of Base ‘_1'3'31'5'“3“5 on link-
the individual member centric measures (F3).

(Rz).

Figura 4. Dilema de la colaboracién en la cadena de suministro. Fuente: (Simatupang et al., 2004).
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Finalmente, el dilema del diagrama se puede leer asi: tomar decisiones en base al
interés global de la cadena de suministro (P1) esta en conflicto directo con tomar
decisiones en funcion del interés de los miembros individuales (P2).

A menudo los miembros individuales piensan que la colaboraciéon supone una
disminucion de poder de negociacion para minimizar los costes porque creen que al
minimizar los costes de cada empresa de la cadena mejorara el desempeno de todo
el sistema, pero esto no es asi. A menudo, cada miembro enfoca sus decisiones para
maximizar los ingresos miopes (las ventas realizadas a los socios de la cadena
inmediatos) en lugar de maximizar la expansion general del mercado de toda la
cadena, como deberian enfocarse las decisiones. Los ingresos miopes no suponen
un aumento de beneficios real, simplemente son el traslado de inventario de un
miembro a otro de la cadena. La Unica situacion donde la transicion de inventario se
considera una venta es cuando esta se realiza antes del punto de consumo de los
clientes finales. Si el objetivo que se establece (errobneamente) es maximizar los
ingresos miopes y los incentivos se basan en la responsabilidad individual, entonces
cada miembro toma decisiones que maximizan solo su propio desempeno. Como
resultado, se tiende a pensar en términos de limites organizacionales y no en la
cadena como un todo, por lo tanto, la maximizacion del desempeno de una empresa
en solitario ocurre a expensas del desempeno de toda la cadena de suministro y no
se logra la verdadera maximizacion.

Otro problema que afecta al dilema es que no existe un vinculo entre los criterios de
desempeno de las medidas de toda la cadena de suministro y las métricas de
desempeno individuales. Si las decisiones individuales no tienen un vinculo con las
medidas de desempeno de toda la cadena de suministro, entonces los miembros de
la cadena no tienen indicadores internos que se puedan ver modificados por la
colaboracién y, por lo tanto, no saben si la colaboracién esta funcionando o no.

El enfoque tradicional para abordar el dilema de la colaboracion sigue centrandose
en la minimizacion de costes en cada eslabdn de la cadena, es decir, cada miembro
de la cadena negocia para ahorrar tanto como sea posible en costes, a menudo a
expensas de los demas socios. Como resultado, las decisiones aparentemente
generan ganancias para los miembros individuales, pero tienen un impacto
devastador al reducir la ganancia global de la cadena de suministro.

Para resolver el dilema de la colaboracion, los miembros de la cadena deben trabajar
juntos sin poner en peligro sus intereses individuales de rentabilidad. En primer
lugar, los miembros de la cadena deben idear una nueva politica de
reabastecimiento que fomente entre los miembros la alineaciéon de sus decisiones
operativas para maximizar los ingresos totales de la cadena. Si los miembros de la
cadena son un minorista y un fabricante, ambos deben enfocarse en maximizar los
ingresos de la venta de productos a los clientes finales. Por un lado, el minorista
puede concentrarse en brindar un excelente servicio al cliente y captar las
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necesidades del mercado. Por otro lado, el proveedor puede dar una respuesta
rapida de acuerdo con esas necesidades. Los miembros de la cadena deben idear
nuevas métricas de desempeno local que se alineen con las de desempeno global,
de tal forma que las métricas locales alineadas guiaran las decisiones locales para
maximizar los ingresos generales y, al mismo tiempo, maximizar la rentabilidad
individual.

2.7.3 El enfoque basado en las restricciones

Este enfoque se puede definir, tal y como se explica en (Simatupang et al., 2004),
como una forma de realizar un cambio productivo que reduce el impacto perjudicial
de las restricciones en la rentabilidad de la cadena de suministro. Este cambio
productivo esta centrado en acciones de gestion de las restricciones y puede
contribuir directamente a la rentabilidad. Hay dos formas mediante las cuales el
enfoque basado en restricciones puede ayudar a los gerentes a mejorar la cadena:
la primera forma, brindando medidas confiables de desempeno global que ayuden a
los miembros de la cadena a medir el progreso del logro de los ingresos globales. La
segunda forma, centrandose en los esfuerzos de mejora que tienen un impacto muy
significativo en el desempeno de la cadena de suministro.

Se puede mirar la cadena desde una perspectiva TOC, viéndola como un sistema
establecido con el propésito de conseguir una meta: obtener beneficios. Como se ha
visto en apartados anteriores de este capitulo, para determinar si la cadena esta
logrando su objetivo, se utilizan tres medidas globales: rendimiento, inventario (o0
inversion) y gastos operativos. El rendimiento es la tasa a la que la cadena de
suministro genera dinero a través de las ventas, excluyendo los precios de
transferencia internos (entre los miembros). El rendimiento se compone por lo tanto
de los ingresos que genera una cadena a través de las ventas de su producto menos
los costes variables de generar la venta. La inversion (l) es todo el dinero que la
cadena invierte en las cosas que pretende vender. En una cadena de suministro, la
inversion se puede presentar de tres formas: materias primas, productos
terminados, y WIP (trabajo en proceso). Los gastos operativos son todo el dinero que
la cadena gasta para convertir la inversion en rendimiento. Los miembros de la
cadena deben clasificar el aumento del rendimiento en la lista de prioridades antes
de reducir los gastos operativos y de inversion.

Solo aquellas iniciativas que se centren en las restricciones y resulten en una mejora
de su desempeno tendran un efecto positivo significativo sobre el desempeno de la
cadena de suministro. Para una cadena con animo de lucro, la restriccion seria lo
que impide que los miembros de la cadena generen mas ganancias. Por lo tanto, el
dilema de la colaboracion se puede resolver si los miembros pueden identificar y
enfocar sus decisiones en el manejo de las pocas restricciones que les impiden
obtener mas ganancias de forma global, tanto ahora como en el futuro.

Alonso Lépez Alamo 52



: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Las restricciones fisicas pueden tomar la forma de escasez de materias primas,
recursos de capacidad limitada, capacidad de distribucion limitada y falta de
demanda de los clientes. Las restricciones no fisicas incluyen reglas, procedimientos,
medidas, capacitacion y politicas operativas obsoletas que guian la forma en que se
toman las decisiones.

Los diferentes tipos de restricciones estan interrelacionados entre si. Las
restricciones fisicas son impulsadas a menudo por el comportamiento humano y el
comportamiento humano se ve afectado al mismo tiempo por las métricas y las
politicas en torno a las operaciones de la cadena de suministro. Cuando se establece
el objetivo global de la cadena, se crean politicas que regulan y guian el
comportamiento de la cadena, incluidas las métricas de desempeno para evaluar el
logro del objetivo. Sin embargo, cuando el entorno de alrededor cambia, estas
politicas y métricas se vuelven inadecuadas y tienen un impacto negativo en el
desempeno global de la cadena. Como las personas se sienten comodas con habitos
regulares y resultados predecibles, a menudo contindan usando politicas obsoletas
y métricas inapropiadas para tomar decisiones, aunque el entorno empresarial haya
cambiado. Las decisiones y acciones contraproducentes hacen que los recursos se
utilicen de formas que no maximizan la rentabilidad. Es muy habitual que las
restricciones fisicas reflejen y sean sostenidas por politicas obsoletas y métricas
inapropiadas.

Segun (Simatupang et al., 2004), el proceso de mejora centrado en la restriccion se
puede resumir de la siguiente manera: la rentabilidad actual de la cadena de
suministro esta determinada y dictada por la restriccion que existe dentro de ella. La
rentabilidad puede mejorarse solo si la restriccion se elimina permanentemente vy,
cuando se elimina la restriccion, la cadena pasa a un nivel mas alto de rentabilidad
e inmediatamente se encuentra con una nueva restriccion. Este proceso se repite de
forma continua para encontrar y administrar una nueva restriccion. El procedimiento
formal de este enfoque se corresponde con los 5 Focusing Steps (5FS) de la TOC que
se han explicado anteriormente en este capitulo.

El proceso de los 5FS revela que hay dos implicaciones para los miembros de la
cadena. La primera es la importancia modificar las reglas comerciales inadecuadas
entre los miembros de la cadena. La regla tradicional dice que cada miembro obtiene
ingresos a partir de sus ventas a otros miembros de la cadena, esto debe cambiarse
a que a los miembros de la cadena se les pague cuando se producen ventas de
productos a clientes finales. Es decir, una vez que el minorista ha obtenido el pago
por parte del cliente final, los socios intermedios deben recibir su parte de los
ingresos. Este esquema de incentivos fomenta a ambas partes a centrarse en el
rendimiento porque su rentabilidad individual depende de sus esfuerzos de
colaboracion para aumentar el rendimiento de la cadena. La segunda implicacion es
que los miembros de la cadena podrian identificar las iniciativas de mejora que se
centren en la restriccion de la cadena de suministro y, al mismo tiempo, contribuyan
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a la rentabilidad de la cadena de suministro. Se pueden utilizar indicadores que se
puedan formular en términos de los 3 parametros principales de la TOC: rendimiento,
inversion y gastos operativos. Mediante la utilizacion de este tipo de indicadores
como guia de decision, los miembros de la cadena podran evaluar sus decisiones
operativas en su segmento correspondiente de la cadena de suministro en relacion
con la rentabilidad global del sistema.

2.7.4 Politica de reabastecimiento colaborativo

El enfoque basado en las restricciones propone que, junto con la aplicacion de la
tecnologia de la informacion para acelerar el proceso de mejora, es imperativo
abordar las reglas de reposicion de igualar la oferta y la demanda en diferentes
puntos de la cadena de suministro. Segin (Simatupang et al., 2004), en una cadena
de suministro que trabaje a contra stock, la limitacion suele ser el cliente final que
acude a la tienda para comprar productos. Para explotar esta restriccion, la cadena
de suministro necesita tener el producto correcto en el lugar correcto en el momento
correcto. En la colaboracion entre el minorista y el proveedor, el minorista es el
responsable de tomar iniciativas de mercado que sean beneficiosas para todos los
miembros. Por otro lado, el proveedor es responsable de garantizar una entrega
rapida para satisfacer las necesidades del mercado.

El minorista debe comprender el comportamiento del cliente y el ciclo de vida del
producto y compartir esta informacion con el proveedor. Los clientes deben
segmentarse, ya que ayuda al minorista a priorizar la entrega de pedidos en funcion
de la rentabilidad, los clientes clave y los requisitos operativos. Cuando la demanda
supera a la oferta, la llegada de pedidos puede estimularse mediante el uso de
precios diferenciales para los clientes que estén dispuestos a pagar por diferentes
productos y servicios. Cuando la oferta supera a la demanda, el proveedor puede
llevar a cabo una mejora continua para explotar la restriccion que impone el
mercado.

El proveedor tiene mucha informacion sobre los disenos de los productos, y tiene el
poder de decidir la cantidad y el momento de las entregas de sus productos al
minorista. La informacion de mercado que proporciona el minorista sirve al
proveedor para pronosticar la capacidad de reposicion cuando las existencias se
hayan agotado por los pedidos de minoristas en un determinado momento del
tiempo. La idea de la politica de reposicion es que las ventas estarian protegidas si
lo que el proveedor produce o entrega sirve para reponer lo que el mercado ha
consumido en las tiendas. El inventario terminado en el siguiente nivel de la cadena
(aguas abajo) sirve como buffer del sistema. Después, el proveedor utiliza la técnica
Buffer Management (se explicara en profundidad den el capitulo de la OPT en este
documento) para identificar cualquier cambio en la demanda del mercado.
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El proveedor puede colocar buffers estratégicamente en puntos clave de la cadena
para proteger el rendimiento global. En la Figura 5 se observa que hay tres puntos
clave a lo largo de la cadena que requieren de buffers:

e Buffer de minorista
e Buffer de almacén

e Buffer de produccion

Raw material
stocks

% T | R

Supplying production + Production

with raw materials i replenishment orders

Production
Facility

................ '
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replenishiment orders
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Figura 5. Politicas de reabastecimiento en diversos puntos de la supply chain. Fuente: (Simatupang
etal., 2004).

De esta forma, la tienda tiene suficientes existencias disponibles para cubrir la
demanda de los clientes finales y el tiempo de reabastecimiento del almacén durante
un periodo determinado. El proveedor vigila el buffer y lo repone cuando ha sido
vendido. El almacén mantiene solo el inventario suficiente para satisfacer las
demandas esperadas de las tiendas durante el tiempo que le lleva volver a
reabastecerse. El fabricante tiene suficiente inventario para reponer lo que ha
entregado el almacén.

El proveedor utiliza el Buffer Management para controlar los ajustes del tamano del
buffer. Se toman medidas correctivas para disminuir o aumentar el tamano del buffer
cuando sea necesario. Dado que el tamano del buffer refleja el patron de consumo,
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el proveedor debe observar el consumo del buffer como base para determinar las
acciones apropiadas.

Tal y como establece (Simatupang et al., 2004), el proveedor que tiene poder para
administrar el inventario en los puntos de venta minoristas consigue ganancias
considerables. El proveedor puede centrarse en comprimir la duracion y las
variaciones de los plazos de entrega totales en funcion de los diferentes segmentos
de clientes que deseen pagar por un tiempo de entrega mas rapido. El proveedor
también puede disfrutar de niveles de inventario mas bajos debido al correcto
manejo de la variabilidad de la demanda, ademas de poder disenar los productos
mas cerca del momento de la compra final por parte del cliente para reducir el riesgo
de producir articulos obsoletos. El proveedor también podria combinar envios a las
tiendas minoristas y asi optimizar las rutas de entrega.

2.7.5 Métricas de rendimiento colaborativo

Segun (Simatupang et al., 2004), el éxito de la colaboraciéon en la cadena de
suministro depende en gran medida de como cada parte cumpla con el esquema de
colaboracion. Se requieren métricas de desempeno colaborativo para guiar a los
miembros participantes en la evaluacion de si sus acciones realmente contribuyen o
no a la meta global. Se evaluan las acciones de las empresas tanto a nivel individual
como global a todo el sistema.

En (Simatupang et al., 2004) se propone una jerarquia de métricas de desempeno
colaborativo para evaluar el progreso hacia un objetivo comun. Tal y como se puede
observar en la Figura 6, los miembros de la cadena monitorizan el progreso de la
rentabilidad, los factores competitivos, las métricas de desempeno individual y las
métricas de apoyo.

En primer lugar, las métricas de rendimiento global muestran los indicadores de
rentabilidad de la cadena de suministro: ganancias netas, retorno de la inversion y
flujo de caja. En segundo lugar, los factores competitivos representan caracteristicas
de productos y servicios reconocidas por el mercado como superiores en
comparacion con los competidores, como servicio, calidad, precio y respuesta rapida.
En tercer lugar, las métricas de rendimiento individuales son importantes para
permitir que cada miembro sea evaluado, asi como para que un miembro pueda
evaluar a otro. Finalmente, cada miembro puede monitorizar métricas de apoyo,
como el estado de los buffers o la satisfaccion del cliente.
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Figura 6. Jerarquia de las métricas de rendimiento colaborativo. Fuente: (Simatupang et al., 2004)

Las métricas de desempeno individual deben ser capaces de inducir a los miembros
de la cadena a seguir el plan comun de la cadena de suministro, entregando los
productos correctos en el momento y lugar correctos utilizando un solo nivel
especifico de inventario y un nivel especifico de gastos operativos. Dado que las
métricas operativas globales se miden por el rendimiento, el inventario y los gastos
operativos, y dado que cada miembro debe controlar la ejecucion del plan global en
su area particular, los miembros de la cadena deben medir su desempeno individual
en términos de rendimiento, inventario y gastos operativos.
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3. Tecnologia de la Produccion Optimizada: OPT
3.1 :Qué es la OPT?

Las siglas OPT significan Optimized Production Technology en inglés, Tecnologia de
la Produccion Optimizada en espanol. Segun (Sipper & Bulfin, 1999)y (Arauzo, 2021)
OPT es un sistema de programacion de la produccién cuya finalidad fue convertirse
en una herramienta de competitividad para las empresas. El enfoque de la OPT
consiste en equilibrar el flujo de produccion mediante el analisis de los cuellos de
botella.

Este sistema fue desarrollado por el fisico Eliyahu Goldratt en Israel a principios de
los 70. Goldratt se involucré por primera vez con los sistemas de produccion al
ayudar a un amigo que tenia una fabrica. En 1979 Goldratt introdujo la OPT en
Estados Unidos y fund6 Creative Output, Inc. para comercializar su sistema. Mas
tarde, ante el éxito que tuvo la OPT, Goldratt extendi6 su teoria a toda la organizacion,
creando un concepto administrativo denominado Teoria de las Restricciones (Theory
of Constraints, TOC, en inglés). El enfoque de la TOC consiste en un sistema de
gestion centrado en las limitaciones (eslabones mas débiles del sistema) de cara a
lograr la meta de una empresa: obtener beneficios.

La OPT establece que los cuellos de botella son la base para la programacion y la
planificacion de la capacidad productiva. Los recursos se clasifican como los que son
cuellos de botella y los que no. Los recursos cuello de botella se programan para
exprimir al maximo su rendimiento y la programacion del resto de recursos se
subordina a la de los cuellos de botella. Puede ser que en algunos casos los recursos
qgue no son cuellos de botella estén ociosos, lo que quiere decir que el objetivo de la
filosofia productiva tradicional de maxima eficiencia para todas las maquinas ya no
se satisface, aunque esto no tiene por qué ser necesariamente perjudicial de cara a
lograr los objetivos de una compania.

En definitiva, la OPT establece que un cuello de botella es un tipo de restriccion en
una planta productiva y proporciona un método para manejar esa restriccion. La TOC
define una restriccion como “cualquier cosa que limita un sistema para lograr un
desempeno mas alto en el cumplimiento de su meta” (Sipper & Bulfin, 1999) y
también proporciona una metodologia para manejar las restricciones de un sistema,
aunque de forma mas global que la OPT, de cara a la empresa en su conjunto.

3.2 ¢Qué es un Cuello de Botella?

Tal y como aparece en (Sipper & Bulfin, 1999) se denomina Cuello de Botella (CB) a
un recurso que funciona a un nivel limitado de capacidad, causando como
consecuencia un retraso importante en el resto de etapas de la cadena productiva.
La capacidad de un recurso CB es menor o igual a la demanda del mercado y es el
recurso que restringe la produccion. El nimero de piezas que procesa un recurso CB
son las que se venden y las que suponen un beneficio real en términos econémicos
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para la empresa. Ejemplos de recursos CB pueden ser: un puente para el paso de
vehiculos, una caja registradora en una tienda de ropa o una linea de teléfono para
la comunicacion entre personas.

Del mismo modo que se definen los recursos CB, el resto de recursos existentes en
el sistema se denominan recursos No Cuello de Botella, cuya capacidad no esta
limitada como los primeros. Aunque mas adelante se vera como la programacion de
estos recursos vendra establecida por los recursos CB.

Hay dos elementos indicativos muy comunes que suelen aparecer cerca de un
recurso CB y que se pueden utilizar para buscar un CB en sistemas donde su
bUsqueda resulta dificil debido a la complejidad de las rutas productivas:

Largas colas de espera: normalmente, los recursos CB suelen tener grandes
cantidades de piezas semiterminadas a la espera de ser procesadas. No se
puede tomar este suceso indicativo como algo infalible, ya que hay que
supervisar si el problema esta justo en la maquina que tiene delante esa
acumulacion de piezas o, por el contrario, el proceso anterior esta generando
una sobreproduccion atipica.

Tiempos muertos: hay que prestar especial atencion a las maquinas
precedentes en el proceso productivo a aquellas que presenten nimeros
altos de tiempos muertos.

Como se ha mencionado antes, los CB generan retrasos en la produccion
perjudiciales para la empresa. Algunas de las consecuencias de una mala gestion y
programacion del CB en la cadena productiva son las siguientes:

Los pedidos no se completan a tiempo y, por lo tanto, hay retrasos en las
entregas al cliente.

Se desperdician recursos en procesos anteriores y posteriores al CB.
Tiempos muertos en la cadena productiva

Se intenta solucionar el problema mediante la utilizacion de horas
extraordinarias de mano de obra, aumentando los gastos de operacion.

Aumenta el inventario y los costes de almacenamiento, alejando a la empresa
de su meta: obtener beneficios.

Sobreutilizacion de los recursos NCB ligados al CB en la cadena productiva.

3.3 Reglas de la OPT

Tal y como se explica en (Aralzo, 2021), la OPT establece los siguientes principios:

No se debe equilibrar la capacidad productiva, sino el flujo de produccion.

Aqui se encuentra uno de los errores mas comunes en la gestion de las lineas
de fabricacion: intentar equilibrar la capacidad productiva (el ritmo de
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fabricacion) con la demanda. Esta estrategia es incorrecta por dos razones: la
interdependencia entre los centros de trabajo (actian todos como una
cadena) y las fluctuaciones estadisticas. Estos dos factores perjudican al
sistema por lo siguiente: si alguna maquina tiene una averia (esto se asocia
con las fluctuaciones estadisticas) y el operario correspondiente tiene que
pararla para realizar la reparacion, esa maquina detendra la marcha de las
gue la preceden en el sistema productivo debido a que todas actian como
una cadena (segundo factor, interdependencia entre maquinas), tal y como
se ha indicado antes. Una vez que la maquina en cuestion es reparada y
vuelve a funcionar, la resultara muy dificil alcanzar el ritmo de las maquinas
que la suceden en el sistema, ya que, como se ha indicado al principio, a todas
las maquinas se las ha dotado de la misma capacidad (se ha equilibrado la
capacidad) y la maquina en cuestion no puede funcionar mas rapido para
recuperar ese tiempo perdido durante el que ha estado fuera de
funcionamiento.

La consecuencia de este error es el aumento del trabajo en proceso (Work In
Progress) y, por lo tanto, un aumento de uno de los parametros principales
gue la contabilidad del rendimiento establece para medir la situacion de la
empresa con respecto al logro de su meta: la inversion. Tal y como se explico
en el apartado correspondiente, para acercar una empresa al logro de su
meta se busca reducir el parametro inversion, ya que la inversion supone
dinero inmovilizado que podria emplearse en otras areas mas productivas. Se
aprecia como, equilibrando la capacidad productiva, se consigue el efecto
contrario, que la inversion aumente en vez de disminuir, lo que aleja a la
empresa del logro de su meta.

Por lo tanto, es preferible intentar ajustar el flujo de produccion a la capacidad
del cuello de botella.

¢ La utilizacién de un recurso no cuello de botella no viene determinada por su
propia capacidad, sino por alguna otra limitacion del sistema.

En una planta de fabricacion suelen darse dos situaciones, puede ser que
exista algin recurso productivo que sea un cuello de botella de forma
constante, o puede que sean los propios programas de produccion los que
originen la saturacion de algunos recursos, dando lugar a la aparicion de
cuellos de botella intermitentes por toda la fabrica.

Para ejemplificar de forma mas concreta situaciones donde observar que,
efectivamente, la utilizacion de un recurso no cuello de botella viene
determinada por alguna limitacion del sistema, podemos mencionar cuatro
€casos muy comunes:

1) EIl primero consiste en un no cuello de botella (NCB) suministrando a un
cuello de botella (CB), en este caso la produccion del NCB estara
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subordinada al limite de espacio que se haya establecido en el stock que
el CB tiene disponible para procesar.

2) El segundo caso consiste en un CB suministrando piezas a un NCB, en
este caso la produccion del NCB vendra determinada por las piezas que
va recibiendo del CB. En la Figura 7 se pueden ver estos dos primeros
casos de forma visual.

3) Eneltercer caso un NCBy un CB suministran piezas a un centro de trabajo
intermedio en el sistema, el centro de trabajo no puede fabricar productos
hasta tener una pieza de cada recurso (son necesarias una pieza del CBy
otra del NCB para que el centro de trabajo fabrique una pieza), en este
caso la utilizacion del NCB vuelve a estar subordinada al ritmo de
producciéon del CB, ya que por muy rapido que pueda procesar piezas el
NCB, si el CB no ha procesado el mismo nimero de piezas, el centro de
trabajo no podra funcionar, por lo que lo Unico que se conseguira es
aumentar el parametro inversion, y ya se ha mencionado antes que el
objetivo de la empresa es disminuir el parametro inversion para acercarse
a su meta.

4) En el cuarto caso un NCB y un CB suministran directamente al mercado y
vuelve a ocurrir lo mismo que en el tercer caso, hasta que no se tiene una
pieza de cada recurso (CB y NCB) no se puede lanzar el producto
terminado y por lo tanto el NCB estara limitado de nuevo al ritmo de
fabricacion del CB, ya que de lo contrario lo que se consigue es aumentar
el inventario de piezas procesadas por el NCB, y eso va en contra de la
meta de la empresa, tal y como se ha mencionado anteriormente. En la
Figura 8 se pueden ver estos dos Ultimos casos de forma visual.

Caso 1: un no cuello de botella (NCB) suministra a un cuello de botella (CB).

Ccry=3 min Ccrz=5 min
CT2

CcT1

(20 unidades/hora) (12 unidades/hora)

Acumulacion de WIP:
8 unidades/hora

Caso 2: un cuello de botella (CB) suministra a un no cuello de botella (NCB).

Cery =5 min Ccrz=3 Min

, CT2
(12 u/h) 12 uh
N . (12 u/h)

| 4

CT1

Figura 7. Dos casos donde la utilizacion del NCB esta subordinada al CB. Fuente:
(Aratzo, 2021).
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Caso 3: Un NCB y un CB suministran a Caso 4: Un NCB y un CB suministran
un centro de montaje directamente al mercado
g Cery=3 min Acumulacién de WIP:
S0 ) J 4 unidades/hora
Demanda
. 20 u/h) — e =) 16 wh
et % ! . Co2=4 min (16 u/h)
Cer2=5 min L Cerp=4 min
& CT1 (12 u/h) = Demanda
| Acumulacion de WIP: CTA (15 u/) 16 uh

CT2

(12 u/h) 8 unidades/hora

Figura 8. Otras dos situaciones donde la utilizacion del NCB esta subordinada al CB. Fuente: (Aralzo,

2021).

La utilizacién de un recurso y su activaciéon no son la misma cosa.

Utilizar un recurso implica hacer uso de él para acercar a la empresa hacia el
logro de sus objetivos, de su meta.

Activar un recurso significa ponerlo en funcionamiento, independientemente
de que se obtenga o no beneficio con su trabajo.

Para poner un ejemplo y que queden claros ambos conceptos, por muy rapido
gue pueda trabajar un NCB, nunca se van a fabricar mas unidades de las que
pueda procesar un CB. Por lo tanto, si una empresa se limita a poner en
marcha sus recursos NBCs sin fijarse en el ritmo de produccién del CB, lo que
conseguiran es un aumento del inventario intermedio en el proceso
(inversion) y un aumento de los gastos de operacion que suponen tener estos
recursos en funcionamiento. Como se viene explicando en este apartado, se
busca disminuir ambos parametros (inversion y gastos de operacion) para
acercar la empresa a su meta.

Cualquier pérdida en las salidas o resultados de un recurso CB conlleva una
pérdida para todo el sistema.

Dado que toda la programacion de la produccion y de los recursos NCB va a
estar subordinada al nidmero de piezas que el CB sea capaz de procesar,
cualquier disminucion de capacidad o tiempo perdido en el CB implicara una
reduccion en igual medida en la capacidad global del sistema.

El tiempo ganado en un recurso NCB no implica necesariamente una
ganancia en el sistema global

Como ya se ha comentado antes, un aumento de la produccion en un NCB no
significa un aumento de los productos terminados, sino un aumento
innecesario del inventario intermedio (del WIP). Por lo tanto, aunque
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aumentemos mucho el ritmo de produccion de un recurso NCB, la produccion
seguira estando ligada al recurso CB.

e Los recursos CB determinan tanto el inventario como la produccion total del
proceso.

Debido a que el ritmo de produccion esta determinado por el recurso CB, la
demanda del mercado o del cliente sera igual o superior a la capacidad de
ese recurso. Por lo tanto, todo lo que se produzca en el CB va a venderse.

o Ellote de transferencia puede no ser igual al lote en proceso

Antes de explicar esta regla, es necesario aclarar cual es cada tipo de lote:

= Lote de proceso: cantidad producida en una estacion de trabajo entre
dos preparaciones de maquina sucesivas. Se puede aprovechar mejor
la capacidad de un CB aumentando este lote para realizar menos
preparaciones.

= |Lote de transferencia: cantidad de piezas semiterminadas que se
transportan entre una estacion de trabajo y otra, o entre un recurso y
otro. Normalmente se configura para que sea menor que el lote de
proceso, para reducir los inventarios (inversion) y permitir que los NCBs
procesen lotes mas pequenos.

Con frecuencia se configura erroneamente el lote de transferencia como igual
o superior al lote de proceso, sin caer en que con ello se incrementa el tiempo
de fabricacion y se acumulan inventarios en curso.

Cada uno de estos lotes da lugar a un coste distinto en la empresa. El lote de
transferencia determina los costes asociados al inventario existente en la
empresa y el lote de proceso determina los costes asociados a gastos de
preparaciones, es decir, a gastos de operacion.

¢ Eltamano del lote de proceso puede variar a través del sistema, a lo largo de
su ruta y también puede ser variable en el tiempo.

Esto quiere decir que, en una estacion de trabajo donde hay dos maquinas
por las que pasan las piezas, cada una de estas maquinas puede tener un
lote de proceso distinto, atendiendo a aspectos como su capacidad o los
gastos de operacion que en ella se producen.

e Las prioridades en el proceso productivo solo se pueden fijar teniendo en
cuenta de forma conjunta todas las limitaciones del sistema.

De esta forma, el tiempo de fabricacion es un derivado del programa.

Los casos donde los resultados no se correspondan con los esperados no
deben asociarse siempre con los errores e imprevistos durante la jornada,
sino a una deficiencia en la programacion de la actividad productiva.
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3.4 La analogia de los boy scouts

Para explicar el funcionamiento de una cadena productiva, Goldratt utiliz6 una
analogia con unos boy scouts en (Goldratt & Cox, 2016) que estan realizando una
marcha en fila india por el bosque. Cada miembro de la excursion representa a un
determinado centro de trabajo. El primer boy-scout de la fila representa al centro de
trabajo de la cadena que introduce materia prima en el proceso productivo y el Gltimo
representa la maquina de donde salen los productos terminados. La cantidad de
productos en curso (WIP) seria la longitud total de la fila de scouts y la cantidad de
productos vendidos al cliente coincidiria con el camino ya recorrido desde el inicio
por el tltimo miembro de la fila. La altura de los boy scouts representa la capacidad
de cada centro de trabajo. En la Figura 9 se puede ver de forma grafica y esquematica
la analogia de los boy scouts.

‘ Tiempo de ciclo/produccion
Cerz=3 min cCT3-6 min

Sistema C(;T1=5 min
real
- il < N~

Entradade (CT1
materia prima

Almacén de
By 4:4 min productos finales

Material en curso”

‘ entre CT2y CT3 Produccion realizada
CT1 2).CT2
> CT3 fi’S CT4 " Capacidad de
Marcha de , LA - - 1 produccion de CT4:
boy scouts 15 unidades/h
<::’ bC:t::Z de_) (velocidad del boy scout)
€ Vs

{ Total material en curso (WIP) ‘

Figura 9. Analogia de los boy scouts. Fuente: (Aratizo, 2021)

En (Goldratt & Cox, 2016) se afirma que, en un principio, la fila marchara compacta,
pero al cabo de un tiempo apareceran los problemas. Estos problemas pueden ser
de dos tipos: intrinsecos a algunos de los miembros de la excursion o provocados por
algun fendmeno aleatorio (a esto ultimo Goldratt lo denomina fluctuaciones
estadisticas).

Un problema intrinseco puede surgir si algin miembro de la excursion va a un ritmo
de paso menor que el del resto de sus companeros o, simplemente, menor que el
del que le precede en la fila. Esta situaciéon puede ocurrir perfectamente en una
empresa real, cuando existe algun centro de trabajo con falta de capacidad. En caso
de que esto ocurra, se empezaran a acumular los productos en curso (WIP) delante
de la maquina con carencia de capacidad, ya que la maquina que la precede en la
cadena sigue suministrandola componentes al ritmo normal y la que tiene falta de
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capacidad los esta procesando mas lentamente. En términos de la analogia de los
boy scouts esto significa que esta aumentando la distancia entre esos dos scouts y
la longitud de la fila se esta haciendo mas grande, lo que quiere decir que en la
cadena productiva estd aumentando el WIP y, como se ha razonado en apartados
anteriores, eso es perjudicial de cara al logro de la meta. Las consecuencias del
problema no terminan aqui, el retraso que provoca la maquina con capacidad
limitada afecta a las maquinas que estan aguas abajo en el proceso productivo, que
también sufren ese retraso debido a la interdependencia entre ellas. Esto significa
que el dltimo centro de trabajo (del que salen los productos terminados) sélo puede
trabajar sobre la menor cantidad de componentes que le llegan debido a la
acumulacion del retraso de la maquina con capacidad limitada. Lo que quiere decir
que los productos terminados disminuyen y junto con ellos, las ventas a los clientes
(es decir, los beneficios de la empresa). En términos de la analogia de los boy scouts,
esto quiere decir que los scouts que suceden al boy scout mas lento no podran
caminar mas rapido que este, recorriendo menor distancia por tiempo que antes y
habiendo perdido una determinada distancia que ya deberian haber recorrido. Esta
pérdida de beneficios es dificil de recuperar en empresas donde se ha cometido el
error de equilibrar la capacidad de las maquinas (en el apartado anterior se ha
explicado por qué equilibrar la capacidad de las maquinas es una equivocacion) ya
que cada maquina tiene la capacidad necesaria para responder a la demanda actual,
pero no una capacidad extra para recuperarse ante un retraso sufrido.

Un fendmeno aleatorio puede ocurrir cuando, por ejemplo, un boy scout se tropieza
y se cae, retrasando la marcha de los que le siguen. En una empresa real esta
situacion también se puede dar cuando, por ejemplo, hay una averia en una
maquina, un dia el proveedor de materia prima se retrasa en la entrega de material,
otro dia un trabajador sufre una baja laboral, etc. Estas fluctuaciones estadisticas
producen los mismos efectos negativos que los fenédmenos intrinsecos vistos en el
apartado anterior: aumento del WIP, disminucion de la facturacion, etc.

En los apartados siguientes se vera como programar el sistema productivo de cara a
paliar y a evitar los efectos negativos que provocan los fenédmenos intrinsecos y las
fluctuaciones estadisticas, junto con la interdependencia entre las maquinas de la
cadena productiva.

3.5 Sistemas DBR

3.5.1 Introduccion

Los entornos de fabricacion representan los sistemas mas complejos, caracterizados
por altos niveles de interdependencia entre maquinas y mucha variabilidad en los
rendimientos de cada maquina. Resulta una tarea muy compleja planificar las
operaciones de un gran nimero de recursos, sin que haya interrupciones en el
suministro de material por parte de los proveedores y teniendo en cuenta las fechas
de entrega comprometidas con los clientes. Tal y como se razona en (Cox lll et al.,
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2010) el desarrollo en los Ultimos tiempos de sistemas de planificacidon basados en
el procesado de datos por parte de un ordenador ha supuesto un importante avance
para realizar de forma mas exacta la planificacion de la produccion en una planta.
Aunque también hay que mencionar que no en todos los casos la utilizacion de un
sistema informatico de planificacion de la produccién ha supuesto una mejora para
la empresa, ha habido casos donde precisamente la utilizacion de estos sistemas ha
agravado el problema de planificacion de la produccion.

Tal y como se explica en (Aradzo, 2021) la situacion ideal en una planta de
fabricacion seria colocar los centros de trabajo en orden creciente de capacidad,
siendo el cuello de botella la primera estacion de trabajo y la que marcaria el ritmo
de produccion. Con esta configuracion, la llegada de materiales a los centros de
trabajo se produciria a menor ritmo del que es capaz de alcanzar el centro de trabajo,
por lo que nunca se acumularian inventarios delante de las maquinas. Sin embargo,
esto no se puede elegir, ya que la ruta de operaciones por los centros de trabajo y el
ritmo de produccion de cada maquina estan determinados por otros factores.

Los sistemas Drum-Buffer-Rope (DBR) y Buffer Management (BM) surgen a partir de
la aplicacion de los cinco pasos de mejora de la TOC. Tal y como se explica en (Cox
lll et al., 2010) DBR es la metodologia TOC para la planificacion y el BM es la
metodologia TOC para el control de la ejecucion de la planificacion. El término
planificacion se emplea para aquellas actividades que comienzan con una demanda
de mercado conocida y generan los planes para administrar el flujo de material a
través de la fabrica, incluida la identificacion de los materiales que seran necesarios
y la fecha de cuando haran falta. Por el contrario, el control de la ejecucion se refiere
a aquellas acciones que se toman durante la fase de ejecucion del plan desarrollado
previamente. Estas acciones son necesarias para garantizar que se sigan los planes
y que se incluyan las acciones correctivas necesarias cuando las desviaciones del
plan inicial supongan una amenaza para las fechas de entrega comprometidas con
el cliente y para el rendimiento global del sistema.

La implementacion de la OPT mediante los sistemas DBR también viene
acompanada de la programacion de los buffers temporales, que se explicaran mas
adelante.

De forma breve y como se explica en (Rahman, 1998), el tambor (drum) es la
programacion del sistema o el ritmo al que funciona el cuello de botella. La cuerda
(rope) establece una comunicacion entre el cuello de botella y la primera maquina
del sistema para asegurar su sincronizaciéon. El amortiguador (buffer) esta
estratégicamente colocado en el sistema para utilizar el WIP de tal forma que se
proteja la salida del sistema de productos terminados de las variaciones que ocurren
en la cadena productiva. Un sistema DBR sincroniza los recursos y gestiona la
utilizacion de materiales en una organizacion de tal forma que se contribuya siempre
a mejorar la capacidad de la organizacion para mejorar su rendimiento. Las
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interrupciones aleatorias son inevitables en cualquier organizacion y los sistemas
DBR proporcionan un mecanismo para proteger el desempeno global del sistema
mediante el uso de buffers temporales. Estos buffers acumulan el WIP
intencionadamente en ciertos puntos y protegen a los cuellos de botella de los
efectos negativos de las interrupciones en otras maquinas de la cadena que no son
cuellos de botella.

3.5.2 Drum

Tal y como aparece en (Cox lll et al., 2010) el tambor es el elemento de la
programacion DBR que tiene en cuenta las limitaciones del sistema y los pedidos
comprometidos con el cliente. Este elemento es el que marca el ritmo de todo el
sistema, en el ambito de produccion donde se ha enfocado este proyecto el ritmo de
trabajo lo marcara, tal y como se afirma en (Aralzo, 2021) el cuello de botella de la
cadena productiva. El proceso de ajuste del tambor comienza identificando las
piezas que deben fabricarse en el cuello de botella para poder cubrir la produccion
total requerida. En el caso de empresas que trabajan bajo pedido (MTO=Make To
Order) esta produccion sera aquella que cumpla todos los requisitos del cliente en
un periodo determinado. Para las empresas que trabajen segln disponibilidad (MTA=
Make To Availability) el requerimiento de produccion es el total de productos
terminados requeridos para llenar las reservas de existencias en el almacén. Una vez
se tiene una lista de lo que se debe producir en el cuello de botella, entonces es
simplemente cuestion de determinar la secuencia de produccion (qué producto
fabricar primero, cual hacer después, etc.) y el tamano del lote de produccion.

3.5.3 Buffer

Tal y como se explica en (Cox lll et al., 2010), en un escenario ideal, el tiempo de
produccion (el tiempo durante el cual la materia prima se transforma en una pieza
determinada o en un producto final) puede ser simplemente igual a la suma de los
tiempos de proceso y los tiempos de preparacion en cada maquina de la ruta de
operaciones que sigue ese producto. En el mundo real esto es imposible, ya que
siempre hay interrupciones en la produccion, ya sean planificadas o no. Por lo tanto,
el tiempo de produccion de cualquier pieza sera siempre superior a la suma de los
tiempos de proceso y configuracion y esto debera ser asi si se quiere que el tiempo
de produccion planificado se aproxime al real.

En cualquier tarea que esté sujeta a variabilidad, a la hora de calcular el tiempo de
duracion es necesario anadir un tiempo extra a modo de seguro para prevenir
posibles variaciones en la duracion, producidas por los efectos aleatorios. El
concepto de buffer temporal es Unico precisamente porgue no se centra en que cada
tarea individual no se salga de la planificacion inicial, sino que se focaliza en hacer
que el flujo real de produccion a través del sistema sea lo suficientemente fiable
como para satisfacer la demanda del mercado. Es decir, el objetivo no es procurar
que cada actividad se ejecute a tiempo, sino asegurarse de que el sistema en su
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totalidad funcione segun lo previsto. Por este motivo, un plan DBR tiene un grado de
confiabilidad superior a uno que Unicamente se centra en hacer cada paso del
proceso a tiempo (como por ejemplo un sistema push). La planificacion DBR puede
conseguir unos tiempos de produccion muy bajos.

Por lo tanto, un buffer temporal representa el tiempo de produccion adicional
permitido, mas alla de los tiempos requeridos de configuracion y proceso para que
los materiales fluyan entre dos puntos de la ruta del producto. Tal y como sostiene
(Rahman, 1998) el objetivo de estos buffers temporales es proteger el rendimiento
del sistema de las interrupciones internas inherentes a cualquier proceso. La
relacion entre los tiempos de preparacion, los tiempos de proceso y los buffers
temporales se puede expresar mediante la siguiente expresion:

Tiempo de produccion = Suma de los tiempos de proceso y preparacion + Buffers
temporales

Determinar el tamano adecuado de un buffer temporal es una tarea compleja. A
priori se suele pensar que la utilizacion de curvas de distribucion estadistica puede
proporcionar una metodologia rigurosa para calcularlo, aunque en realidad es
practicamente inutil, ya que la informacion necesaria para realizar los calculos no
esta disponible en la empresa. En la practica, se emplea un punto de vista mas
pragmatico. Los tiempos de produccion son mucho mayores que la suma de los
tiempos de proceso y preparacion y esa diferencia es precisamente el buffer
temporal que se le anade al tiempo de produccion. Muchas veces este buffer es
demasiado grande, esto se hace a propdsito para minimizar las situaciones donde
los recursos se quedan sin piezas que procesar y funcionan sin fabricar nada, ya que
esto supone un desperdicio para la empresa. El establecimiento de un buffer
temporal muy pequeno que provoque que el tiempo de produccion sea
practicamente igual a los tiempos de proceso y preparacion se considera una
estrategia muy agresiva y bastante alejada de la realidad. De hecho, se empieza a
considerar arriesgado e irreal un tiempo de produccion cuando este es inferior a tres
veces el tiempo de proceso.

Los buffers temporales resultan ineficaces tanto si se establecen muy pequenos
como si se establecen muy grandes, es decir, establecer un buffer temporal en
cualquiera de sus extremos no es eficaz para brindar proteccion al sistema
productivo. Por un lado, cuando el buffer es muy pequeno, las interrupciones
acumuladas en las maquinas consumen rapidamente el buffer disponible,
extendiendo los retrasos a todas las maquinas. Por otro lado, cuando el buffer es
demasiado grande, se acumulan grandes cantidades de material en la zona de
almacenaje de WIP delante de cada maquina en la planta, lo que dificulta la gestion
del flujo productivo, ya que cada maquina tendra muchas érdenes a la espera para
procesar donde elegir y habra una descoordinacion y un flujo de érdenes de trabajo
desorganizado. Los efectos de un buffer demasiado grande son: montanas de
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inventario por todas partes, plazos de entrega prolongados y caos en la planta. La
situacion deseable para tener un flujo de Ordenes de trabajo organizado es
establecer un buffer intermedio entre los extremos. Ademas, se vuelve a ratificar lo
que se ha explicado anteriormente respecto a los calculos estadisticos, no es
necesario realizar calculos complejos que arrojen valores 6ptimos del buffer, con
estar dentro de un rango de valores correcto es suficiente para un correcto
funcionamiento de la planta. En la Figura 10 se puede ver como al establecer un
tamano de buffer intermedio se requiere menos esfuerzo para mantener el flujo de
produccion en buenas condiciones de funcionamiento.

&

Effort required to maintain flow

B

Time

Time buffer or production lead time

Figura 10. Lo que se busca es establecer un buffer intermedio para que haya un flujo de produccion
correcto. Fuente: (Cox lll et al., 2010).

Ya se ha mencionado en apartados anteriores que cualquier tiempo perdido en el
cuello de botella no se podra recuperar. El tiempo de inactividad de un cuello de
botella puede deberse a problemas en el propio CB o0 a problemas aguas arriba del
proceso. Se puede evitar que los problemas aguas arriba en el proceso afecten al CB
si se garantiza que siempre haya material disponible para procesar delante del CB,
es decir estableciendo un buffer temporal delante del CB. Es importante dejar claro
que un buffer temporal en el CB no se crea anadiendo mas tiempo al buffer existente,
ya que, como el CB es la restriccion del sistema, el material se acumulara delante de
€l de forma natural. Hay que vigilar que las interrupciones aguas arriba del CB no
consuman la acumulacion de material delante del CB, ya que esto supone una
amenaza porque puede crear tiempos de inactividad (irrecuperables para el sistema)
en el CB.
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3.5.4 Rope

La cuerda (rope) es un mecanismo que se utiliza para controlar el flujo a través del
sistema mediante el monitoreo de la produccién en una serie de puntos de control.
Como ya se ha descrito anteriormente, el tambor ha creado un programa maestro de
produccion que respeta las limitaciones del sistema y que es capaz de satisfacer la
demanda de los clientes. Por otro lado, los buffers temporales (explicados también
en el apartado anterior) proporcionan la seguridad de que el flujo de produccion sera
constante y no se vera afectado por las interrupciones que ocurran en el sistema.
Por lo tanto, tal y como se afirma en (Cox Ill et al., 2010) la funcién de la cuerda es
establecer una comunicacion efectiva entre el cuello de botella y el resto de
maquinas del sistema para llevar a cabo las acciones que sean necesarias para dar
soporte al cuello de botella, asi como asegurar un control efectivo de estas acciones.

En la actualidad, gracias a la industria 4.0 y a la accesibilidad de las empresas a la
compra de multiples dispositivos de sensorizacion, se tiende cada vez mas a generar
grandes volimenes de datos de todo lo que sucede en la fabrica. Precisamente por
es0, muchas empresas tienden a proporcionar informacion muy detallada a cada
centro de trabajo, a veces incluso en tiempo real, con la creencia de que eso puede
favorecer el cumplimiento de la programacion. Los sistemas DBR toman un enfoque
mucho mas simple para lograr los objetivos de la planta: la forma mas sencilla y
eficaz de asegurarse de que una maquina procese la orden de trabajo correcta es
hacer que esa maquina sélo tenga disponible para procesar el material necesario
para esa orden de trabajo. Es decir, eliminando el WIP innecesario y limitando
estrictamente el WIP disponible en un centro de trabajo a lo que se necesita de
inmediato se evitara que las maquinas trabajen con una secuencia incorrecta de
ordenes de trabajo.

Para implementar el elemento cuerda, se establece un cronograma detallado en la
maquina que introduce material en el sistema donde se enumeran qué materiales
se necesitan, en qué cantidad, cuando se necesitan y en qué secuencia. De esta
forma se consigue que las maquinas sélo tengan disponible el material de la orden
correcta para procesar, tal y como se ha explicado en el apartado anterior.

Hay que tener en cuenta que, en los recursos que no son cuello de botella puede
haber varios lotes de material de érdenes diferentes y en muchas empresas se le da
demasiada importancia a la secuencia que se debe seguir para procesar esas
ordenes. En (Cox lll et al.,, 2010) se sostiene que la diferencia de tiempo entre
trabajar con una orden o con otra es insignificante, ya que el tiempo de
procesamiento de una orden es una fraccion muy pequena del tiempo total de
produccion. Por lo tanto, una regla simple que determine la secuencia a seguir, como
FIFO (First In First Out, el material que ha llegado primero es el primerio que se
procesa), es suficiente para evitar que se produzcan retrasos importantes en la
produccion.
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Es necesario advertir de que, el establecimiento de una secuencia como FIFO es
suficiente para asegurar un correcto flujo de la produccion para un sistema
productivo lineal y sin bifurcaciones, como el que se ha estudiado en este trabajo.
Sin embargo, en sistemas mas complejos esto puede no ser cierto. Por ejemplo, en
un punto de divergencia de un sistema complejo, una maquina puede transformar el
mismo material entrante en varios tipos diferentes de material saliente. En ese caso,
el hecho de que sblo haya un lote disponible para procesar delante de la maquina
no es suficiente, hace falta suministrar mas informaciéon a la maquina para
asegurarse de que esta trabajando en la orden correcta: hay que especificar cual es
el producto de salida, la cantidad de producto que se necesita, etc.

Otro punto critico de la implementacion de la cuerda es la secuencia de 6rdenes que
debe seguir el cuello de botella. A este recurso le ocurre lo mismo que al resto, en el
caso donde los tiempos de configuracion sean insignificantes en comparacion con el
tiempo total de produccion, entonces la secuencia de 6rdenes a procesar sera poco
relevante y el Unico control que se debera hacer para garantizar un correcto flujo de
productos es cuidar que el buffer temporal delante del cuello de botella no se
consuma. Aunque también existe la posibilidad donde los tiempos de configuracion
de la maquina CB en funcioén de la secuencia de produccion representen una fraccion
importante del tiempo total de produccion. En ese caso se debera establecer una
secuencia definida, junto con las cantidades y los tiempos esperados de cada
producto para evitar caidas de rendimiento del sistema.

Por dltimo, hay que destacar que tan importante es no exceder la fecha maxima de
fabricacion de una orden de trabajo como no adelantarse a esa fecha maxima, ya
gue en ambos casos las consecuencias seran negativas para el flujo de piezas y sera
necesario tomar acciones correctivas.

3.6 Buffer Management

3.6.1 Introduccion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el BM es la metodologia TOC para el
control de la ejecucion de la planificacion y proporciona un mecanismo para proteger
el rendimiento global del sistema mediante el uso de buffers temporales.
Precisamente el empleo de estos buffers como informacion para administrar y
mejorar el rendimiento del sistema se denomina Buffer Management. La
metodologia BM proporciona informacion basada en el rendimiento planificado y en
el real. Se utiliza para monitorear el inventario frente a un recurso cuello de botella.

Tal y como establece (Rahman, 1998), se utilizan tres tipos de buffers temporales
en la metodologia BM:

o Buffer del CB: estos buffers contienen piezas que van a tener que esperar un
determinado periodo de tiempo a ser procesadas por la maquina cuello de
botella. Por lo tanto, este buffer sirve para que no haya interrupciones en el
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CB Yy este tenga siempre material para procesar ya que, como se ha explicado
en apartados anteriores, el tiempo perdido en el CB es tiempo perdido en todo
el sistema y es muy dificil de recuperar.

o Buffer de ensamblaje: contiene piezas y submontajes que no han sido
procesados por el CB, aungue necesitan ser ensamblados con piezas que
provienen del CB. Estos buffers sirven para que, siempre que venga una pieza
procedente del CB haya piezas (procedentes de maquinas que no son cuello
de botella) disponibles para realizar el ensamblaje correspondiente y, de ese
modo, no interrumpir el flujo de produccion, ya que eso supondria una
disminucion de las ventas.

e Buffer de envio: contiene productos que estan a la espera de ser terminados
y listos para enviar en un momento determinado antes de la fecha de entrega
comprometida con el cliente, anadiendo asi cierta holgura a la fecha de envio
para evitar retrasos de cara al cliente.

En la Figura 11 se puede ver un esquema sencillo del flujo productivo y dénde se
sitla cada uno de los buffers descritos anteriormente.
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Figura 11. Esquema de la programacion DBR y situaciones de los buffers. Fuente: (Rahman, 1998).
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3.6.2 Priorizacion de las 6érdenes de trabajo

Segun establece (Cox lll et al., 2010) cada orden de trabajo tiene un estado de buffer
que se puede calcular. El estado del buffer no depende de en qué parte del proceso
se encuentra una orden de trabajo. Segln el estado del buffer, las érdenes de trabajo
se pueden codificar por colores en tres categorias diferentes:

e Ordenes de trabajo verdes: se puede clasificar una orden de trabajo con el
color verde si el estado del buffer es superior al 67%. Para una orden de este
tipo, todavia hay mucho margen de tiempo para completarla. No importa en
qué parte del proceso se encuentre un pedido de este tipo, ya que no hay
ningdn motivo de preocupacion y, salvo sorpresas, el pedido se terminara a
tiempo.

o Ordenes de trabajo amarillas: las 6rdenes de este tipo son aquellas donde el
estado del buffer se encuentra entre el 33% y el 67% (ambos incluidos). En
una orden de este tipo, las interrupciones han alterado la normalidad del flujo
y existe el riesgo de que la aparicion de interrupciones adicionales provoque
retrasos en estos pedidos. A pesar de ello, todavia no hay necesidad de tomar
acciones.

o Ordenes de trabajo rojas: en una orden de este tipo el estado del buffer es
inferior al 33%. EI margen temporal que queda para terminar el pedido a
tiempo es muy pequeno. Ahora si que es importante conocer en qué estado
del proceso se encuentra este pedido, ya que, si esta a punto de completarse
no sera necesaria ninguna intervencion. Aunque si el pedido alin se encuentra
en las primeras etapas del proceso sera necesario tomar acciones correctivas
para evitar que el pedido sufra un retraso en su entrega al cliente.

Es muy importante que, al comienzo de la jornada, los responsables de produccion
elaboren una lista con las érdenes de trabajo que estan clasificadas con el color rojo.
Una vez se tiene esa lista, hay que investigar cada una de esas ordenes para saber
si es preciso aplicar alguna intervencion en el flujo de produccion. En el caso de que
sea necesario aplicar acciones correctivas, se asigna esa tarea a una persona y al
dia siguiente se comprueba que esas acciones se hayan llevado a cabo.

Esta asignacion de colores supone un nivel extra de refinamiento en la programacion
de prioridades en el sistema DBR. Por poner un ejemplo de esto, en un sistema
donde esté implantada la regla FIFO, Unicamente anadiendo a esa regla la
priorizacion de: primero las 6rdenes rojas, después las amarillas y por ultimo las
verdes, se consigue un sistema de prioridades mucho mas eficiente. Es decir, si un
centro de trabajo esta trabajando en una orden amarilla y llega a la cola una orden
roja, la orden de trabajo roja se sitla a la cabecera de la cola de la maquina y sera
procesada inmediatamente después de que la maquina termine con el pedido que
esta procesando en ese momento.
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Otra ventaja de asignar cédigos a las 6rdenes de trabajo es que puede ayudar a saber
si los plazos de produccion que se han establecido son adecuados. Esto se puede
observar de la siguiente forma: si el nimero de pedidos rojos es demasiado bajo,
significa que los plazos de produccion son demasiado altos y que pueden ajustarse
para que la empresa sea mas competitiva y los clientes reciban sus pedidos en
menos tiempo Por el contrario, si el nUmero de pedidos rojos es demasiado alto, es
una senal de que existe un gran numero de pedidos que estan experimentando
retrasos en el proceso y, por lo tanto, los plazos de produccion que se han establecido
son demasiado agresivos y la empresa no puede asumirlos. La solucion es aumentar
los plazos de produccion para aliviar la carga del sistema y evitar retrasos e
interrupciones en la produccion. Para establecer unas medidas numéricas mas
concretas, (Cox Il et al., 2010) afirma que: si el porcentaje de ordenes rojas excede
el 15%, la empresa deberia considerar aumentar los plazos de produccion y si el
porcentaje de ordenes rojas es inferior al 5%, entonces se deberian reducir los plazos
uy aprovechar esa ventaja para ser mas competitivos.

3.7 Tipos de distribucion en planta

3.7.1 Introduccion

Tal y como establece (Cox lll et al., 2010), las operaciones de producciéon se pueden
clasificar en familias en funciéon de cual sea el elemento que predomina en el
Diagrama de Flujo de Produccion de cada operacion en particular. Si la divergencia
es el elemento dominante, entonces la planta sera de tipo V. Si la convergencia es la
que predomina en el modelo, entonces la planta sera de tipo A. Si ambos elementos,
convergencia y divergencia existen y en la misma proporcion, entonces la planta sera
de tipo T. Si en el diagrama no aparecen puntos de convergencia ni de divergencia
entonces se tratara de un caso de dependencia de recursos y las plantas seran de
tipo I.

3.7.2 Plantas tipo V

Este tipo de plantas estan dominadas por la presencia de puntos de divergencia en
todo el flujo del producto, ademas los diferentes productos comparten recursos
comunes en la mayoria de las etapas del proceso. En la Figura 12 se puede ver un
diagrama con el esquema de este tipo de plantas.
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Figura 12. Diagrama de una planta tipo V. Fuente: (Cox Il et al., 2010).

La existencia de puntos de divergencia da lugar a tres caracteristicas principales que
suelen tener este tipo de plantas, independientemente de la industria de la que se
trate o de los materiales que se utilicen:

e La cantidad de productos terminados es grande en comparacion con la
cantidad inicial de materias primas

e Todos los productos terminados se producen de forma muy similar, ya que
todos ellos pasan por operaciones muy parecidas.

e El equipamiento en maquinaria de estas plantas es muy especializado y
requiere de una gran inversion. Esto ocurre porque, al pasar cada producto
por la misma secuencia de operaciones, se necesitan maquinas
especializadas en realizar esas operaciones y que sean capaces de trabajar
con un gran volumen de piezas.

Este tipo de configuracion presenta serios problemas a la hora de cumplir con los
plazos y requerimientos del cliente. Esto se debe a los largos tiempos de
configuracion de las maquinas (ya se ha mencionado antes que las maquinas en
esta configuracion estaban muy especializadas, por eso tienen tiempos tan grandes
de preparacion) y a la presencia de muchos puntos de divergencia en el flujo. Estos
tiempos de configuracion excesivos provocan que los responsables de los centros de
trabajo aumenten los tamanos de los lotes para aprovechar mas cada preparacion
de la maquina y que combinen lotes para producir distintas familias de productos a
la vezy asi disminuir las preparaciones de las maquinas. Todas estas acciones tienen
efectos negativos sobre la produccion: se producen desajustes entre lo que quiere el
cliente y lo que se produce, aumentan los plazos de entrega al haber aumentado el
tamano de los lotes y en muchos casos los pedidos se retrasan mas alla de su fecha
de entrega.

A modo de resumen, las plantas tipo V presentan los siguientes problemas:
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e Elinventario de productos terminados es grande

e Elservicio al cliente es deficiente

e Los responsables de produccion se quejan de la variabilidad de la demanda
e Los responsables de ventas se quejan de la falta de capacidad de fabricacion

e Es muy frecuente encontrar conflictos interdepartamentales en este tipo de
plantas.

3.7.3 Plantas tipo A

Las plantas de este tipo se caracterizan por la existencia de puntos de convergencia
en los cuales un gran numero de materiales se ensamblan para dar lugar a unos
pocos productos finales. El diagrama mas comuin de una planta de tipo A se muestra
en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de una planta tipo A. Fuente: (Cox Ill et al., 2010).
Las caracteristicas mas importantes de las plantas de tipo A son las siguientes:

e Se ensamblan de un gran nimero de piezas fabricadas y compradas para dar
lugar a un pequeno namero de articulos finales. El nimero de piezas distintas
cae drasticamente desde el inicio del proceso hasta el final.

e Los componentes son Unicos en funcion del producto final que se va a
fabricar. Por ejemplo, en el sector de la aviacion, esta claro que todos los
aviones tienen motores, pero el motor para cada tipo de avion es Unico. Esta
es la diferencia principal respecto a una planta de tipo T.

e Las rutas de fabricacion de cada componente son muy diferentes entre si.

e Los recursos y herramientas utilizados en el proceso de fabricacion suelen
tener un objetivo general, ya que los mismos recursos se utilizan para fabricar
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una gran gama de componentes distintos. Precisamente por eso, los recursos
en una planta de tipo A son muy flexibles, todo lo contrario que en una planta
de tipo V.

El flujo a través de las areas de una planta tipo A es como una onda, esto significa
gue es muy poco probable que todas las piezas necesarias para el montaje estén
disponibles en el momento donde hagan falta. Por lo tanto, estas piezas deben
localizarse en el flujo y enviarse rapidamente al ensamblaje. Estas acciones
correctivas crean la percepcion de que los cuellos de botella se van moviendo por el
proceso.

Por lo tanto, y a modo de resumen, entre los problemas que se producen en una
planta de tipo A se incluyen:

e La seccion de montaje se queja de la escasez de piezas necesarias y la
aceleracion de 6rdenes de trabajo representan la normalidad en una jornada
laboral.

e Las horas extraordinarias no planificadas que se emplean son excesivas. Se
dan situaciones donde algunos recursos que estuvieron inactivos durante
mucho tiempo se encuentran de repente con una larga cola de material que
necesita ser procesado de forma urgente. Para sacar todo ese trabajo
adelante es necesario emplear las horas extra que se han mencionado
anteriormente.

e La utilizacion de los recursos no es eficiente
e Los cuellos de botella parecen moverse por toda la planta
e Toda la operacion parece estar fuera de control.

3.7.4 Plantas tipo T

La caracteristica mas importante de este tipo de plantas es que los productos finales
se ensamblan a partir de una serie de componentes que son comunes a muchos
productos finales diferentes, al contrario de lo que sucedia en las plantas tipo A. En
este caso, el nimero de productos finales es mucho mayor que el nimero de
componentes, a lo largo del diagrama de flujo se aprecia como va aumentando la
variedad de piezas. En la Figura 14 se puede ver un esquema con esta configuracion
en planta.
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Figura 14. Diagrama de una planta tipo T. Fuente: (Cox lll et al., 2010).

En la actualidad y cada vez mas, los clientes demandan productos personalizados
hechos a su medida. Esto provoca que las empresas que fabrican estos productos
deben estar preparadas para producir una gran gama de articulos distintos de forma
flexible. Precisamente por este motivo, a mayoria de las fabricas que producen
bienes de consumo tienen esta configuracion debido a la capacidad de poder
fabricar muchos articulos diferentes a partir de los mismos componentes.

Las caracteristicas principales de una planta de tipo T son las siguientes:

e Se ensamblan varios componentes comunes fabricados y comprados para
dar lugar al producto final

e Los componentes son comunes a muchos articulos finales diferentes.

e Las rutas de produccion de los articulos suelen ser bastante distintas entre
ellas.

Otra caracteristica importante de una planta de tipo T es que los puntos de
divergencia se concentran en el area de ensamblaje. El impacto de esto es
devastador, ya que si en el ensamblaje se comete un error y se monta un articulo
que no toca, los componentes dejan de estar disponibles para montar el articulo que
si era correcto, ya que como se ha mencionado antes los componentes son comunes
para todos los articulos. Esta equivocacion repercute en todo el sistema, provocando
retrasos e interrupciones para priorizar un tipo de componentes frente a otros.
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Los problemas que surgen en las plantas de tipo T son los siguientes:

e Grandes inventarios de productos terminados y de componentes.

e Desempeno deficiente a la hora de cumplir los plazos de produccion
establecidos y los plazos de entrega al cliente.

e Los plazos de produccion son excesivos.
e Los recursos se utilizan de manera ineficiente en la produccion.

e La fabricacion y el montaje actlan como plantas independientes no
sincronizadas.

3.7.5 Plantas tipo |

Este tipo de plantas es el mas simple de todos. El principal problema de las plantas
| es planificar la comparticion de recursos entre los diferentes productos que se
fabrican. Cada producto sigue la misma secuencia de operaciones y hormalmente
no suele haber ensamblajes ni puntos de divergencia. En la Figura 15 se puede ver
un diagrama con la configuracion de una planta de tipo .

A-50 A-50 A-50 A-50 A-50
t t t t f
A-40 A-40 A-40 A-40 A-40
I i i I i
A-30 A-30 A-30 A-30 A-30
f i 1 1 1
A-20 A-20 A-20 A-20 A-20
f I i t I
A-10 A-10 A-10 A-10 A-10

A A A A A
Figura 15. Diagrama de una planta tipo I. Fuente: (Cox Ill et al., 2010).

Las caracteristicas principales de una planta de tipo | son:

e Todos los productos siguen rutas de operaciones similares.

e Los recursos se comparten entre los diferentes productos, mientras que las
materias primas son para cada producto y no se comparten.

e No hay apenas operaciones de ensamblaje.
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Las plantas de tipo | son las mas sencillas de manejar. A pesar de ello, el enfoque
tradicional de utilizacion de los recursos provoca que los lotes de produccion que se
utilizan son mucho mas grandes de lo necesario para mantener un flujo de
produccion adecuado. Como resultado, se pueden crear grandes acumulaciones de
WIPy el flujo de produccion puede convertirse en ondulatorio, al igual que ocurria en
las plantas de tipo A. Por lo tanto, los problemas que surgen en las plantas de tipo |
son los siguientes:

e Bajo cumplimiento de los plazos de produccion
e Altos niveles de WIP

e Los niveles de produccion caen por debajo de las estimaciones teodricas.
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4. Manual del usuario

4.1 Requisitos del sistema

Para poder utilizar la aplicacion que se ha programado en este proyecto es necesario
tener instalado Excel en el paquete de Office 365 del ano 2020 en adelante. Las
versiones anteriores no sirven porque la aplicacion utiliza una funciéon nueva que han
incluido en las versiones Excel de 2020.

4.2 Interfaz de la aplicacion
Al abrir la aplicacion, la interfaz que aparecera se puede ver en la Captura 1.

Autoguardada (@ B ToC10_USUARIO = I = - o x
LUSILIN Inicio  Inserta Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar Vista Programador Ayuda & Compartir 0 Comentarios
o X () [raa 3 2 Autosuma v A
! N AR E B P = e
Fi armato Ord Analizar
" N oK S o A T ; :

- sto  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar F
E- % - -

® 0 condicional + como tabla » celda + & Borar

Nimera [ sios cedas Edion Andisis ~
1) ADVERTENCIA DE SEGURIDAD Las macros se han deshabilitado. Habilitar contenido x

Ga - fx

Ejcutar Juegos 61

Juegos Grups 1: estindar, baja variabilidad, alta.
variabilidad, CONWIP.

Ejecutar Juegos G2 5
=77 1 Juagos Grups 2: DBR y DEA baja variabilidad.

La casila "buffer del sistema” sfecta a los Juegos
el Grupo 1 y 3 casils “Buffer hasta =l CB" sfecta
a5 uegos del Grupa 2.

Si ol usuario no desea restring el WIP (no desea
establecer un buffer] entonces s introducirk un.
imera muey grande en la casilla de buffar
camaspandients. L simulaciin 38 compartard
cama s este fuese Infinito.

Introducir parémetros | Sel

leccion gréficos | Juegos Grupa 1 | Juegos Grupo 2 &

« v
— 8+ w%

Captura 1. Interfaz de la aplicacion.

En primer lugar, en la advertencia de seguridad que sale en color amarillo donde
pone “Las macros se han deshabilitado” el usuario debera pulsar sobre “Habilitar
contenido”. Esto debe hacerse para que la simulacion se pueda ejecutar.

Como se puede ver en la Captura 1, al principio el usuario tiene disponibles 4 hojas
en la aplicacion. Dentro de la hoja “Introducir parametros” se personalizaran los
parametros de la simulacion para que se ejecute segun el modo que decida el
usuario. Después de haber introducido los datos correspondientes, se ejecutara la
simulacion en esta misma hoja. Dentro de la hoja “Seleccion graficos” el usuario
podra visualizar una serie de graficos para analizar los resultados de la simulacion.
Las hojas “Juegos Grupo 1” y “Juegos Grupo 2” son las hojas donde se realizan los
calculos de las simulaciones, el usuario puede consultarlas, pero no podra
modificarlas.
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4.3 Juegos que se pueden simular

A continuacién, se explicaran las reglas basicas de cada uno de los juegos que se
pueden simular con la aplicacion:

e Juego estandar: no hay cuello de botella y no se establece ningln buffer. Las
maquinas intermedias pueden producir la cantidad minima entre la
produccion tedrica que obtienen, el stock disponible que tienen para procesar
y el espacio libre para recibir piezas en la maquina siguiente del sistema. La
primera maquina es el proveedor de materia prima y tiene un stock disponible
infinito. De la Ultima maquina salen los productos terminados hacia el
mercado y no se considera que el mercado tenga un limite de recepcion de
productos.

e Juego baja variabilidad: es igual que el juego estandar, pero procurando que
la variabilidad para obtener la produccion tedrica sea muy pequena. De este
modo se conseguira que la capacidad de la maquina sea mas estable.

e Juego alta variabilidad: lo contrario del juego anterior, se busca que la
capacidad de las maquinas varie mucho entre iteraciones.

e Juego CONWIP: tomando como base el juego estandar, aqui se introduce una
restriccion. Se configura un buffer global para el sistema. Cuando la suma del
WIP de todas las maquinas sea igual o superior al buffer establecido, no se
permitira a la primera maquina introducir mas piezas en el sistema.

e Juego DBR: en este juego existe una maquina cuya capacidad es menor que
las demas, el cuello de botella. Se configura un buffer que tiene en cuenta el
cuello de botella y todas las maquinas que le preceden. Al igual que en el
juego anterior, cuando la suma del WIP del CBy de las maquinas precedentes
igualen o superen el buffer, no se permitira a la primera maquina procesar
piezas.

e Juego DBR baja variabilidad: igual que el juego DBR, pero procurando que la
capacidad de las maquinas sea lo mas estable posible reduciendo el intervalo
de valores que puede tomar la produccion teoérica.

4.4 Parametrizar la simulacion y ejecutarla

Dentro de la hoja “Introducir parametros”, lo primero que debe hacer el usuario es
seleccionar el grupo de juegos correspondiente en funcion del juego que desee
simular. Los juegos que se pueden simular en cada grupo pueden consultarse en el
segundo cuadro de texto (en orden de arriba abajo) que hay a la derecha en la hoja
“Introducir parametros”. En funcion del grupo de juegos elegido, el usuario puede ver
como ha aparecido en pantalla una casilla para introducir el buffer correspondiente.
En la Captura 2 puede verse como, al elegir el grupo de juegos 1 se muestra la celda
“Buffer global” y en la Captura 3 se observa como, al elegir el grupo de juegos 2 se
muestra la celda “Buffer hasta el CB”.
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Introducir pardmetros
Elegir Juegos a simular
® Juegos Grupo 1 _
A
/ \

Resetear Pardmetros ‘

T ‘ @

Captura 2. Al seleccionar “Juegos Grupo 1” se muestra la celda “Buffer global”.

Ejecutar Juegos G1

Introducir pardmetros

" Elegir Juagos a simular 7'

[ Juegos Grupo 1

Ejecutar Juegos G1 .
Resetear Parametros

Ejecutar Juegos G2 ‘

| nedemaqunes [ ]
| teraciones arealizar [ |

Captura 3. Al seleccionar “Juegos Grupo 2” se muestra la celda “Buffer hasta el CB”.

Una vez seleccionado el grupo de juegos, el usuario debera dirigirse a la casilla “N°
de maquinas” e introducir el nimero de maquinas que tendra el sistema. La
aplicacion es capaz de simular sistemas con un maximo de 20 maquinas. Para que
la simulacion tenga sentido, el sistema debe tener como minimo 2 maquinas, ya que
la finalidad de la simulacion es analizar como afectan las relaciones de
interdependencia entre maquinas y las fluctuaciones estadisticas a la productividad
global del sistema. Como es lI6gico, una sola maquina no forma un sistema, y por lo
tanto no se podrian estudiar ni las fluctuaciones estadisticas ni las
interdependencias . Al introducir el nUmero de maquinas el usuario puede observar
coémo han aparecido en pantalla una serie de celdas en la parte de debajo de la hoja.
Estas celdas serviran para introducir los parametros de WIP inicial, WIP maximo y
variabilidad (producciéon minima y produccion maxima) para cada maquina. Estos
parametros no tienen que ser los mismos en todas las maquinas, de hecho, se
pueden personalizar para cada una de las maquinas existentes en el sistema. Estas
celdas de introduccion de parametros estaran disponibles s6lo hasta la Ultima
maquina del rango que haya introducido el usuario, es decir, si el usuario ha
introducido 15 maquinas no apareceran las celdas para configurar los parametros
de la maquina 16 en adelante. Se puede observar esto con un ejemplo en la Captura
4.
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Introducir parémetros

” Elegiruegos asimular — |

Resetear Parametros

Ejecutar Juegos G1 ‘

Ejecutar Juegos G2 ‘

WIP inicial en M2
WIP inicial en M3
WIP inicial en M4
WIP inicial en M5
WIP inicial en M6
WIP inicial en M7
WIP inicial en M8
WIP inicial en M9
WIP inicial en M10
‘WIP inicial en M11
‘WIP inicial en M12
‘WIP inicial en M13

Min produccién M1

Max produccién M1
Max produccién M2
Max produccién M3
Max produccién M4
Max produccién M3
Max produccion M6
Max produccién M7
Max produccién M3
Max produccién M9
Max produccién M10
Max produccidn M11
Max produccidn M12
Max produccion M13

‘WIP inicial en M14
'WIP inicial el

Max produccion M14
Max produccion M15

| Heracionesarealizar [ |

- buffergiobal [ ]
Min produccién M2
Min produccion M3
Min produccion M4
Min produccion M5
Min produccion M6
Min produccion M7
Min produccion M8
Min produccion M9
Min produccion M10
Min produccién M11
Min produccién M12
Min produccion M13
Min produccion M14
Min produccids

Captura 4. Al introducir 15 maquinas se pueden configurar los parametros de WIP inicial, WIP maximo
y variabilidad solo hasta la maquina 15.

Después de introducir el nUmero de maquinas, se debera elegir el nimero de
iteraciones que se calcularan en la simulacion en la casilla “Iteraciones a realizar”.
La aplicacion esta programada para ejecutar un maximo de 150 iteraciones.

Tras introducir el nUmero de iteraciones, se pasa a configurar el buffer. Si se ha
elegido el grupo de juegos 1 el buffer que el usuario podra configurar es “Buffer
global” y si se ha elegido el grupo 2 el buffer sera “Buffer hasta el CB”. El usuario
introducira el buffer que considere oportuno en la casilla correspondiente. Para el
grupo de juegos 1, en caso de que no se quiera establecer una restriccion de buffer
(como en el juego estandar, baja variabilidad y alta variabilidad) se introducira un
ndimero muy grande para que el buffer sea infinito y de este modo no tenga efecto
sobre la simulacion. En la Captura 5 se puede ver un ejemplo de codmo configurar un
buffer infinito.

Introducir pardmetros
" Elegir Juegos a simular
_
Ejecutar Juegos G1 .
Resetear Parametros
Ejecutar Juegos G2 ‘ e
-'

Captura 5. Para simular un juego que no utilice el buffer global se introduce un nimero muy grande
en la celda para dejarlo sin efecto sobre la simulacion.
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Después de haber configurado el buffer hay que introducir los parametros segin los
cuales funcionara cada maquina. En primer lugar, se introduce el WIP inicial (en las
celdas donde pone “WIP inicial en MX”, siendo X el nimero de la maquina), este WIP
son las piezas que cada maquina tiene disponibles para procesar al comenzar la
simulacion. En segundo lugar, se introduce el WIP maximo (en las celdas “WIP max
en MX”), este WIP es el espacio maximo que tiene cada maquina para almacenar
piezas antes de procesarlas. En tercer lugar, hay que introducir el minimo de
produccion (en las celdas “Min produccion MX”) para cada maquina. Este nimero es
el minimo valor que podra tomar la produccion teérica. Por Gltimo, hay que introducir
el maximo de produccion (en las celdas “Max produccion MX”). Este nimero es el
valor maximo que podra tomar la produccion tedrica. Para ver esto con un ejemplo,
se va a configurar una simulacién del grupo de juegos 1, con 15 maquinas, 30
iteraciones, un buffer global infinito (es decir, sin utilizar el buffer global), con un WIP
inicial de 5 en todas las maquinas, con un WIP maximo de 10 en todas las maquinas
y con una variabilidad en la produccion de entre 2 y 7 en todas las maquinas. Puede
verse este ejemplo en la Captura 6.

Intreducir pardmetros
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WIP inicial en M6
WIP inicial en M7
WIP inicial en M3
WIP inicial en M9
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Min produccién M3
Min produccion M9
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Min produccién M11
Min produccién M12
Min produccion M13
Min produccién M14
Min produccién M15

Max produccion M6
Max produccion M7
Max produccion M8
Max produccion M9
Max produccién M10
Max produccidn M11
Max produccion M12
Max produccién M13
Max produccién M14
Max produccidn M15
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Captura 6. Ejemplo de configuracion de una simulacion.

Una vez que se han introducido todos los parametros anteriores, hay que ejecutar la
simulacion. Si se ha escogido el grupo de juegos 1, se pulsara el boton “Ejecutar
Juegos G1” y si se ha escogido el grupo de juegos 2, se pulsara el boton “Ejecutar
Juegos G2”". De esta forma la simulacion comienza a ejecutarse, el usuario puede
observar como la aplicacion esta haciendo una serie de operaciones dentro de la
hoja “Juegos Grupo 1” en caso de que se haya ejecutado el primer grupo de juegos
o dentro de la hoja “Juegos Grupo 2” en caso de que se haya ejecutado el segundo
grupo de juegos. La realizacion de los calculos tardara unos segundos. Cuando la
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aplicacion termina, el cursor de Excel queda situado en una de las dos hojas de
calculos (“Juegos Grupo 1” o “Juegos Grupo 2”).

Si el usuario desea realizar otra simulacion distinta con diferentes valores en los
parametros, pulsara sobre el boton “Resetear Parametros” para borrar todos los
valores introducidos anteriormente y repetira todo el proceso de personalizacion y
ejecucion de la simulacion.

Por una cuestion de comodidad, para que el usuario no necesite estar consultando
constantemente este manual, a la derecha de la hoja “Introducir parametros” hay
una serie de cuadros de texto con algunos recordatorios y aclaraciones sobre el
funcionamiento de la aplicacion.

4.5 Analizar los resultados

4.5.1 Graficos disponibles

Una vez ejecutada la simulacion, el usuario se dirigira a la hoja “Seleccion graficos”
para realizar un analisis de los resultados obtenidos. La interfaz de esta hoja puede
verse en la Captura 7.

B o artices s e para ver coma ha evehacionado b prodcriée b srgo de s simadacite, Se pucden ver
| o coca mscuin o e forma gobal.
Bl| o=t e oo i tamivén se puee ves o producesin deforma scumuiada.

B ot aréfices s e para ver como b evolucsonado o W a ko argo de a imlscide, e pueden ver para cads
B| i, e forma gebal y tambsién hay dpenibie uns comparatvs dande se b calclads o I promess de-
Bol| c=3 miauinsa o g de s simudaccin v se i graicad pora pader hacer comparsciones entre miquinas.

Captura 7. Interfaz de la hoja “Seleccion graficos”.

Como se puede observar en la Captura 7, la hoja se compone de varios apartados,
separado cada uno de ellos por un titulo remarcado en verde. En cada apartado se
puede realizar un analisis grafico de distintos parametros:

e Apartado “Graficos de Produccion vs Tiempo”: en este apartado se puede
analizar la evolucién de la produccion real a lo largo de la simulacion.

e Apartado “Graficos de WIP vs Tiempo”: en este apartado puede analizarse
cémo ha evolucionado el trabajo en proceso en la simulacion.

e Apartado “Graficos de Produccion (Real vs Teérica) vs Tiempo”: aqui puede
hacerse una comparacion entre la produccion real y la produccion teérica
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para ver cuanto se ha fabricado finalmente con respecto a lo que se podria
haber fabricado.

Apartado “Graficos de Pérdidas (Almacén vs Stock vs Ambas) vs Tiempo”: aqui
se pueden analizar las pérdidas que ha habido durante la simulacién,
clasificandolas por tipos y cuantificando las pérdidas que ha habido de cada
tipo.

Apartado “Tablas de pérdidas”: en este apartado hay disponibles dos tablas
para analizar el niUmero de veces que no se han alcanzado las expectativas
de produccion en cada maquina. Se puede analizar también el nimero de
pérdidas de cada tipo que ha habido en cada maquina, asi como saber el
porcentaje de pérdidas de cada tipo que ha habido en la simulacion.

Dentro de cada apartado pueden encontrarse tres tipos distintos de graficos, en
algunos apartados estaran disponibles todos y en otros sélo dos de ellos:

515
916
0 17
118
2 19

Graficos globales: en ellos se analiza el parametro de forma agregada a todas
las maquinas. El parametro se analiza por cada iteracion. Un grafico de este
tipo puede verse en la Captura 8.
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Introducir pardmetros | Seleccién graficos | Juegos Grupo 1 | Juegos Grupo 2 | ProduccionGlobal vs Tiempo G1 | ProducciénMqnas vs Tiempo G1 | WIP vs Maquinas G1

Captura 8. Grafico “ProduccionGlobal vs Tiempo G1”.

Graficos comparativos: el parametro se analiza de forma agregada a todas
las iteraciones. El parametro se analiza por cada maquina. Estos graficos son
muy Utiles para estudiar la productividad entre maquinas. Un ejemplo de un
grafico de este tipo puede verse en la Captura 9. Dentro del grafico (en la
esquina inferior izquierda) se encuentra un selector con el que poder escoger
las maquinas que se quieren comparar.
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Captura 9. Grafico “WIP vs Maquinas G1”.

= Graficos por maquinas: aqui el parametro no se representa de forma
agregada. Se analiza el parametro por iteracion para cada maquina. Un
grafico de este tipo puede verse en la Captura 10. En el grafico hay un selector
(a la derecha) donde se escoge la maquina que se quiere estudiar. Al igual
que en los graficos anteriores, en estos graficos también se pueden realizar
comparaciones entre maquinas, aunque es mejor utilizar para ello un grafico
comparativo.
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Captura 10. Grafico “ProducciénMgnas vs Tiempo G1”.

Dentro de la hoja “Seleccion graficos”, para visualizar un grafico simplemente hay
que hacer click en el boton “Mostrar” de color azul que hay en el recuadro del grafico
en cuestion. Si se quiere ocultar el grafico se pulsara sobre el botén “Ocultar” de
color naranja.

Debajo del titulo de cada apartado hay un cuadro de texto azul con informacion sobre
el parametro que se puede analizar en ese apartado y sobre los graficos disponibles
gue se pueden ver para ese parametro.
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4.5.2 Ejemplo de analisis grafico de resultados

Se supondra a continuacion que se ha ejecutado una simulacion seleccionando el
grupo de juegos 1, con 10 maquinas, 20 iteraciones, un buffer global infinito, un WIP
inicial de 5 en todas las maquinas, un WIP maximo de 10 en todas las maquinas y
una variabilidad para todas las maquinas de entre 2 y 7. A continuacion se pondra
un ejemplo de como podria realizarse un analisis de los resultados.

Una vez ejecutada la simulacion con esos parametros, el usuario se dirige a la hoja
para seleccionar los graficos y se supone que lo primero que desea saber (por
ejemplo) son las pérdidas que han tenido las maquinas 3,4y 5 a lo largo de toda la
simulacion y hacer una comparacion entre las tres. Para ello, se dirigira al apartado
“Graficos de Pérdidas (Almacén vs Stock vs Ambas) vs Tiempo” de la hoja de
seleccion de graficos y pulsara sobre el boton “Mostrar” del grafico comparativo
existente para el grupo 1. Este grafico aparece indicado en la Captura 11.

Estos gréficos son Utiles para distinguir de qué tipo son las pérdidas que ocurren a lo largo de la simulacién. Se

pueden visualizar para cada méaquina y también hay disponible una comparativa donde se han sumado todas las
Bl pérdidas de cada tipo para cada maquina a lo largo de la simulacion y se ha graficado para poder hacer
comparaciones entre maquinas.

5
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3 i . i .

i Gréfico Comparativo Grupo 1 Gréfico Comparative Grupo 2
=retico ompsrative Brupe ~

1

. Grafico por maquinas Grupe 1 Gréfico por méquinas Grupo 2
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;

Captura 11. Seleccion del grafico comparativo para las pérdidas del grupo de juegos 1.

Una vez seleccionado el grafico, el usuario observara como ha aparecido una nueva
hoja en el libro Excel llamada “Pérdidas vs Maquinas G1”. Esa es la hoja donde estara
el grafico seleccionado. Al abrir la hoja con el grafico, inicialmente el usuario se
encontrara lo que aparece en la Captura 12.

Etiquetas de fila [l Suma de P. Almacenamiento Suma de P. Stock Suma de P. Ambas Suma de F. Almacenamients  Suma de P. Stock  Suma de P. Ambas
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Captura 12. Grafico “Pérdidas vs Maquinas G1” por defecto.

Por defecto, el grafico muestra una comparacion de las pérdidas entre todas las
maquinas del sistema (el usuario habia introducido 10 maquinas). Las barras de
color azul representan las pérdidas por falta de almacenamiento, las naranjas
representan las pérdidas por falta de stock y las grises representan las pérdidas por
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ambas, tal y como pone en la leyenda del grafico. Como ya se ha dicho antes, el
usuario s6lo desea realizar la comparacion entre las maquinas 3, 4 y 5 por lo que,
utilizando el selector que hay en la esquina inferior izquierda del grafico se
seleccionaran Unicamente esas tres maquinas. El grafico resultante es el que se ve
en la Captura 13.

Etiquetas de fila [l Suma de P. Almacenamiento Suma de P. Stock Suma de P. Ambas Suma ce P. Almacenamientc  Suma de P.Stock  Suma de F. Ambas

Pérdidas vs Maquinas
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]
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Captura 13. Grafico “Pérdidas vs Maquinas G1” seleccionando las maquinas 3,4y 5.

El grafico resultante de la Captura 13 es el que sirve para realizar el analisis que
queria el usuario. Se ve claramente como la maquina 3 es la que mas pérdidas ha
tenido de todos los tipos: 15 pérdidas por falta de almacenamiento y 7 pérdidas por
falta de stock. La maquina 5 es la que menos pérdidas ha tenido, con tan solo 3
pérdidas por falta de almacenamiento.

Se supone ahora que el usuario desea saber como ha evolucionado la produccién
real del sistema a lo largo de la simulacion. Para ello, se dirige a la hoja de seleccion
de graficos y dentro del apartado “Graficos de produccion vs Tiempo” selecciona el
grafico global disponible para el grupo de juegos 1. La seleccion de este grafico
puede verse en la Captura 14.

Griio loblGrupo @ © Griio GloblGrpo 2 @ ©
3 s P s P

: Gréfico por méquinas Grupo 1 @ Q Gréfico por méquinas Grupo 2 @ Q
3

3
)

Captura 14. Seleccion del grafico global de produccion del grupo 1.

Al seleccionar el grafico, aparecera una nueva hoja en el libro Excel llamada
“ProduccionGlobal vs Tiempo G1”, alli es donde estara el nuevo grafico seleccionado.
El grafico puede verse en la Captura 15.
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Captura 15. Grafico “ProduccionGlobal vs Tiempo G1” por defecto.

Gracias a este grafico, el usuario puede saber que el pico de produccion se ha
alcanzado en las iteraciones 4, 12, 16 y 19 donde el sistema ha producido 6
unidades. Las iteraciones donde menos se ha producido han sido la 7, 10, 11y 18,
con tan sélo 2 piezas producidas. En la tabla de la izquierda puede verse también
que la produccion total del sistema en la simulacion ha sido de 77 unidades de
producto terminado.

Por Gltimo, se supondra que el usuario desea saber el WIP que han acumulado las
maquinas 3y 4 a lo largo de toda la simulacion. Para ello, se seleccionara el grafico
por maquinas del grupo 1 del apartado “Graficos de WIP vs Tiempo”, tal y como se
ve en la Captura 16.

)

: Grafico Global Grupo 1 @ © Grafico Global Grupo 2 @ ©
Grafico por maquinas Grupo 1 @ O Grafico por maquinas Grupo 2 @ ©
—

Captura 16. Seleccion del grafico por maquinas del grupo 1 de WIP.

En el grafico que aparece por defecto, con la ayuda del selector que hay a la derecha
en el grafico, se selecciona en primer lugar la maquina 3. El grafico resultante se
puede ver en la Captura 17.
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Captura 17. WIP acumulado en cada iteracién por la maquina 3.

Para ver el WIP acumulado en la maquina 4, se utiliza el selector de igual modo que
antes. El grafico resultante se puede ver en la Captura 18.

[l suma de WiP Etiquetas de columna [EJ Sk g WP,
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Captura 18. WIP acumulado en cada iteracion por la maquina 4.

Al comparar ambos graficos, el usuario puede ver claramente como, a partir de la
iteracion 15, la maquina 4 acumula una cantidad de WIP notoriamente mayor que la
maquina 3. Esto tiene sentido ya que la maquina 4 es la sucesora en el sistema de
la maquina 3.

En resumen, este es un ejemplo de la metodologia que debe seguir el usuario para
analizar graficamente los resultados obtenidos y sacar conclusiones de la simulacion
realizada. En funcion de los parametros que se quieran analizar, deberan
seleccionarse los graficos de un apartado u otro y en funcién de si se quiere realizar
una comparacion entre maquinas o se quiere ver la evolucion global del sistema,
debera seleccionarse un tipo de grafico u otro.

Alonso Lépez Alamo 94



. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5. Manual del programador

5.1 Hoja “Introducir Parametros”

Esta hoja debe tener un aspecto visual sencillo, claro e intuitivo, ya que es donde el
usuario va a introducir los parametros que van a determinar el funcionamiento de la
simulacion. El aspecto final que debe tener esta hoja tras haberla construido puede
verse en la Imagen 1.

Ejecutar Juegos 61

Ejecutar Juegos 62

Juegos Grups 1: estandar, beja variabildsd, alts
variabilidad, CONWIP.
Juegos Grupe 2: DER y DER baja variabilidad.

L casilla “buffer del sistema® afects a los Juegas.
del Grupo 1 la casila "Buffer hasta el (8" afecta
al0s juegos del Grupo 2.

Si el usuario no desea restringir el WIP (no desea
establecer un buffes) entonces se Introducind un
niimers muy grande n I casils de bufer
correspandiente. Lo simulacién se comportard
coma si este fuese infinito.

Introducir parémetras | Seleccién graficos | Juegas Grupa 1 | Juegos Grupo 2

Imagen 1. Aspecto final de la hoja “Introducir parametros”.

5.1.1 Area para elegir el grupo de juegos a simular

En primer lugar, se elabora un area con dos opciones en su interior para que el
usuario elija si desea ejecutar los juegos del grupo 1 o los juegos del grupo 2. Este
area puede verse mas en detalle en la Imagen 2. Para construir este cuadrado, hay
que ir a la parte del menud “Programador” en Excel. Es muy comdn que esta opcion
no esté habilitada por defecto, para habilitarla hay que ir a “Archivo”-> “Opciones”->
“Personalizar cinta de opciones” y en la lista de la derecha seleccionar
“Programador”. Una vez que se ha seleccionado, se pulsa “Aceptar” y ya esta
disponible en la barra del menu de Excel.

Elegir Juegos a simular

Imagen 2. Area donde el usuario elegira uno de los dos grupos de juegos posibles.

Continuando con la explicacion de como construir un cuadro para seleccionar el
grupo de juegos deseado, hay que ir a la opcion “Programador” del menu de Excel,
en la parte de controles seleccionar “Insertar” y dentro de la parte “Controles de
formulario” de la opcion “Insertar” sacar dos botones de opcion. Dentro de la lista
“Insertar” se saca también un Cuadro de grupo (también de la parte de control de
formulario). A cada botén de opcién hay que aplicarle un color de relleno distinto para
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que sea mas facil diferenciarlos a simple vista. Para ello se hace click derecho sobre
cada uno de ellos, se selecciona “Formato de control” y se abrira una ventana,
dentro de esa ventana hay que situarse en la pestana “Colores y lineas” y en la zona
donde pone “Relleno”, elegir el color deseado. Obviamente a uno de ellos se le dara
el nombre “Juegos Grupo 1” y al otro “Juegos Grupo 2”. El nombre se puede cambiar
haciendo click derecho y después seleccionando la opcion “Editar texto”. Una vez
que los botones de opcidon estan con el nombre y color adecuados, hay que situarlos
dentro del cuadro de grupo que se ha sacado antes, de forma similar a como
aparecen en la Imagen 2, uno al lado de otro. Se cambia también el titulo del cuadro
de grupo a “Elegir Juegos a simular” para dejar claro al usuario para qué sirven esos
botones. Para cambiar el titulo del cuadro de grupo se hace click derecho sobre él y
después se selecciona “Editar texto”. Una vez que se ha configurado el cuadro de
grupo y los dos botones, se sitlan en primer lugar en la hoja, justo debajo de la barra
verde del titulo “Introducir parametros” que se observa en la Imagen 1.

Estos dos botones tendran la utilidad de mostrar uno de los dos posibles buffers que
se pueden configurary de ocultar el otro en funcion de la opcidn que se haya elegido.
Si se elige la opcion “Juegos Grupo 1” se mostrara el “Buffer global”, que es el buffer
referido a todas las maquinas del sistema y es el que se necesita para ejecutar el
juego “CONWIP”. Si se elige la opcion “Juegos Grupo 2” se mostrara el “Buffer hasta
el CB”, que es el buffer referido a las maquinas que hay hasta el cuello de botella
(este Gltimo también incluido) y es el que se necesita para ejecutar los juegos “DBR”
y “DBR baja variabilidad”. Los pasos para programar que se muestre uno u otro en
funcion de la opcion elegida se explicaran mas adelante. De momento se elaborara
una celda auxiliar (en esta misma hoja) a la que se denominara “indice para grupo
de juegos”. En esta celda aparecera un 1 si la opcion elegida es “Juegos Grupo 1” o
un 2 si la opcion elegida es “Juegos Grupo 2”. Para que ocurra esto en la celda,
primero se hara click derecho sobre la opcion “Juegos Grupo 1” y se elegira la opcion
“Formato de control”. Una vez dentro del formato de control, se ira a la pestana
“Control” y en el campo “Vincular con la celda” se introducira la localizacion de la
celda que se esta programando, después se pulsara sobre “Aceptar”. Se realizara el
mismo procedimiento para la opcion “Juegos Grupo 2” y se introducira la misma
localizacion de celda que en la opcion “Juegos Grupo 1”. Una vez habiendo
configurado ambas opciones, el observador puede comprobar como, al pulsar sobre
la opcion “Juegos Grupo 1” en la celda aparece un 1y si se pulsa sobre la opcion
“Juegos Grupo 2” en la celda aparece un 2.

5.1.2 Numero de maquinas a simular

A continuacion, hay que escribir la celda “N° de maquinas”. En ella el usuario
introducira el nUmero de maquinas que tendra el sistema que se va a simular. En
esta casilla hay que establecer una validacion de datos para evitar que el usuario
introduzca una configuracion errénea que genere problemas al ejecutar la
simulacion. Es decir, hay que sacar un mensaje de error por pantalla cuando el
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usuario introduzca un nimero de maquinas no valido y no permitir que ese nimero
pueda introducirse en la celda. Para ello, con la celda seleccionada, hay que ir a la
opcion del menu “Datos”, después en la zona donde pone “Herramientas de datos”
hay que seleccionar la opcion “Validacion de datos”. Al seleccionar esta opcion,
aparecera la ventana que se ve en la Imagen 3.

Validacion de datos ? K

Configuracion Mensaje de entrada Mensaje de error

Criterio ce validacion

Permitir:

~| [ omitir blancos
Datos: Celda con lista desplegable
menor o igual que V

QOrigen:

I

2,3,4:5:6,7;8,9,10;11;12;,13,14;15;16;17;18;19;20

D Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion

Borrar todos Cancelar B

EEa) T KA d=d== KAA 1 2] T LY Peva e v v |

Imagen 3. Ventana emergente de la opcion “Validacion de datos”.

En la pestana de configuracion hay que introducir lo siguiente:

e En el campo “Permitir” se selecciona “Lista”

e En caso de que no estén seleccionadas, se seleccionan las opciones “Omitir
blancos” y “Celda con lista desplegable”.

e En el campo “Origen”, se introducen manualmente los valores validos que
puede tomar la pestana nimero de maquinas, separados por punto y coma.
El valor minimo que puede haber en el nimero de maquinas es 2, ya que el
sentido de ejecutar esta simulacion es estudiar el comportamiento de un
sistema con dos o mas maquinas interdependientes entre si y con
fluctuaciones estadisticas. Esta aplicacion esta programada para simular un
sistema con un maximo de 20 maquinas, asi que los valores que admitira
estaceldason:2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,190
20.

Después hay que configurar un mensaje de error para cuando el usuario introduzca
un valor no valido en la celda, para ello, se selecciona la pestana “Mensaje de error”
y aparecera la ventana que se ve en la Imagen 4.
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Validacion de datos ? x

{ Mensaje de error |

Configuracian Mensaje de entrada

I Maostrar mensaje de error si se introducen datos no validos

Mostrar este mensaje de alerta si el usuario introduce datos no validos:
I Estilo: Titulo:

I Alto w Seleccion de maguinas
Mensaje de error:

Esta aplicacion solo puede simular un
I méaximao de 20 maguinas.

|® Debe haber como minimo 2 maquinas.
= El ndmero de maquinas debe ser entero.

9 Borrar todos Cancelar o

am T Wlin Aad~-RAA T ¥ T Kl-~u Aad~~Raa 1

Imagen 4. Pestana “Mensaje de error” de la opcion “Validacion de datos”.

En la pestana “Mensaje de error” hay que introducir lo siguiente:

e En el campo “Estilo” hay que seleccionar “Alto”.
e En el campo “Titulo” se escribe “Seleccion de Maquinas”.

e En el campo “Mensaje de error” se escribe lo que pone en la Imagen 4. Este
campo es para escribir el texto que aparecera junto con el mensaje de error.
En él hay que dejar claro al usuario que el nimero debe de estar entre 2y 20
(ambos incluidos) y debe ser entero.

e Se debe mantener activada la opcion “Mostrar mensaje de error si se
introducen datos no validos”.

Una vez que todo esta configurado, se pulsa “Aceptar” para confirmar los cambios.
El programador puede ver como ahora aparece una flecha al lado de la celda para
seleccionar el nUmero de maquinas. El nUmero también puede introducirse a mano.
El programador puede comprobar como, al introducir un valor no valido, el programa
emite un mensaje de error y fuerza a cambiar el valor de la celda.

5.1.3 Numero de iteraciones de la simulacion
Debajo de la celda para introducir el nUmero de maquinas se sitla la celda para
indicar el nimero de iteraciones que ejecutara la simulacion.

Esta celda también tendra un control de datos para evitar que el usuario introduzca
un nimero de iteraciones no valido. Al igual que antes, hay que ir a la opcion
“Validacion de datos” con la celda seleccionada. En la pestana “Configuracion” de la
ventana emergente hay que configurar lo siguiente (ver Imagen 5):
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Validacion de datos ? *

Mensaje de entrada Mensaje de error

Criterio de validacian

Permitir:

I Lista W Omitir blancos

I Datos: Celda con lista desplegable
entre ~ T
Qrigen:

I =$T$18:5T$167 4

D Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracién

Borrar todos Cancelar

T  —

Imagen 5. Pestana “Configuracion” de la opcion “Validacién de datos”.

e En el campo “Permitir” se selecciona la opcion “Lista”.

e En caso de que no estén seleccionadas, se seleccionan las opciones “Omitir
blancos” y “Celda con lista desplegable”.

e En el campo “Origen” se selecciona una columna que se habra creado
previamente en esta misma hoja y que contiene una secuencia de niumeros
enteros desde el 1 hasta el 150 (ambos incluidos). Esta secuencia de
ndmeros es asi porque la aplicacion esta programada para simular un
maximo de 150 iteraciones.

Una vez configurada la pestana de “Configuracion”, hay que configurar la pestana
“Mensaje de error” (ver Imagen 6):
e Se debe mantener activada la opcion “Mostrar mensaje de error si se
introducen datos no validos”.
e En el campo “Estilo” hay que seleccionar “Alto”.
e En el campo “Titulo” se escribe “Seleccion de Iteraciones”.

e En el campo “Mensaje de error” se escribe lo que pone en la Imagen 6. Este
campo es para escribir el texto que aparecera junto con el mensaje de error.
En él hay que dejar claro al usuario que el niumero de iteraciones estara entre
1 y 150 (ambos incluidos). También se dejara claro que el nimero de
iteraciones debe ser positivo y mayor que 0, también debera ser entero.

Una vez configurada la validacion de datos, se pulsa sobre “Aceptar”.
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Validacion de datos 7 *

Configuracién Mensaje de entrada
Mostrar mensaje de error si se introducen datos no validos

I Mostrar este mensaje de alerta si el usuario introduce datos no validos:

Estilo: Titulo:
I Alto ~ Seleccian de iteraciones
I Mensaje de error:

Esta aplicacion puede simular un maximo
de 130 iteraciones.

IQ El nimero de iteraciones debe ser entero.
I b El nimero de iteraciones no puede ser igual

o inferior a 0.

Borrar todos Cancelar

o T TWITTT WS TVIE T = T WIOA TS Ve |

Imagen 6. Pestafna “Mensaje de error” de la opcion “Validacion de datos”.

5.1.4 Buffer global

Esta celda sélo sera visible cuando el usuario haya elegido la opcion “Juegos Grupo
1”. Aqui también seré necesario configurar una validacion de datos para evitar que
el usuario introduzca datos no validos y la simulacién no funcione correctamente.

En primer lugar, se selecciona la opcién “Validacion de datos” con la celda
seleccionada y se configura lo siguiente (ver Imagen 7):

Validacidon de datos ? X

Mensaje de entrada Mensaje de error E

Criteric de validacion I
! Permitir:
I Mimero entero w Omitir blancoz
Dataos:
entre w
I Minimo:
| 1
Maximo:

969999999999 +

|=»

D Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion

Borrar todos Cancelar

Imagen 7. Validacion de datos para la celda “Buffer global”. Pestana “Configuracion”.
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En el campo “Permitir” se selecciona la opcion “Nimero entero”.
Se mantiene activada la opcion “Omitir blancos”

En el campo “Datos” se selecciona la opcion “entre”.

Se establece como minimo el nimero 1.

Se establece como maximo un nidmero muy grande, no es necesario que sea
exactamente el mismo de la Imagen 7.

Una vez configurada esta pestana, se pasa a configurar la pestana “Mensaje de
error” (ver Imagen 8):

Validacién de datos ? X
Configuracién  Mensaje de entrada | Mensaje de error |

Mostrar mensaje de error si se introducen datos no validos

Mostrar este mensaje de alerta si el usuario introduce datos no validos:

I Estilo: Titulo:
- Alto ~ Seleccian Buffer Global
I Mensaje de error:
El nimero debe ser entero.
I _ El nimero debe ser igual o superior a 1.
(%)
__

Borrar todos Cancelar

Imagen 8. Validacion de datos de la celda “Buffer global”. Pestana “Mensaje de error”.

Se debe mantener activada la opcion “Mostrar mensaje de error si se
introducen datos no validos”.

En el campo “Estilo” hay que seleccionar “Alto”.
En el campo “Titulo” se escribe “Seleccion Buffer Global”.

En el campo “Mensaje de error” se escribe lo que pone en la Imagen 8. Este
campo es para escribir el texto que aparecera junto con el mensaje de error.
En él hay que dejar claro al usuario que el buffer debe ser un nimero entero
igual o superior a 1. Esto es asi porque si el buffer es 0, entonces nunca se
permitira la entrada de material en el sistema y el sistema producira
Unicamente el WIP inicial que haya configurado el usuario. Ejecutar una
simulacion de ese tipo no tiene valor de cara a realizar analisis posteriores,
por eso el buffer debe ser minimo 1. En caso de que el usuario no quiera que
haya una restriccion de buffer (por ejemplo, para simular los juegos estandar,
baja variabilidad y alta variabilidad), se introducira en la celda un namero
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entero muy grande. De esta forma, a efectos practicos el buffer sera infinito y
no supondra una restriccion para el sistema.

Una vez que se ha configurado toda la validacion de datos se pulsa “Aceptar”.

La programacion de esta celda no termina aqui, ya que, como se ha dicho antes, esta
celda sera visible o no en funcién de si el usuario ha escogido la opcidon “Juegos
Grupo 1” o no. Para configurar esto, hay que recordar que anteriormente, cuando se
estaban programando los dos botones para elegir el grupo de juegos, se elaboré una
celda que escribe un 1 o un 2 en funcion del grupo de juegos elegido. Se hara uso
ahora de esta columna para mostrar u ocultar la celda del buffer global. Para hacer
esto, se selecciona la celda del buffer global (junto con el titulo de la celda de la
izquierda) y se pulsa sobre la opcion “Formato condicional” en la posicion “Inicio” del
menu de Excel. Dentro del formato condicional se seleccionara “Nueva regla”. La
ventana emergente que aparecera puede verse en la Imagen 9.

Nueva regla de formato ? X
Juegos Grul

Seleccionar un tipo de regla:

10 = aplicar formato a todas las celdas segln sus valores

» aplicar formato tnicamente a las celdas que contengan

50 = aplicar formato Unicamente a los valores con rango inferior o superior
= aplicar formato Unicamente a los valores que estén por encima o por debajo del promedio

= aplicar formato Unicamente a los valores lnicos o duplicados

_ Bufferglobal | 30

= Utilice una férmula que determine las celdas para aplicar formato.

Editar una descripcion de regla: |

Dar formato a los valores donde esta férmula sea verdadera:

I

10 Vista previa: Sin formato establecido Formato...

10

10 T CTATICTS W1 T TTAX TTATIOS TS 1 7 T

Imagen 9. Configuracion de “Nueva regla de formato”.

Se seleccionara entonces el tipo de regla “Utilice una férmula que determine las
celdas para aplicar formato”. En el campo de la férmula se escribira:
=$R$13<>$V$18. La celda R13 es una celda auxiliar que se creara en la misma fila
donde se encuentre la celda del buffer global y en ella se escribira un 1
manualmente. La férmula es una comprobacion de si esa celda auxiliar que se acaba
de crear (y que tiene el niumero 1 siempre) no coincide con la celda que cambia entre
1y 2 en funcioén del grupo de juegos elegido. En caso de que ambas celdas sean
distintas (es decir, se obtiene un valor “afirmativo” de la condicion) se aplicara el
formato configurado. Por lo tanto, en la opcion “Formato” de la Imagen 9 se elegira
un formato que deje la celda completamente en blanco y sin ningln tipo de borde
(que a efectos practicos es como ocultar la celda, y eso es precisamente lo que se
busca). Una vez configurado todo esto, se pulsa sobre “Aceptar”. El programador
podra observar ahora como, al pulsar sobre la opcion “Juegos Grupo 2” la celda del
buffer global desaparece. Adicionalmente, también se puede construir otra regla que
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resalte la celda en color amarillo cuando la celda auxiliar coincida con la celda
cambiante entre 1 y 2, de cara a resaltar mas la celda donde el usuario debe
introducir el valor, aunque no es tan fundamental como programar el buffer global
para que se oculte cuando se ha elegido el otro grupo de juegos. En la Imagen 10 se
pueden ver las 2 reglas que se han construido para esta aplicacion, incluida la de
resaltar la celda en amarillo.

Administrador de reglas de formato condicionales ? X
Introducir pardmetros

Elegir Juegos a simular ———————————————— Mostrar reglas de formato para: Seleccian actual i~

(W Juegos Grupo 1 _ ﬁuueva regla... E:"/Edftar regla,.. < Eliminar regla @Duplicar[eg\a v

Regla (aplicada en el orden mostrada) Formato Se aplica a Detener si es verdad

|
]

Férmula: =§R$13<>5V$18 =$F$13:5G$13

Formula: =$R$13=$V$18 AaBbCcYyZz =$G513

B =

comar | |_apir

Mae Ao nan | e = Siel usuario no desea rastringir &l WIP no decea

E
Imagen 10. Reglas para ocultar y resaltar la celda “Buffer global’.

5.1.5 Buffer hasta el CB

Este buffer es el que debe aparecer y configurarse cuando se ha escogido la opcion
“Juegos Grupo 2”. Su programacion es exactamente la misma que la del buffer
global. La validacion de datos es idéntica, tanto en la pestana “Configuracion” como
en la pestana “Mensaje de error” (salvo el titulo del mensaje de error, que hay que
renombrarle como “Seleccionar Buffer hasta el CB”). Para la programacion del
formato condicional se llevan los mismos pasos que con el buffer global, la formula
que hay que introducir para aplicar el formato se configura del mismo modo que
antes, logicamente ahora sera necesaria otra celda auxiliar para este buffer donde
haya un 2 escrito de forma permanente, de cara a compararlo con la celda cambiante
entre 1y 2, tal y como se hacia antes. En la Imagen 11 se pueden ver las reglas de
formato condicionales para este buffer que hay programadas en la aplicacion Excel
de este proyecto.

Elegir Juegos a simular o -
Administrador de reglas de formato condicionales ? X
e [
Mostrar reglas de formato para: |Seleccion actual | ~
[ Nueva regla [ editar regla. < Eliminar regla [ ouplicar regla ~
Regla (aplicada en el orden mostrado) Formato Seaplicaa Detener si es verdad
Férmula: =SR$15=5v518 AaBbCcYyZz =5G$15 1 |
Formula: =SR$15<>5V$18 =$F$15:86515 2 O
[ Bufferhastaeica | 110 |
:n M2 10
:nM3 10
| = — =

Imagen 11. Reglas para el formato condicional de la celda “Buffer hasta el CB”.
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5.1.6 WIP inicial

En estas celdas es donde el usuario introducira el WIP que habra en cada maquina
al comenzar la simulacion. EI WIP no tiene por qué ser el mismo en todas las
maquinas, de hecho, se puede configurar un WIP distinto en cada una de ellas.

Lo primero es escribir el titulo de cada una de las celdas, este se escribira del
siguiente modo: WIP inicial en MX. Siendo X el nimero de la maquina. La aplicacion
esta preparada para simular un maximo de 20 maquinas. La primera maquina
representa el proveedor que introduce material en el sistema, y se considera que su
stock (es decir, su WIP) es infinito, por lo que la celda de la primera maquina no se
escribira en este grupo de celdas. Se escribiran por tanto desde la celda de la
maquina 2 hasta la celda de la maquina 20, tal y como se ve en la Imagen 12.

Min dados M1 Max dados M1
WIP inicial en M2 WIP max en M2 Min dados M2 Max dados M2
WIP inicial en M3 WIP max en M3 Min dados M3 Max dados M3
WIP inicial en M4 WIP max en M4 Min dados M4 Max dados M4
WIP inicial en M5 WIP max en M5 Min dados M5 Max dados M5
WIP inicial en M6 WIP max en M6 Min dados M6 Max dados M6
WIP inicial en M7 WIP max en M7 Min dados M7 Max dados M7
WIP inicial en M8 WIP max en M8 Min dados M3 Max dados M8
WIP inicial en M3 WIP max en M9 Min dados M9 Max dados M9
WIP inicial en M10 'WIP max en M10 Min dados M10 Max dados M10
WIP inicial en M11 'WIP max en M11 Min dados M11 Max dados M11
WIP inicial en M12 WIP max en M12 Min dados M12 Max dados M12
WIP inicial en M13 'WIP max en M13 Min dados M13 Max dados M13
WIP inicial en M14 WIP max en M14 Min dados M14 Max dados M14
WIP inicial en M15 WIP max en M15 Min dados M15 Max dados M15
WIP inicial en M16 'WIP max en M16 Min dados M16 Max dados M16
WIP inicial en M17 WIP max en M17 Min dados M17 Max dados M17
WIP inicial en M18 'WIP max en M18 Min dados M18 Max dados M18
WIP inicial en M19 WIP max en M19 Min dados M19 Max dados M19
WIP inicial en M20 WIP max en M20 Min dados M20 Max dados M20

Imagen 12. Parametros para rellenar en casa maquina. Hoja “Introducir parametros”.

Una vez se tienen todas las celdas de “WIP inicial”, se establece una validacion de
datos para evitar que el usuario introduzca datos erroneos en alguna de las celdas.
Se seleccionan todas las celdas y se pasa a configurar la validacion (ver Imagen 13).

Validacién de datos ? x
WIP inicial en M2
WIP inicial en M3 i Configuracién | Mensaje de entrada ~ Mensaje de error
WIP inicial en M4
WIP inicial en M5 Criterio de validacion
WIP inicial en M& Permitir:
WIP inicial en M7 Nimero entero o Omitir blancos

WIP inicial en M3
WIP inicial en M9 Datos:
WIP inicial en M10

entre B

WIP inicial en M11 -
WIP inicial en M12 Minima:
WIP inicial en M13 0 +
WIP inicial en M14 :

B Maximo:
WIP inicial en M15
WIP inicial en M16 999999999 *

WIP inicial en M17
WIP inicial en M13
WIP inicial en M19

WIP inicial en M20 Borrar todos Cancelar

|:| Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion

Imagen 13. Validacion de datos para las celdas “WIP inicial”. Pestana “Configuracion”.

En primer lugar, se programa la pestana “Configuracion”:
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e Se establece 0 como minimoy un nimero muy grande como maximo, no hace
falta que sea el que aparece en la Imagen 13. Por lo tanto, el usuario puede
decidir que no haya WIP inicial (WIP=0) o que si que haya, eligiendo un
namero superior a 0. El maximo se establece porque el programa obliga a
introducirlo, pero en realidad no seria necesario.

En segundo lugar, se configura la pestana “Mensaje de error” (ver Imagen 14):

WIP inicial en M2
WIP inicial en M3
WIP inicial en M4
WIP inicial en M5
WIP inicial en M6
WIP inicial en M7
WIP inicial en M3
WIP inicial en M9
WIP inicial en M10
WIP inicial en M11
WIP inicial en M12
WIP inicial en M13
WIP inicial en M14
WIP inicial en M15
WIP inicial en M16
WIP inicial en M17
WIP inicial en M18
WIP inicial en M19
WIP inicial en M20

Validacion de datos

Configuracién Mensaje de entrada

| Mensaje de error |

Mostrar mensaje de error si se introducen datos no validos

Mostrar este mensaje de alerta si el usuario introduce datos no validos:

Estilo:

Alto »

Borrar todos

Titulo:

Seleccian WIP Inicial

Mensaje de error:

El nimero debe ser entero.

El nimero debe ser igual o superior a cero.

Cancelar

Imagen 14. Validacion de datos para las celdas “WIP inicial”. Pestana “Mensaje de error”.

e Se debe mantener activada la opcion “Mostrar mensaje de error si se
introducen datos no validos”.

e En el campo “Estilo” hay que seleccionar “Alto”.

e En el campo “Titulo” se escribe “Seleccion WIP inicial”.

e En el campo “Mensaje de error” se escribe lo que pone en la Imagen 14. El
WIP inicial debe ser entero y puede ser superior o igual a O.

5.1.7 WIP maximo

En estas celdas el usuario introducira el espacio maximo para almacenar WIP que
tiene cada maquina. La programacion es similar a como se ha hecho con las celdas
“WIP inicial”, aunque ahora cambian algunas cosas.

Dentro de la validacion de datos, en la pestana de configuracion, hay que programar

lo siguiente:
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Validacion de datos ? X

WIP max en M2

WIP max en M3 i

WIP max en M4 Mensaje de entrada Mensaje de error ke

WIP max en M5 Criterio de validacion cl

WIP max en M6

WIP max en M7 Permitir: £

WIP max en M8 Nimero entero ~ Omitir blancog

WIP max en M3

Datos:

WIP max en M10

WIP max en M11 entre v

WIP max en M12 Mihima:

WIP max en M13

e —— =MAX(1;5C519:5C537) *

WIP max en M15 Maximo:

WIP max en M16 999999939 *

WIP max en M17

WIP max en M18 D Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracién

WIP max en M19

WIP max en M20

Borrar todos Cancelar

Imagen 15. Validacion de datos para las celdas “WIP max”. Pestana “Configuracion”.

e Los campos “Permitir” y “Datos” son los mismos que en las celdas “WIP
inicial”.

e El minimo se establecera segun la formula que aparece en la Imagen 15. En
la formula se establece que el minimo namero que admite el WIP maximo de
una maquina es el nimero mas grande entre el 1y el WIP inicial que se haya
introducido para esa maquina. Esto se hace porque, si el WIP maximo es 0,
entonces el sistema nunca producira nada, ya que las maquinas no podran
recibir material. Por otro lado, hay que prevenir que el usuario introduzca un
WIP inicial por encima del WIP maximo que admite la maquina.

e Aigual que antes, se establece un maximo porque el Excel lo obliga, pero no
es realmente necesario.

5.1.8 Produccion minima por maquina

Para cada maquina se puede establecer una variabilidad distinta. La produccién
tedrica se obtiene sacando un nimero aleatorio que estara dentro de un intervalo
dado por el usuario, ese intervalo es la variabilidad de la maquina. En estas celdas
se introduce el nimero minimo que se puede sacar en el intervalo. Se escribira una
celda por cada maquina, comenzando desde la primera maquina. Como se ha
comentado anteriormente, esta aplicacion tiene capacidad para simular 20
maquinas, por lo que habra 20 posibles celdas para introducir el nGmero minimo del
intervalo.

Al igual que se viene haciendo en las celdas anteriores de introduccion de
parametros, se programara una validacion de datos para evitar que el usuario
introduzca parametros no validos en las celdas. La configuracion de la validacion de
datos aqui es exactamente la misma que en las celdas “WIP inicial”. Lo Unico que
hay que renombrar es el titulo del mensaje de error y poner “Seleccion minimo
produccion”. Por comentar un poco los datos que son validos, el nidmero mas
pequeno que se puede introducir es un O y los nimeros deben ser enteros. No hace
falta establecer un maximo, aunque el Excel obliga a hacerlo.
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5.1.9 Producciéon maxima por maquina

En las celdas anteriores se introducia el nimero minimo que se puede sacar en el
intervalo de variabilidad de una maquina, aqui el nimero que se establece es el
maximo que se puede sacar en ese intervalo. Al igual que antes, debe de haber una
celda “Max produccion” para cada una de las 20 posibles maquinas que puede tener
la simulacién.

Aqui hay que realizar la ya habitual validacion de datos. La configuracion de la
validacion es muy similar a la realizada en las celdas “WIP max”. La Unica diferencia
es que ahora si que se tiene una celda para la maquina 1y la féormula del campo
“Minimo” sera: MAX(1,;$1$18:$1$37). Es decir, el nimero minimo permitido en estas
celdas sera el mas grande entre 1y el nUmero de la celda “Min produccion” que se
haya configurado para la maquina. Esto se hace asi porque no tiene sentido que el
namero de “Max produccion” sea inferior a “Min produccion”. Al igual que en las
celdas “WIP max”, aqui se permite introducir nimeros enteros iguales o superiores
a 1. Como es logico, en el mensaje de error habra que cambiar el titulo por “Seleccion
maximo produccion” y en la Ultima linea del cuerpo del mensaje habra que poner “El
ndmero no puede ser inferior a Min Produccion”.

5.1.10 Formato de celdas “WIP” y “Produccion”

El nGmero maximo de maquinas que puede simular la aplicacién es 20, pero puede
que el usuario no desee utilizarlas todas. En ese caso, es muy incomodo para el
usuario que estén visibles las celdas de “WIP inicial”, “WIP max”, “Min produccion”y
“Max produccion” de todas las maquinas posibles. Por eso, se va a aplicar un formato
condicional a estas celdas para que sélo se muestren hasta la Ultima maquina del
rango escogido por el usuario. Es decir, si el usuario quiere simular 10 maquinas, las
celdas correspondientes a las maquinas 11 en adelante se ocultaran, de modo que
el usuario solo pueda configurar los parametros hasta la maquina 10.

Para hacerlo, se seleccionaran todas las celdas de “WIP inicial”, “WIP max”, “Min
produccion” y “Max produccion” y se ira a crear una nueva regla de formato
condicional, de la misma forma que se hizo con las celdas del buffer global y del
buffer hasta el CB. Antes de programar la regla, se creara una columna auxiliar al
mismo nivel de filas de estas celdas con una secuencia de nimeros desde el 1 hasta
la 20 (la dltima maquina posible). Cada numero de la secuencia de la columna
auxiliar se correspondera con el nimero de maquina de las celdas “WIP inicial”, “WIP
max”, “Min produccion” y “Max produccion”. Una vez construida esta columna, la
formula que ird en la regla sera: =$R18>$G$8. Esta regla estd comprobando si el
nimero de maquina de la columna auxiliar es superior al ndmero de maquinas
introducido (es decir, se comprueba si el nUmero de maquina se sale del rango
deseado). En caso afirmativo se aplicara el formato configurado. El formato que se
debe configurar debe ser de tal forma que la celda tenga apariencia de estar en
blanco (que es como ocultar la celda a afectos practicos). Igual que cuando se
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configuraron las celdas de los buffers, se puede aplicar una regla adicional para
resaltar en amarillo las celdas donde el usuario debe introducir los datos. En la
Imagen 16 se pueden ver las dos reglas que se han programado en esta aplicacion
para dar formato a estas celdas. Una vez terminada la configuracion del formato, el
programador puede ver como al cambiar el nGmero de maquinas, las celdas que se
salen del rango se ocultan, dejando visibles sélo las que el usuario tiene que
parametrizar.

Administrador de reglas de formato condicionales ? X
Mostrar reglas de formato para: &, w
[@]uueva regla.. WEditar regla,. > Eliminar regla @Duphcar regla ~
Regla (aplicada en el orden mostrada) Formato Se aplica a Detener si es verdad
Formula: =$R18<=$G$8 AaBbCcYyZz =$C$19:5C537,5F519:5FS37,51518:51537;5L518:5L57 % ] B
Farmula: =$R18>3G38 =$BS19:5C537,5E519:5FS37:5HS 18:51537:5K 5 18:5L | B ]

Min produccién M1 Max produccion M1
WIP inicial en M2 WIP max en M2 Min produccién M2 Max produccion M2
WIP inicial en M3 WIP max en M3 Min produccion M3 Max produccion M3
WIP inicial en M4 WIP max en M4 Min produccién M4 Max produccion M4
WIP inicial en M5 WIP max en M5 Min produccién M5 Max produccidn M5
WIP inicial en M6 WIP max en M6 Min produccién M& Max produccion M6
WIP inicial en M7 WIP max en M7 Min produccion M7 Max produccion M7
WIP inicial en M3 WIP max en M8 Min produccién M8 Max produccion M8
WIP inicial en M3 WIP max en M9 Min produccién M9 Max produccién M3
'WIP inicial en M10 WIP max en M10 Min produccién M10 Max produccion M10
'WIP inicial en M11 WIP max en M11 Min produccién M11 Max produccion M11
‘WIP inicial en M12 WIP max en M12 Min produccion M12 Max produccion M12
‘WIP inicial en M13 WIP max en M13 Min produccion M13 Max produccion M13
'WIP inicial en M14 WIP max en M14 Min produccién M14 Max produccion M14
'WIP inicial en M15 WIP max en M15 Min produccién M15 Max produccion M15
'WIP inicial en M16 WIP max en M16 Min produccion M16 Max produccion M16
‘WIP inicial en M17 WIP max en M17 Min produccién M17 Max produccion M17
'WIP inicial en M18 WIP max en M18 Min produccién M18 Max produccién M18
'WIP inicial en M19 WIP max en M19 Min produccién M19 Max produccion M19
'WIP inicial en M20 WIP max en M20 Min produccion M20 Max produccion M20

”

Imagen 16. Reglas de formato condicional para las celdas “WIP inicial”, “WIP max”, “Min produccién
y “Max produccion”.

5.1.11 Ejecutar Juegos G1/Ejecutar Juegos G2

Estos dos botones son controles de formulario y se sacan de la opcion “Insertar” de
la opcion “Programador” del menu de Excel. Antes de poder utilizarlos hay que crear
dos macros. Para acceder a la grabacion de una macro, hay que ir a la opcion “Vista”
del menu de Excel, después pulsar sobre “Macros” y sobre la opcion “Grabar Macro”.
Inmediatamente después de apretar “Grabar Macro”, el programa guardara todas
las acciones que se hagan en el libro y las volvera a ejecutar de la misma forma
cuando se asigne esa macro a un botén que se pueda pulsar. Para detener una
macro, se debera pulsar sobre “Macros” y después en “Detener grabacion”.

La primera macro que se creara hara lo siguiente: desocultara la hoja “Aux Aleatorios
G1”, después copiara y pegara los valores de cada una de las columnas “Produccion
tedrica” de cada iteracion en la columna “Produccion tedrica” de la hoja “Juegos
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Grupo 1”.Como es logico, el nUmero de iteracion de cada tabla de origen debe
coincidir con el nUmero de iteracion de cada tabla de destino (cada tabla representa
una iteracion y en la esquina superior izquierda esta escrito el nUmero de iteracion
al que corresponde). Una vez que se ha completado el copiado y pegado de las
columnas de las 150 iteraciones posibles, se oculta la hoja “Aux Aleatorios G1”, se
sitba el cursor al final de la hoja “Juegos Grupo 1” y se detiene la grabacion. Esta
macro se asignara al boton “Ejecutar Juegos G1”.

La segunda macro hara exactamente lo mismo que la primera, sustituyendo la hoja
“Aux Aleatorios G1” por la hoja “Aux Aleatorios G2” y sustituyendo la hoja “Juegos
Grupo 1” por la hoja “Juegos Grupo 2”. Esta macro se asignara al botén “Ejecutar
Juegos G2".

5.1.12 Resetear parametros

Este boton sirve para borrar todos los parametros configurados y dejar las celdas
vacias, de modo que el usuario vuelva a introducir todos los parametros desde el
principio.

Para hacerlo, se graba una macro que borre todas las celdas: “N° maquinas”, “N°
iteraciones”, “Buffer global”, “Buffer hasta el CB”, “WIP inicial”, “WIP max”, “Min
produccion” y “Max produccion”. Después esta macro se asigna al boton “Resetear
parametros” que se habra insertado previamente de “Controles de formulario” de la
opcion “Programador” del menu de Excel.

5.1.13 Terminar la hoja
Para terminar la hoja, se escribiran una serie de cuadros de texto (ver Imagen 1), a
modo aclaratorio de cara al usuario. En ellos se explicara brevemente:

e Los juegos que se pueden simular en cada uno de los dos grupos.

e Hayque aclarar que los graficos (de cara a hacer un analisis de los resultados)
se muestran y ocultan en la hoja “Seleccion graficos”.

e Dejar claro qué buffer es necesario configurar en funcion del grupo de juegos
elegido.

e Explicar como hacer para que el buffer no suponga una restriccion (en caso
de que el usuario asi lo desee).

Finalmente, se ocultaran todas las celdas y columnas auxiliares que se han creado
para los formatos condicionales y se ocultaran las lineas de cuadricula de la hoja
para que quede mas limpia visualmente. Esto se hace desde la opcion “Vista”,
desactivando la opcion “Lineas de cuadricula”.

5.2 Hoja “Seleccion graficos”
Esta hoja es donde el usuario mostrara u ocultara los graficos que le interesen de
cara a hacer un analisis de los resultados de la simulacion. En la hoja se crearan
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cinco apartados distintos, cada uno de ellos se enfocara en analizar un parametro
distinto de los obtenidos en las hojas de calculo de resultados. Habra tres tipos de
graficos que se pueden visualizar, en algunos apartados estaran disponibles los tres
y en otros solo dos de ellos:

e Graficos globales: estos graficos recogen los datos de las bases de datos “Aux
Aleatorios GX” (siendo X 1 o 2). Los datos que analizan estos graficos estan
agregados por iteracion.

e Graficos comparativos: estos graficos recogen los datos de las bases de datos
“BD GX” (siendo X 1 o 2). Aqui los datos estan agregados por maquina.

e Graficos por maquinas: estos graficos recogen los datos de las bases de datos
“BD GX” (siendo X 1 o 2). Aqui los datos no estan agregados, cada dato
aparece por iteracion y por maquina.

Los apartados de esta hoja seran los siguientes:

e Graficos de produccion vs tiempo

e Graficos de WIP vs tiempo

e Graficos de produccion real y produccion tedrica vs tiempo
e Graficos de pérdidas vs tiempo

e Tablas de pérdidas (este apartado es el Unico que es un poco diferente, ya
que en él se puede ver una tabla resumen cuantificando las pérdidas de cada
maquina y calculando una serie de porcentajes).

Cada tipo de grafico dentro de cada apartado estara disponible para analizar los
resultados tanto del grupo de juegos 1 como del grupo 2.

Debajo del titulo de cada apartado aparecera un cuadro de texto informativo de cara
al usuario, en €l se explicara la utilidad de los graficos que se pueden ver en ese
apartado y los tipos de grafico (de entre los tres posibles que se han enumerado
antes) que se pueden visualizar en el apartado.

Para cada grafico disponible de cada apartado se crearan dos macros desde el menu
“Vista” de Excel, una de ellas para mostrar el grafico y la otra para ocultarlo. Después,
se sacaran dos formas para usarlas a modo de botones. En una de ellas se escribira
“Mostrar” y se le asignara la primera macro creada. En la otra se escribira “Ocultar”
y se le asignara la segunda macro creada. Para asignar una macro a una
forma/boton, se hace click derecho sobre la forma y se pulsa sobre “Asignar Macro”.
Se elige la macro de la lista emergente y se pulsa “Aceptar”. Estos dos botones se
situaran al lado del titulo del grafico y se dibujara un rectangulo alrededor del titulo
y de los botones con la herramienta de bordes de Excel para que el usuario sepa a
qué grafico se refieren los botones creados. Finalmente, en el menad “Vista” de Excel
se desactivara la opcion “Lineas de cuadricula” para que la hoja quede mas limpia y
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estética. En la imagen Imagen 17 se puede ver como debe quedar el aspecto de esta
hoja.

como ha evolucionadala pracuccién a o larga de a simulacidn. se pueden ver
bal.

bién s puede ver 2 preduccién d forma acumulada.

Grdfica Giabal Grupa 1 @ ©| ‘ Gréfica Giobal Grupa 2 @ ©|
G1fico por miguinas Grupo 1 @ ©| Gréfioo por méguinas Grupo 2 @ ©|

Estas graficos son itfles para ver coma ha evolucionado el WIP I [argo de 1 simulacin. Se pueden ver para cata

‘méquina, de farma globaly tambéén hay disponible una comparstiva donde se ha caiculada el WIF promedi de.
cada maquina ao largo de la simulacién y se ha graficado para porler hacer comparacianes entre maquinas.

Grdfica Giabal Grupa 1 @ ©| ‘ Gréfica Giobal Grupa 2 @ ©|
Gréfics Comparstivo Grupa 1 @ ©| Gréfics Comparativa Grupa 2 @ ©|
Grfica por médquinas Grupa 1 @ ©| (Gréfico por méquinas Grupa 2 @ ©|

Estos gréficos son itiles para comparar |2 praduccin tedrica y 1a producridn real  lo largn e 12 smulacidn. Se

pueden ver para cada maquina o de forma global

Introducir parémetros | Seleccién graficos | Juegos Grupo 1 | Juegos Grupo 2 [©)

Imagen 17. Aspecto de la hoja “Seleccion graficos”.

5.3 Hoja “Calculo capacidades maquinas”

En esta hoja se realizan las operaciones correspondientes para calcular la capacidad
de cada maquina en funcion de la variabilidad que el usuario haya configurado en
cada una de ellas. Una vez que se han calculado todas las capacidades de todas las
maquinas, se identifica cual es el cuello de botella y se obtiene numéricamente su
posicion en la cadena.

Lo primero que nos encontramos en la hoja es una tabla que genera una secuencia
de nimeros enteros para cada maquina. Esta tabla puede verse en la Imagen 18.
Cada secuencia comienza en el nimero que el usuario haya introducido en la casilla
“Min produccion” de cada maquina en la hoja “Introducir parametros”. Cada
secuencia termina en el nimero que el usuario haya introducido en la casilla “Max
produccion” de cada maquina en la hoja “Introducir parametros”. La secuencia
comienza en el minimo, se va sumando 1 unidad a este nimero y escribiendo cada
incremento en celdas contiguas, de izquierda a derecha, hasta terminar en el
maximo. Para construir esta tabla se ha empleado la funcion SECUENCIA. La
programacion de la formula utilizando la funciéon SECUENCIA se debe realizar sélo en
la celda de mas la izquierda de cada fila, justo al lado de cada uno de los titulos
indicativos de cada maquina. El primer argumento de la funcion SECUENCIA debe
ser 1, para indicar que sblo se quiere construir una fila para cada maquina. El
segundo argumento de la funcion son las columnas que tendra la fila configurada, el
nimero de columnas sera la cantidad de ndmeros que se van a generar en la
secuencia, esa cantidad se calcula como Max produccién-Min produccién+1. Por
ejemplo, si el usuario introduce Min= 3 y Max=5 la secuencia sera: 3,4,5 y la cantidad
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de posiciones de esa secuencia es 5-3=2+1= 3 posiciones tiene esa secuencia. En
el Excel, este argumento para la maquina 1 (por ejemplo) es 'Introducir
parametros'lL18-'Introducir parametros'll18+1. El tercer argumento de esta funcion
es el inicio de la secuencia, que sera el valor que haya introducido el usuario en la
casilla “Min produccion” de cada maquina. El Ultimo argumento de la funcion es el
incremento que se va a sumar a cada numero desde el minimo hasta llegar al
maximo, como se quiere una secuencia de nimeros enteros este argumento es 1.

~ x v =SECUENCIA(1;'Introducir pardmetros'!L18-"Introducir pardmetros'!118+1;'Introducir parémetros'!118;1)

Maquina 1 118;1)
Maquina 2
Maquina 3
Maquina 4
Maquina 5
Maquina 6
Maguina 7
Maguina 8
Maguina 9
Magquina 10
Maguina 11
Magquina 12
Maquina 13
Maquina 14
Maquina 15
Magquina 16
Maquina 17
Magquina 18
Magquina 19
Maquina 20
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Imagen 18. Tabla que genera la secuencia de la variabilidad de cada maquina en la hoja “Calculo
capacidades maquinas”.

Una vez se tienen construidas las secuencias de cada maquina en funcion de las
variabilidades introducidas por el usuario, el siguiente paso es calcular las
capacidades de cada maquina. Para ello se construye otra tabla debajo de la tabla
de las secuencias, se puede ver su formato y contenido en la Imagen 19. Para
calcular la capacidad de cada maquina, hay que hacer el promedio de los nimeros
de su secuencia, obtenida en la tabla de arriba. La formula es la siguiente:
SI(C26<='Introducir  parametros'!$G$8;PROMEDIO(C3#);"-"). ~ Se utiliza un
condicional para controlar que la maquina no se sale del rango deseado. Si la
maquina no esta en el rango escogido por el usuario se escribe un guion para indicar
que no se van a hacer calculos con esa maquina. En caso de que la maquina esté
dentro del rango se hace el promedio de los numeros de su secuencia
(PROMEDIO(C3#)) para calcular su capacidad.

Una vez calculadas las capacidades, hay otra columna a la derecha de “Capacidad”
llamada “Cuello de botella”. En la columna “Cuello de botella” se escribira “X” en la
maquina que sea el CB. La formula es la siguiente:
SI(D26=MIN($D$26:$D$45);"X";""). En caso de que la capacidad de la maquina
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correspondiente sea la menor de entre todas las capacidades calculadas
D26=MIN($D$26:$D$45) se escribira “X” en la fila correspondiente, pues esa
maquina es la que menos capacidad tiene y es el cuello de botella.

Finalmente, en esta hoja se programa una casilla mas a la derecha de la tabla de
capacidades que arrojara la posicion numérica del cuello de botella en el sistema.
Esta casilla puede verse también en la Imagen 19. La formula de la casilla es:
BUSCARX("X":$E$26:$E$45;$C$26:$C$45;"No hay";0;1). Basicamente la formula
busca la fila donde haya escrito “X” y devuelve el nimero de la fila donde la haya
encontrado. En caso de no encontrarla devolvera “No hay”.

4.5
3,5 X
4.5
4.5
4.5
4.5

Imagen 19. Tabla para calcular las capacidades de cada maquina e identificar el CB junto con una
casilla que indica la posicién del CB. Hoja “Calculo capacidades maquinas”.

Esta hoja es puramente auxiliar y sirve como soporte para el calculo de las
capacidades de las maquinas y para la identificacion y posicionamiento del CB. Por
lo tanto, al terminar de programarla se ocultara de cara al usuario. Para hacerlo, se
hara clic derecho sobre la hoja y se pulsara “Ocultar”.

5.4 Hojas “Aux Aleatorios G1” y “Aux Aleatorios G2”

En estas dos hojas se calcula la produccion tedrica de cada maquina de cada
iteracion. En la hoja “Aux Aleatorios G1” se calcula la produccion tedrica para hacer
los calculos de la hoja “Juegos Grupo 1” y en la hoja “Aux Aleatorios G2” se calcula
la produccion teorica para hacer los calculos de la hoja “Juegos Grupo 2”. La Unica
diferencia entre las formulas de ambas hojas es que en “Aux Aleatorios G2” se anade
un control adicional que escribe el mensaje de error “El CB no puede ser M1” en las
celdas cuando la maquina 1 ha sido configurada como cuello de botella.
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Una vez que se ha calculado la produccion teérica de cada maquina para cada
iteracion, estos valores se copian y se pegan en las hojas correspondientes para
hacer los calculos finales (“Juegos Grupo 1"y “Juegos Grupo 2”) al pulsar uno de los
dos botones que hay en la hoja “Introducir parametros”. El botén “Ejecutar juegos
G1” ejecuta la macro que copia y pega la produccion tedrica de la hoja “Aux Aleatorios
G1” en la hoja “Juegos Grupo 1” y el boton “Ejecutar juegos G2” ejecuta la macro
que copia y pega la produccion teodrica de la hoja “Aux Aleatorios G2” en la hoja
“Juegos Grupo 2”. El motivo de hacerlo asi en vez de calcular la produccion teérica
en las propias hojas de calculos finales (“Juegos Grupo 1” y “Juegos Grupo 2”) es la
necesidad de tener los datos estabilizados e invariantes. Al cambiar una celda o
actualizar una hoja en cualquier parte del libro de Excel, estos valores de produccion
tedrica se actualizan automaticamente al utilizar la formula ALEATORIO.ENTRE. El
problema esta en que los graficos que se utilizan para visualizar y analizar los datos
obtenidos tras la simulacion son dinamicos, y estan configurados para que se
actualicen cada vez que se entra en ellos (cada uno esta en una hoja). Al entrar en
un grafico, este se actualiza, actualizandose también las producciones teéricas. Por
lo tanto, si la produccion tedrica se calcula directamente en “Juegos Grupo 1" y
“Juegos Grupo 2” cambiaran los datos finales al actualizarse la produccion teérica y
los graficos estaran analizando datos desactualizados porque, como se acaba de
decir, las hojas de calculo se han actualizado al entrar en los graficos. En resumen,
para que los graficos trabajen con los Ultimos datos calculados con los parametros
mas recientes que haya introducido el usuario hay que calcular las producciones
tedricas aparte y copiarlas y pegarlas en las hojas de calculo finales “Juegos Grupo
17y “Juegos Grupo 2" para que los datos obtenidos no cambien y, en caso de querer
ejecutar de nuevo la simulacion y que cambien los resultados a propdsito, hacerlo a
través de los botones “Ejecutar juegos G1” y “Ejecutar juegos G2”.

Las hojas “Aux Aleatorios G1” y “Aux Aleatorios G2” contaran con una tabla a la
izquierda donde se calculara la produccién teérica y con una columna a la derecha
que servira como soporte a un control que se implanta para saber hasta qué iteracion
quiere el usuario realizar la simulacion. En la Imagen 20 se ven estos dos elementos.

A continuacién, se explicara como programar la hoja “Aux Aleatorios G1”.

En primer lugar, se debera dar un formato a la tabla similar al que hay en la Imagen
20. Cada tabla se corresponde con una iteracion, el nimero de iteracion de cada
tabla aparece en la esquina superior izquierda y debera introducirse manualmente.
La formula de la tercera fila de la tabla en adelante es la misma, una vez que se
programa la formula en la tercera fila es suficiente con arrastrarla hacia abajo para
ir rellenando el resto de celdas. La primera y segunda filas son una excepcion y cada
una de ellas tendra una formula diferente del resto.
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Imagen 20. Tabla para el calculo de la produccién teérica.

5.4.1 Fila 1 de la columna “Produccion teérica”
La formula completa puede verse en la Imagen 21.

[<="Introducir pardmetros'1$G510;51(CA<'Introducir pardmetros'|$G$8;ALEATORIO.ENTRE('Introducir para 151518; 'Introducir pard '151$18);"Debe haber al menos 2

Imagen 21. Férmula de la fila 1 de la columna “Produccion teérica” de la hoja “Aux Aleatorios G1”.

En primer lugar, en la férmula, hay que establecer un control para saber hasta qué
iteracion desea calcular el usuario, para ello se emplea una funcion condicional:
SI(DESREF($C$3;23*(F4-1);0)<='Introducir paréametros'!$G$10;...;”Simulacion
terminada”). La funcion DESREF se emplea para poder duplicar la tabla una vez que
se haya programado, ya que, como cada tabla representa una iteracion, habra que
duplicarla hasta llegar a 150, que es el nUmero maximo de iteraciones que permite
ejecutar esta aplicacion. La utilidad de la funcion DESREF se explicard mas en
profundidad en el siguiente apartado. En la condicion anterior se comprueba si el
ndimero de iteracion es menor o igual al nimero de iteraciones escogido por el
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usuario. En caso negativo, se escribira el mensaje “Simulacion terminada” para
indicar que la iteracion ya no se va a calcular porque se sale del rango deseado. En
caso afirmativo, la férmula continda y lo siguiente que hay que programar es la
condicion: SI(C4<'Introducir parametros'!$G$8;...;"Debe haber al menos dos
maquinas”). En esta condicion se comprueba si el nilmero de maquina es inferior al
nimero de maquinas introducido por el usuario, (es decir si hay mas maquinas
ademas de la primera). En caso negativo, se escribe en la celda el mensaje de error
“Debe haber al menos dos maquinas”. En caso afirmativo, la formula continta y se
pasa a obtener el valor de produccion teérica con la funciéon ALEATORIO.ENTRE:
ALEATORIO.ENTRE('Introducir parametros'!$1$18;'Introducir parametros'!$L$18).
Esta funcion obtiene un nimero entero comprendido entre un minimo y un maximo
introducidos por el usuario en la hoja “Introducir parametros”.

5.4.2 Fila 2 de la columna “Produccion tedrica”
La formula completa puede verse en la Imagen 22.

o - x v [ SI{DESREF

ardmetros'|SGS10;51{C5<="Introducir pardmetros'|SGS8;ALEATORIO.ENTRE( Introducir pardmetros'|$I$19; Introducir pardmet

Imagen 22. Férmula de la fila 2 de la columna “Produccion tedrica” de la hoja “Aux Aleatorios G1”.

Lo primero en la formula es la comprobacion que se ha mencionado antes para
controlar que la simulacion se ejecute sbélo hasta el nimero de iteraciones
establecido por el usuario. Después aparece el condicional: SI(C5<='Introducir
parametros'!$G$8;...;,”"Debe haber al menos dos maquinas”). En él se comprueba si
el nUmero de maquina es inferior o igual al nUmero de maquinas introducido por el
usuario (es decir, si la maquina 2 es la Gltima o una de las intermedias del sistema).
En caso negativo se lanzara el mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas”.
En caso afirmativo, se procede a obtener la produccion tedrica con la formula
ALEATORIO.ENTRE, obteniendo un nimero entero dentro de un intervalo dado por el
usuario.

5.4.3 Fila 3 en adelante de la columna “Produccion tedrica”
La formula completa puede verse en la Imagen 23.
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D x « [ SI(DESREF($C53;23(F6-1);0)<="Introducir pardmetros'ISGH10;51(C6<="Introducir pardmetros'| $GS8;ALEATORIO.ENTRE('Introducir pardmetros'1$1520; Introducir pardmetros'ISL$20);"-");"Simulacién terminada”)

Imagen 23. Férmula de la fila 3 de la columna “Produccion teérica” de la hoja “Aux Aleatorios G1”.

La Unica diferencia de esta formula respecto de la fila 2 es que, cuando la maquina
se sale del rango establecido por el usuario, se escribe un guion en vez del mensaje
“Debe haber al menos 2 maquinas” que habia antes. Esto es asi porque, el usuario
puede decidir que solo haya 2 maquinas en la simulacion y, en ese caso, la maquina
3y las demas no se calcularan.

5.4.4 lteraciones

Esta columna se utiliza como soporte para que la funcion DESREF asociada al control
de iteraciones funcione correctamente. Para construir esta columna, simplemente
se introducira manualmente el nimero de la iteracion correspondiente a cada tabla
y se repetira este nimero para todas las filas de cada tabla.

5.4.5 Hoja “Aux Aleatorios G2”

Esta hoja es practicamente igual que la hoja “Aux Aleatorios G1” por lo que, para
construirla, se duplicara la hoja “Aux Aleatorios G1” y se implantaran las
modificaciones que se van a explicar a continuacion.

En esta hoja sera necesario implantar un control adicional que escriba el mensaje
de error “El CB no puede ser M1” cuando la maquina 1 haya sido configurada como
el cuello de botella del sistema. Para ello, se implantara la condicion: Si('Calculo
capacidades maquinas'!$1$31<>1;...;”El CB no puede ser M1”) dentro de cada uno
de los condicionales que comprobaban el niUmero de maquina en la primera,
segunda y tercera fila en adelante.

Tanto la hoja “Aux aleatorios G1” como la hoja “Aux aleatorios G2” permaneceran
ocultas de cara al usuario ya que su funcion es puramente auxiliar.

5.5 Hoja “Juegos Grupo 1”7

En esta hoja se realizan los calculos cuando el usuario escoge ejecutar los juegos
pertenecientes al grupo 1: estandar, baja variabilidad, alta variabilidad y con WIP.

Antes de explicar como se ha programado esta hoja, se debe disenar un formato
visual para las tablas que se van a elaborar. Por cada iteracion se tendran dos tablas,
en la primera se realizaran los calculos y se obtendran los parametros necesarios
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para el posterior analisis. La segunda tabla se compondra de unas casillas que
arrojaran unos valores globales a toda la iteracion a modo de resumen y como
medida de control para conocer coOmo esta evolucionando la simulacion. En la
Imagen 24 aparecen las dos tablas que tiene cada iteracion y su posicion relativa.
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Imagen 24. Tablas que se tienen para cada iteracion.

5.5.1 Primera tabla

Esta tabla es la que se sitla a la izquierda en la Imagen 24. En la esquina superior
izquierda de la tabla aparecera el nUmero de iteracion que se esta calculando, en las
filas apareceran las 20 posibles maquinas que la aplicacion puede simular y en las
columnas apareceran los parametros que se estan calculando y que son relevantes
de cara a hacer un analisis posterior:

e Produccion tedrica: se obtiene de forma aleatoria, obteniendo un ndmero
comprendido entre un intervalo dado por el usuario. Cada maquina puede
tener una variabilidad (un intervalo de posibles nimeros) distinta. La
produccion tedrica representa la cantidad de piezas que la maquina es capaz
de procesar.

e Produccion real: son las piezas que la maquina procesa cumpliendo todas las
restricciones del sistema. Si la maquina no es la Ultima del sistema, la
produccion real sera el minimo entre: el espacio disponible que haya para
almacenar piezas en la maquina siguiente, la produccion tedrica obtenida y
el WIP intermedio disponible para procesar que tiene la maquina. Es decir,
suponiendo un sistema con 4 maquinas, la produccion real de la maquina 3
sera el minimo entre la produccion tedrica que haya obtenido, el WIP
intermedio del que disponga y el espacio libre que haya para recibir piezas en
la maquina 4. En caso de que la maquina sea la ultima del sistema, la
restriccion de espacio libre en la siguiente maquina desaparece, ya que lo que
hay después de la ultima maquina es el mercado y la demanda se considera
infinita, por lo tanto, para calcular la produccion real de la Gltima maquina hay
que hacer el minimo entre el WIP intermedio disponible para procesar y la
produccion tedrica obtenida. Para el caso de la primera maquina del sistema
la restriccion de tener WIP intermedio disponible desaparece ya que la
primera maquina es el proveedor del sistema y se considera que tiene un
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stock de piezas infinito, por lo que para calcular la produccion real de la
primera maquina hay que hacer el minimo entre la produccion teorica
obtenida y el espacio disponible en la maquina siguiente para recibir piezas.
A pesar de que en la primera maquina desaparece una restriccion, aparece
otra, y es el buffer introducido por el usuario. El buffer se utiliza para no tener
un exceso de WIP dentro del sistema. Si el WIP total del sistema es inferior al
buffer, entonces se permitira que la maquina 1 introduzca material en el
sistema y se calculara haciendo el minimo que se ha indicado en lineas
anteriores. Si por el contrario el WIP total del sistema supera al buffer indicado
por el usuario, no se permitira que la maquina 1 introduzca ninguna pieza en
el proceso.

o WIP inicial: es el trabajo en proceso que hay en el sistema antes de que la
iteracion comience a ejecutarse. Para el caso de la primera iteracion el WIP
inicial lo introduce el usuario. De la iteracion 2 en adelante el WIP inicial se
obtiene a parir del WIP final de la iteracion precedente.

e WIP intermedio: este parametro se tiene como soporte para realizar los
calculos, en el analisis final no se utiliza para sacar ninguna conclusion. Se
obtiene sumando la produccion real de la maquina anterior al WIP inicial de
la maquina actual. Es decir, el WIP intermedio de la maquina 3 (por ejemplo)
se calcula sumando el WIP inicial de la maquina 3y la produccion real de la
maquina 2.

e WIP final: se obtiene restando la produccion real menos el WIP intermedio.
Como se ha mencionado antes, los valores que se calculen en estas casillas
se convertiran en el WIP inicial de la iteracion siguiente. Hay una excepcion
para la maquina 1 en el WIP final, en el intermedio y en el inicial, la maquina
1 se considera el proveedor del sistema y dispone de materia prima infinita
para introducir en el sistema, luego los tres tipos de WIP seran infinitos para
la maquina 1.

e Pérdidas por falta de almacenamiento: siempre que la produccion real sea
inferior a la tedrica se contabilizara uno de los tres tipos de pérdidas posibles.
Las pérdidas por falta de almacenamiento se producen cuando el espacio
disponible en la siguiente maquina para recibir piezas es inferior a la
produccion tedrica y al WIP intermedio disponible para procesar. En ese caso,
la restriccion que esta limitando la produccion de la maquina es la falta de
almacenamiento en el almacén de WIP de la maquina siguiente, y se
contabilizara como pérdidas por falta de almacenamiento. Existe una
excepcion para la dltima maquina. Como ya se ha explicado antes, de la
Gltima maquina salen los productos terminados para entregarselos al
mercado, que se considera con demanda infinita, por este motivo la ultima
maquina no tiene la restriccion de la falta de almacenamiento en la maquina
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siguiente. En la dltima maquina las pérdidas por falta de almacenamiento
siempre seran nulas.

Pérdidas por falta de stock: se producen cuando el WIP intermedio disponible
para procesar de la maquina es inferior a la produccion tedrica obtenida y al
espacio disponible en la maquina siguiente para recibir piezas. En este caso
la restriccion que esta limitando la produccion es la falta de material para ser
procesado por la maquina y se contabilizara como pérdidas por falta de stock.
Aligual que en las pérdidas por falta de almacenamiento habia una excepcion
para la Ultima maquina, aqui la excepcion esta en la primera maquina. La
primera maquina es la que introduce materia prima en el sistema (representa
al proveedor en una empresa real) y se considera que siempre va a tener
materia prima infinita disponible para procesar. Por lo tanto, en la primera
maquina no se tiene en cuenta la restriccion de disponibilidad de stock para
procesar y las pérdidas por falta de stock en la maquina 1 seran siempre
nulas.

Pérdidas por ambas a la vez: aunque en escasas ocasiones, puede ocurrir
que el WIP intermedio disponible para procesar y el espacio libre para recibir
piezas en la maquina siguiente coincidan. En este caso ambas restricciones
al mismo tiempo estan limitando la produccién de la maquina y por eso se
contabilizaran en la columna de pérdidas por ambas a la vez. Como es légico,
las dos excepciones que habia en las pérdidas por falta de almacenamiento
y por falta de stock siguen estando vigentes aqui, por lo que, tanto en la
maquina 1 como en la Gltima maquina las pérdidas por ambas a la vez seran
nulas.

5.5.2 Segunda tabla

Esta tabla es la que se sitla a la derecha en la Imagen 24. En ella se calcularan una
serie de parametros globales a la iteracion, a modo de resumen y como herramienta
para conocer la evolucion de la simulacion. Los parametros obtenidos en esta tabla
auxiliar se utilizaran posteriormente para analizar los resultados:

Produccion total: se obtiene a partir de la produccion real de la Ultima
maquina del sistema. Este parametro representa el nimero de productos
terminados que se han vendido al mercado, es decir, los ingresos reales por
ventas que obtiene el sistema

Produccion Tedrica: la produccion teérica de un sistema esta subordinada a
la capacidad que tiene el cuello de botella para fabricar piezas, dado que la
programacion de todas las maquinas se realiza en base al ritmo de
produccion del cuello de botella. Tanto la identificacion del cuello de botella
como el calculo de su capacidad en funcion de la variabilidad introducida por
el usuario se realiza en la hoja “Calculo capacidades maquinas”. Por lo tanto,
el dato de la produccion tedrica se obtiene de esa hoja.
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o WIP final total: es la suma de todo el WIP que ha quedado dentro del sistema
tras realizar la iteracion. Se calcula realizando la suma de toda la columna de
WIP final.

o Buffer actual (dias): es un parametro temporal muy Util para que el usuario
conozca el trabajo en proceso que hay dentro del sistema en unidades de
tiempo (mucho mas intuitivo, Gtil y comodo que trabajar en unidades). Se
calcula dividiendo el WIP final total entre la produccion tedrica.

Ademas de las dos tablas principales, hay una tercera tabla que es Unica y que se
sitba al final de la hoja. Se puede ver como se ha disenado esta tabla en la Imagen
25. En ella se hace una agregacion de los parametros calculados en la segunda tabla
y se obtienen tres parametros globales a toda la simulacion:

e Produccion total de la simulacién: es la suma de todos los productos
terminados que han salido de la Gltima maquina hacia el mercado. Se calcula
como la suma de la produccion total de todas las iteraciones.

e WIP total al final de la simulacion: es el trabajo en proceso que ha quedado
dentro del sistema al finalizar la simulacion. Se obtiene a partir del WIP final
total de la Gltima iteracion.

e Buffer al final de la simulacion (dias): es el buffer en unidades de tiempo que
gueda al terminar la simulacion. Se obtiene a partir del buffer actual de la
altima iteracion.

1583
20
5.7

Imagen 25. Tercera tabla con los parametros que engloban los calculos de la simulacion.

5.5.3 Produccion tedrica

Esta columna se calcula en la hoja “Aux Aleatorios G1”. Mediante la macro “Cambiar
Aleatorios G1” se copian los resultados de esa hoja y se pegan en la hoja actual
(“Juegos Grupo 1”). La macro va copiando y pegando los datos tabla por tabla
(iteracion por iteracion), hasta completarlas todas.

El motivo de hacerlo de esta forma y no calcularlo directamente en esta hoja es el
siguiente: para el calculo de esta columna se utiliza la funcion ALEATORIO.ENTRE y
cada vez que se actualiza una celda en cualquier parte del libro Excel, la funcién
recalcula los datos y los actualiza. El analisis final de los datos de cara a obtener
conclusiones se realiza con tablas y graficos dinamicos que estan configurados para
actualizarse cada vez que el usuario los selecciona para consultarlos. El resultado de
calcular la produccion teérica en esta misma hoja es que, cuando el usuario
selecciona los graficos, estos actualizan el libro entero, actualizando por tanto los
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datos de la columna produccion tedrica y cambiando todos los resultados, pero los
graficos muestran los resultados sobre los datos anteriores a esa actualizacion. En
resumen, es necesario que los datos sobre los que se realiza el analisis no cambien
(a menos que el usuario asi lo desee) para que las graficas arrojen resultados sobre
datos actualizados y reales.

5.5.4 Produccion Real
La primera y segunda filas de esta columna son diferentes de la tercera fila en
adelante, asi que se explicaran de forma separada.

La formula de la primera fila se puede ver en la Imagen 26.

suma v Ji|| =SIDESREF($$3:23°(Pa-1),0]<<'Introduci pardmetros18G810;S1Ca<Introducir parémetras'ISG$8;SI{SUMA(FS:F23)=/Introduci pardmetros1$G$13:0;SI(Introducir pardmetros'1$F$15-F5<=00;MIN(D; Introduck parmetros$F$19-5)) *

"Debe haber al menos 2 méquinas acién terminada™)

| o
el =

Z 1 1
'

Imagen 26. Férmula de la primera fila de la columna “Produccién Real”.

5.5.4.1 Primera fila

En primer lugar, aparece la formula DESREF (DESREF($C$3;23%*(P4-1);0)), se
emplea para que sea posible arrastrar la formula hacia abajo (desde la fila 3 en
adelante, ya se ha comentado arriba que la fila 1 y la 2 son diferentes) y no tener
que escribir la formula celda por celda. Para que el DESREF funcione hay una tabla
auxiliar a la derecha llamada “Iteraciones” que basicamente contiene el nimero de
iteracion de cada tabla repetido a lo largo de todas las filas de esa tabla. La formula
DESREF devuelve el nimero de iteracion donde se van a realizar los calculos.

Una vez que se ha obtenido el nimero de iteracion con DESREF se plantea una
condicion inicial para saber si es necesario calcular la iteracion o por el contrario se
sale del rango indicado por el usuario. La condicion es la siguiente:
SI(DESREF($C$3;23*(P4-1);0)<='"Introducir parametros'!$G$10... Lo que se evalla
en esa formula es si el nimero de iteracidon es menor o igual que el nimero de
iteraciones indicado por el usuario (la casilla 'Introducir parametros''$G$10 es donde
el usuario indica las iteraciones que desea calcular). En caso de que sea verdadero,
la iteracion esta dentro del rango deseado y entonces se realizan los calculos
pertinentes. En caso de que el nimero de iteracion sea mayor del nimero de
iteraciones indicadas por el usuario, se escribe “Simulacién terminada” en todas las
celdas de esa tabla.

Suponiendo que la iteracion esta dentro del rango deseado, la siguiente condicion
de la formula es SI(C4<'Introducir parametros'!$G$8... Esta condicion sirve para
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controlar que el usuario no haya introducido 1 como nimero de maquinas deseado.
Esto es dificil que pase, ya que en la hoja “Introducir parametros” ya existen controles
para que los datos introducidos sean validos, pero se programa también aqui como
elemento de seguridad y de robustez de la aplicacion. Por lo tanto, el funcionamiento
es el siguiente: la casilla 'Introducir parametros'!$G$8 es donde el usuario introduce
el nimero de maquinas que desea simular, si el nUmero de maquina (C4), que este
caso especial es 1, es inferior al nUmero de maquinas introducido por el usuario,
entonces aparecera el mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas” en la
celda.

En caso de que las dos condiciones de seguridad anteriores se cumplen, es decir,
qgue el nimero de iteracion esté dentro del rango deseado y que haya al menos dos
maquinas en el sistema la siguiente condicion de la formula es para controlar que se
cumple la restriccion del buffer introducido por el usuario. Como se ha explicado
anteriormente, si el WIP (inicial) que hay en el sistema supera al buffer establecido,
la produccion real de la maquina 1 sera O y si el WIP total del sistema es inferior al
buffer, entonces la produccion real de la maquina 1 se calculara de forma normal.
Este control del buffer solo estara presente en la maquina 1, por eso la férmula de
la primera fila debe ser diferente al resto. La condicion de la restriccion del buffer es
la siguiente: SI(SUMA(F5:F23)>='Introducir parametros'!$G$13;0;... Es decir, si la
suma de todo el WIP del sistema (SUMA(F5:F23)) es superior o igual al buffer
('Introducir parametros'!$G$13) entonces la produccion real de la maquina 1 sera O,
en caso contrario se calculara la produccién real de forma habitual.

En caso de que la iteracion esté dentro del rango deseado, haya al menos dos
maquinas y el WIP inicial total del sistema no supere al buffer establecido se realiza
una Ultima comprobacion antes de realizar los calculos correspondientes. Se
comprueba mediante otra funcion condicional que el espacio disponible para recibir
material en la maquina 2 no esté completo. La formula para validar esta condicion
es la siguiente: Sl(Introducir parametros'!$F$19-F5<=0;0;MIN(D4;'Introducir
parametros'!$F$19-F5)). El espacio disponible para recibir piezas en la maquina 2
se calcula restando el WIP maximo que puede aceptar la maquina 2 (ese dato lo
introduce el usuario) menos el WIP inicial en la maquina 2 al comienzo de la iteracion.
En la formula esta cuenta es 'Introducir parametros'!$F$19-F5. Una vez que se tiene
el espacio disponible se comprueba si es menor o igual a O, en caso afirmativo
significa que no hay espacio para recibir piezas en la maquina 2, y por lo tanto la
produccion real de la maquina 1 sera O. En caso de que el espacio disponible sea
superior a O, la produccion real de la maquina 1 se calculara como el minimo entre
el espacio disponible en la maquina 2 y la produccion tedrica de la maquina 1
(MIN(D4;'Introducir parametros'!$F$19-F5)).

5.5.4.2 Segunda fila
Para la maquina 2, al igual que para la primera, se mantienen los controles para
verificar que las iteraciones no van mas alla del rango deseado. También se mantiene
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la comprobacion para validar que se han introducido al menos dos maquinas, si la
maquina 2 supera el nimero de maquinas introducido por el usuario volvera a saltar
el mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas” al igual que en la primera
fila.

A pesar de que se mantienen los controles de seguridad anteriores, la formula
cambia un poco respecto a la primera fila, ya que ahora existe la posibilidad de que
el usuario configure la simulacion con solo 2 maquinas, de modo que la maquina 2
sea la Ultima del sistema. También hay que tener en cuenta que aqui ya no se tiene
la restriccion del buffer del sistema, por lo que la funcion condicional que se utilizaba
anteriormente para decidir si se introducia nuevo material o no en el sistema ya no
es necesaria. En la Imagen 27 se ve la formula de la fila 2 con las celdas que utiliza
resaltadas con colores.

v i X/ fy | =SI(DESREF($C$3,23%(P5-1);0)<=Introducir pardmetros'$G$1051(C5=Introducir pardmetros'1$G$8;MIN( D5;G5);51( C5<'Intraducir parémetros'1$338;81 ' Introducir parémetros'1$F$20-F6<=0;0;MIN( 'Introducir parémetros'| $F$20-F5;D5;65))
;"Debe haber al menos 2 méquinas"));"Simulacion terminada”)

Si(pruba_I6gica; [valor_si_verdaderol: [valor si faiso]) ! 4 K L L] N o P a R s T u

I nicial | WD irierme: do] Pfnal Pe 2 e 00 === Pérdidas

0
IS

T 7

[ Z I 2
Producoiénteeid] 35
WP fnaltosl | a5

23|

Imagen 27.Férmula de la segunda fila de la columna “Produccion real”.

Tras la comprobacion de la iteracion, el primer condicional que aparece es:
SI(C5='Introducir parametros'!$G$8;MIN(D5;G5);... En ese condicional se
comprueba si la maquina (maquina 2 en este caso) es la Ultima del sistema. En caso
afirmativo, se calculara la produccion real como el minimo entre la produccion teédrica
y el WIP intermedio disponible ya que desaparece la restriccion del espacio
disponible en la maquina siguiente (ya se ha razonado el por qué anteriormente en
este apartado). En caso de que la maquina no sea la dltima del sistema se llega al
siguiente condicional: SI(C5<'Introducir parametros'!$G$8,...;... En él se comprueba
si el nUmero de maquina (2 en este caso) es inferior al nUmero de maquinas
introducido por el usuario. En caso negativo significa que la maquina 2 ni es la Gltima
del sistema ni es una de las intermedias, luego el usuario habra introducido un
nimero de maquina inferior a 2 y eso es incorrecto, por lo que la féormula sacara el
mensaje “Debe haber al menos 2 maquinas”. En caso afirmativo, es decir, si la
maquina no es la ultima del sistema y no se sale del rango deseado, se realiza una
Gltima comprobacién antes de hacer los calculos. La formula después de que se
cumpla la condicion SI(C5<'Introducir parametros'!$G$8;...;... es la siguiente:
SI('Introducir  parametros'!$F$20-F6<=0;0;MIN('Introducir ~ parametros'!$F$20-
F6;D5;G5)). De forma similar a como se hace en la fila 1, se comprueba si en la
maquina siguiente hay espacio disponible para recibir piezas. Si el espacio disponible
es inferior o igual a O (es decir, no hay espacio) la produccion real de la maquina 2
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sera 0. En caso de que el espacio disponible sea superior a O (es decir, si hay espacio)
se calculara la produccion real como el minimo entre el espacio disponible en la
maquina siguiente, la produccion tebrica de la maquina 2 y el WIP intermedio
disponible en la maquina 2. Aqui se tienen en cuenta las tres restricciones porque
es el caso donde la maquina 2 es una de las intermedias del sistema y tendra una
maquina que la preceda y otra que la suceda.

5.5.4.3 Tercera fila y siguientes

De la tercera fila en adelante la formula se programa de la misma forma. Aqui ya no
hay excepciones ni es necesario programar el mensaje de error “Debe haber al
menos dos maquinas” ya que, si el usuario decide que solo quiere ejecutar la
simulacion con dos maquinas, el resto de maquinas no se calcularan y el
experimento sera perfectamente valido. En la Imagen 28 se puede ver la formula de
estas casillas junto con las celdas que utiliza resaltadas en distintos colores.

v X +/ fr|| =SIDESREF($C$3;23%(P6-1):0)<=Introducir parametros'|$G$10;1(C6>Introducir pardmetros'|$G$8;™-";S1(C6='Introducir parametr D6:G6);S1(C6<Introducir pardmetros'I$GS8;SI(‘Introducir pardmetros'I$F$21-F7<=0;0;MIN(
"Introducir pardmetros'1$F$21-F7;06;G6) );"Algo ha ocurrida")));"simulacion terminada’)|

P rioi=l | WP rrermede | WP frel P Eiddss po fata de stook__ | Plrdidas por

xxxxxxx ] i

Imagen 28. Férmula de la fila 3 en adelante de la columna “Produccién real”.

En el primer condicional de la féormula se encuentra como siempre la comprobacion
de las iteraciones. Inmediatamente después aparece el condicional:
SI(C6>'Introducir parametros'!$G$8;"-"... Se comprueba si la maquina se sale del
rango de maquinas introducido por el usuario. En caso de que el nimero de maquina
(C6) sea mayor que el nimero de maquinas introducido ('Introducir
paréametros'!$G$8) entonces se escribird un guion en las celdas para indicar que no
se van a realizar calculos en esas maquinas. En caso de que la maquina no se salga
del rango se realiza la siguiente comprobacion:  SI(C6='Introducir
paréametros'!$G$8;MIN(D6;G6);... Aqui se comprueba si la maquina es igual al
numero de maquinas especificado por el usuario (es decir, si la maquina es la Gltima
del sistema), en caso afirmativo se calculara la produccion real como el minimo entre
la produccion teérica y el WIP intermedio disponible. En caso de que la maquina no
sea la dltima del sistema se hace la Gltima comprobacion con el nUmero de maquina:
SI(C6<'Introducir parametros'!$G$8. Aqui se comprueba si el nimero de maquina es
inferior al niumero de maquinas especificado por el usuario. Si se llega a esta
condicion siempre sera verdadera, ya que anteriormente se ha comprobado que la
maquina no es superior ni tampoco igual al rango introducido, el valor si la condicion
es negativa esta configurado como “Algo ha ocurrido” por si hubiese algln error en
el programa. En caso de que efectivamente el nUmero de maquina sea inferior al
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rango de maquinas introducido por el usuario (es decir, la maquina tenga una
maquina precedente y otra sucesora) se hace una Ultima comprobacion antes de
realizar los calculos: Sl(Introducir parametros'!$F$21-F7<=0;0;MIN('Introducir
parametros'!$F$21-F7;D06;G6)). Se comprueba que la maquina siguiente tenga
espacio disponible para recibir piezas. Si el espacio disponible es inferior o igual a O
entonces la produccion real sera O. Si el espacio disponible es superior a O entonces
la produccion real se calculara como el minimo entre el espacio disponible en la
maquina siguiente, la produccion tedrica de la maquina actual y el WIP intermedio
disponible de la maquina actual.

5.5.5 WIP inicial

5.5.5.1 Primera fila

Como ya se ha comentado anteriormente, la primera maquina representa al
proveedor del sistema y es el que introduce nuevas piezas en la cadena productiva.
Esta maquina tiene un stock infinito, asi que en esta fila se introducira un simbolo o
de forma manual. De esta forma, esta fila no se tendra en cuenta por las féormulas
para hacer los calculos con el WIP

5.5.5.2 Segunda fila

Al igual que en la columna “Produccion Real” esta fila es algo diferente de las demas
debido a la programacion del mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas”
en caso de que la validacion de datos inicial haya fallado y el usuario haya introducido
un nimero de maquinas inferior a 2. La formula completa aparece en la Imagen 29.

v 1| X W/ fx| =SI(DESREF($C$3;23%( 35'1'1;Dl<=‘lnitmducir pardmetros'1$G510;51(C5<='Introducir pardmetros'|$G$8; Introducir pardmetros'!C19;"Debe haber al menos 2 maguinas");"Simulacién terminada")

1 Si{prueba _légica; [valor_si_verdadero]; [valor_si falso]) |

d
2
&
[
|I ’

Imagen 29. Fila de la segunda maquina de la columna “WIP inicial”.

Tras realizar los controles habituales con el nimero de iteracion y con el nimero de
maquina, y en caso de que todo esté correcto, la formula obtiene el dato de WIP
inicial de la hoja “Introducir parametros”, ya que en el caso de la primera tabla (es
decir, de la iteracion 1) este dato lo introduce el usuario, en la formula de la tabla de
la iteracion 1 aparece como 'Introducir parametros'!C19. Para la segunda tabla en
adelante (es decir, de la iteracion 2 en adelante), el dato de WIP inicial se obtiene del
WIP final de la iteracion anterior. En la Imagen 30 aparece como desde la tabla de la
iteracion 2 se coge el dato del WIP inicial del WIP final de la tabla de la iteracion 1.
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~ 3 |X + fr| =SI(DESREF($C$3;23%(P29-1);0)<='Introducir pardmetros'|SGS10;1(C29<='Introducir parametros'ISGS&;H6;"-");"Simulacion terminada”]|

3]
2

i

Imagen 30. EI WIP inicial de la tabla 2 en adelante se obtiene del WIP final de la tabla anterior.

5.5.5.3 Tercera fila y siguientes

De la tercera fila en adelante la férmula es similar a la de la segunda fila. Lo Unico
gue cambia es el mensaje de error cuando la maquina se sale del rango deseado.
En vez de sacar el mensaje “Debe haber 2 maquinas” se escribira un guion en las
celdas para indicar que esa maquina no pertenece al rango escogido y que no se va
a calcular su fila.

De nuevo, se insiste en que la primera iteracion toma los datos de WIP inicial de la
hoja “Introducir parametros” donde el usuario ha introducido los valores deseados.
En la segunda iteracion y en todas las demas, los datos del WIP inicial se obtienen
del WIP final de la iteracion precedente.

5.5.6 WIP intermedio

5.5.6.1 Primera fila
Como ya se ha explicado en el WIP inicial, el WIP de la primera maquina es infinito y
no se tiene en cuenta para hacer calculos.

5.5.6.2 Segunda fila

Como ya es habitual, lo primero que aparece en la féormula es la comprobacion del
nimero de iteracion. Después se comprueba si el nlmero de maquina no se sale del
rango introducido. En caso de que la iteracion y la maquina estén dentro del rango
deseado, se calcula el WIP intermedio como la suma del WIP inicial de la maquina
mas la produccion real de la maquina precedente. La fila 2 es algo diferente del resto
porque no puede haber menos de dos maquinas, asi que, si se ha introducido un
rango inferior a 2, saldra el mensaje de error “Debe haber al menos dos maquinas”
en la celda. En la Imagen 31 puede verse la formula completa de esta filay las celdas
que utiliza para hacer los calculos resaltadas en distintos colores.
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v i 3 o/ fx | =SI{DESREF($C$2;23%(P5-1);0)<='Introducir pardmetros'I$GS$10;51(C5<="Introducir parametros'ISGS8;F5+£4;"Debe haber al menos 2 maguinas”);"simulacion terminada”)|

‘ L
it .AI

[E

Imagen 31. Férmula de la fila 2 de la columna “WIP intermedio”.

5.5.6.3 Tercera fila y siguientes

La diferencia de esta formula con respecto a la de la segunda fila es que, cuando la
maquina se sale del rango deseado ya no se emite un mensaje de error, ya que el
usuario puede elegir simular Unicamente 2 maquinas. Por lo tanto, si la maquina se
sale del rango se escribira un guion en la celda para indicar que no se calculara esa
maquina. Los calculos son los mismos que antes, el WIP intermedio es igual a la
suma del WIP inicial de la maquina mas la produccion real de la maquina precedente.
La formula de estas filas puede verse en la Imagen 32.

~ i X W/ fx =SI(DESREF($C$3;23%(P6-1);0)<="Introducir pardmetro <=Introducir parimetros'| $G$8;F6+E5;"-");"Simulaci6n terminada”]|

3|
12

Imagen 32. Férmula de la tercera fila en delante de la columna “WIP intermedio”.

5.5.7 WIP final

5.5.7.1 Primera fila
Al igual que ocurria en el WIP inicial y en el WIP intermedio, el WIP final también sera
infinito para la primera maquina y no se tendra en cuenta en los calculos.

5.5.7.2 Segunda fila

Como es habitual, se verifica que la iteracion y el nUmero de maquina no se salgan
del rango deseado. Si la iteracion y la maquina estan dentro del rango, se calcula el
WIP final como el WIP intermedio menos la produccion real. En caso de que el nUmero
de maquinas introducido por el usuario sea menor que 2, aparece el mensaje de
error “Debe haber al menos 2 maquinas” en la celda. La formula de esta fila puede
verse en la Imagen 33.

Alonso Lépez Alamo 128



. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

vl X v A =5|(DESREF(scsa;za‘(Psd;;mc'lmmdu:irparémetrns‘L$G$1u;sl(c5<=‘|ntmdu:irparémetms‘L$G$&;Gs£s;”nebehaberalmenns2méqumas”};“sumula:idnterminada"ﬂ
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Imagen 33. Férmula de la segunda fila de la columna “WIP final”.

5.5.7.3 Tercera fila y siguientes

La diferencia con la fila 2 es que aqui, cuando la maquina se sale del rango, se
escribe un guion en la celda indicando que la maquina correspondiente no se va a
calcular. De nuevo, se calcula el WIP final como la diferencia del WIP intermedio
menos la produccion real. En la Imagen 34 se puede ver la formula de estas filas con
las celdas que utiliza para los calculos resaltadas en colores.

v i 3~/ fx =SI(DESREF($C$3;23*(P6-1);0)<='Introducir pardmetros'lSGS10;51( Co<="Introducir pardmetros'|SG$8;G6-E6;"-");"simulacién terminada”)|
B 5 o 3 F ® H J K L M N o P
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Imagen 34. Férmula de la terca fila en delante de la columna de “WIP final”.

5.5.8 Pérdidas por falta de almacenamiento

5.5.8.1 Primera fila
En la Imagen 35 puede verse la formula completa de esta fila.

v i X o/ fr =SIDESREF($C$3;237(P4-1);0)<= para 1SG$10;51(C4: para 1$G$8;"Debe haber al menos 2 maquinas"SI(C4="Introducir parsmetros'$G8;"Debe haber al menos 2 maguinas";S(CA<'Introducir
parémetros'I$G$8;SI(Y(E4<D4; Introducir parémetros'l$F$19-F5<D4);04-E4;0);"Algo ha ocurrido")));"Simulacion terminada"||

B c o 3 F & H J K L 2] [ a [ Q [ s 7

acunids | Simlacién terminada'] i

[E
2

Imagen 35. Férmula de la primera fila de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento”.
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Como se puede observar, lo primero que aparece en la féormula es el control habitual
del rango de iteraciones. Inmediatamente después aparece el siguiente condicional:
SI(C4>'Introducir parametros'!$G$8;"Debe haber al menos 2 maquinas”... En ese
condicional se comprueba si el nimero de maquina (C4) es superior al nimero de
maquinas introducido ('Introducir parametros''$G$8). En caso afirmativo se escribira
en la celda un mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas”. En caso
negativo, la formula continla y el siguiente condicional que aparece es:
SI(C4="Introducir parametros''$G$8;"Debe haber al menos 2 maquinas”;... Aqui se
estd comprobando si el nimero de maquina es igual al nimero de maquinas
introducido (es decir, se comprueba si la maquina es la Gltima). En caso afirmativo
se vuelve a sacar el mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas” ya que,
como se ha razonado anteriormente en este apartado, no tiene sentido simular un
proceso con menos de 2 maquinas. En caso negativo, la formula continda y el
siguiente condicional que se necesita es: SI(C4<'Introducir parametros'!$G$8;...;....
En este condicional se verifica que la maquina (en este caso la primera) es inferior
al nUmero de maquinas introducido. Si se ha llegado a esta condicion, siempre se
sacara el “valor si verdadero” ya que para llegar aqui se tiene que cumplir que el
nimero de maquina no es superior ni igual al rango introducido por el usuario. Por lo
tanto, una vez que se entre en esta condicion se hace una Ultima comprobacion
antes de hacer los calculos: SI(Y(E4<D4;'Introducir parametros'!$F$19-F5<D4);D4-
E4;0). Para contabilizar las pérdidas como pérdidas por falta de almacenamiento se
tienen que cumplir dos condiciones (por eso se utiliza una funcién Y() ). En primer
lugar, la produccion real debe ser inferior a la tedrica. En segundo lugar, el espacio
disponible para recibir piezas en la maquina siguiente ('Introducir
parametros'!$F$19-F5) debe ser menor que la produccion tedrica. Si se cumplen
estas dos condiciones, significa que no se ha podido alcanzar la produccion teédrica
porque la maquina sucesora no tenia espacio suficiente para recibir todas las piezas
que se podrian haber fabricado en teoria. Entonces, se contabilizan las pérdidas
como produccion tedrica menos produccion real (D4-E4). En caso de que alguna de
las dos condiciones no se cumpla, las pérdidas por falta de almacenamiento seran
nulas.

5.5.8.2 Segunda fila
La formula de esta fila puede verse en la Imagen 36.
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v b X o/ fx| =SIDESREF($C$3;23%(P5-1);0)<='Introducir pardmetros'I$G$10;S1(C5>'Introducir parémetros'1$G$8;"Debe haber al menos 2 méquinas";SI{C5="Introducir para 156$8;0;51(C5<"Introducir pardmetros'1$G$8;S1(Y(E5<DS; Introducir
parametros'I$F$20-F6<DS; Introducir pardmetros'ISF$20-F6<G5);D5-£5;0);"Algo ha ocurrido”) ;" Simulacion terminada”)|
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Imagen 36. Férmula de la fila 2 de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento”.

La formula se parece a la de la fila 1 pero cambian algunos elementos. Tras la
comprobacion de las iteraciones aparece el siguiente condicional: SI(C5>'Introducir
parametros'!$G$8;"Debe haber al menos 2 maquinas”;... Se comprueba si el nimero
de maquina es superior al nimero de maquinas introducido por el usuario. En caso
afirmativo, se saca el mensaje “Debe haber al menos 2 maquinas”. En caso negativo
la férmula continla y el siguiente condicional es: SI(C5='Introducir
paréametros'!$G$8;0;... Aqui se comprueba si el nimero de maquina es igual al
numero de maquinas deseado, es decir, se comprueba si la maquina es la tltima del
sistema. En caso afirmativo, las pérdidas por falta de almacenamiento seran nulas
ya que, como se ha explicado anteriormente, la Gltima maquina del sistema puede
enviar productos terminados infinitos al mercado y no se tiene en cuenta la
restriccion que hay cuando existe una maquina sucesora. En caso de que la
condicion no se cumpla la férmula continda, y el siguiente condicional que aparece
es: SI(C5<'Introducir parametros'!$G$8. Al igual que en la fila 1, si se ha llegado
hasta aqui significa que el nUmero de maquina es inferior al rango introducido y que
la maquina es una de las intermedias del sistema. Antes de realizar los calculos se
comprueba una Ultima condicion: SI(Y(E5<D5;'Introducir parametros'!$F$20-
F6<D5;'Introducir parametros'!$F$20-F6<G5);D5-E5;0). Para que se contabilicen
pérdidas por falta de almacenamiento deben cumplirse 3 condiciones (en la primera
fila eran solo 2 porque la maquina era la primera y no tenia la restriccion del stock
disponible para procesar). En primer lugar, la produccién real debe ser menor que la
tedrica (E5<D5). En segundo lugar, el espacio disponible en la maquina siguiente
debe ser menor que la produccion teérica ('Introducir parametros'!$F$20-F6<D5). En
ultimo lugar, el espacio disponible en la maquina sucesora debe ser menor que el
WIP intermedio disponible para procesar. En caso de que se cumplan todas estas
condiciones, significa que lo que mas esta limitando la produccion tedrica es la falta
de espacio en la maquina sucesora y se contabilizaran las pérdidas como la
diferencia entre la produccion tedrica menos la producciéon real. En caso de que
alguna de las condiciones no se cumpla las pérdidas se contabilizaran como nulas.

5.5.8.3 Tercera fila y siguientes
La formula de la tercera fila puede verse en la Imagen 37.
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v § X +/ fr|| =SIDESREF(SC$3;23%(P6-1);0)<="Introducir para 156$10;51(C6>'Introducir pard 15GS8;"-";51(C6="Introducir paré 1$658;0;51(C6<'Introducir para 15G58;51(¥(E6<D6; Introducir pars 15F$21-F7<D6; Introducir
pardmetros'1$F$21-F7<G6);06-E6;0);"Algo ha ocurrida")));"Simulacién terminada")|

e c o E F ® H 9 3 L

I '

[l 7 oocmid I 2 ¥

Imagen 37. Férmula de la fila 3 en adelante de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento”.

Esta formula es practicamente idéntica a la de la fila 2. La Unica diferencia es que,
cuando el niumero de maquina es mayor que el nimero de maquinas introducido por
el usuario, en vez de sacar el mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas”
se escribe un guion en la celda, para indicar que esa maquina no entra en los
calculos de la simulacion.

5.5.9 Pérdidas por falta de stock

5.5.9.1 Primera fila
La formula de esta fila puede verse en la Imagen 38.

~ i~/ fr| =SI(DESREF($CS2;23%(P4-1);0)<="Introducir parametros'1$G$10;SI(CA<'Introducir parametros'1$G$8;0;" Debe haber al menos 2 maquinas”);"Simulacion terminada”)|

..I
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Imagen 38. Férmula de la primera fila de la columna “Pérdidas por falta de stock”.

Como siempre, en primer lugar, hay que poner el condicional para comprobar que las
iteraciones no se salgan del rango establecido. Después aparece el condicional:
SI(C4<'Introducir parametros'!$G$8;0;"Debe haber al menos 2 maquinas”). Aqui se
comprueba si el nUmero de maquina (1 en este caso, ya que es la excepcion) es
menor que el nimero de maquinas deseado. En caso afirmativo, se escribira en la
celda el mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas”. En caso negativo, las
pérdidas por falta de stock seran nulas, ya que, como se ha razonado anteriormente
en este apartado, la primera maquina tiene un stock infinito y esta restriccion no le
afecta.

5.5.9.2 Segunda fila
La formula puede verse en la Imagen 39.
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~ i X~ fx | =SHDESREF($C$3;23%(P5-1);0)<='Introducir pardmetros'|$G$10;S1{C5>Introducir parémetros'!$G$8;"Debe haber al menos 2 maquinas;SI(C5=1Introducir pardmetros'! $G$8;S1(Y(E5<DS5;G5<D5);D5-E5;0);51 (C5<Introducir pardmetros'| $G58;
51(¥(E5<D5;65<D5;G5<'Intraducir pardmetros'| $FS20-F6);05-E5;0);"Algo ha ocurrido”)));"Simulacion terminada”)|
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Imagen 39. Férmula de la segunda fila de la columna “Pérdidas por falta de stock”.

Como es habitual, lo primero que se comprueba es el nimero de iteracion.
Inmediatamente después aparece el condicional: SI(C5>'Introducir
parametros'!$G$8;"Debe haber al menos 2 maquinas";... Se comprueba si el nimero
de maquina es superior al rango de maquinas deseado. En caso afirmativo, se lanza
un mensaje de error. En caso negativo, la formula continta y el siguiente condicional
necesario es: SI(C5='Introducir parametros'!$G$8;SI(Y(E5<D5;G5<D5);D5-E5,0);...
Se comprueba si el nimero de maquina es igual al rango introducido (es decir, si la
maquina es la Ultima del sistema). En caso afirmativo, se pasa a otra condicion previa
a los calculos de las pérdidas por falta de stock: SI(Y(E5<D5;G5<D5);D5-E5;0). Si se
cumple que la produccién real ha sido menor que la teérica y que el WIP intermedio
disponible es menor que la produccion teorica, entonces se calculan las pérdidas
como la produccion teérica menos la produccion real. S6lo se deben cumplir esas
dos condiciones porque esta es la situacion donde la maquina es la Gltima del
sistema y la restriccion del espacio disponible en la maquina sucesora no se tiene
en cuenta. Si no se cumple una de estas dos condiciones entonces las pérdidas por
falta de stock seran nulas. Volviendo a la funcién condicional que englobaba a esta
Gltima: SI(C5="Introducir parametros'!$G$8;SI(Y(E5<D5;G5<D5);D5-E5;0);,... En caso
de que la condicion no se cumpla la féormula continlGa y aparece otro condicional para
comprobar si la maquina es una de las intermedias del sistema (es decir, tiene
precedente y sucesora): SI(C5<'Introducir parametros'!$G$8;... Al igual que en la
columna “Pérdidas por falta de almacenamiento” si se llega a esta condicion de la
férmula, siempre se entrara dentro del “valor si verdadero” y significa que la maquina
es intermedia dentro del sistema. Dentro del valor “si es verdadero” aparece la Gltima
funcién condicional antes de realizar los calculos: SI(Y(E5<D5;G5<D5;G5<'Introducir
parametros'!$F$20-F6);D5-E5;0). Si se cumple que la produccion real es menor que
la teodrica, el WIP intermedio es menor que la produccion teérica y que el WIP
intermedio es menor que el espacio disponible para recibir piezas en la maquina
siguiente, entonces lo que mas estara limitando la capacidad de produccion de la
maquina sera la falta de stock disponible para procesar y las pérdidas se calcularan
como la diferencia de la produccion tedrica menos la produccion real. En caso de que
alguna de las 3 condiciones no se cumpla entonces las pérdidas por falta de stock
seran nulas.

Alonso Lépez Alamo 133



. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5.5.9.3 Tercera fila y siguientes

La tercera fila es idéntica a la segunda. La Unica diferencia entre las dos esta cuando
la maquina se sale del rango deseado por el usuario. En la segunda fila se escribe
un mensaje de error, pero aqui se escribe un guion en la celda para indicar que esa
maquina se sale del rango deseado por el usuario y no se va a calcular. Se puede ver
en la Imagen 40 la formula en cuestion.

~ 11X/ fr| =SIDESREF(SC$3;:23%(P6-1);0)<="Introducir parametros'156310;51(C6>'Introducir pard metros'1SGS8;"-";51(C6="Introducir parametros'SG38;S1(Y(E6<D6;G6<D6); D6-E6;0);51(C6<'Intraducir parametros'ISGS8;SI (¥(E6<D6;G6<D6;G6< Introducir <
pardmetros'lSF$21-F7);D6-£6:0);"Algo ha ocurrido”)));"Simulacion terminada”)|
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Imagen 40. Férmula de la fila 3 en adelante de la columna “Pérdidas por falta de stock”.

5.5.10 Pérdidas por ambas a la vez

5.5.10.1 Primera fila
La formula correspondiente se puede ver en la Imagen 41.

~ 1 X~/ fr| =SI(DESREF(3C53;23%(P4-1);0)<='Introducir pardmetr Ca<'Introducir pardmetros'!$GS8;0;"Debe haber al menos 2 maquinas”);"Simulacion terminada”)

43|

Imagen 41. Férmula de la fila 1 de la columna “Pérdidas por ambas a la vez’.

Como siempre lo primero de la férmula es el condicional para comprobar el nimero
de iteracion. Después se comprueba si la maquina 1 es inferior al rango introducido
por el usuario. En caso afirmativo, las pérdidas por ambas a la vez son nulas, ya que
la maquina es la primera del sistema y no puede tener pérdidas por falta de stock.
En caso negativo se lanza el mensaje de error “Debe haber al menos dos maquinas”.

5.5.10.2 Segunda fila
La formula correspondiente puede verse en la Imagen 42.
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Imagen 42. Férmula de la fila 2 de la columna “Pérdidas por ambas a la vez”.

Tras comprobar que el nidmero de iteracidon no se sale del rango, se llega a la
siguiente condicion: SI(C5>'Introducir parametros'!$G$8;"Debe haber al menos 2
maquinas”;... Aqui se comprueba si el nimero de maquina (2 en este caso) es
superior al rango escogido, en caso afirmativo se lanza un mensaje de errory en caso
negativo la formula continda. La siguiente condicion que se valida es:
SI(C5='Introducir parametros'!$G$8;0;... Aqui se comprueba si el nimero de
maquina es igual al nUmero de maquinas elegido por el usuario (es decir, si la
maquina es la ultima del sistema). En caso afirmativo las pérdidas seran nulas, ya
que la Gltima maquina no puede tener pérdidas por falta de almacenamiento. En
caso negativo la formula continlda y el siguiente condicional es: SI(C5<'Introducir
paréametros'!$G$8;SI(Y(E5<D5;G5="Introducir parametros'!$F$20-F6);D5-
E5;0);"Algo ha ocurrido"). Una vez que se llega aqui, que es el caso donde la maquina
es una de las intermedias del sistema, se realiza una Ultima comprobaciéon antes de
cuantificar las pérdidas. Se deben cumplir dos condiciones: la produccion real debe
ser inferior a la teorica y el WIP intermedio debe ser igual al espacio disponible para
recibir piezas de la maquina siguiente. Si se cumplen esas dos condiciones, se
calculan las pérdidas como la diferencia de la produccion teérica menos la
produccion real. En caso de que alguna de esas dos condiciones no se cumpla, las
pérdidas seran nulas.

5.5.10.3 Tercera fila y siguientes

La formula de la tercera fila en adelante es similar a la segunda salvo en un detalle.
En la condicion donde la maquina se sale del rango deseado, en la segunda fila
aparece un mensaje de error y aqui aparece un guion para indicar que esa maquina
no se va a utilizar y no se van a realizar calculos en ella. La formula puede verse en
la Imagen 43.
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~ i X fe| =SIDESREF( ;23%(P6-1);0) <= p: 1$6510;51( pard ! ;"-";81( C6="Introducir pard ! ;0; para 1$G$8;S1(Y(E6<D6;G6="Introducir parametros'I$F$21-F7);D6-E6;0);
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Imagen 43. Férmula de la tercera fila en delante de la columna “Pérdidas por ambas a la vez”.

5.5.11 Produccion Total
Esta casilla esta situada en la segunda tabla que tiene cada iteracion. La formula
puede verse en la Imagen 44.

v 1 X o/ fr| =SI{DESREF($C53;23%P7-1);0)<=Introducir parametros'!SG$10;51'Introducir parémetros'I5G58<2;"Debe haber al menos 2 maquinas”; DESREF(E3; Introducir parémetros'I5G58;0));"Simulacion terminada”)|

Imagen 44. Férmula de la casilla “Produccion Total”.

Al igual que las férmulas de las distintas columnas de la primera tabla, aqui también
se realiza un control con el DESREF para ejecutar soélo las iteraciones que desea el
usuario: SI(DESREF($C$3;23*(P7-1);0)<='Introducir parametros'!$G$10. En caso de
que la iteracion se salga del rango deseado se escribe el mensaje “Simulacion
terminada” en la celda. En caso de que la iteracion esté dentro del rango, se continla
en la formula 'y aparece el Gltimo  condicional:  Si('Introducir
parametros'!$G$8<2;"Debe haber al menos 2 maquinas";DESREF(E3;'Introducir
parametros'!$G$8;0)). Aqui se comprueba si el niimero de maquinas introducido por
el usuario es menor que 2 ('Introducir parametros'!$G$8<2). En caso afirmativo se
escribe el mensaje de error “Debe haber al menos dos maquinas” en la celda. En
caso negativo se obtiene mediante la formula DESREF el valor de la produccion real
de la dltima maquina configurada de la primera tabla (DESREF(E3;'Introducir
parametros'!$G$8;0)) y ese sera el valor de esta celda.

5.5.12 Produccion Teobrica
La formula de esta celda puede verse en la Imagen 45.
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v i X o fr  =SIDESREF($C$3;23%(P2-1);0)<='Introducir pardmetros'|$G$10;51('Introducir parimetros'1$G$8<3;"Debe haber al menos 2 maquinas";MIN{'Calculo capacidades maquinas'I$D$26:3D$45));" Simulacion terminada”)|

Imagen 45. Férmula de la casilla “Produccion Tedrica”.

Como ya es habitual, lo primero es realizar la comprobacion del nimero de iteracion
y de controlar que no haya menos de 2 maquinas. Una vez que se han superado
ambos controles, la produccion tedrica es igual a la capacidad del cuello de botella.
Las capacidades de las maquinas se calculan en la hoja “Célculo capacidades
maquinas” y en esa hoja se obtiene una tabla con las capacidades de todas las
maquinas. En la Imagen 46 se puede ver cOmo es esta tabla.

Imagen 46. Tabla donde se calculan las capacidades de las maquinas en la hoja “Calculo
capacidades maquinas”.

Por lo tanto, para obtener la produccion teérica se hace el minimo de la columna
capacidad de la hoja “Calculo capacidades maquinas”: MIN('Calculo capacidades
maquinas'!$D$26:$D$45).
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5.5.13 WIP final total
Se puede ver la formula en la Imagen 47.

~ 1%+ fr | =SI{DESREF(SC53;23%(PS-1):0)<='Introducir parametr Introducir parmetros'!$G$8<2;" Debe haber al menos 2 maquinas”;SUMA(HS:H23));"Simulacién terminada”)|

Imagen 47. Férmula de la celda “WIP final total’.

En primer lugar, se tienen el control de iteracién y el control para el nimero de
maquinas. Una vez superados ambos condicionales, el WIP final total se obtiene
sumando todo el WIP final de la iteracion: SUMA(H5:H23).

5.5.14 Buffer actual (dias)
La formula puede verse en la Imagen 48.

v 1 X o/ fx | =SI(DESREF($C$3;23%(P10-1):0)<='Introducir pardmetros'lSG$10;51("Introducir parémetros'|$GS8<2;" Debe haber al menos 2 miquinas”;REDONDEAR(NI/NE;1));"Simulacién terminada”)|

Imagen 48. Férmula de la celda “Buffer actual (dias)”.

Una vez hechos los controles de iteracion y de nimero de maquinas, el buffer actual
se calcula dividiendo el WIP final total entre la produccion tebrica:
REDONDEAR(N9/N8;1). Ademas, se redondea el resultado a un decimal.

5.5.15 Produccion total de la simulacion
Como esta celda no se repite en cada iteracion, sino que es Unica, N0 es necesario
realizar los controles de iteracion y de maquina habituales.

Esta celda se calcula sumando las celdas de “Produccion total” de todas las
iteraciones de la simulacion. Se emplea para ello una funcion suma simple:
SUMA(NT;N3O;N53;N76;NO9;N122;N145;N168;N191;N214;N237;N260;N283;N3
06;N329;N352;N375;N398;N421;N444;N467;N490;N513;N536;N559;N582;N60
5;N628;N651;N674;N697;N720;N743;N766;N789;N812;N835;N858;,N881;N904
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JNO27;N950;N973;N996;N1019;N1042;N1065;N1088;N1111;N1134;N1157;N1

180;N1203;N1226;N1249;N1272;N1295;N1318;N1341;N1364;N1387;N1410;N
1433;N1456;N1479;N1502;N1525;N1548;N1571;N1594;N1617;N1640;N1663;

N1686;N1709;N1732;N1755;N1778;N1801;N1824;N1847;N1870;N1893;N191

6;,N1939;N1962;N1985;N2008;N2031;N2054;N2077;N2100;N2123;N2146;N21
69;N2192;N2215;N2238;N2261;N2284;N2307;N2330;N2353;N2376;N2399;N2
422;:N2445;N2468;N2491;N2514;N2537;N2560;N2583;N2606;N2629;N2652;N
2675;N2698;N2721;N2744;N2767;N2790;N2813;N2836;N2859;N2882;N2905;
N2928;N2951;N2974;N2997;N3020;,N3043;N3066;N3089;N3112;N3135;N315

8;N3181;N3204;N3227;N3250;N3273;N3296;N3319;N3342;N3365;N3388;N34
11;N3434). Cada una de las celdas de la formula se corresponden, como se ha dicho
antes, con las celdas de “Produccion total” de cada una de las 150 posibles
iteraciones.

5.5.16 WIP total al final de la simulacion

Aqui tampoco es necesario hacer un control de iteracion ni un control del nimero de
maquinas. Para obtener el WIP final total al final de la simulacién se utiliza la funcion
DESREF para obtener el valor de la casilla de “WIP final total” de la Gltima iteracion
de la simulacion: DESREF($M$9;23*('Introducir parametros'!$G$10-1);1).

5.5.17 Buffer al final de la simulacion (dias)

Aqui tampoco es necesario hacer un control de la iteracion ni un control del nimero
de maquinas. Esta celda se obtiene a partir del valor de la celda del “Buffer actual
(dias) de la dultima iteracion de la simulacion, utilizando la funcion DESREF:
DESREF($M$10;23*('Introducir parametros'!$G$10-1);1).

5.5.18 lteraciones

Esta columna sirve para que funcione el DESREF que se utiliza en todos los controles
de iteraciones gque se realizan en la mayor parte de las celdas de la hoja. Los valores
de esta tabla se utilizan en el DESREF para indicarle el nimero de filas que debe
bajar el puntero respecto a la referencia. Esta columna hay que introducirla a mano,
y basicamente consiste en poner el nimero de iteracion a la altura de cada tabla
correspondiente y repetirlo para todas las filas de esa tabla.

Por poner un ejemplo: DESREF($C$3;23*(P4-1);0). Como se observa en la formula,
los valores de la tabla se utilizan en el parametro de las filas: 23 *(P4-1).

De cara al usuario, esta tabla se ocultara, ya que es puramente aukxiliar.

5.5.19 Pérdidas

La funcion de esta columna es poner un “1” en las filas donde la produccion real sea
inferior a la tedrica y un guion donde esto no suceda. En la Imagen 49 aparece la
formula en una de las celdas de esta tabla junto con las celdas que utiliza resaltadas
en colores.
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Imagen 49. Férmula de la columna “Pérdidas”.

Esta tabla sirve para que en la hoja “Tabla de pérdidas G1” se cuenten el nimero de
veces que la produccion real ha sido inferior a la tedrica para cada maquina.

De cara al usuario, esta columna se ocultara, ya que es puramente auxiliar.

5.5.20 Terminar la hoja

Lo Unico que queda por hacer para terminar la programacion de esta hoja es replicar
la primera y segunda tabla hasta llegar a las 150 iteraciones. Hay que tener
precaucion porque en la tabla perteneciente a la segunda iteracion el WIP inicial se
obtiene del WIP final de la primera tabla. Una vez hecha esa modificacion, lo Gnico
que queda por hacer es copiar y pegar la primera y segunda tablas pertenecientes a
la iteracion 2 y hacer réplicas hasta llegar a 150. También sera necesario modificar
el numero de la esquina superior izquierda de la primera tabla manualmente en
todas las iteraciones para que cuadre con el nimero de iteracion de la tabla.

Después, esta hoja se protege con una contrasena para que el usuario no pueda
hacer modificaciones en ella. Para proteger la hoja, hay que acceder a la opcion del
menu “Revisar” del Excel y pulsar en “Proteger Hoja”. Entonces aparecera una
pantalla como en la Imagen 50, se seleccionaran las mismas casillas que en la
imagen , se escribira una contrasena que se recuerde en caso de tener que hacer
modificaciones y se pulsara en “Aceptar”.
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Imagen 50. Menu para proteger una hoja en Excel.

5.6 Hoja “BD G1”

Esta hoja es una base de datos agregada que almacena todos los resultados
obtenidos en la hoja de calculo “Juegos Grupo 1”. Los graficos dinamicos trabajaran
sobre los resultados almacenados en esta hoja. Los datos que se almacenan en esta
hoja son los parametros que se obtienen en la primera tabla de la hoja “Juegos Grupo
1”: Producciéon Real, Produccion Teédrica, WIP final, Pérdidas por falta de
almacenamiento, Pérdidas por falta de stock y Pérdidas por ambas a la vez.

Para construir la base de datos, se creara una columna para cada parametro
calculado en la primera tabla de “Juegos Grupo 1”. Después de crear y programar
estas columnas se les dara formato de tabla. En la Imagen 51 se puede ver el
aspecto de la tabla que se va a construir.
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Imagen 51. Tabla de la hoja “BD G1” que recoge los parametros calculados en la hoja “Juegos Grupo
1"

5.6.1 Iteracion

Como se ha explicado antes, esta hoja es una base de datos organizada para que los
graficos puedan utilizarla de cara a realizar analisis con distintas combinaciones de
los datos que hay en ella. Esta columna es un indice para indicar a qué iteracion
pertenece el dato calculado correspondiente. Hay que tener en cuenta que el nimero
de cada iteracion debe repetirse un nimero de veces igual al nUmero de maquinas
que el usuario haya configurado. Es decir, se supone una simulacién con 5
iteraciones y 3 maquinas, entonces los indices de iteracion que se deberan escribir
enlacolumnason:111222333444555.

En la primera fila de la columna se escribira un 1 manualmente, ya que siempre
habra un minimo de 1 maquina y 1 iteracion. La formula del resto de filas para
conseguir que el numero de veces que se repite el niumero de iteracion se ajuste al
ndmero de maquinas se puede ver en la Imagen 52.
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Imagen 52. Férmula de la segunda fila en delante de la columna “Iteraciones” de la hoja “BD G1”.

El primer condicional que aparece en la férmula es: SI(FILA(D5)-
FILA($D$2)<='"Introducir parametros''$G$8*'Introducir parametros'!$G$10;...;””). Se
estd comprobando si el nimero de la fila anterior a la actual (el nimero de fila es
relativo, es decir, la primera celda de la tabla después del titulo de la columna sera
la fila 1 aunque la fila en el Excel marque 5 (por ejemplo)) es inferior o igual al nimero
de indices de iteracion que es necesario escribir en la columna. El nUmero de indices
necesarios se obtiene multiplicando el nUmero de maquinas por el nimero de
iteraciones ('Introducir parametros'!$G$8*'Introducir parametros'!$G$10). En caso
negativo (es decir, la celda anterior ya se ha salido del rango) se deja la celda actual
vacia (“”). En caso afirmativo la formula continda, y el siguiente condicional que
aparece es: SI(FILA(D5)-FILA($D$2)<=D3*'Introducir parametros''$G$8;,D03;D3+1).
Aqui se esta comprobando si el nimero de fila (relativo, como antes) es inferior o
igual a la multiplicacion del indice de la celda anterior por el nUimero de maquinas.
En caso negativo, el indice que se escribira en la celda sera una unidad superior al
gue habia en la celda anterior. En caso afirmativo, el indice que se escribira sera el
mismo que en la celda anterior.

5.6.2 Maquina

Esta columna también es un indice que sirve para saber a qué maquina pertenece
un dato correspondiente. Esta columna esta supeditada a la columna “lteracion”,
dentro de cada ndmero de iteracion habra una secuencia desde 1 hasta el nimero
de la dltima maquina que el usuario haya decidido incluir en la simulacién. Cuando
el nimero de iteracion se incremente una unidad, la secuencia de maquinas de esta
columna se “resetea” y vuelve a comenzar desde uno. Para verlo con un ejemplo, se
supone una simulacién con 3 iteraciones y 2 maquinas, entonces los indices que
habra que escribir en las columnas “Ilteracion” y “Maquina” son los siguientes: It-1
Mag-1 It-1 Mag-2 It-2 Mag-1 It-2 Mag-2 It-3 Mag-1 It-3 Mag-2.

La féormula completa de esta columna puede verse en la Imagen 53. La formula es
la misma para todas las filas.
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Imagen 53. Férmula de la columna “Maquina” de la hoja “BD G1”.

La férmula se compone de dos funciones condicionales, la primera es:
SI(D4="",""-SI(D3<>D4;1;E3+1)). Se comprueba si la celda contigua izquierda de la
columna “Iteracién” esta vacia. En caso afirmativo la celda actual se deja vacia
también. En caso negativo se pasa al Ultimo condicional: SI(D3<>D4;1;E3+1). Aqui
se comprueba si el indice de iteracion asociado es distinto del indice inmediatamente
anterior (es decir, se comprueba si el nimero de iteracion ha cambiado respecto a
la celda anterior). En caso afirmativo se escribe un 1 (para que la secuencia de
maquinas vuelva a comenzar) y en caso negativo se incrementa 1 unidad el nimero
de maquina que habia en la celda anterior.

5.6.3 Produccion Real

La formula completa puede verse en la Imagen 54. La férmula es la misma para
todas las filas.

v =SI(D4="";"";DESREF("Juegos Grupo 1'1SES4;23*(D4-1)+(E4-1);0))

JE U U S R S R e
O ® N oW bw|N
TN O BN W o
Aune w o N o
- N Rk e oo oo o
> coo oo o e

Imagen 54. Férmula de la columna “Prod. Real” de la hoja “BD G1”.

Como ya se tienen programadas las columnas “Iteracion” y “Maquinas”, se utilizaran
los indices que hay en ellas junto con la funcion DESREF para localizar cada dato de
produccion real de la hoja “Juegos Grupo 1” y colocarlo en la combinacion iteracion-
maquina donde pertenece.

Alonso Lépez Alamo 144



. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

La formula utiliza una funcion condicional junto con un DESREF anidado en su
interior:  SI(D4="";"";DESREF('Juegos Grupo 1''$E$4,;23*(D4-1)+(E4-1);0)). Se
comprueba si la celda de la columna “Iteracion” de la fila esta vacia. En caso
afirmativo se deja vacia la celda. En caso negativo se localiza el dato en la hoja
“Juegos Grupo 1” mediante la funcion DESREF: DESREF('Juegos Grupo
1'1$E$4,23*(D4-1)+(E4-1);0) y se escribe en la celda.

5.6.4 Produccion Tedrica

La férmula es practicamente igual que la columna anterior, lo Gnico que cambia es
el campo referencia de la funcion DESREF, ya que ahora los datos que se quieren
obtener se encuentran en la columna “Produccion Teérica” de la hoja “Juegos Grupo
1”. La formula completa es: SI(D4="";"";DESREF('Juegos Grupo 1''$D$4;23*(D4-
1)+(E4-1);0)). Lo que ha cambiado respecto a la columna “Prod. Real” es el campo
referencia del DESREF, antes era Juegos Grupo 1'!'$E$4 y ahora es 'Juegos Grupo
1'$D%4.

5.6.5 WIP
La formula es igual que en las dos columnas anteriores salvo, al igual que antes, la
modificacion que hay que hacer en el campo referencia del DESREF. Ahora la

referencia sera la columna “WIP final” de la hoja “Juegos Grupo 1”: Juegos Grupo
1'1$H$4.

5.6.6 Columnas restantes

La formula de las tres columnas restantes (“P. Aimacenamiento”, “P. Stock” y “P.
Ambas”) es igual que las tres columnas anteriores, sélo hay que cambiar la referencia
de la funcion DESREF en cada columna y establecer esa referencia en la columna
correspondiente de la hoja “Juegos Grupo 1”. Para la columna “P. Almacenamiento”
la referencia sera la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento” de la hoja
“Juegos Grupo 1”: Juegos Grupo 1''$1$4. Para la columna “P. Stock” la referencia
sera la columna “Pérdidas por falta de stock” de la hoja “Juegos Grupo 1”: Juegos
Grupo 1''$J$4. Finalmente, para la columna “P. Ambas” la referencia sera la columna
“Pérdidas por ambas a la vez” de la hoja “Juegos Grupo 1”: Juegos Grupo 1''$K$4.

5.6.7 Terminar la hoja

Una vez programadas todas las columnas, se las debera dar un formato de tabla.
Para hacerlo, se seleccionaran las columnas programadas y las filas hasta completar
el nimero de combinaciones maximo que puede haber (150 iteraciones*20
maquinas=3000 filas). Una vez seleccionadas las celdas indicadas se pulsara sobre
la opcion “Insertar” del menu de Excel y se hara click en la opcion “Tabla”. Se abrira
una ventana como la que aparece en la Imagen 55, se validara que las celdas
seleccionadas son correctas y se pulsara “Aceptar”.
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Imagen 55. Ventana que aparece tras seleccionar la opcion “Tabla” en Excel.

Una vez que las columnas ya estan en formato de tabla, esta hoja se ocultara de cara
al usuario, ya que su funciéon es puramente auxiliar a los graficos dinamicos.

5.7 Hoja “BD Agregada G1”

Esta hoja también se utiliza, al igual que la anterior, como base de datos agregada
de los resultados obtenidos en la hoja de calculo “Juegos Grupo 1”. Los datos que se
almacenan en esta hoja son los parametros calculados en la segunda tabla de la
hoja “Juegos Grupo 1”: Produccion Total, Produccion Teérica, WIP final total y Buffer
actual (dias). Algunos graficos dinamicos trabajaran sobre esta base de datos en vez
de la anterior de cara a analizar resultados y obtener conclusiones.

El método para construir esta hoja es muy similar a la hoja “BD G1”, de hecho, es
mas sencillo, ya que ahora no se necesitan los indices para indicar la maquina a la
que pertenece el dato recuperado de la hoja de calculo. Esto ocurre porque esta base
de datos esta pensada para agrupar los datos de la segunda tabla de la hoja de
calculo “Juegos Grupo 1”. Estos datos son globales a la iteracion y por eso no es
necesario tener en cuenta el nimero de maquina. La tabla que se pretende construir
se puede ver en la Imagen 56.

Alonso Lépez Alamo 146



ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
E r &) H | J
B Produccion Total [l Produccion Tesrica B wip final [l Buffer(dias)
1 2 3,5 43 12,3
2 3 3,5 40 11,4
3 4 3,5 36 10,3
4 5 3,5 31 8,9
5 5 3,5 26 7,4
6 2 3,5 31 8,9
7 5 3,5 26 7.4
8 5 3,5 26 7,4
9 2 3,5 31 8,9
10 4 3,5 27 7,7
11 2 3,5 31 8,9
12 5 3,5 26 7,4
13 5 3,5 28 8
14 5 3,5 27 7.7
15 2 3,5 28 8
16 5 3,5 28 8
17 2 3,5 28 8
18 4 3,5 26 7,4
19 4 3,5 27 7,7
20 5 3,5 28 8
21 4 3,5 25 71
22 5 3,5 23 6,6
23 4 3,5 21 5]
24 7 3,5 16 4,6
25 4 3,5 14 4
26 4 3,5 16 4,6

icos | Calculo capacidades maquinas | Aux Aleatorios G1 | Juegos Grupo 1 | BD G1 | BD Agregada G1
Imagen 56. Apariencia de la tabla de la hoja “BD Agregada G1”.

5.7.1 lteracion

En esta columna se escribiran los nimeros de iteraciéon hasta completar todas las
iteraciones posibles que se pueden simular con esta aplicacion. La utilidad de esta
columna es asociar los datos recuperados de la hoja “Juegos Grupo 1” con el nimero
de iteracién al que corresponden.

En la primera celda se escribira un 1. De la segunda celda en adelante la formula es:
SI(E2<'Introducir parametros'!$G$10;E2+1;""). La férmula comprueba si el nimero
de iteracion de la celda inmediatamente anterior es menor que el nidmero de
iteraciones introducido por el usuario (es decir, comprueba si el nimero de iteracion
precedente esta dentro del rango de iteraciones introducido por el usuario). En caso
afirmativo se suma 1 unidad respecto a la celda anterior. En caso negativo la celda
se queda vacia.

5.7.2 Produccion Total

Esta columna recupera de la hoja “Juegos grupo 1” la produccion real total de cada
iteracion, es decir, los productos terminados que se han vendido al mercado después
de cada iteracion. La féormula completa puede verse en la Imagen 57. La formula es
la misma para todas las filas.
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=SI{E3="";"";DESREF('luegos Grupo 1'!SNS7;23*(E3—1];D))|

Iteracién

- Produccién Total

- Produccién Tedrica - WIP final

| 2|23*(€3-1);0))

3

[FRE- "N RV RS

10
11
12
13
14
15

Imagen 57. Férmula de la columna “Produccion Total” de la hoja “BD Agregada G1”.

NN BNV NN A

3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
35

- Buffer(dias)

43
40
36
31
26
31
20
26
31
27
31
20
28
27
28
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En primer lugar, en la formula, se comprueba si la celda contigua de la columna
“Iteracion” esta vacia: SI(E3="";"";DESREF('Juegos Grupo 1''$N$7;23*(E3-1);0)). En
caso afirmativo, la celda se deja vacia. En caso negativo se recupera el dato

correspondiente de la hoja “Juegos Grupo 1” mediante la funcion DESREF.

5.7.3 Produccién Teobrica

Esta columna recuperara el valor de la produccion teérica global de cada iteracion
de la hoja “Juegos Grupo 1”. La férmula completa puede verse en la Imagen 58. La
formula es la misma para todas las filas.

=SI{E4="";"";DESREF('Juegos Grupo 1'|SN$8;23* (E4-1);0))

Iteracion

W~ kwin

[l A
o h WM RO

- Produccion Total

- Produccién Tedrica - WIP final

3,5
3,5

4[23%(£4-1);0))

[ RN SRES RN, R - SRR R Y SRR ]

3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
35
3,5
3,5
3,5

- Buffer(dias)

43
40
36
31
26
31
26
26
31
27
31
26
28
27
28
28

Imagen 58. Férmula de la columna “Produccion Teérica” de la hoja “BD Agregada G1”.

En primer lugar, en la formula, se comprueba si la celda del nimero de iteracion de
la fila esta vacia: SI(E4="";""DESREF('Juegos Grupo 1''$N$8;23*(E4-1);0)). En caso
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afirmativo la celda se deja vacia. En caso negativo, se utiliza la formula DESREF para
recuperar el dato de produccion tedrica correspondiente.

5.7.4 WIP final y Buffer (dias)

La programacion de estas columnas es similar a las dos anteriores. Primero se
verifica que la celda donde va el niumero de iteracién no esta vacia y después se
utiliza la féormula DESREF para recuperar el dato correspondiente de la hoja “Juegos
Grupo 1”. La Unica modificacion que hay que hacer en la formula de las dos columnas
anteriores es cambiar la referencia del DESREF. La referencia para la columna “WIP
final” sera la celda “WIP final total” de la hoja “Juegos Grupo 1”: Juegos Grupo
1''$N$9 y la referencia para la columna “Buffer (dias)” sera la celda “Buffer actual
(dias)” de la hoja “Juegos Grupo 1”: Juegos Grupo 1''$N$10.

5.7.5 Terminar la hoja

Una vez que se han programado todas las columnas anteriores, hay que ponerlas en
formato de tabla para que los graficos dinamicos puedan utilizarlas posteriormente.
Para poner las columnas en formato de tabla, se seleccionan junto con el maximo
numero de filas que puede simular la aplicacion (150 filas), después se va al menu
“Insertar” de Excel y se pulsa sobre la opcion “Tabla”. Aparecera una pequena
ventana en la pantalla informando de los datos seleccionados. Se verificara que se
han seleccionado correctamente y se pulsara “Aceptar”. Se puede configurar el
aspecto visual para la tabla que mas se prefiera.

Después, se ocultara la hoja de cara al usuario, ya que su funcién es puramente
auxiliar

5.8 Hoja “Juegos Grupo 2"

Esta hoja es muy similar a la hoja “Juegos Grupo 17, lo Unico que hay que cambiar
es lo siguiente:

e Anadir un control adicional de seguridad para lanzar un mensaje de error si el
usuario ha configurado la primera maquina como el cuello de botella del
sistema.

No tiene sentido configurar la primera maquina como el cuello de botella por lo
siguiente: para ejecutar los juegos del grupo 2 (DBR y DBR baja variabilidad) es
preciso configurar un buffer hasta el cuello de botella. Como se ha comentado
anteriormente, la primera maquina es el proveedor del sistema y se considera
que tiene un stock de materia prima para procesar infinito. Entonces, si se
establece la primera maquina como cuello de botella, el buffer que se configure
no tendra ningun efecto sobre la simulacion, ya que se estaria intentando
parametrizar una restriccion que no existe. Al hacer esto, se estaria ejecutando
una especie de juego estandar con un cuello de botella sin buffer y eso no sigue
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los principios de la TOC, por lo que se debe proteger al usuario de esta
equivocacion.

e Modificar la primera fila de la columna “Produccion real” porque en este grupo
de juegos el buffer ya no es global como antes, ahora sélo se tiene en cuenta
hasta el cuello de botella (incluido).

e Se debe anadir en la segunda tabla de cada iteracion la casilla “WIP final
(tambor)”. Esta casilla indicara cual es la cantidad de trabajo en proceso
hasta el cuello de botella (incluido).

e Se debe modificar la antigua casilla “Buffer actual (dias)” que habia en la hoja
“Juegos Grupo 1”. La nueva casilla se denominara “Buffer tambor (dias)” y
sera un indicador temporal del buffer existente en el sistema hasta el cuello
de botella.

Por lo tanto, lo primero que se debe hacer es duplicar la hoja ya programada “Juegos
Grupo 1” y comenzar a realizar los cambios anteriores.

5.8.1 Produccién Real

5.8.1.1 Primera fila
La formula de esta fila puede verse en la Imagen 59.

3 - X« fr  =SIDESREF(SCS3,
>='Introducir para

$G58;51('Calculo capacidades maquinas'1$1531<>1;51(SUMA(F4:DESREF(F3; Célculo capacidades
icir pardmetros'1$F$19-75)));"El CB no puede ser M1");"Debe haber al menos 2 maquinas®);

Imagen 59. Férmula de la primera fila de la columna “Produccion Real” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

Como se ha explicado antes, hay que introducir una nueva condicion para controlar
que el cuello de botella no sea la maquina 1: Sl('Calculo capacidades
maquinas'!$1$31<>1. Se comprueba si la posicion del CB (‘Calculo capacidades
maquinas'!$1$31) es distinta de 1. En caso negativo se escribe el mensaje de error
“El CB no puede ser M1” en la celda. En caso afirmativo se pasa a la siguiente
condicion, que de hecho es la siguiente modificacion que habia que hacer con
respecto a la hoja “Juegos Grupo 1”: SIISUMA(F4:DESREF(F3;'Calculo capacidades
maquinas'!$1$31;0))>='Introducir parametros'!$G$15;0;... Como se ha explicado
antes, ahora el buffer es hasta el CB y por eso se utiliza la funcion DESREF para
controlar que el sumatorio del trabajo en proceso llegue exactamente hasta el CB:
SUMA(F4:DESREF(F3;'Calculo capacidades maquinas'!$/1$31;0)). Como se puede
observar, en la parte del DESREF donde hay que introducir el nimero de filas que
debe moverse el puntero desde la referencia, esta la casilla 'Calculo capacidades
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maquinas'!$1$31, que indica la posicion numérica del CB. Por lo tanto, el sumatorio
ira desde la casilla F4 (maquina 2, la maquina 1 tiene WIP infinito) hasta la casilla
donde esté el CB.

5.8.1.2 Segunda fila
La formula de esta fila puede verse en la Imagen 60.

|| = 23%(P5-1);0)<="Introducir pardmetros'1$6510;S1(C5="Introducir parémetros'1SGS8;SI('Calculo capacidades maquinas'!$1531<>1;MIN{D5;G5);"El CB no puede ser M17);51(C5<"Introducir parémetros'!
5 idades méquinas'1$1531<>1;5I{'Introducir pardmetros'|$F$20-F6<=0;0;MIN{Introducir parmetros'|$F$20-F6;05;65));"E| CB no puede ser M1);"Debe haber al menas 2 maquinas)};
S ")
[ o 3 F s H ' ) x 3
i Fl - - - [] [] [] i
P tereninada’) 5 8 [ ] Q Q !
B 3 5 7 [ o o o

s 3 s [ s o o o 7]
s 5 s 8 3 o o o 3
s 5 s 10 5 o o o a1
2 Fl s 10 8 ft
6 5 s 7 2 1 o o 3
s s s 10 3 o o

7 7 s 9 2 o o o

Imagen 60. Formula de la fila 2 de la columna “Produccion real” de la hoja “Juegos Grupo 2.

Respecto a la formula antigua de la hoja “Juegos Grupo 1” hay que introducir el
condicional: Si('Calculo capacidades maquinas''$1$31<>1 dentro del condicional:
SI(C5="Introducir parametros'!$G$8 y también dentro de: SI(C5<'Introducir
parametros'!$G$8. De esta forma, se lanzara el mensaje de error “El CB no puede
ser M1” cuando la primera maquina esté configurada como el cuello de botella.

5.8.1.3 Tercera fila y siguientes
La formula completa de esta fila puede verse en la Imagen 61.

AD - X« fe | =SIDESREF|SC$3;23"(P6-1};0)<="Introducir parémetros'ISGS10;51(C6>'Introducir pardmetros'ISGSE;"-";51('Calculo capacidades maguinas'l$I$31<>1;51(C6="Introducir pardmetros'|SGS8;MIN(DE; G6J;S1(C6<Introducir «
pardmetros'1SGS8;SI( Introducir pardmetros'|$F$21-F7<=0,0;MIN( Introducir pardmetros'|$F$21-F7;06;G6));"Algo ha ocurrido”));"El CB no puede ser M17));"Simulacién terminada”)
3 [ 3 F »
| Ieracianes.
) s o o o 1
2 ) s s s o o o 1
s 5] . f : 5 s 5 I 1
3 3 B O s o o o 7 i
s s s 5 3 o o o 53] 1
5 s 5 10 s o o o 41 1
2 2 5 10 ] o o 1) 1
s S s 7 2 1 o 23] 1
= ) s o s o o 1
7 F

Imagen 61. Férmula de la fila 3 de la columna “Produccion real” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

Respecto a la formula antigua de la hoja “Juegos Grupo 1” hay que introducir el
condicional: Sl('Calculo capacidades maquinas'!$1$31<>1... dentro de la
comprobacion: SI(C6>'Introducir parametros'!$G$8... para controlar que la maquina
1 no pueda ser el CB.

5.8.2 WIP inicial

5.8.2.1 Segunda fila
La formula completa de esta fila se puede ver en la Imagen 62.
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) - x v f SI{DESREF(SCS3;23* (P5-1);0)<="Introducir pardmetros’1$6$10;51(C5<="Intraducir pardmetros' 1$G$8;51('Calculo capacidades maquinas'1$1531<>1; Intraducir pardmetros'IC19;"El CB no puede ser M1"};"Debe haber 4
al menos 2 maquinas™);"Simulacidn tn-rmin.ul_:““
 teraciones.
1
erminmda] I P
:

| oo fonfon e o £ | o
A e lsf<lg g lefs <l o
T

Imagen 62. Férmula de la segunda fila de la columna “WIP inicial” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

La modificacion que es necesario hacer para controlar que el CB no sea la maquina
1 es introducir el condicional: SI('Calculo capacidades maquinas'!$1$31<>1... dentro
del condicional: SI(C5<='Introducir parametros''$G$8...

5.8.2.2 Tercera fila y siguientes
La formula completa puede verse en la Imagen 63.

D - X ¥ fi =5I{DESREF{SC$3;23*(P6-1);0}<="Introducir pardmetros'ISGS10;5(C6<="Introducir parémetros’|SGS8;SI("Calculo capacidades méquinas'|$1$31<>1; Introducir parémetros'IC20;"El CB no puede ser M17);"-");
“Simulacién terminada"”

Imagen 63. Formula de la fila 3 en delante de la columna “WIP inicial” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

Como se viene haciendo en las celdas anteriores, se introduce el condicional:
Sl('Calculo  capacidades maquinas'!$/$31<>1... dentro de la funcion:
SI(C6<='Introducir parametros'!'$G$8... para lanzar un mensaje de error cuando el
CB sea la maquina 1.

5.8.3 WIP intermedio

5.8.3.1 Segunda fila
La formula completa puede verse en Imagen 64.
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k) x L4 S =5I(DESREF($C$3;23* (P5-1);0)<="Introducir pardmetros'|$G510;5/(C5<="Introducir parémetros’|$G58;51(' Cilculo capacidades mdquinas'l$1$31<>1;F5+E4;"El CB no puede ser M17);"Debe haber al menos 2 mdguinas”)
;*simulacién terminada®)

] < [ € F {5 H ' ] K L

A

Imagen 64. Férmula de la fila 2 de la columna “WIP intermedio” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

De nuevo, la modificacion que hay que hacer con respecto a la hoja “Juegos Grupo
1” es introducir el condicional: Sl('Calculo capacidades maquinas'!$I$31<>1...
dentro del condicional: SI(C5<='Introducir parametros'!$G$8... para evitar que el
usuario no configure la maquina 1 como el CB.

5.8.3.2 Tercera fila y siguientes
La formula completa puede verse en Imagen 65.

’ - X v =SI{DESREF($C$3;23% (P6-1);0)<="Introducir parametros'156$10;51(C6<="Introducir pardmetros'1$G58;51('Calculo capacidades maquinas'|$1531<>1;F6+E5;"El CB no puede ser M17);"-");"Simulacidn lerminada“ﬂ

] c [} € ¥ [ H K L M N [

55}

Imagen 65. Formula de la tercera fila en adelante de la columna “WIP intermedio” de la hoja “Juegos
Grupo 2”.

Como ya viene siendo habitual, se vuelve a implantar la comprobacion de que el CB
no sea la maquina 1 insertando el control: Si('Calculo capacidades
maquinas'!$1$31<>1 dentro del condicional SI(C6<='Introducir parametros'!$G$8.

5.8.4 WIP final

Al igual que se ha hecho en las columnas “WIP inicial” y “WIP intermedio” se debe
introducir un control en las formulas de la hoja “Juegos Grupo 1” para emitir un
mensaje de error si el usuario configura la maquina 1 como el CB.

5.8.5 Pérdidas por falta de almacenamiento

5.8.5.1 Primera fila
La formula completa puede verse en la Imagen 66.
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) - X« fr | =SIDESREF[SC53;2
‘Calculo capacidades m

Introducir parametros'ISG$10;SHCA>'Introducir parametros'|SGS8;"Debe haber al menos 2 maguinas”;SI{CA="ntroducir parsmetros'|$GS8;"Debe haber al
$1531<>1;51(CA<'Introducir parémetros'ISGS8;I(¥(E4<D4; Introducir pardmetros'ISF$19-F5<D4};04-E4;0);" Algo ha ocurride”); El CB no puede ser M1'))};"Simulacié

[ c o E F [ H 1 ) X L M [ ]

3 3 s 5 o o o

5 s s [ 3 o a o

5 5 5 10 s o o o

2 2 s 10 ] o a o

3 5 5 7 2 1 [ o T
0

Imagen 66. Formula de la fila 1 de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento” de la hoja
“Juegos Grupo 2”.

Como viene siendo habitual, hay que modificar la formula que estaba programada
en la hoja “Juegos Grupo 1” para implantar el control de seguridad del cuello de
botella. Hay que insertar la condicion Si('Calculo capacidades maquinas'!$1$31<>1...
dentro de la condicion SI(C4='"Introducir parametros'!$G$8... junto con el mensaje de
error “El CB no puede ser M1”. Este mensaje de error aparecera si la maquina 1 es
el CB.

5.8.5.2 Segunda fila
La formula completa puede verse en la Imagen 67.

* ;0)<="Introducir pardmetros'1$G510;51(C5>"Introducir pardmetros'|$658;"Debe haber al menos 2 maquina: Introducir pardmetros'|$658;SI('Calculo capacidades
;" no ¥ 5e' imetros'|SGS58;51('Calculo capacidades maquinas'l$I531<>1;51{Y(E5<DS; Introducir 08'I5F$20-F6<D5; Intraducir pardmetras'|SF$20-F6<C
no puede ser M1" acién terminada”|
< ] € F 6 H i X L a
] 3 3 - - - o o o
2 3 T = O ferminada) [l © I
3 3 s 7 0 o o o
s o o ° 7]
s o o o 35
s [ o o 41
5 o o o 1]
2 1 o © 29
o o ©
o o o

Imagen 67. Formula de la fila 2 de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento” de la hoja
“Juegos Grupo 2”.

De nuevo, se modifica la formula para implantar el control del CB. Se inserta el
condicional 'Calculo capacidades maquinas'!$1$31=1... dentro del caso donde la
maquina es la ultima del sistema SI(C5='Introducir parametros'!$G$8... Y después
se inserta el condicional Sl(‘Calculo capacidades maquinas'!$/$31<>1... dentro del
caso donde la maquina es una de las intermedias del sistema: SI(C5<'Introducir
parametros'!$G$8...

5.8.5.3 Tercera fila y siguientes
La formula completa puede verse en la Imagen 68.
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X fr | =SIDESREF(SC3323*(P6-1);0)<="Introducir pardmetros'l$G$10;SHC6> Introducir pardmetros'|$G$8;*-";51(C6="Introducir parémetros'156$8;51( Calculo capacidades maquinas'1$1531=1"E| CB no puede ser M10}iSI{ -
Co<'Introducir pardmetros'|SG$8;5I('Chleulo capacidades maquinas'|$1$31<>1;SI(¥(E6<D6; Introducir pardmetros'1§F$21-F7<D6; Introducir pardmetros'|$F$21-F7<G6);06-E6;0),"El CB no puede ser M1"))j);
“Simulacién terminada®]

[ c ] E F G H 3 L "] [ o

s 3 PR TS ¥ o o I

s s s o o o 7]
s 5 3 o o o 53]
= 10 s o o 0 4]
s 10 ® o o o 10}
o 7 2 1 o o 23]
B 10 E o o o

s s 2 o o o

Imagen 68. Formula de la fila 3 en delante de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento” de
la hoja “Juegos Grupo 2”.

Se modifica la féormula que se habia programada en la hoja “Juegos Grupo 1” para
implantar el control del CB. Se inserta la condiciéon Si('Calculo capacidades
maquinas'!$/$31=1... dentro del caso donde la maquina es la Ultima del sistema:
SI(C6='Introducir parametros'!$G$8... También hay que insertar la condicion
Sl('Calculo capacidades maquinas'!$1$31<>1... dentro del caso donde la maquina
es una de las intermedias del sistema: SI(C6<'Introducir parametros'!$G$8...

5.8.6 Pérdidas por falta de stock

5.8.6.1 Primera fila
La formula completa puede verse en la Imagen 69.

) - X« fe | =SIDESREF(SC$3;23%(P4-1;0)<="Introducir pardmetros'ISGS10;SI(CA< Introducir pardmetros'I5GS8;SI{'Calculo capacidades maquinas'I$I531<>1;0;"E| CB no puede ser M1");"Debe haber al menos 2 maquinas”);
"Simulacion terminada”]|

B c ] 3 F G H ' ’ K M N o

- = - ° “Simuiacisn trmin3ga’)

»
'I_
;

Imagen 69. Formula de la fila 1 de la columna “Pérdidas por falta de almacenamiento” de la hoja
“Juegos Grupo 2.

Para implantar el control del CB, se inserta la condicion Si('Calculo capacidades
maquinas'!$1$31<>1... dentro del condicional SI(C4<'Introducir parametros'!$G$8...
junto con el mensaje de error “El CB no puede ser M1” cuando la maquina 1 esté
configurada como cuello de botella.

5.8.6.2 Segunda, tercera fila y siguientes

Se realizan las mismas modificaciones que en la columna “Pérdidas por falta de
almacenamiento” para implantar el control de seguridad que lanza un mensaje de
error cuando el CB es la maquina 1.
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5.8.7 Pérdidas por ambas a la vez

Aqui también deben implantarse las mismas modificaciones que en las columnas
anteriores “Pérdidas por falta de almacenamiento” y “Pérdidas por falta de stock”
para implantar el control del CB.

5.8.8 Produccion Total
La formula completa puede verse en la Imagen 70.

K X W S| =SIDESREF(SCS3;23°(P7-1),0)<="Introducir pardmetros'ISGS10;5I('Introducir pardmetros'15G$8<2;"Debe haber al menos 2 maquinas™;sI('Calculo capacidades maquinas'|$1531<>1;DESREF(E3; Introducir pardmetros'] #
$G58;0);"E| CB no puede ser M17));"Simulacin rerminada”|

Imagen 70. Celda “Produccién total” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

Esta casilla es practicamente similar a la que ya habia programada en la hoja “Juegos
Grupo 1”. La unica modificacion que es necesario hacer consiste en implantar el
control que viene siendo habitual en esta hoja para evitar que el usuario configure la
primera maquina como el cuello de botella del sistema. Para ello, hay que insertar la
funcién condicional Sl('Calculo capacidades maquinas''$1$31<>1... dentro de la otra
funcién condicional Si('Introducir parametros'!$G$8<2... De este modo se lanzara el
mensaje de error “Debe haber al menos 2 maquinas” si el usuario configura la
maquina 1 como CB.

5.8.9 Produccion teérica CB
La formula completa puede verse en la Imagen 71.

D -~ X « fc | =SIDESREF(SC53;23%(PB-1);0)<="Introduc
miquinas'ISD526:5D$45);"El CB no puede

cir pardmetros'ISGS8<2; "Debe haber al menas 2 maguinas”;SI{'Calculo capacidades maquinas'!$I531<>1;MIN{'Calculo capacidades

8 4 ] : 3 [ H 1 K L M N o

Imagen 71. Férmula de la celda “Produccion tedérica CB” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

De nuevo, la Gnica modificacion necesaria en esta celda respecto a la formula
programada en la hoja “Juegos Grupo 1” es implantar el control de seguridad para
lanzar un mensaje de error cuando el CB sea la maquina 1.
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5.8.10 WIP final global

En la hoja “Juegos Grupo 1” esta celda se llamaba "WIP final total” pero en esta hoja
se le cambiara el nombre a “WIP final global” ya que posteriormente se tendra
también un “WIP final (tambor)” y hay que diferenciar ambos. La diferencia es que
aqui se calcula la suma de todo el WIP que hay en todas las maquinas del sistema al
finalizar la iteracion y en el WIP final (tambor) se calcula la suma del WIP de las
maquinas que hay hasta el cuello de botella (este ultimo también incluido en el
sumatorio).

La formula completa de la celda se puede ver en la Imagen 72.

D - X & fe | =SIDESREF{SC$3;23°(P9-1);0l<="Introducir pardmetros'|SG$10;SI{ Introducir parimetros' 1$G$8<2;"Debe haber al menos 2 maquinas™;SI{'Calculo capacidades maquinas'I$1531<>1;SUMA{HS:H23);"El CB no puede ser
M17));"Simulacién terminada”

8 0 ¢ ; s 4 ) X 1 W v
| rodweiniines | erodwcinvest | Wi el | e imermedle | Ve el [eeroises por oie e simscensmierea] Periides oot e ock | peraides por mbes sl ver | ==
= - - o o o i
s 3 5 s i o o o f
s v ‘ o o o
5 0 5 o ] o 1
s 8 3 o o o 1
s 10 s o o o erminai) i 1
5 10 o o o o )
s 7 2 1 [ [ Y
. 5 0 . o o o
s 1 o o o

Imagen 72. Formula de la celda “WIP final global” de la hoja “Juegos Grupo 2”.

La dnica modificacion que hay que hacer respecto a la formula que ya habia
programada al duplicar la hoja “Juegos Grupo 1” es implantar el control de seguridad
para que el CB no pueda ser la maquina 1.

5.8.11 WIP final (tambor)

Esta es otra de las modificaciones relevantes que hay que hacer respecto a lo que
habia ya programado en la hoja “Juegos Grupo 1”.

Esta celda calcula la suma del WIP que queda almacenado en las maquinas
precedentes al cuello de botella y del WIP del propio cuello de botella una vez
finalizada la iteracion correspondiente.

La formula completa de esta celda puede verse en la Imagen 73.

D - X fr | =SHDESREF(SC53;23*(P10-1);0)<="Introducir parametros'I5GS10;51 Introducir pardmetros'|$G38<2; "Debe haber al menos 2 maquinas®;SI('Calculo capacidades maquinas’|$1531<>1;SUMA{HA:DESREF(H3; Calculo
capacidades maquinas'1$1531;0)};"E| C8 no puede ser M1"));"Simulacién terminada")

Imagen 73. Férmula de la celda “WIP final (tambor)” de la hoja “Juegos Grupo 2”.
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La primera parte de la formula es el habitual control del nimero de iteracion, cuando
se vaya a ejecutar una iteracion que se salga del rango escogido por el usuario, se
escribira el mensaje “Simulacion terminada” en la celda: SIIDESREF($C$3;23*(P10-
1);0)<='Introducir parametros'!$G$10;;"Simulacion terminada”). Lo siguiente en la
formula es el también habitual control de que el nimero de maquinas sea igual o
superior a 2, en caso de que no sea asi, se lanzara el mensaje de error “Debe haber
al menos 2 maquinas”: Sl('Introducir parametros'!$G$8<2;"Debe haber al menos 2
maquinas”;... Después aparece el control especifico de esta hoja para verificar que
la maquina 1 no esta configurada como el cuello de botella, en caso de que ese error
se haya cometido por parte del usuario, se lanzara el mensaje de error “El CB no
puede ser M1”: Sl('Calculo capacidades maquinas'!$1$31<>1;; "EI CB no puede ser
M1"). Para sumar el WIP de las maquinas hasta el CB con el WIP del CB incluido en
el sumatorio se recurrira a la formula DESREF: SUMA(H4:DESREF(H3;'Calculo
capacidades maquinas''$1$31;0)).

5.8.12 Buffer tambor (dias)

El valor que arroja esta celda es una medida temporal del buffer existente en el
sistema hasta el CB. En la hoja “Juegos Grupo 1” esta celda estaba programada para
mostrar el buffer global de todas las maquinas del sistema. Para calcular el buffer
s6lo hasta el CB (incluido) hay que dividir la celda “WIP final (tambor)” entre la celda
“Produccion tedrica (CB)”. Se debe redondear el resultado de la division a decimal.
También se anadira un condicional a la féormula para lanzar un mensaje de error
cuando el CB sea la maquina 1.

La férmula completa de esta celda es la siguiente: SI(DESREF($C$3;23*(P11-
1);0)<='Introducir parametros'!$G$10;SI('Introducir ~parametros'!$G$8<2;"Debe
haber al menos 2 maquinas";Sl('Calculo capacidades
maquinas'!$1$31<>1;REDONDEAR(N10/N8;1);"El CB no puede ser
M1"));"Simulacion terminada").

5.8.13 WIP global al final de la simulacion

Esta celda en la hoja “Juegos Grupo 1” se llamaba “WIP total al final de la simulacion”
pero como en esta hoja tenemos dos tipos de WIP (WIP global de todas las maquinas
y WIP hasta el cuello de botella”) se le ha cambiado el nombre para diferenciarlos. A
pesar de ello, la programacion es la misma que en la hoja “Juegos Grupo 1” y en ella
se calcula la suma del WIP final que queda en todas las maquinas al finalizar la
simulacion.

5.8.14 WIP final (tambor) al final de la simulacion

Esta celda es nueva respecto de la hoja “Juegos Grupo 1”. En ella se calcula la suma
del WIP final que ha quedado en las maquinas hasta el CB (este Gltimo también
incluido) al finalizar la simulacion. Este valor se obtiene a partir de la celda “WIP final
(tambor)” de la Ultima iteracion ejecutada. La formula completa es la siguiente:
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DESREF($M$10;23*('Introducir parametros'!$G$10-1);1). Como se puede observar,
se vuelve a hacer uso de la formula DESREF para encontrar este valor en la hoja.

5.8.15 Buffer tambor (dias) al final de la simulacion

Esta celda consigue el valor del buffer que queda dentro del sistema hasta el cuello
de botella una vez terminada la simulacion. Este valor de obtiene a partir de la celda
“Buffer tambor (dias)” de la ultima iteracion de la simulacion. Se utiliza la formula
DESREF para encontrar la celda correspondiente. La férmula completa es la
siguiente: DESREF($M$11,;23*('Introducir parametros'!$G$10-1);1)

5.8.16 Terminar la hoja

Una vez realizadas todas las modificaciones que se han indicado en este apartado
con respecto a la programacion que habia en la hoja “Juegos Grupo 1” sélo queda
ocultar las columnas “lteraciones” y “Pérdidas” y proteger la hoja de cara al usuario
para que este no pueda realizar ninguna modificacion.

5.9 Hoja “BD G2”

Esta hoja tiene la misma utilidad y es exactamente igual que la hoja “BD G1”. La
Unica diferencia es que aqui se obtienen los datos de la hoja de calculo “Juegos
Grupo 2”. Para elaborar esta hoja, es suficiente con duplicar la hoja “BD G1” y
renombrarla como “BD G2” para identificar de esta forma que la hoja de calculo de
donde se obtienen los datos es diferente. La Unica modificacion que hay que hacer
en las formulas de las columnas con respecto a la hoja “BD G1” es cambiar la
referencia que hay en las funciones DESREF. Es decir, donde haya una referencia
que sea: DESREF(Juegos Grupo 1''$1$4... se cambiard a DESREF('Juegos Grupo
2'1$1%4...

5.10 Hoja “BD Agregada G2”

Esta hoja tiene la misma utilidad que la hoja “BD Agregada G1”. La Unica diferencia
es que aqui se obtienen los datos de la hoja de calculo “Juegos Grupo 2”. Para
construir esta hoja, hay que anadir dos columnas mas a las ya existentes en la hoja
“BD Agregada G1” y modificar las referencias de las funciones DESREF de las
columnas ya existentes para que obtengan los datos de la hoja “Juegos Grupo 2.

Por lo tanto, se duplicara la hoja “BD Agregada G1” y se realizaran las modificaciones
que se han comentado.

5.10.1 WIP final global
Esta columna es la antigua columna “WIP final” de la hoja “BD Agregada G1”.
Simplemente se la ha renombrado.

5.10.2 WIP final (tambor)

Esta columna es nueva, obtiene los datos de la casilla “WIP final (tambor)” de la hoja
“Juegos Grupo 2”. Su programacion es similar las columnas ya existentes. Primero
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aparece una condicion para verificar que esa iteracion no se sale del rango deseado
y después se recupera el dato correspondiente utilizando la funciéon DESREF. En este
caso, el campo referencia del DESREF sera: Juegos Grupo 2'!$N$10.

5.10.3 Buffer (dias)

Esta columna es la misma que antes. La diferencia es que ahora el dato se obtiene
de la celda “Buffer tambor (dias)” de la hoja “Juegos Grupo 2”. Para ello, hay que
cambiar la referencia del DESREF a: Juegos Grupo 2''$N$11.

5.10.4 Terminar la hoja

Para el resto de columnas ya existentes, hay que cambiar las referencias que hay en
la funcion DESREF de las férmulas para poner la hoja “Juegos Grupo 2” como fuente
para obtener los datos. Donde haya: DESREF('Juegos Grupo 1''$N$9...) hay que
poner: DESREF('Juegos Grupo 2'!$N$9...).

Al igual que la hoja “BD Agregada G1”, se le da un formato de tabla a las columnas y
se oculta la hoja de cara al usuario.

5.11 Graficos Globales

5.11.1 Grafico Produccion Global vs Tiempo

El usuario podra ver en un grafico de linea en 2D la evolucion de la produccion total
(es decir, los productos terminados que se han vendido en el mercado) a lo largo de
la simulaciéon. En el eje de las X se representaran las iteraciones (es decir, el tiempo)
y en el eje de las Y se representa la produccion total, en unidades enteras.

5.11.1.1 Hoja “ProduccionGlobal vs Tiempo G1”

Este grafico, al igual que todos los que se construiran posteriormente, son graficos
dinamicos. Se utilizan debido a su gran versatilidad, ya que adaptan rapidamente su
apariencia en funcion de la extension de los datos que representan. Los graficos
dindamicos siempre irdn acompanados de una tabla dindmica, a modo de soporte y
como herramienta auxiliar por si el usuario desea consultar un dato especifico para
un valor de X dado.

Para crear el grafico, hay que ir a la hoja “BD Agregada G1”, situar el cursor en
cualquier punto de la tabla de datos de esa hoja y pulsar sobre la opcion “Grafico
dinamico” de la opcion “Insertar” del menu de Excel. Aparecera una ventana
emergente como la que se puede ver en la Imagen 74.
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Crear gréfico dinamico ? X

Seleccione los datos que desea analizar

© Seleccione una tabla o rango

I+

Tabla o rango: TablaZ|
O Utilice una fuente de datos externa
Elegir conexién...
MNombre de conexion:
Usar el modelo de datos de este libro
Elige donde quieres colocar el grafico dinamico
© Nueva hoja de cilculo

O Hoja de calculo existente

I+

Ubicacion:

Elija si quiere analizar varias tablas

D Agregar estos datos al Modelo de datos

R R L AR R LA RN 0 AR T

Imagen 74. Ventana de configuracion para crear un grafico dinamico.

En esa ventana, hay que asegurarse de que la tabla seleccionada es la de la hoja
“BD Agregada G1” y después hay que marcar la opcion “Nueva hoja de calculo”. Una
vez configurada esta ventana, se pulsa sobre “Aceptar”. El programador puede
observar ahora como se ha creado una nueva hoja con una tabla y un grafico
dinamicos en blanco, tal y como se ve en la Imagen 75.

A ] [ : E F G H K M N o[-

o Aux Aleatorios G1 | Juegos Grupo 1 | BD G1 | Hoja2 | BD Agregada G1 | Aux Aleatorios G2 | Juegos Grupo 2 | BD G2 | BD Agregada T

Imagen 75. Nueva hoja con la tabla y el grafico dinamico en blanco.

Ahora hay que configurar la tabla y el grafico para que muestre los parametros
oportunos. En la ventana de la derecha (ver Imagen 75), donde pone “Campos de
grafico dinamico” se configuraran los campos que representara el grafico. Para el
caso del grafico que se esta elaborando en esta hoja, se arrastrara el parametro
“Iteracion” al campo “Ejes (categorias)” y el parametro “Produccion Total” se
arrastrara hasta el campo “Valores”. Ademas, el parametro “Produccion total” se
configurara  haciendo click izquierdo sobre él, pulsando sobre la opcion
“Configuracion de campo de valor” y seleccionando la opcién “Suma”.
Posteriormente, se pulsara “Aceptar”. Una vez hecho todo esto, se habra configurado
el grafico para que el eje de las X muestre las iteraciones y para que el eje Y muestre
la suma de la produccion total. El grafico se configurara como grafico de lineas
haciendo click derecho sobre él y dentro de la opcion “Cambiar tipo de grafico”. Los
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colores y el formato del grafico y de la tabla pueden disenarse como mas se prefiera.
La hoja debe quedar como se ve en la Imagen 76.

- o F F G H ) K

Suma de Froduccion Toml

Produccién Total vs Tiempa 7

/\ =
J\/ \\/ \\ —

\

3 1
Ed \

Aux Aleatorios G2 | Juegos Grupo 2 | BD G2 | BD Agregada G2 | ProduccionGlobal vs Tiempo G1 | Producc ... ()

Imagen 76. Aspecto final de la hoja” Produccién Global vs Tiempo G1”.

Antes de dar por terminada la programacion de esta hoja, hay un paso mas que hay
que hacer en todas las hojas que contengan graficos dinamicos. Este paso consiste
en anadir unas lineas de codigo en Visual Basic en cada hoja que contenga graficos
para que estas hojas se actualicen cada vez que se entra en ellas. Esto se hace
porque es necesario actualizar los graficos dinamicos para que muestren los
resultados mas recientes, de lo contrario mostraran resultados desactualizados de
simulaciones anteriores. Para hacerlo, hay que abrir la ventana de programacion de
Visual Basic de Excel, se hace click derecho sobre la hoja y se selecciona “Ver
codigo”. Se abrira la ventana de Visual Basic junto con una pestana en blanco para
escribir codigo en ella. El codigo que se escriba en esa pestana afectara sélo a la
hoja actual. Antes de anadir el codigo necesario, hay que configurar las dos barras
selectoras que hay en la parte superior de la pestana. En la barra izquierda se
seleccionara “Worksheet” y en la de la derecha se seleccionara “Activate”. Después
el codigo que se anadira es:

Private Sub Worksheet_Activate()
ActiveSheet.PivotTables("TablaDinamica2").PivotCache.Refresh
End Sub

Siendo “TablaDinamica2” el nombre de la tabla dinamica de la hoja actual. Mediante
este codigo, se garantiza que los graficos se actualizaran cuando se entre en ellos
para consultarlos, de modo que siempre mostraran los resultados mas recientes sin
que el usuario deba preocuparse de actualizarlos manualmente.

5.11.1.2 Hoja “ProduccionGlobal vs Tiempo G1”
Esta hoja se programa de forma similar a la anterior. La Unica diferencia es que aqui,
la tabla de datos a partir de la cual se construye la nueva hoja con la tabla y el grafico
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dinamicos no es “BD Agregada G1”, sino “BD Agregada G2”. Por lo tanto, para
programarla simplemente se puede duplicar la hoja anterior, renombrarla y cambiar
el origen de los datos mediante la opcion “Cambiar origen de datos”, dentro del menu
“Analisis de grafico dinamico” que aparece cuando el grafico o la tabla dinamicos
estan seleccionados.

5.11.2 Grafico WIP vs Tiempo

Con estos graficos se podra ver la evolucion del WIP a lo largo de la simulacion de
forma agregada para todas las maquinas. En el eje de las X se representaran las
iteraciones (el tiempo) y en el eje de las Y se representara el WIP final de cada
iteracion en unidades enteras. Se recomienda utilizar un grafico de tipo barras en
estas hojas para que el analisis del WIP sea mas intuitivo de cara al usuario.

Al igual que en los graficos de produccion global frente al tiempo, aqui las tablas de
datos de origen que utilizaran los graficos seran las de las hojas “BD Agregada G1”
y “BD Agregada G2”.

Las dos hojas (una para cada grupo de juegos) deben quedar de forma similar a
como se observa en la Imagen 77.

A B c D E F G H K L

Suma de WP final

WIP Final vs Tiempo
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4 [ - )

6] 7otal general 123 ! : N : ° " : !
T Keraciones

-
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Rerasicn =
20
21

24

ProduccionMgnas vs Tiempo G2 | WIPGlobal vs Tiempe G1 | WIPTambor vs Tiempo G2 | WIP ... (& 3 v Aplazar actualizacion de

Imagen 77. Grafico “WIP final vs Tiempo”.

5.11.3 Grafico Produccion (Real vs Tedrica) vs Tiempo

Estos graficos son muy Utiles para comparar la evolucion de la produccion real del
sistema (los productos terminados que se venden en el mercado) frente a la
produccion tedrica del sistema (que estara determinada por la capacidad de
produccion del cuello de botella). La comparaciéon de ambas producciones se
realizara frente al tiempo. En el eje de las X se representaran las iteraciones y en el
eje de las Y habra dos lineas diferentes, una para la produccion teérica y otra para la
produccion real. Se recomienda utilizar un grafico de lineas en 2D en estas hojas
para facilitar el analisis de los datos.
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De nuevo, las tablas origen de los datos seran las mismas que en los dos apartados
anteriores: “BD Agregada G1” y “BD Agregada G2”. En funcion del grupo de juegos
que se esté analizando se utilizara una u otra.

Como siempre, este grafico se realizara tanto para el grupo de juegos 1 como para
el grupo de juegos 2.

La configuracion de los campos del grafico, asi como la disposicion de la hoja puede
verse en la Imagen 78.

Smad i Tol St Pt T

Imagen 78. Grafico “Produccion (real vs tedrica) vs Tiempo”.

5.12 Graficos Comparativos

5.12.1 Grafico WIP vs Maquinas

Estos graficos son muy Utiles para comparar en WIP que se acumula en cada una de
las maquinas. En el eje X se representaran las maquinas del sistemay en el eje Y se
representara el WIP promedio que se ha acumulado en cada una de ellas. En estos
graficos estara disponible un selector (en la esquina inferior izquierda del grafico)
para escoger las maquinas que se quieren comparar. Se recomienda el grafico de
barras para representar estos parametros.

Ahora las tablas origen de los datos cambian, en los graficos globales eran “BD
Agregada G1”y “BD Agregada G2” pero ahora son “BD G1”y “BD G2”, en funcion del
grupo de juegos que se esté analizando. Como es habitual se construira una hoja
con este tipo de grafico para cada grupo de juegos.

La configuracion de los campos del grafico, asi como la disposicion de la hoja puede
verse en la Imagen 79.
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Imagen 79. Grafico “WIP vs Maquinas”.

Hay que tener cuidado con el parametro “WIP” ya que ahora no es una suma como
suele ser habitual, es un promedio.

5.12.2 Grafico Pérdidas vs Maquinas

Estos graficos son muy Utiles para distinguir el tipo de pérdidas que predomina en
cada maquina y comparar las maquinas entre si. En el eje X se representaran las
maquinasy en el eje Y los tres tipos de pérdidas posibles: falta de almacenamiento,
falta de stock y ambas a la vez. Al igual que en el grafico anterior, habra disponible
un selector para escoger las maquinas que se quieren comparar. Se recomienda el
grafico de barras para representar estos parametros.

Al igual que en el apartado anterior, las tablas origen de datos seran “BD G1” y “BD
G2”, en funcién del grupo de juegos que se esté analizando. Se construira una hoja
por cada grupo con este tipo de grafico.

La configuracion de los campos del grafico, asi como la disposicion de las hojas,
puede verse en la Imagen 80.
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Imagen 80. Grafico “Pérdidas vs Maquinas”.
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5.13 Graficos por maquinas

5.13.1 Grafico Produccion Maquinas vs Tiempo

Este grafico es muy util para ver la evolucion de la produccion real de cada maquina
frente a las iteraciones (frente al tiempo). En el eje X se representaran las iteraciones
yen el ejeY se representara la produccion real para una maquina en concreto. Dentro
del grafico habra un selector con el que se podra elegir la maquina que se desea
analizar. También sera posible comparar la produccion real entre dos o mas
maquinas escogiendo varias con el selector. Se recomienda un grafico de lineas en
2D para representar estos parametros.

Las tablas origen de datos seran “BD G1” y “BD G2”, en funcion del grupo de juegos
gue se esté analizando. Se construira una hoja por cada grupo con este tipo de
grafico.

La configuracion de los campos del grafico, asi como la disposicion de las hojas
puede verse en la Imagen 81. En la imagen esta seleccionada la maquina 1.
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Imagen 81. Grafico “ProduccionMaqns vs Tiempo”.

El selector que se comentaba al principio del apartado esta senalado en la Imagen
82.
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Imagen 82. Selector de maquina dentro del grafico senalado en rojo.

5.13.2 Grafico WIP Maquinas vs Tiempo

Este grafico es muy Util para observar la evolucion del WIP de una maquina a lo largo
de la simulacién. En el eje de las X se representaran las iteraciones y en el eje Y se
representara el WIP. En la grafica habra un selector, al igual que en el grafico anterior,
para seleccionar la maquina que se desea analizar. Se podra también hacer
comparaciones entre maquinas. Se recomienda un grafico de barras para
representar estos parametros.

Las tablas origen de datos seran “BD G1” y “BD G2”, en funcién del grupo de juegos
gue se esté analizando. Se construird una hoja por cada grupo con este tipo de
grafico.

La configuracién de los campos del grafico, asi como la disposicion de las hojas
puede verse en la Imagen 83. En la imagen esta seleccionada la maquina 2.
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Imagen 83. Grafico “WIPMqnas vs Tiempo”.
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5.13.3 Grafico Produccion Maquinas (Real vs Tebrica) vs Tiempo

Este grafico es muy util para comparar la produccion real de una maquina frente a la
produccion tedrica de esa misma maquina. Ambas producciones se evaluaran frente
al tiempo. En el eje de las X se representaran las iteraciones y en el eje Y se
representaran la produccion real y la teérica, en dos lineas diferentes. Como ya es
habitual en este tipo de graficos por maquinas, habra un selector dentro del grafico
para escoger la maquina que se quiere analizar o para escoger varias maquinas y
comparar los parametros entre ellas. Se recomienda un grafico de lineas en 2D para
representar estos parametros.

Las tablas origen de datos seran “BD G1” y “BD G2”, en funcion del grupo de juegos
gue se esté analizando. Se construira una hoja por cada grupo con este tipo de
grafico.

La configuracion de los campos del grafico, asi como la disposicion de las hojas
puede verse en la Imagen 84. En la imagen esta seleccionada la maquina 2.

P

¢sTG2 _PReal vs PTeérica vs Tiempo G1 | PReal vs PTedricavs Tiempo G2 | Pérdidas vs Maquinas G1 ... &) : |« , Aplazar acwalizacicn del disefio

Imagen 84. Grafico “PReal vs PTedrica vs Tiempo”.

5.13.4 Grafico Pérdidas Maquinas vs Tiempo

Estos graficos son muy Utiles para desglosar el tipo de pérdidas en cada iteracion
gue ha sufrido una maquina concreta. En el eje X se representaran las iteraciones y
en el eje Y se representaran los tres tipos de pérdidas: falta de almacenamiento, falta
de stock y ambas. En el grafico habra un selector para escoger el tipo de maquina
que se quiere analizar. Se recomienda un grafico de barras para representar estos
parametros.

Las tablas origen de datos seran “BD G1” y “BD G2”, en funcion del grupo de juegos
que se esté analizando. Se construira una hoja por cada grupo con este tipo de
grafico.

La configuracion de los campos del grafico, asi como la disposicion de las hojas
puede verse en la Imagen 85. En la imagen esta seleccionada la maquina 3.
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Imagen 85. Grafico “PérdidasMqnas vs Tiempo”.

5.14 Hojas “Tabla de pérdidas G1” y “Tabla de pérdidas G2”

En estas hojas se construira una tabla de cara a analizar las pérdidas que han tenido
lugar durante la simulacion. Estas pérdidas se agruparan por maquinas, cada fila de
la tabla se correspondera con una maquina. La programacion de la tabla de la hoja
“Tabla de pérdidas G1” y la de la tabla de la hoja “Tabla de pérdidas G2” sera la
misma, la Unica diferencia es que la primera obtendra los datos de la hoja “Juegos
Grupo 1” y la segunda obtendra los datos de la hoja “Juegos Grupo 2”. Las tablas
tendran 4 columnas donde se recogeran distintos parametros de la simulacion:

¢ Nuamero de veces produccion real < produccion tedrica: esta columna recoge
el nimero de veces que no se han cumplido las expectativas de produccion,
es decir, el nUmero de veces que ha habido pérdidas.

e Pérdidas por falta de almacenamiento: en esta columna se recogeran las
pérdidas por falta de almacenamiento que ha habido en cada maquina. Hay
que recordar que las pérdidas por falta de almacenamiento ocurren cuando
la restriccion que mas limita la produccion es la falta de espacio para recibir
piezas en la maquina siguiente.

e Pérdidas por falta de stock: las pérdidas por falta de stock ocurren cuando la
restriccion que mas limita la produccion es la falta de stock disponible para
procesar en la maquina.

e Pérdidas por ambas a la vez: estas pérdidas ocurren cuando la restriccion de
almacenamiento en la maquina siguiente y la restriccion de stock limitan la
produccion en el mismo orden de magnitud.

La tabla debe quedar parecida a la que puede verse en la Imagen 86.
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Imagen 86. Aspecto de las tablas de pérdidas.

5.14.1 indices para las maquinas

Como se ha mencionado en la introduccion de este apartado, cada fila corresponde
a una maquina, por lo tanto, antes de comenzar a programar las columnas hay que
elaborar manualmente una columna de indices. La secuencia numérica de la
columna de indices comenzara en 1 y finalizara en 20 (ya que 20 es el nimero
maximo de maquinas que esta aplicacion puede simular).

5.14.2 Numero de veces Produccion Real < Produccion Teodrica

En la formula se introducira el condicional: SI(D5<='Introducir parametros'!$G$8;
CONTAR(...);”-“). Se comprueba si el indice de maquina esta dentro del rango
deseado. En caso negativo, se escribe un guion en la celda para indicar que esa
maquina no se ha calculado en la simulacion. Para las filas primera y segunda
(maquinas 1y 2) en vez del guion se escribira el habitual mensaje de error “Debe
haber al menos 2 maquinas”. Para la fila 1 la condicion de la férmula sera
D5<'Introducir parametros'!$G$8. En caso de que la condicion de la formula se
cumpla, se procede a contar el nimero de veces que cada maquina ha sufrido
pérdidas con la ayuda de la funcion CONTAR(). Para ello se emplea la columna
auxiliar “Pérdidas” de las hojas de calculo “Juegos Grupo 1” y “Juegos Grupo 2”. Esta
columna auxiliar escribia un 1 cuando produccién real < tedrica y un guion en caso
contrario.

5.14.3 Pérdidas por falta de almacenamiento

La formula para fila 1 es la siguiente: Si(D4<'Introducir
parametros'!$G$8;SUMA(...);”"Debe haber al menos 2 maquinas®). Para la fila 2 la
formula es: SI(D5<='Introducir parametros''$G$8;SUMA(...);"Debe haber al menos 2
maquinas”). Para la fila 3 en adelante, la formula es: SI(D6<='Introducir
paréametros'!$G$8;SUMA(...);”-“). En la condicion se comprueba si la maquina esta
dentro del rango deseado. En caso negativo, se escribe un guion o un mensaje de
error si se trata de la primera y segunda filas. En caso afirmativo, se utiliza la funcién
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SUMA() para sumar todas las pérdidas por falta de almacenamiento de cada
maquina,

5.14.4 Pérdidas por falta de stock y Pérdidas por ambas a la vez

La programacion estas columnas es similar a la de la columna anterior. Sélo sera
necesario modificar la funcion SUMA() para que en cada columna obtenga el tipo de
pérdida deseado. Es decir, las pérdidas por falta de stock se obtendran a partir de la
suma (para cada maquina) de las pérdidas por falta de stock de todas las iteraciones
de las hojas “Juegos Grupo 1” o “Juegos Grupo 2” en funcion de si la tabla se refiere
al grupo 1 o al grupo 2. Del mismo modo se actuara con la columna “pérdidas por
ambas a la vez”.

5.14.5 Programacion de la columna “Pérdidas totales”

La columna pérdidas totales es el sumatorio de las pérdidas por falta de
almacenamiento, de las pérdidas por falta de stock y de las pérdidas por ambas a la
vez. Se implantaran los controles de seguridad habituales para controlar el rango de
magquinas que se calcula.

5.14.6 Terminar la tabla

En la pendltima fila de la tabla, se hara un sumatorio de las columnas: “N° de veces
Prod. Real < Prod. Teérica”, “Pérdidas por falta de almacenamiento”, “Pérdidas por
falta de stock”, “Pérdidas por ambas a la vez” y “Pérdidas totales”. Estos sumatorios
reflejaran las pérdidas que ha habido de cada tipo a lo largo de la simulacién en
todas las maquinas de forma agregada, asi como el nimero de pérdidas totales de
todos los tipos.

En la Gltima fila de la tabla, se calcularan los porcentajes que representa cada tipo
de pérdida (falta de almacenamiento, falta de stock y ambas a la vez) en relacion con
todas las pérdidas que ha habido en la simulacién para todas las maquinas.

Como se ha dicho al principio, se haran dos tablas de este tipo. La primera reflejara
los resultados obtenidos en la hoja de calculos “Juegos Grupo 1” y la otra reflejara
los resultados de la hoja “Juegos Grupo 2”. Una vez se ha programado la primera, se
puede elaborar la segunda duplicando la primera y modificando las férmulas para
gue recojan los datos de la hoja “Juegos Grupo 2.
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6. Estudio Econémico

6.1 Introduccion

El objetivo de este proyecto era la creacion de una aplicacion en Excel para simular
un proceso productivo siguiendo las reglas que marca la Teoria de las Restricciones.
Esta aplicacion servira para realizar un analisis de algunos parametros de un sistema
productivo, como pueden ser la eficiencia y la productividad.

En este proyecto no hay gastos de material ya que se ha elaborado una aplicaciéon
informatica sobre un programa tan conocido y extendido como es Excel. No se ha
construido ningln mecanismo fisico que requiera la adquisicion de materiales para
su creacion. Por lo tanto, en este estudio econdmico se valoraran los costes del
personal y las herramientas necesarios para plantear, disenar y programar la
aplicacion. Se parte de la hip6tesis de que el proyecto ha sido encargado a una
empresa de consultoria por parte de una empresa externa y, por lo tanto, se
supondra que no es necesario realizar adquisiciones de equipos informaticos porque
la consultoria ya dispone de ellos.

En los apartados siguientes se desarrollara este estudio econémico en profundidad
y se aportaran cifras de costes concretas.

6.2 Equipo del proyecto

Como se ha comentado en la introduccién, se parte de la hipotesis de que la empresa
que realiza el proyecto es una consultoria, por lo que el equipo de proyecto constara
de 3 personas:

+» Director del proyecto: es el maximo responsable del proyecto. Es el que recibe
el encargo por parte de la consultoria y es el que se encargara de designar un
equipo para llevar a cabo el trabajo. Sus funciones principales son: presentar
el encargo a los miembros del equipo, organizar y distribuir el trabajo que hay
que llevar a cabo entre cada uno de ellos, monitorizar la evolucion del
proyecto a lo largo del tiempo y tomar acciones correctivas cuando sea
necesario.

¢ Ingeniero de Organizacion Industrial: sera el miembro del equipo encargado
de desarrollar la aplicacion en Excel. Para su elaboracion el ingeniero seguira
una planificacion establecida previamente que se compone de varias fases,
entre ellas el planteamiento, el diseno y el desarrollo final de la aplicacion.

+» Administrativo: sera el miembro del equipo encargado de redactar y
documentar el proyecto mediante la elaboracion de una memoria segun las
indicaciones y los requisitos que haya establecido el ingeniero.
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6.3 Fases del proyecto

Para poder obtener unos costes realistas de la realizacion de este proyecto, se
dividira el trabajo en varias fases, no pudiendo finalizar una fase hasta haber
terminado la anterior:

1.

Planteamiento del proyecto: fase inicial donde la empresa de consultoria
recibe el encargo de desarrollar una aplicacion para uno de sus clientes. A lo
largo de esta fase se definen los requisitos y necesidades del cliente, asi como
el alcance del proyecto. También se acordara un presupuesto con el cliente
para llevar a cabo el trabajo. Una vez cerrado el acuerdo y habiendo firmado
el acta de constitucion del proyecto, se nombra un director de proyecto que,
a su vez, formara un equipo para empezar a trabajar en el proyecto.

Recopilacion de informacién: durante esta fase la empresa buscara
informacion sobre la Teoria de las Restricciones, sus principios basicos, sus
reglas y la metodologia para aplicarla. De este modo se puede establecer un
marco tedrico sobre el que trabajar y plantear la aplicacion.

Diseno del Excel: una vez teniendo claro el alcance del proyecto y los
requisitos del cliente, asi como las bases tedricas de lo que se quiere
desarrollar, se disena, primero a grandes rasgos y después de forma
detallada, como sera la aplicacion que se va a programar.

Desarrollo del Excel: en esta fase se programa y se desarrolla la aplicacion
final para el cliente a partir del diseno realizado en la fase anterior.

Documentar el proyecto: una vez terminada la aplicacion, se elaborara toda
la documentacion necesaria para dejar constancia por escrito de la evolucion
del proyecto, de como se ha ido realizando y completando cada una de las
fases, asi como el resultado final obtenido.

La planificacion temporal de cada una de las fases puede verse en el diagrama de
Gantt realizado con Microsoft Project en la Imagen 87.

Nombre de

proyecto

mayo 2022 junio 2022 julio 2022
tarea - |20 23 26 29 02 05 08 11 14 17 20 23 26 29 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 01 04 07

Planteamiento del l

Recopilacién de
informacion 1

Disefio del Excel il

Desarrollo del Excel il
Documentar el proyecto

Imagen 87. Diagrama de Gantt con la planificacion inicial del proyecto.
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6.4 Costes directos

6.4.1 Costes de personal

Para poder cuantificar el coste de personal es necesario contabilizar el coste por hora
de cada uno de los miembros del equipo que trabajan en el proyecto para,
posteriormente, multiplicar las horas que cada miembro del equipo ha empleado en
el proyecto por el coste por hora de su trabajo.

Por lo tanto, lo primero es saber el nimero de horas laborables que hay en un ano
completo, suponiendo una jornada de 8 horas de lunes a viernes. Del total de esas
horas hay que quitar las vacaciones del trabajador, los dias festivos establecidos por
calendario, los dias de asuntos propios y los dias donde el trabajador estara en
cursillos de formacion obligatorios establecidos por la empresa. El calculo de las
horas laborables efectivas puede verse en la Tabla 1.

Ano no bisiesto 365 dias
Sabados y domingos de un ano (365 -104 dias
dias*2/7)
Dias de vacaciones -22 dias
Dias festivos -14 dias
Dias de asuntos propios -3 dias
Dias dedicados a formacion del -4 dias
trabajador
Total dias laborables efectivos 218 dias
Total horas de trabajo efectivas (dias 1744 horas
laborables efectivos* 8 horas de
jornada laboral)

Tabla 1. Tabla para calcular las horas laborables efectivas de un ano.

Una vez calculadas las horas laborables efectivas, se procede a calcular el coste
unitario de cada hora para cada trabajador en funcion de su sueldo bruto anual.
Asociada al sueldo bruto anual de un trabajador hay que tener en cuenta la seguridad
social a cargo de la empresa, que se considera como un 35% del salario. En la Tabla
2 se pueden observar desglosados los calculos para hallar el coste por hora de cada
trabajador.
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Sueldo bruto 42.000 € 24.000 € 17.000 €
anual
Seguridad Social 14.700 € 8.400 € 5.950€
(35%)
Coste total de 56.700 € 32,400 € 22950 €

sueldos y Seg.
Soc. a cargo de la
empresa

Horas laborales 1744 horas
efectivas en un

ano

Tabla 2. Calculo del coste por hora de cada trabajador.

Una vez se ha calculado el coste por hora de cada trabajador, hay que desagregar el
ndimero de horas de trabajo que se han empleado en cada fase del proyecto y que
cantidad de esas horas corresponde a cada trabajador. En la Tabla 3 aparece el
ndmero de horas que cada trabajador ha dedicado a cada fase del proyecto.

Planteamiento 5 23 4 32
del proyecto

Recopilacion 10 25 5 40
de
informacion

Diseno del 10 50 4 64
Excel

Desarrollo del 10 105 5 120
Excel
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Documentar 5 56 35 96
el proyecto

Tabla 3. Calculo de las horas que cada trabajador emplea en cada fase.

Finalmente, tras haber calculado las horas que cada trabajador ha empleado en cada
fase del proyecto y teniendo también el coste por hora de cada uno de esos
trabajadores se puede calcular el coste por cada trabajador, el coste por cada fase y
el coste por trabajador por cada fase, asi como el coste global del personal del
proyecto. Estos costes finales de personal pueden verse en la Tabla 4.

Planteamiento 162,55 € 427,34 €

del proyecto

Recopilacion 325,10 € 464,50 € 65,80 €
de
informacion

Diseno del 325,10 € 929 € 52,64 €
Excel

Desarrollo del 325,10 € 1.950,90 € 65,80 €
Excel

Documentar 162,55 € 1.040,48 € 460,60 €
el proyecto

Tabla 4. Calculo de los costes por trabajador y fase.

6.4.2 Costes de material y amortizaciones

Tal y como se ha explicado en la introduccion, se considera que la consultora
encargada de realizar el proyecto ya dispone de los equipos informaticos y de los
elementos hardware necesarios, por lo que no se tendra en cuenta la adquisicion de
ningln dispositivo. S6lo se consideraran los costes por hora de cada uno de los
equipos utilizados en el desarrollo del proyecto y el coste de los materiales utilizados
(material de oficina fundamentalmente).

El software, los equipos y los periféricos que se han utilizado para elaborar el
proyecto son los siguientes:
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e Ordenador portatil HP EliteBook 840 Gb5.

e Ratoén inalambrico Logitech M185.

e Memoria USB Toshiba 32 GB.

e Licencia Microsoft 365 para empresas 2020.
e Auriculares Trust Rydo con micréfono

A continuacion, en la Tabla 5, se calculara la amortizacién para cada uno de los
elementos anteriores. Se considerara para todos ellos una amortizacion lineal a 5
anos.

A los costes de amortizacion hay que anadirles los costes de materiales que ha
habido durante el proyecto. Fundamentalmente se ha empleado material de oficina
(papel y material de escritura). En la Tabla 6 se pueden ver los costes de material y
amortizaciones de forma agregada.

Ordenador portatil HP 1.300 € 260 €
EliteBook 840 G5

Raton inalambrico 18,90 € 3,78 €
Logitech M185

Memoria USB Toshiba 32 11,10 € 2,22 €
GB
Licencia Microsoft Office 190 € 38¢€
365 para empresas
2020
Auriculares Trust Rydo 16,80 € 3,36 €
con micréfono
Total 1.536,8€ 307,36 €
Horas de trabajo 1744 horas

efectivas anuales

Coste de amortizacion de 0,18 €
todos los elementos por
hora (amortizacion total
anual/horas de trabajo

efectivas anuales)
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Horas de trabajo 352
empleadas en el proyecto

Tabla 5. Calculo del coste de amortizacion.

Total costes de amortizaciones 63,36 €
Papel 50 €
Material de escritura 20€

Tabla 6. Calculo de los costes totales de amortizacion y material.

6.4.3 Resumen costes directos

Para obtener los costes directos totales del proyecto hay que sumar los costes de
personal y los costes de amortizaciones y material. En la Tabla 7 se puede consultar
el desglose de los costes directos por fases del proyecto.

Planteamiento del

642,53 €

proyecto
Recopilacion de 855,40 € 22,86 €
informacion
Disefio del Excel 1.306,74 € 20€
Desarrollo del 2.341,80€ 50€
Excel
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Documentar el 1.663,63 €
proyecto

Tabla 7. Calculo de los costes directos por fases.

6.5 Costes indirectos

Existen unos costes que influyen en el coste global del proyecto pero que no se
pueden asignar a una fase del proyecto o a un trabajador concretos. Los costes
indirectos que se han considerado para realizar el trabajo son los siguientes:

e Electricidad.

e Agua.

e Climatizacion.
e Internet.

e Tarifa de teléfono movil con datos.

e Alquiler de la oficina.

Electricidad 1.200 €
Agua 200 €
Climatizacion 800 €
Internet 490 €
Tarifa de teléfono moévil con datos 130 €
Alquiler de la oficina 9.500 €
Costes indirectos por hora (total costes 7,06 €
indirectos/horas de trabajo efectivas
anuales)
Horas de trabajo empleadas en el 352 horas
proyecto
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Tabla 8. Calculo de los costes indirectos del proyecto.

6.6 Resumen del estudio econémico

Una vez que se han calculado los costes directos y los costes indirectos, se puede
obtener el coste global de todo el proyecto. El calculo del coste global puede verse
en la Tabla 9.

Costes directos 6.943,46 €

Costes indirectos 2.485,12 €

Tabla 9. Calculo del coste total del proyecto.

También se puede desglosar el coste global del proyecto por fases, si los costes
indirectos se reparten por fases en funcion del nimero de horas que se ha dedicado
a cada fase en comparacion con el nimero de horas totales que se han empleado
en el proyecto. Este desglose puede verse en la Tabla 10.

653,03 € 22592¢€

878,26 € 282,40 €

1326,74 € 451,84 €

2.391,80€ 847,20 €

1.693,63 € 677,76 €

Tabla 10. Desglose por fases del coste global del proyecto.
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7. Conclusiones y futuros desarrollos

7.1 Conclusiones
Conclusiones generales

Tras la realizacion de este proyecto, ha quedado patente la relevancia que puede
tener la TOC para mantener (e incluso crear) una ventaja competitiva de una
empresa. Gracias a la metodologia que proporciona la TOC, una fabrica puede
programar todos sus recursos en base a los cuellos de botella que haya en el sistema,
asi como priorizar las 6rdenes de trabajo en funcion de si su ruta pasa por los cuellos
de botella. Todo ello favorece: la desaparicion de los retrasos en las entregas a los
clientes, la desaparicion de las montanas de inventario semiterminado en la planta,
el maximo aprovechamiento de la capacidad limitada de los cuellos de botella, la
reduccion de los gastos operativos, etc. Todo esto se traduce al final en un aumento
de los beneficios para la empresa, que es el objetivo principal de cualquier
organizacion con animo de lucro.

Por lo tanto, se puede afirmar que la TOC es una herramienta muy util para las
empresas y en algunos casos su aplicacion puede suponer la diferencia entre
clausurar una fabrica o mantener su actividad.

También se ha observado que la mejor manera de llevar la TOC a la practica es
mediante la simulacion. Gracias a la simulacion se pueden estudiar numerosos
parametros de una linea productiva, como la produccion teodrica, la produccion real,
el WIP acumulado delante de una maquina, las pérdidas que ha habido en cada
maquina, etc. El estudio de estos parametros se puede hacer de forma muy intuitiva
gracias a los recursos de los que dispone Excel, como tablas y graficos.

Conclusiones especificas

La aplicacion que se ha desarrollado en este proyecto ha subsanado las brechas de
funcionalidad que tiene la aplicacion de Oscar Villacé. A continuacion, se detallaran
las mejoras realizadas:

7

++» Con esta aplicacion se puede configurar un buffer global y un buffer hasta el
cuello de botella, en funcion del juego del Excel de Estrategia Focalizada que se
quiera simular. Por lo tanto, ahora es posible simular los juegos “CONWIP”, “DBR”
y “DBR baja variabilidad” del Excel de Estrategia Focalizada.

+» Se puede particularizar cada parametro para cada maquina (ahora cada maquina
puede tener un WIP inicial, un WIP maximo y una variabilidad distintos).

+» Con esta aplicacion no es necesario que el usuario indique explicitamente cual
es el cuello de botella, la aplicacion lo identifica automaticamente en funcién de
las variabilidades introducidas.

+» Esta aplicacion utiliza graficos dinamicos para realizar el analisis de los

resultados obtenidos. Estos graficos son interactivos y se ajustan perfectamente
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a cada simulacion ejecutada, su manejo es muy intuitivo y rapido para el usuario.
Por lo tanto, los graficos disponibles ahora son mas variados y Utiles para sacar
conclusiones de la simulacion.

< En esta aplicacion se ha ampliado la capacidad de calculo a 20 maquinas,
permitiendo simular lineas productivas mas extensas.

++ Esta aplicacion permite al usuario analizar los resultados para cualquier nimero
de iteraciones dentro del intervalo que es capaz de calcular la aplicacion (en la
aplicacion de Oscar sélo se permite analizar los resultados para 30, 50, 100 y
150 iteraciones). Para dejar clara la sexta mejora, el usuario podria realizar una
simulacion con 143 iteraciones (por ejemplo) y analizar los resultados sin ningun
impedimento.

++ La aplicacion cuenta con numerosos controles de seguridad y validaciones de
datos para prevenir al usuario y evitar que se ejecute una simulacién conceptual
0 numéricamente incorrecta.

+ La interfaz de esta aplicacion es muy limpia e intuitiva para que el usuario
aprenda a manejarla rapidamente. Las hojas donde se realizan los calculos
principales de la simulacion se han redisenado, segmentando cada iteracion en
una tabla para que al usuario le resulte mas facil consultar un dato concreto que
necesite.

A nivel personal, este autor ha aumentado y mejorado notablemente sus
conocimientos y habilidades con el programa Excel, utilizando herramientas que
nunca habia empleado, como las tablas y graficos dinamicos. También ha utilizado
de forma superficial algunas funcionalidades de programacion de Visual Basic. Este
autor ha aprendido todo el proceso de desarrollo de una aplicacion informatica de
este tipo, desde la etapa de planteamiento y diseno hasta la etapa de programacion
final y pruebas de la aplicacion.

Ademas, este proyecto le ha servido al autor para ampliar su vision y sus
conocimientos sobre la Teoria de las Restricciones, una materia que se ha dado en
la asignatura de Direccion de Operaciones.

7.2 Futuros desarrollos

La aplicacion que se ha desarrollado en este proyecto esta limitada para simular un
sistema productivo lineal. Seria muy interesante desarrollar una nueva aplicacion o
ampliar la aplicacion aqui construida para poder simular sistemas productivos mas
complejos donde, por ejemplo, los productos tengan que pasar mas de una vez por
alguna de las maquinas o donde haya dos tipos de inventario en proceso vy,
dependiendo del tipo que sea, deba pasar por unas maquinas o por otras.

Por otro lado, seria interesante ampliar la capacidad de calculo de la aplicacion,
pudiendo configurar un mayor nimero de maquinas o0 un ndmero mas alto de
iteraciones.

También podria desarrollarse una aplicacion de este tipo en un lenguaje de
programacion mas avanzado que Excel que permita una personalizacion mas amplia
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para el usuario. Podria desarrollarse en un lenguaje de programacion orientado a
objetos como Java o C++ y de ese modo el usuario podria realizar acciones como
construir graficos en tiempo real, eligiendo el tipo de grafico, los parametros a
representar y la escala que debe emplearse.

Anadiria mucho valor a la simulaciéon vincular la propia aplicacion que realiza los
calculos con un portal web dedicado a la TOC, donde el usuario podria encontrar
mucha informacion sobre la filosofia TOC: sus origenes, sus principios, su
metodologia, etc. Es decir, redactar un estado del arte como el que se ha elaborado
en este proyecto, plasmarlo en un portal web y vincularlo con la aplicacion que simula
la TOC, para que el usuario pueda consultar de forma rapida y en cualquier momento
el fundamento teorico de cualquier modulo de la aplicacion.
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