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Prologo

Para que las empresas tengan éxito, no solo deben fabricar productos a un coste
competitivo y cuya calidad en si mismos satisfagan a los clientes finales, sino que también
deben ser capaces de suministrarlos cuando los necesitan, pero no en base de crear stocks
en muchas ocasiones excesivo en muchos de ellos mientras que de otros quedan a cero.
Lo ideal seria trabajar practicamente sin stocks, pero teniendo una rapidez de respuesta
que satisfaga la demora que puede aceptar el cliente. Un buen sistema de planificacion,
programacion y control de produccion puede llegar a conseguir dicho objetivo. Esto se
da en todo tipo de industrias, tanto las que fabrican en lotes como seriados, y en secto-
res diversos como el del electrodoméstico, el del automovil y su industria auxiliar y el
del gran consumo.

El presente libro intenta ayudar a resolver esta problematica, exponiendo de forma cla-
ra la teoria y la practica correspondiente; al final de los diferentes capitulos hay un resumen
y se plantean preguntas y problemas que mas adelante se encuentran resueltos, permitiendo
una autoevaluacion.

El libro se ha estructurado en nueve capitulos:

— El capitulo primero es introductorio ya que nos da una vision general del sistema
de planificacidon, programacién y control de la produccion.

— EIl capitulo segundo esta dedicado a la prediccion de la demanda, donde pueden
verse las distintas técnicas de prediccion, profundizando en el de la prediccion ba-
sada en el analisis de regresion de series temporales que queda perfectamente acla-
rado con un completo ejemplo.

— El capitulo tercero trata de la planificacion de la produccion a medio plazo (plani-
ficacion agregada), con ejemplos de produccion uniforme y produccién ajustada a
las necesidades, asi como de la planificacion a corto plazo (plan maestro) cuyo pro-
cedimiento de ejecucion queda claramente explicado mediante un diagrama de flu-
jo. Se explica también el método Gozinto mediante un significativo ejemplo.

— El capitulo cuarto se dedica al MRP, tanto al MRPI como su evolucion al MRPII.
Dentro de la explicacién del MRPI se indican los ficheros que ademas del plan
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maestro de produccion (PMP, MPS), se requieren como informacion de entrada
para su ejecucion, asi como las técnicas de lotificacion empleadas cuando la deman-
da es dependiente. Mediante un ejemplo se describe claramente su funcionamiento.
En la explicacion del MRPII se describen los ficheros complementarios requeridos
y cuestiones a tener en cuenta para la determinacion de la capacidad disponible. Al
final del capitulo se da a conocer la técnica del postponement y la planificacion de
recursos empresariales (ERP).

El capitulo quinto trata del control y gestion de los stocks cuando la demanda es
independiente, dando se a conocer los distintos conceptos de stock de seguridad,
punto de pedido, diagrama ABC y otras técnicas de gestion. Al final del capitulo se
presenta un ejemplo de determinacion del stock de seguridad.

El capitulo sexto esta dedicado a la programacion, lanzamiento y control de pro-
duccion (planificacion a muy corto plazo), se comenta la problematica de la progra-
macion de operaciones, el procedimiento de funcionamiento mediante un diagrama
de flujo, asi como el método de los indices para la asignacion de las cargas de ma-
quinas. Para la determinacion del secuenciado de operaciones se exponen los distin-
tos tipos de enfoque, y dentro del enfoque heuristico los diferentes algoritmos em-
pleados como el de Johnson, Jackson, Trapecios, Palmer y Gupta.

El capitulo séptimo estudia el sistema Toyota de produccion, comenzando por los
antecedentes, su estructura global queda reflejada por un completo diagrama de
flujo. Se comparan los sistemas clasicos de Ford y Toyota; a continuacién se dan a
conocer los siete despilfarros que enumerd Ohno. Se explica el sistema «pull» de la
produccion, el concepto de kanban y sus diferentes tipos. Con un claro esquema se
detalla el funcionamiento de la cadena de montaje de Toyota mediante el uso del
kanban. Se explica como se planifica mensualmente y se realiza la programacion
diaria con el método secuencial para el nivelado de la produccion (Heijunka), la
transmision del programa de secuencias a las lineas de montaje y las relaciones entre
los programas del vendedor y la secuencia del programa de produccion. Se explican
los conceptos de produccidn equilibrada y sincronizada, tack-time y como las lineas
en «U»combinadas permiten la adaptacion a la demanda. Finalmente se comparan
el sistema kanban con el MRP y se explica el sistema Synchro MRP.

El capitulo octavo trata de la implantacion del «lean production», es decir, un siste-
ma basado en el de Toyota aplicado a otras industrias para asi poder conseguir en
ellas un flujo continuo desde la materia prima al cliente con el minimo despilfarro
(muda), el menor plazo (lead time) y la mejor calidad. Se comentan los principios
claves, los pasos a seguir para su proceso de implantacion, las herramientas «lean»:
produccion segmentada y mezclada, células en «U»... y finalmente el value stream
map con un completo ejemplo.

El capitulo noveno esta dedicado a los fundamentos de la teoria de las restricciones
(OPT), se da a conocer sus origenes, los obstaculos que impiden el incremento de la
productividad y en que consiste el sistema mediante un diagrama de flujo. Final-
mente partiendo de un modelo de planta de fabricacion se analiza el funcionamien-
to del sistema.
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Sistema general de planificacion,
programacion y control
de la produccion

Después de leer este capitulo usted debera:

* Describir las funciones que componen el sis- manda y las salidas de informacion obte-

tema general de planificacion, programa-
cion y control de produccion.

Dibujar el diagrama general del sistema de
planificacion, programacion y control de la
produccion.

Describir las entradas de informacion ne-
cesarias para realizar la prediccion de la de-

nidas.

Idem para la planificacion, programacion,
gestion de stocks y lanzamiento y control de
la produccion.

Describir de qué forma se relaciona el siste-
ma general de planificacion con otras areas
de la empresa.

VISION GENERAL

Por lo general, en una industria manufacturera, existen una serie de actividades a efec-
tuar, que son muy similares independientemente de lo que se fabrique, lo cual implica re-
solver continuamente una serie de decisiones relacionadas con el producto (cantidades a
fabricar de cada producto, cuando y como fabricar, etc.), y con los recursos (utilizacion de
equipo e instalaciones, niveles adecuados de mano de obra, turnos, horas extras, etc.).

Las principales funciones de la planificacion y control de produccion son:

11.

— Prediccién o estimacion de la demanda en términos de qué tipo de productos, qué
cantidad y cuando se presentara la demanda.

— Planificacion de la produccion, o sea, aplicacion de los recursos productivos dispo-
nibles a los requerimientos de produccion determinados para satisfacer la prediccion
de la demanda.
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— Control y gestioén de stocks, con establecimiento de 6rdenes de produccion y de
compras, a los tres niveles: de materias primas, partes compradas y productos ter-
minados.

— Programacion de la produccion, que asigna actividades especificas a puestos de tra-
bajo especificos, con tiempos de iniciacién y de terminacion.

— Lanzamiento y control de la produccion, provision de herramientas, materiales y
comunicacion de instrucciones a la planta. El control de ejecucion retroalimenta
las funciones anteriores para la accion correctiva.

El sistema que se disefiara dependera del tipo de produccion de la empresa, el cual, se-
gtn el grado de certidumbre de la demanda, sera de uno de estos dos tipos:

— Fabricacion para almacenar.
— Fabricacion bajo pedido.

Y la importancia de las diferentes funciones en uno u otro caso sera diferente:

Asi para la fabricacion para almacenar son de gran importancia las funciones de pre-
diccion, planificacion de produccion y control y gestion de stocks; mientras que la progra-
macién de la produccion y el lanzamiento y control tienen una importancia moderada.

Para la fabricacion bajo pedido, las tendencias se invierten.

A continuacion, en la figura 1.1, puede verse el diagrama patréon de flujo del sistema de
planificacion y control de produccion de forma reducida y compacta.

PREDICCION DE DEMANDA

Entradas. Los mercados del producto, con las estadisticas de ventas, pudiendo estudiar
la evolucion de la demanda de los productos actuales (tendencias) y en especial la informa-
cion comercial (productos nuevos de la competencia), constituyen la entrada mas tangible
de la funcion de prediccidon de demanda.

Las tendencias de la demanda pueden determinarse cuantitativamente tanto para la
propia empresa como para toda la industria. La informacion especial de la comercializacion
puede tanto modificar como explicar las tendencias de demanda.

Los programas de marketing en cuanto a los cambios previstos en inversiones en publi-
cidad y promocioén que pueden modificar la demanda que inicialmente se habia previsto
con la informacién de mercados del producto.

Los factores econémicos externos, los cuales representan la salud economica general del
pais (y posiblemente de otros paises).

El estado de la economia nacional depende de los efectos colectivos de factores tales
como la situacidn politica, el grado de participacion gubernamental en grandes proyectos
(espaciales, seguridad social, construccion de vias, otras construcciones), condiciones labo-
rales, tendencias del mercado de valores y muchos otros factores. Es muy dificil para una
empresa evaluar cuantitativamente el efecto total de la economia nacional en sus propias
operaciones, pero debe intentarse su cuantificacion.
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Salidas. La salida principal de la funcién de prediccion de demanda es el establecimien-
to de la cantidad de demanda esperada para los diferentes productos (o familias de produc-
tos') sobre el periodo planeado. Esta salida es enviada a la funcidén de planificacion de
produccion.

Otra salida importante, aunque a menudo subestimada, es la identificacion de la dismi-
nucion de la demanda para un producto. Cualquier indicacion de una demanda en declive
es enviada a innovacion del producto para posibles modificaciones del mismo. Cuando se
pone en evidencia que una linea de producto dejara pronto de ser suficientemente rentable,
la gerencia debera tomar la decision de abandonar dicha linea.

PLANIFICACION DE PRODUCCION

Entradas. La entrada principal de la funcion de planificacion de produccion proviene
de la prediccion de demanda. Esta suministra la base para determinar el nivel de actividad
a la cual la empresa debera operar durante el periodo planeado.

Ventas, la demanda real (incluye pedidos de emergencia, pedidos cancelados) que se
compara con la demanda prevista.

Ingenieria (tanto de producto, como de proceso) proporciona otro conjunto amplio e
importante de datos de entrada concerniente a nuevos productos, modificaciones de los
existentes o modificaciones de los procesos de produccion. Estos datos incluyen secuencias
de fabricacion, lista de materiales, tiempos estandar de operaciones, tiempos de prepara-
cion, etc.

Perturbaciones externas, huelgas, recursos no disponibles y otros problemas del mundo
externo.

Salidas. Existen tres amplias categorias de salidas de la funcion de planificacion de pro-
duccion.

La primera se relaciona con planificacion a largo plazo (varios anos) de posibles amplia-
ciones de la fabrica y nuevas adquisiciones de medios productivos. En esta categoria se
considera el ciclo total de vida de nuevas lineas de producto y el impacto que puedan tener
sobre las capacidades de produccion y de recursos.

La segunda categoria se relaciona con la planificacion a medio plazo (6 a 18 meses). Se
desarrolla la planificacion a largo plazo, definiendo dentro de cada linea de productos sus
distintas «familias», se planifican las ventas, planes de produccion, se realizan presupuestos,
se seleccionan y se establecen contratos con proveedores, se contrata mano de obra.

La tercera categoria se relaciona con planificacion a corto plazo (1 semana a 6 meses) y
consiste primordialmente en determinar las necesidades de «productos acabados» por pe-
riodos y de material (subconjuntos, componentes, materias primas, suministros, etc.), asi
como los requerimientos (de mano de obra y horas de maquinas) y la asignacion de los
recursos disponibles a estos requerimientos de produccion.

Esta informacion se envia a control y gestion de stocks y programacion de produccion.

' Grupo de productos que suelen tener similitudes morfologicas y que requieren de los mismos
recursos.
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CONTROL Y GESTION DE STOCKS

En la figura 1.1, el bloque III representa, ademas de las actividades de control y gestion
de los stocks, los almacenes de materias primas, componentes y productos acabados.

Entradas al control y gestion de stocks. Los requerimientos planificados por la funcion
de planificacion de produccion son fundamentales.

Otras informaciones de entrada importante, son las érdenes de venta que provienen de
ventas y los pedidos de materiales que hace lanzamiento. Ademas de las entradas de infor-
macion, se realiza la recepcion de materiales y productos. El material y componentes exter-
nos se reciben del proveedor, y los componentes internos, subconjuntos y productos acaba-
dos se reciben de produccion.

Salidas de control y gestion de stocks. Se determinan las cantidades a pedir, los niveles
de reposicion (punto de pedido), stock de seguridad de materias primas y componentes,
tamano de los lotes de produccion de componentes y productos terminados. Esta informa-
cién se envia a planificacién de produccion.

Cuando las existencias disponibles de materias primas, componentes y subconjuntos
externos alcanzan su nivel de reposicion se envia a compras una orden de compra; cuando
las existencias disponibles de componentes y subconjuntos internos alcanzan su nivel de
reposicion se envia una orden de produccion a programacion de produccion.

Otra informacion que el almacén de recepcion envia a compras es la notificacion de la
recepcion de materiales procedente del proveedor.

Ademas de las salidas de informacion, se realizan entregas de materiales para la fabri-
cacion de componentes y la entrega de componentes para la fabricacion de subconjuntos y
el montaje de productos.

PROGRAMACION DE PRODUCCION

Entradas. La planificacion de las necesidades de productos acabados, de subconjuntos
y de componentes por periodos procedente de planificacion de produccion, asi como las
solicitudes provenientes de control y gestion de stocks de fabricacion de componentes y
subconjuntos. Otra entrada que proviene de control de produccion es el estado de las orde-
nes de produccion actualmente en proceso, algunas de ellas interrumpidas o atrasadas por
incidencias tales como averias de maquinas, de utillaje, falta de operarios, etc.

Salidas. A lanzamiento se entregan secuencias detalladas de operaciones, asi como los
tiempos de inicio y terminacion de cada una de ellas. El nuevo trabajo se asigna a las ma-
quinas prestando la consideracion adecuada al trabajo ya en proceso y a las prioridades
asignadas y se resuelven los conflictos de programacion.

Esta funcion es la base del sistema total de planeamiento y control puesto que es en
esta fase donde deberan producirse acuerdos en relacion con tamafios econémicos de
lotes, fechas de entrega, restricciones de recursos, ajuste de la mano de obra y utilizacion
de las maquinas. Aqui también se efectian correcciones a comportamientos extrafios del
proceso.
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LANZAMIENTO Y CONTROL DE PRODUCCION

Las actividades que se desarrollan en este bloque son las siguientes:

Lanzamiento. La iniciacion de la produccion de acuerdo con lo programado es respon-
sabilidad de esta funcion, o sea, la entrega a almacén de los vales de material y a produccion
de las 6rdenes de trabajo (vales de utillajes y bonos de trabajo) en el momento apropiado
para fabricar el nuevo articulo.

Recoleccion de datos. A medida que el trabajo avanza se obtiene informacién de dife-
rentes puntos del proceso en la planta. Los datos especificos que se requieren son: el pro-
greso del trabajo en produccion, el estado del trabajo en espera de proceso, el estado de los
medios de produccién y la disponibilidad de los trabajadores que se requieren.

Accion correctiva. Se toman decisiones especificas en relacion con problemas de opera-
cion. Estas decisiones incluyen dar prioridad a las operaciones criticas, el equilibrio de las
cargas de trabajo entre los distintos centros de operacion, manejo de problemas de personal,
problemas relativos a la calidad del producto, estado del utillaje, paradas del equipo, etc.

Estas decisiones se envian a programacion de produccion para proceder a los ajustes
correspondientes en la programacion diaria.

Medidas de efectividad. La ejecucion real se compara con la ejecucion planeada en re-
lacion con medidas de efectividad tales como niveles de produccion y cantidad de desper-
dicio. Si las desviaciones son importantes se informa a ingenieria de procesos y se utiliza
para revisar los porcentajes de mermas de material y producciones-hora de las operaciones.

RELACIONES

Produccion. Las 6rdenes de produccion llegan a la planta a través de la funcidon de lan-
zamiento.

Investigacion basica. La investigacion basica da origen a ideas de nuevos productos in-
dependientemente de consideraciones de mercado.

Innovacion del producto. Esta funcion integra ideas para el disenio de nuevos productos
y las modificaciones de los actuales, pudiendo haberse originado estas ideas en el mercado
del producto, investigacion basica, o por ingenieria del producto.

Ingenieria. Aqui se contempla tanto ingenieria de productos como de procesos.

Se culminan las configuraciones especificas de todos los modelos de la linea de produc-
tos, a menudo con la ayuda de innovacion del producto. Igualmente aqui se realizan las
funciones de ingenieria de proceso, que incluyen la determinacion de las operaciones de
fabricacion, los requerimientos de materias primas y partes compradas. Los tiempos estan-
dar de proceso, tiempos de preparacion, etc. Se preparan los procedimientos estandar de
operacion para realizar trabajos, y se envian a planificacion de produccion los dosieres
completos para cada producto nuevo o modificado.

Se recibe informacion retroactiva importante de medidas de efectividad, que incluye in-
formacion sobre tasas de produccion, porcentaje de paros de la mano de obra y de mermas
de material etc.
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Ventas. Recibe pedidos de clientes, lo notifica a almacén de acabados que los prepara y
expide a los clientes. A la recepcidn de éstos, el cliente confirma su recepcion en una copia
del albaran de entrega. Finalmente ventas lo notifica a control financiero para que pueda
prever las fechas de cobros a clientes.

Compras. Las 6rdenes de compra se reciben de control y gestion de stocks. Se seleccio-
na un proveedor y se formula el pedido. Las entradas de materiales se notifican a control
financiero para poder prever las fechas de pago a proveedores.

Control financiero. Entre otras funciones, se cuidan de determinar las fechas en que se
habra de pagar a los proveedores los materiales comprados y cobrar a los clientes los pro-
ductos vendidos.
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RESUMEN

Las principales funciones de la planificacion
y control de produccién son:

— Prediccion de la demanda en términos
de qué, cuanto y cuando se presentara
la demanda.

— Planificacién de la produccion, o aplica-
cion de los recursos productivos dispo-
nibles a los requerimientos de produc-
cion determinados por la prediccion de
la demanda.

— Control y gestion de stocks, con estable-
cimiento de érdenes de produccion y de
compras, a los tres niveles: de materias
primas, partes compradas y productos
terminados.

— Programacion de la produccion, que
asigna actividades especificas a pues-
tos de trabajo especificos, con tiempos
de iniciacion y de terminacion.

— Lanzamiento y control de la produccion,
que pone en marcha lo programado pro-
veyendo a fabricacion de la documenta-
cion necesaria para sacar los materiales
y herramientas, y para el control de la
produccién. El control de produccion re-
troalimenta la informacién a las funcio-
nes anteriores para la accion correctiva.

Las entradas de informacion necesarias para
realizar la prediccion de la demanda son:
mercados del producto, en cuanto a la evolu-
cién de la demanda de los productos actuales
(tendencias) y en especial la informacion co-
mercial (productos nuevos de la competencia).

Programas de marketing, para anticipar
las variaciones que en la demanda prevista
inicialmente originan los cambios previstos
en inversiones en publicidad y promocion.

Factores econdmicos externos, los cua-
les representan la salud econdmica general
del pais.

Por ultimo, la demanda real proviene de
las ventas y luego se compara con la de-
manda prevista.

3. Lasalida principal de la funcién de prediccion

de demanda es el establecimiento de la can-
tidad de demanda esperada para los diferen-
tes productos o familias de productos sobre
el periodo planeado. Esta salida es enviada
a la funcién de planificacion de produccion.

Otra salida importante es la identifica-

cion de la disminucion de la demanda para
un producto. Esta informacion es enviada a
innovacion del producto para posibles modi-
ficaciones del mismo.
La entrada de informacién principal de la
funcion de planificacion de produccion pro-
viene de la prediccion de demanda. Esta
suministra la base para determinar el nivel
de actividad al cual la empresa debera ope-
rar durante el periodo planeado.

Ingenieria proporciona otro conjunto
amplio e importante de datos de entrada
concerniente a nuevos productos, modifica-
ciones de los existentes o modificaciones de
los procesos de produccion. Estos datos in-
cluyen secuencias de fabricacion, lista de
materiales, tiempos estandar de operacio-
nes, tiempos de preparacion, etc.

Una tercera entrada es perturbaciones
externas e incluye pedidos de emergencia,
pedidos cancelados, huelgas, recursos no
disponibles y otros problemas del mundo ex-
terno.

Existen tres categorias de salidas de la fun-
cién de planificacion de produccion.

Una se relaciona con planificacion a lar-
go plazo (varios anhos) de ampliaciones de la
fabrica y nuevas adquisiciones de medios
productivos.

La segunda se relaciona con la planifi-
cacion a medio plazo (6 a 12 meses), se de-
fine dentro de cada linea de producto sus
distintas familias, se planifican las ventas,
planes de produccién, se realizan presu-
puestos, se seleccionan y se establecen con-
tratos con proveedores, se contrata la mano
de obra.
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La tercera categoria se relaciona con

planificacion a corto plazo (usualmente seis
meses 0 menos) y consiste primordialmente
en determinar las necesidades de productos
acabados por periodos y de material (sub-
conjuntos, componentes, materias primas,
suministros, etc.), requeridos para satisfacer
el plan de operaciones, asi como los reque-
rimientos (de mano de obra y horas de ma-
quinas) y la asignacion de los recursos dis-
ponibles a estos requerimientos de
produccién Esta informacién se envia hacia
control y gestion de stocks y programacion
de produccion.
La entrada de informacion principal de la
funcién de control y gestion de stocks son
los requerimientos planificados por la fun-
cion de planificacion de produccion. Otras
informaciones de entrada importantes son
las 6rdenes de venta que provienen de ven-
tas y los pedidos de materiales que hace
lanzamiento.

Ademas de las entradas y salidas de in-

formacion, se realiza la recepcion y la entre-
ga de materiales y productos. El material y
componentes externos se reciben del pro-
veedor y los componentes internos, subcon-
juntos y productos acabados se reciben de
produccion.
Las salidas de informacion de control y ges-
tion de stocks son las cantidades de pedido,
niveles de reposicion, stock de seguridad de
materias primas y componentes, tamano de
los lotes de produccién de componentes y
productos terminados. Esta informacion se
envia a planificacion de produccion.

Cuando las existencias disponibles de
materias primas, componentes y subcon-
juntos externos alcanzan su nivel de repo-
sicién, se envia a compras una orden de
compra; cuando las existencias disponibles
de componentes y subconjuntos internos
alcanzan su nivel de reposicion, se envia
una orden de produccién a programacion
de produccion.

La entrada de informacion principal de la
funcién programacion de produccién son las
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necesidades de productos acabados, sub-
conjuntos y componentes por periodos pro-
cedentes de planificacion de produccion, asi
como las solicitudes de fabricacion y mon-
taje provenientes de control y gestion de
stocks. Otra entrada importante proviene de
control de produccion en forma de priorida-
des actualizadas y ajuste de programas de
ordenes de produccién actualmente en pro-
ceso.
A lanzamiento se entregan secuencias de-
talladas de operaciones para actividades
individuales de trabajo, asi como los tiem-
pos de inicio y terminacion para todas las
operaciones. El nuevo trabajo se asigna a
las maquinas prestando la consideracion
adecuada al trabajo ya en proceso y a las
prioridades asignadas.

Se resuelven los conflictos de pro-
gramacion.

Las actividades que se desarrollan en lan-
zamiento y control de produccion son:

Lanzamiento. La iniciacion de la pro-
duccién de acuerdo con lo programado,
entregando al almacén los vales de mate-
rial y a produccion las 6rdenes de trabajo
(vales de utillajes y bonos de trabajo), en
el momento apropiado para fabricar el
nuevo articulo.

Recoleccion de datos. Los datos
especificos que se requieren son: el pro-
greso del trabajo en produccion el estado
del trabajo en espera de proceso, el esta-
do de los medios de produccion, y la dis-
ponibilidad de los trabajadores que se re-
quieren.

Accidn correctiva. Es aqui donde se
realiza la accion correctiva a corto plazo.
Se toman decisiones en relaciéon con pro-
blemas de operacién. Estas decisiones in-
cluyen la facilitacion de trabajos criticos, la
determinacion de nuevas prioridades, el
equilibrio de las cargas de trabajo entre los
distintos centros de operacion, manejo de
problemas de personal, problemas relati-
vos a la calidad del producto, estado del
utillaje, paros, etc.
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Estas decisiones se envian a progra-
macion de produccion para proceder a los
ajustes correspondientes en la programa-
cion diaria.

Medidas de efectividad. La ejecu-
cion real se compara con lo previsto en re-

Planificacion, programacion y control

lacién con niveles de produccion y cantidad
de desperdicio. Si las desviaciones son im-
portantes se informa a ingenieria de proce-
sos y se utiliza para revisar los parametros
directrices pertinentes (porcentaje de mer-
mas de material, producciones-hora).
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Sistema general de planificacion, programacion y control de la produccion

CUESTIONES

AN U T o

®

Dibujar el diagrama general del sistema de planificacion, programacion y control de la pro-
duccion.

(Qué tipo de informacién se requiere para poder realizar la prediccion de la demanda?
(Qué tipo de informacién se requiere para poder realizar la planificacidén de la produccion?
(Qué tipo de informacion se requiere para poder realizar el control y gestion de los stocks?
(Qué tipo de informacién se requiere para poder realizar la programacion de la produccion?

(Qué clase de documentacion entrega lanzamiento para el inicio de la produccion y a qué de-
partamentos?

(Qué informacion suministra ingenieria de procesos al sistema general de planificacion?

(Qué actividad realiza control financiero en relacion con los materiales que se requieren de
proveedores y los productos vendidos a los clientes?

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

LA

w

E

Véase figura 1.1.

Mercados del producto, con las estadisticas de ventas, pudiendo estudiar la evolucion de la de-
manda de los productos actuales (tendencias) y en especial la informacion comercial (productos
nuevos de la competencia). Programas de marketing, para anticipar las variaciones que en la
demanda originan los cambios previstos en inversiones en publicidad y promocion. Factores
econdmicos externos, los cuales representan la salud econdémica general del pais.

Las entradas de informacién principal provienen de la prediccion de demanda. Esta suminis-
tra la base para determinar el nivel de actividad al cual la empresa debera operar durante el
periodo planeado. Ventas informa de la demanda real (incluye pedidos de emergencia, pedidos
cancelados, etc.) que se compara con la demanda prevista. Ingenieria proporciona otro con-
junto amplio e importante de datos de entrada concerniente a nuevos productos, modifica-
ciones a los existentes o modificaciones de los procesos de produccion. Estos datos incluyen
secuencias de fabricacion, lista de materiales, tiempos estandar de operaciones, tiempos de
preparacion, etc.

Perturbaciones externas e incluye pedidos de emergencia, pedidos cancelados, huelgas, re-
cursos no disponibles y otros problemas del mundo externo.

Principalmente los requerimientos planificados por la funcion de planificacion de produccion.
Otras informaciones de entrada importantes son las 6érdenes de venta que provienen de ventas
y los pedidos de materiales que hace lanzamiento. En adicion a las entradas y salidas de infor-
macién se realizan la recepcion y la entrega de materiales y productos. El material y componen-
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tes externos se reciben del proveedor y los componentes internos, subconjuntos y productos
acabados se reciben de produccion.

Principalmente informacion de las necesidades de productos acabados, subconjuntos y compo-
nentes por periodos procedente de planificacion de produccion, asi como las solicitudes de fa-
bricacién y montaje provenientes de control y gestion de stocks. Otra entrada importante pro-
viene de control de producciéon en forma de prioridades actualizadas y ajuste de programas de
ordenes de produccion actualmente en proceso.

Al almacén los vales de material y a produccion las 6rdenes de trabajo (vales de utillajes y bonos
de trabajo).

Los procesos de fabricacidn, los requerimientos de materias primas y partes compradas, los
tiempos estandar de proceso, tiempos de preparacion, etc.

Los materiales son pagados a los proveedores y los productos vendidos son cobrados a los
clientes.
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Prediccion de la demanda

Después de leer este capitulo usted debera:

* Describir las consecuencias negativas de e« Recordar en qué consiste la técnica Delphi.

errores en la prediccion de la demanda. * Recordar en qué consiste la técnica de ana-
* Definir lo que se entiende por ciclo de vida lisis y proyeccion de series temporales.

de un producto. e Calcular la prediccion de la demanda me-
* Listar los tipos de técnicas de prediccion de la diante la aplicacion de la técnica de analisis y

demanda y en qué se basa cada una de ellas. proyeccion de series temporales.

2.1. INTRODUCCION

La prediccion de demanda es la estimacion de las peticiones de productos por parte de
los clientes, por tanto, es el volumen de ventas que la empresa puede esperar en un deter-
minado periodo.

Es la entrada principal de la funcion de planificacion y control de la produccion.

Los errores de prevision se traduciran en decisiones poco acertadas que ocasionaran
repercusiones no deseadas con consecuencias economicas negativas: asi, por ejemplo, si se
asignan recursos sobre una prevision de la demanda futura que sea mas alta que la real
ocurrira lo siguiente:

— Aumentaran los stocks de productos acabados.
— Capacidad de produccion no aprovechada (aumento de costes fijos innecesarios).
— La plantilla tendera a ser excesiva.
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Por el contrario si la prevision es mas baja:

— Los clientes no seran atendidos (buscaran otros proveedores).

— Los medios de produccién se veran sobrecargados.
— Laadquisicion de medios de produccion adicionales se realizara de forma apresurada.

Para la prediccion de la demanda existen muchas técnicas de prevision y cada una de
ellas tiene un campo de aplicacidon particular; van desde muy simples a muy sofisticadas y
costosas, por tanto, hay que elegir la técnica correcta en cada caso.

Por ejemplo, si se emplean técnicas de proyeccion al futuro de valores del pasado, se
pueden emplear técnicas matematicas sofisticadas, con calculos realizados por ordenador,
con lo que existe el peligro de creer que lo delicado y poderoso de los instrumentos emplea-
dos da validez por si mismo al resultado obtenido.

El dinero y esfuerzo dedicado a la prevision debera estar en consonancia con las posibles
consecuencias de los errores de la misma. Mas que hablar de «exactitud» de la prevision, es
mas correcto hablar de la «utilidad» de la prevision, es decir, aquella que permite adoptar
buenas decisiones.

La seleccion del método depende principalmente:

1.
2.

De la disponibilidad de datos historicos.

Grado de exactitud buscado, en el intervalo de tiempo que hay que cubrir la previ-
sion, teniendo en cuenta el costo que ello representa para la empresa.

Tiempo de que se dispone para efectuar el analisis (hay métodos rapidos y lentos).
Etapa del ciclo de vida del producto para el que se ha de realizar la prediccion.

Veamos a continuacion qué se entiende por ciclo de vida de un producto.

2.2. CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

En cada etapa del ciclo de vida del producto (nacimiento, crecimiento rapido, madurez,
vejez), las decisiones que la direccion ha de tomar y los datos disponibles para realizar la
prevision son diferentes:

32

— En la etapa de nacimiento del producto, se desea conocer las oportunidades de creci-

miento, como se han comportado productos parecidos (si los hay), qué aceptacion
puede tener el producto; es decir, evaluar la intensidad del esfuerzo de desarrollo del
producto y la estrategia de la empresa.

En esta etapa, generalmente no se dispone de demasiados datos historicos del
producto. Si es un mercado definido (existen productos comparables), se puede com-
parar con la competencia.

En la etapa de crecimiento rapido, interesa verificar que la prevision de crecimiento
que teniamos y la real coinciden. Por otra parte, es interesante determinar la fecha
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aproximada en que las ventas alcanzaran la estabilidad. En esta etapa, generalmente,
ya se dispone de datos histéricos.

En la etapa de madurez (ventas estables), las decisiones que se han de adoptar son
diferentes a las anteriores, pues la planificacion de instalaciones y la produccion es
ya una cuestion resuelta. Las variaciones tendran que ver con los cambios de coyun-
tura econdmica, aparicion de nuevos productos, campafias de la competencia, etc.
En esta etapa dispondremos de suficientes datos historicos, incluso podremos apre-
ciar las posibles variaciones ciclicas estacionales.

En la etapa de vejez las decisiones son, bien la de un posible redisefio para intentar

mantener las ventas, o bien su retirada cuando estas ventas estan proximas a dejar
de ser rentables.

Ventas

Tiempo

Figura 2.1.

2.3. ETAPAS EN LA ELABORACION DEL MODELO
DE PREDICCION

a)

b)

© Ediciones Piramide

Identificar el problema. Este es un punto muy importante para abordar la resolucién
de cualquier tipologia de problema que se quiera resolver. Es un punto obvio, pero
en la realidad muchas veces ocurre que se resuelve bien el problema incorrecto.

En este caso consistira en identificar de qué producto (o grupo de productos)
se quiere obtener una prediccion de demanda. Hay que tener en cuenta que, en
general, suele ser mas dificil realizar buenas predicciones de un unico producto que
de una familia de ellos (producto agregado).

Recopilar datos. Con frecuencia éste suele ser el punto mas delicado del proceso, ya
que la calidad de los datos recopilados condicionara en gran medida la exactitud o
utilidad de la prediccion realizada. Si tenemos datos incorrectos o erréoneos sera
dificil ajustar un modelo; es mas, en el caso de que se ajuste, posiblemente los va-
lores obtenidos sean de dudosa utilidad. Lo mismo puede decirse en el caso de
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ventas extraordinarias por problemas puntuales de la competencia, éstas no deben
ser tenidas en cuenta en el ajuste.

Ademas, es necesario tener una serie lo suficientemente larga y esto requiere
que si, por ejemplo, estamos analizando las ventas mensuales, necesitemos tener
registros de las unidades vendidas en meses de afos anteriores.

Estos historicos en ocasiones no existen o pueden contener cifras erroneas. De
todos modos, las ventas mensuales por producto suelen ser un tipo de informacion
que las empresas acostumbran a tener sistematizada en mayor o menor grado y
almacenada en su sistema de gestion.

Otro punto que debe tenerse en cuenta a la hora de recopilar los datos de afios
anteriores, es que las condiciones de mercado o gustos del consumidor cambian
durante el tiempo. Por tanto, hay que saber definir el intervalo temporal del que se
van a utilizar los datos. Por ejemplo, el sector de productos tecnologicos sufre cam-
bios de una forma bastante rapida, quedando anticuados algunos productos con la
aparicion de otros nuevos. Por ese motivo, a pesar de que la empresa guardase re-
gistros historicos de ventas de ordenadores desde la década de 1980, con toda se-
guridad estos valores no seran representativos para predecir la demanda en 2013.

Por lo general se pueden utilizar los valores de periodos previos en los que las
condiciones de entorno del problema en estudio no hayan sufrido cambios impor-
tantes (en algunos casos se puede hablar de 2-3 afios y en otros 10-15 afios).

Realizar el modelo y validarlo. En esta fase se construye el modelo que presente el
mejor ajuste a la serie de datos que tenemos y se valida que éste y sus parametros
cumplan las hipotesis sobre las que se sustenta el modelo.

Efectuar el pronostico. Finalizado el paso anterior podemos obtener el valor de
prediccion del periodo o periodos siguientes.

Revisar el modelo en el tiempo para asegurar su validez. La realidad no es totalmen-
te estatica y, por tanto, no es valida la idea de explotar el modelo obtenido de for-
ma indefinida. A medida que obtengamos nuevos datos, se debe ir retroalimentan-
do el sistema y comprobar que el modelo sigue siendo tutil. En caso contrario
debemos volver a ajustar un nuevo modelo (etapa c).

2.4. CLASIFICACION DE TECNICAS

Dado el caracter introductorio del presente capitulo y sin querer realizar un tratamien-
to exhaustivo de todas las técnicas y/o enfoques que existen, citaremos unicamente los si-
guientes métodos que consideramos de interés:

34

1.

Métodos cualitativos: utilizan datos cualitativos (opinion de expertos); no precisan
de datos historicos.

Métodos de proyeccion predictiva (series temporales): se basan en el uso de datos
histéricos para obtener la prediccion de un valor a futuro. Se pueden dividir en dos
grupos:
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Prediccion de la demanda

— Deterministas: proyeccion de tendencias y técnicas de descomposicion.

— Estocasticos: modelos ARIMA.

Métodos causales: utilizan la informacion sobre las relaciones causa-efecto entre
elementos del sistema para realizar una prediccion de la demanda (por ejemplo,

utilizar un modelo de regresion para relacionar el consumo de refrescos con la
temperatura media diaria).

Métodos cualitativos

Al no precisar de datos historicos para su realizacion, son técnicas muy indicadas para
lanzamientos de productos y para la prevision tecnologica.

Basicamente emplean juicios subjetivos y unos esquemas de puntuacion para transformar
estas opiniones (juicios subjetivos) en estimaciones cuantitativas.

Por tanto, el objetivo es reunir de forma logica, equilibrada y sistematica toda la infor-
macion y opiniones relativas a los factores que se trata de estudiar. Las mas conocidas son:

— Técnica de DELPHI:
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» Se pregunta a un panel de expertos mediante cuestionarios sucesivos, de tal mane-

ra que las respuestas de un cuestionario sirven para confeccionar el siguiente. De
esta forma, la informacion poseida por un experto es transferida a los otros de
modo que todos ellos tengan acceso a la informacion existente para realizar la
prevision (eliminando el «factor de arrastre» que origina la opinidén de la mayoria).

Su realizacion suele durar unos dos meses y es cara. Se suele emplear en pre-
visiones de venta a largo plazo (aunque también se pueda emplear a corto y medio
plazo) de nuevos productos, para prevision de margenes y para prevision tecno-
logica a largo plazo.

Consenso de grupo:

» Se basa en que varios expertos pueden obtener una prevision mejor que una sola

persona. No existe secreto y se estimula la comunicacion.

Impacto cruzado:

* Formulario tipo damero que relaciona la ocurrencia de ciertos acontecimientos

con la probabilidad de que ocurran otros.

Prevision imaginativa.
* Profecia basada en intuiciones.
Analogias historicas:

* Cuando hay productos similares a los nuevos.
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2.4.2. Meétodos de proyeccion predictiva
(series temporales)

En primer lugar, sera necesario definir lo que se entiende por serie temporal. Se trata de
un conjunto de valores correspondientes a una variable observada que estan ordenados
cronologicamente y separados por una distancia temporal constante (ventas de vehiculos
mensuales, consumo de combustible diario en un pais, nimero de usuarios por hora en un
servicio de transporte publico, etc.).

Este conjunto de técnicas o métodos analizan los datos de la serie temporal (caracter
retroactivo) para producir la prediccion de uno o varios valores a futuro. Hay que tener en
cuenta que la capacidad o fiabilidad de prediccion de estos métodos disminuye a medida que
los valores estimados se alejan del presente y que, por tanto, son herramientas utiles para
predicciones a corto plazo.

Por ejemplo, los datos a recoger en el caso de querer predecir la demanda de un produc-
to (o familia de productos) durante un proximo periodo de un afio serian las ventas que
hubo de este producto durante los tres o cuatro afios anteriores mes a mes.

Por tanto, estas técnicas son utilizables cuando disponemos de datos de un producto
durante un intervalo temporal (serie temporal).

Clasificacion de los métodos de proyeccion

Se pueden dividir en dos grupos:

a) Deterministas: implican que la serie temporal tenga un comportamiento supuesta-
mente fijo y que cuando se producen alteraciones se considere que son exogenas a
la serie, de modo que no afectan a su comportamiento basico.

b) Estocasticos: se considera que la serie tiene unas perturbaciones o variabilidad que
forman parte de ella.

Componentes de la serie temporal

Los componentes de una serie temporal son los siguientes:

— Tendencia (7): tiene que ver con la evolucion a largo plazo de la serie temporal. Por
ejemplo, cual es el comportamiento observado a lo largo de los anos. Se pueden ob-
servar tendencias crecientes, decrecientes o constantes.

— Ciclo (C): en este caso el patron repetitivo se produce en periodos temporales supe-
riores al afo y van oscilando alrededor de la tendencia. Pueden responder a feno-
menos de recesidon, expansion, etc.

— Estacionalidad (E): esta relacionada con los patrones repetitivos que se producen en
un periodo temporal que podria ser de un mes u otro periodo de tiempo que tenga
logica con el problema que se estudia. Muchos productos tienen estacionalidad en las
ventas, como puede ser la venta de libros (con incrementos en los meses de abril y de
septiembre), venta de helados (incremento durante los meses estivales), etc.
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La serie temporal puede explicarse asi:
Y, :f(Tn C, Et) =4

En la que V representa la aleatoriedad entre las medidas de la realidad y el modelo se-
guido para el fendmeno observado, el cual pretende minimizar el peso de V.

COMPARACION DE MODELOS

Una vez que disponemos de una serie temporal y queremos realizar la prediccion de
uno o varios valores a futuro, podemos utilizar diferentes modelos para realizar el ajuste.

Esta claro que no todos los modelos utilizados seran igual de buenos para nuestro ob-
jetivo y, por tanto, se plantea o aparece el problema de decidir con cual de ellos nos que-
damos.

Llegados a este punto parece interesante poder contar con algln criterio que nos per-
mita realizar una comparacion de forma objetiva.

A continuacién vamos a describir algunos de estos criterios o medidas de precision:

— MAD (Mean Absolute Deviation - Desviacion absoluta media).

T
S, - B
— =1
T

MAD

Donde Y, corresponde al valor que se predice en el instante 7, P, el valor obser-
vado en el instante ¢, ¢ es el nimero de periodo y 7 es el numero total de periodos
que integran el intervalo de estudio.

— RMSE (Root Mean Squared Error - Raiz cuadrada del error cuadratico medio).

En general nos quedaremos con aquel modelo que presente el valor de estos dos esta-
disticos mas bajo.

A continuacion, en la tabla 2.1, se muestra un ejemplo para ilustrar el uso de los dos
estadisticos anteriores, en el que se han ajustado dos modelos para la prediccion de la
demanda. La primera columna (observacion) recoge los valores de demanda correspon-
dientes a once meses. La segunda columna (prediccion 1) contiene los valores obtenidos
con el modelo 1, la tercera columna (prediccion 2) contiene los valores obtenidos con el
modelo 2.
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TABLA 2.1

Resultados de la prediccion con los modelos 1 y 2

ID Observacion Prediccion 1 Prediccion 2
1 200 202,0 200,0
2 135 200,0 167,5
3 195 193,5 181,3
4 197,5 193,7 189.,4
5 310 194,0 249,7
6 175 205,6 2123
7 155 202,6 183,7
8 130 197,8 156,8
9 220 191,0 188,4
10 271,5 193,9 233.0
11 235 202,3 234,0

Como se puede apreciar, los valores pronosticados por el modelo 1 y el modelo 2 son
diferentes y, por tanto, el objetivo sera determinar cual de los dos modelos es el que vamos
a seleccionar a partir de ahora.

A continuacién, en primer lugar, en la tabla 2.1 obtenemos el error de prediccion (E)
para cada periodo (), obtenido como el valor absoluto de la diferencia entre el valor ob-
servado (Y)) y el valor pronosticado (P)).

Aplicando la formula:

T
S, - P
MAD = & ———
T

y siendo 7' = 11 (nimero de periodos) se obtiene 43,6 para el primer modelo y 25,9 para el

segundo.

MAD modelo 1 =2+ 65+ 1,5+ 3,8+ 116 + 30,6 + 47,6 + 67,8 + 29 +
+ 83,6 + 32,7)/11 = 43,6

MAD modelo 2 = (0 + 32,5+ 13,8 + 8,1 + 60,3 + 37,3 + 28,7 + 26,8 +
+ 31,6 +44,5+ 1)/11 = 25,9

después, se obtiene el cuadrado del error (£/) y se calcula el RMSE con la férmula:
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y siendo T'= 11, los valores de RMSE son de 55,9 y 31,4 para los modelos 1 y 2 respectiva-

mente.
TABLA 2.2
Valores de Et y EF con los modelos 1 y 2
Modelo 1 Modelo 2

Observacion | Prediccion 1 E, E? Observacion | Prediccion 2 E, E?
200 202,0 2,0 4,0 200 200,0 0,0 0,0
135 200,0 65,0 4.225,0 135 167,5 32,5 1.056,3
195 193,5 1,5 2,3 195 181,3 13,8 189,1
197,5 193,7 3.8 14,8 197,5 189,4 8.1 66,0
310 194,0 116,0 13.447.9 310 249,7 60,3 3.637,6
175 205,6 30,6 938.3 175 2123 37,3 1.394,6
155 202,6 47,6 2.262,7 155 183,7 28,7 822,1
130 197,8 67,8 4.598.,4 130 156,8 26,8 720,2
220 191,0 29,0 839.,2 220 188.,4 31,6 997.4
271,5 193,9 83,6 6.984,4 277,5 233,0 44.5 1.983,9
235 202,3 32,7 1.070,3 235 234.,0 1,0 1,0
MAD RMSE MAD RMSE

43,6 55,9 25,9 31,4

Se elige el modelo 2 ya que sus valores de MAD y RMSE son mejores que los del mo-

delo 1.

2.6. PREDICCION BASADA EN EL ANALISIS DE LA SERIE
TEMPORAL MEDIANTE REGRESION LINEAL

Conocidos los volumenes de ventas mensuales de un producto o familia de productos
durante los tres o cuatro ultimos afos, se trata en principio de obtener la tendencia de la
serie temporal y, una vez calculados los coeficientes estacionales medios de cada mes, ya

podremos obtener la prediccion de ventas mes a mes del proximo afio.

Vamos a suponer el caso mas sencillo y aquel en que la tendencia de la serie temporal

se puede ajustar a una recta.

En este caso se utiliza la regresion lineal para ajustar una ecuacion de la forma:
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donde:

y/. representa el valor de la ordenada de la recta de tendencia para un determinado
instante z.

a: es el coeficiente de regresion, que representa el incremento que se produce en el va-
lor de la variable Y, cada vez que ¢ se incrementa en una unidad (al incrementar en
una unidad el valor de x, el valor Y, se incrementa en « unidades).

b: es el término independiente de la recta de regresion (ordenada del punto de corte
de la recta de tendencia con el eje de las Y).

x: hace referencia a la variable independiente de la regresion lineal y representa un ins-
tante temporal.

Por tanto, y, representa la variable dependiente o respuesta de la regresion que esta en
funcion de la variable independiente o explicativa x (instante temporal).

El objetivo es ajustar una recta por minimos cuadrados de modo que se minimice el
valor medio del cuadrado de los errores. La recta ajustada de este modo definira la tenden-
cia de la serie temporal.

EJEMPLO

Disponemos de las ventas mensuales mes a mes durante cuatro afios consecutivos (tabla 2.3).

Se trata de deducir por extrapolacion las ventas por meses del afio 2012 y determinar el
margen de error por mes.

Tomando como abscisas el nimero del mes y como ordenadas las ventas se puede hacer
la representacion grafica de la figura 2.2. Antes de extrapolar se debe observar la serie tem-

TABLA 2.3
Ventas mensuales mes a mes durante cuatro afios consecutivos

2008 2009 2010 2011
Enero 48 65 80 96
Febrero 46 62 74 89
Marzo 49 60 73 88
Abril 46 54 68 81
Mayo 43 52 62 75
Junio 37 46 55 66
Julio 36 46 53 64
Agosto 48 57 68 81
Septiembre 56 68 81 96
Octubre 59 74 85 102
Noviembre 67 84 95 114
Diciembre 74 90 102 123
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Figura 2.2. Serie temporal y recta de tendencia aproximada.

poral de los meses correspondientes al tltimo afio, y si hubiera puntos andémalos investigar
la causa y decidir si ese valor se toma tal cual o debe ser corregido antes de extrapolar;
podria haber ocurrido, por ejemplo, que, por motivo de una huelga, la competencia no hu-
biera podido atender el mercado y tuviésemos que haber llevado a cabo acciones especiales
(turnos extras, etc.) para satisfacer el mercado. Logicamente no se pueden dar estas ventas
como normales y habriamos de corregir a la baja antes de extrapolar.

Llamando x al nimero del mes, e y a la venta real de cada mes, los puntos de la recta
de tendencia y' se calculan por la expresion:

y =ax+b

Aplicando el método de los minimos cuadrados, los parametros se obtendran por las
formulas:
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Los valores de las expresiones a introducir en las formulas se calculan mediante una
hoja de calculo de Excel y son las que en la tabla 2.4 aparecen en el acumulado total.

Una vez calculados los valores de @ y de b, ya se podran calcular los valores de y' que
aparecen en la tabla. Posteriormente se calculan los valores de ¢ (coeficiente estacional) de

cada uno de los meses.

TABLA 2.4
Cdlculo de los valores a introducir en las formulas

Mes x y XXy 5% v t=yly’
Enero-08 1 48 48 1 42,8 1,12
Febrero 2 46 92 4 43,9 1,05
Marzo 3 49 147 9 45 1,09
Abril 4 46 184 16 46,2 1,00
Mayo 5 43 215 25 47,3 0,91
Junio 6 37 222 36 48,5 0,76
Julio 7 36 252 49 49.6 0,73
Agosto 8 48 384 64 50,7 0,95
Septiembre 9 56 504 81 51,9 1,08
Octubre 10 59 590 100 53 1,11
Noviembre 11 67 737 121 54,2 1,24
Diciembre 12 74 888 144 55,3 1,34
Enero-09 13 65 845 169 56,4 1,15
Febrero 14 62 868 196 57,6 1,08
Marzo 15 60 900 225 58,7 1,02
Abril 16 54 864 256 59,9 0,90
Mayo 17 52 884 289 61 0,85
Junio 18 46 828 324 62,1 0,74
Julio 19 46 874 361 63,3 0,73
Agosto 20 57 1.140 400 64,4 0,89
Septiembre 21 68 1.428 441 65,6 1,04
Octubre 22 74 1.628 484 66,7 1,11
Noviembre 23 84 1.932 529 67,8 1,24
Diciembre 24 90 2.160 576 69 1,30

42

© Ediciones Piramide



Prediccion de la demanda

TABLA 2.4 (continuacion)

Mes x ¥y XXy X y t=yly
Enero-10 25 80 2.000 625 70,1 1,14
Febrero 26 74 1.924 676 71,3 1,04
Marzo 27 73 1.971 729 72,4 1,01
Abril 28 68 1.904 784 73,5 0,93
Mayo 29 62 1.798 841 74,7 0,83
Junio 30 55 1.650 900 75,8 0,73
Julio 31 53 1.643 961 77 0,69
Agosto 32 68 2.176 1.024 78,1 0,87
Septiembre 33 81 2.673 1.089 79,2 1,02
Octubre 34 85 2.890 1.156 80,4 1,06
Noviembre 35 95 3.325 1.225 81,5 1,17
Diciembre 36 102 3.672 1.296 82,7 1,23
Enero-11 37 96 3.552 1.369 83,8 1,15
Febrero 38 89 3.382 1.444 84,9 1,05
Marzo 39 88 3.432 1.521 86,1 1,02
Abril 40 81 3.240 1.600 87,2 0,93
Mayo 41 75 3.075 1.681 88,4 0,85
Junio 42 66 2.772 1.764 89,5 0,74
Julio 43 64 2.752 1.849 90,6 0,71
Agosto 44 81 3.564 1.936 91,8 0,88
Septiembre 45 96 4.320 2.025 92,9 1,03
Octubre 46 102 4.692 2.116 94,1 1,08
Noviembre 47 114 5.358 2.209 95,2 1,20
Diciembre 48 123 5.904 2.304 96,3 1,28
1.176 3.338 92.283 38.024
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A partir de estos datos, se puede deducir la ecuacion de la recta de tendencia:

. Y xy -3 XYy _ 48%92.283-1.176 X 3.338 _ 14
N (fo)z 48 x 38.024 —1.176” ’

48 48
. > y-ay;x _3338-114x1.176 461
n

48

La expresion de la recta de tendencia es

y' =ax + b, entonces:

y'=1,14x + 41,61

Ahora se podran calcular los valores de y’ y posteriormente los valores de ¢ de cada uno
de los meses.

Una vez calculados los valores de y’, la venta prevista y se calculara asi: y=y'x {

Siendo 7 el coeficiente estacional medio del mes correspondiente.

Tomando los valores y e y’ de cada mes de los cuatro anos, se pueden calcular los coefi-
cientes medios de variacion estacional para cada mes, por la féormula:

_ ZTW
= ot
2,7

Los calculos realizados mediante la hoja de calculo Excel figuran en la tabla 2.5:

r

TABLA 2.5
Coceficientes medios de la variacion estacional
Yiyxy T4y 7
Enero 19.372,6 16.948,1 1,14
Febrero 18.419,6 17.530,3 1,05
Marzo 18.587,7 18.122,9 1,03
Abril 17.419,8 18.725,9 0,93
Mayo 16.461,6 19.339,3 0,85
Junio 14.726,5 19.963,2 0,74
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TABLA 2.5 (continuacion)

Sorxy >y 7
Julio 14.574,3 20.597,4 0,71
Agosto 18.849,9 21.242,0 0,89
Septiembre 22.699,1 21.897,0 1,04
Octubre 24.487,2 22.562,4 1,09
Noviembre 27.920,9 23.238,1 1,20
Diciembre 30.577,7 23.924.3 1,28

Ahora ya podremos obtener las ventas medias previstas para cada uno de los doce me-
ses del proximo afio (tabla 2.6).

TABLA 2.6
Ventas mensuales medias previstas para el proximo ario
Mes X Tem;e,ncia estgc(;f)f:_:ierl:lt:dio y (prevision) = y’ x
t
Ene.-12 49 97,5 1,14 111,4
Feb.-12 50 98,6 1,05 103,6
Mar.-12 51 99,8 1,03 102,3
Abr.-12 52 100,9 0,93 93,9
May.-12 53 102,0 0,85 86,8
Jun.-12 54 103,2 0,74 76,1
Jul.-12 55 104,3 0,71 73,8
Ago.-12 56 105,5 0,89 93,6
Sep.-12 57 106,6 1,04 110,5
Oct.-12 58 107,7 1,09 116,9
Nov.-12 59 108,9 1,20 130,8
Dic.-12 60 110,0 1,28 140,6

No podemos decir con una seguridad total que las ventas previstas seran las calculadas,
sino que habremos de calcular con un cierto grado de confianza entre qué margenes estaran

las ventas.
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Habremos de calcular la desviacion tipica (o) de los coeficientes estacionales medios de
cada uno de los meses del ano. Tomando los valores ¢ de cada mes de los cuatro anos, se
calculara asi:

Y- Ey

n

(los valores de ¢ figuran en la ultima columna de la tabla 2.4.)
Asi, para los meses de enero:

= =0,01

\/(1,12 —1,14) +(1L15 - 1,14) + (1,14 — 1,14)° + (1,15 - 1,14)’
4

Los valores obtenidos mediante la hoja de calculo Excel, para todos los meses median-
te la aplicacion de la formula, figuran en la tabla 2.7.

TABLA 2.7
Valores de o
o

Enero 0,01
Febrero 0,01
Marzo 0,03
Abril 0,04
Mayo 0,03
Junio 0,01
Julio 0,02
Agosto 0,03
Septiembre 0,02
Octubre 0,02
Noviembre 0,03
Diciembre 0,04

Para un grado de confianza de un 95%, se prevé que las ventas estaran comprendidas
entre: y+ 20 X y.
La variacion aleatoria 20 X y puede verse calculada en la tabla 2.8.
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TABLA 2.8
Valores de la variacion aleatoria
Mes x 4 y (prevision) = y' x 7 Variac. aleat. 20 x y
Ene.-08 49 0,01 1114 2,5
Feb.-08 50 0,01 103,6 3,0
Mar.-08 51 0,03 102,3 6,7
Abr.-08 52 0,04 93,9 6,8
May. 08 53 0,03 86,8 5,3
Jun.-08 54 0,01 76,1 2,2
Jul.-08 55 0,02 73,8 2,4
Ago.-08 56 0,03 93,6 5,7
Sep.-08 57 0,02 110,5 5,0
Oct.-08 58 0,02 116,9 5,4
Nov.-08 59 0,03 130,8 8,2
Dic.-08 60 0,04 140,6 11,2

Asi pues, podremos decir con una probabilidad de un 95% que las ventas previstas para
el mes de enero estan comprendidas entre 111,4 + 2,5, es decir, entre 108,9 y 113,9.

La representacion grafica de las ventas previstas para el proximo afo esta indicada en
la figura 2.3 (meses 49 a 60).

Una vez acabado el mes de enero, si la venta real se sale de los limites de 111,4 £ 2,5 se
habra de reconsiderar la prediccidon para el resto de los meses del ano.

Se habria de calcular una nueva recta de tendencia cuyo arranque estaria a final de ene-
ro en una ordenada superior a la actual y con una pendiente mayor (si el desvio fue positi-
vo) o todo lo contrario (si el desvio fue negativo).

El coeficiente normalmente utilizado para hacer la correccion es o = 0,20, es decir, se
da un peso del 20% a dicha desviacion.

En el supuesto de que el desvio fuese negativo, el nuevo punto de arranque y, se calcu-
laria con la siguiente formula:

Va1 prevista Yi-1real j

y/(nuevo) = y/(previsto) — (x( >
t—1
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Figura 2.3. Representacion grafica de las ventas previstas.

48 © Ediciones Piramide



Prediccion de la demanda

RESUMEN

La prediccion de demanda es la estimacién de
las peticiones de productos por parte de los clien-
tes, por tanto, es el volumen de ventas que la em-
presa puede esperar en un determinado periodo.

Los errores de prevision se traduciran en conse-
cuencias econoémicas negativas, asi, por ejemplo,
si es mas alta que la real: aumentaran los stocks
de productos acabados, capacidad de produccion
no aprovechada, la plantilla tendera a ser excesi-
va. Por el contrario si la previsién es mas baja: los
clientes no seran atendidos (buscaran otros pro-
veedores), los medios de produccién se veran so-
brecargados, la adquisicion de medios de produc-
cién adicionales se realizara de forma apresurada.

Ciclo de vida de un producto: nacimiento, cre-
cimiento rapido, madurez, vejez.

Técnicas de prediccion. Basicamente existen
tres tipos: Técnicas cualitativas: utilizan datos
cualitativos (opinién de expertos); no precisan
de datos historicos. Andlisis y proyeccion de se-
ries temporales: se apoya en datos historicos
que proyecta al futuro. Modelos causales: utilizan
la informacion sobre las relaciones causa-efecto
entre elementos del sistema.

Técnicas cualitativas: muy indicadas para lan-
zamientos de productos y para la prevision tec-
nolégica.

Basicamente emplean juicios subjetivos y
unos esquemas de puntuacion para transfor-
mar estas opiniones (juicios subjetivos) en esti-
maciones cuantitativas.

Técnica de DELPHI: se pregunta a un panel de
expertos, mediante cuestionarios sucesivos, de
tal manera que las respuestas de un cuestiona-
rio, sirven para confeccionar el siguiente.

Serie temporal es un conjunto de puntos orde-
nados cronolégicamente. En nuestro caso sera
las ventas de un producto expresado en deter-
minados periodos de tiempo (por ejemplo, me-
ses durante varios afos).

Analisis y proyeccion de series temporales:
se basa en «un futuro como el pasado», es

decir, se considera que los patrones presentes
se mantendran invariables en el futuro; con los
datos pasados se obtiene la rapidez con que as-
ciende o desciende el nivel de actividad.

Se trata, pues, de realizar una proyeccioén de los
datos histéricos hacia el futuro mediante un cier-
to modelo. Por otra parte, es frecuente que los
niveles y tendencias se mezclen con variaciones
estacionales u otros factores, distorsionando los
datos obtenidos.

Prevision basada en el analisis de series tem-
porales: conocidos los volimenes de ventas
mensuales de tres o cuatro afnos anteriores, se
trata de deducir por extrapolacién las ventas del
afo proximo detalladas por meses, asignando
para cada uno de ellos un margen de error se-
gun un nivel de confianza previamente aceptado.
Se estudian separadamente la tendencia, la va-
riacion estacional y la variacion aleatoria.

La tendencia, o curva media de todos los valores
dados, se obtiene realizando previamente la repre-
sentacion grafica de los valores y analizando si
puede asimilarse a una recta, o bien se trata de
otra forma geomeétrica. En el primer caso, puede
utilizarse el método de ajuste por minimos cuadra-
dos, también pueden asimilarse los valores a los
de una progresion geométrica o ajustarlos a una
funcién de tipo exponencial. Por extrapolacion, se
deducen los valores por meses del afio préximo.

Variacion estacional se da cuando los consu-
mos son distintos en invierno y verano, etc. En-
tonces es preciso corregir cada uno de los valo-
res obtenidos de la tendencia, por el factor
promedio de los anos considerados de la varia-
cion estacional del mes. El factor de estaciona-
lidad de cada mes se calcula dividiendo la ven-
ta real del mes por la ordenada correspondiente

al punto de la recta de tendencia: tz%

La variacion aleatoria se obtiene buscando la
dispersion de los datos de cada mes de los afnos
considerados.
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CUESTIONES

o

o

50

Tipos de técnicas de prediccion y en qué consisten.
En qué consiste la técnica Delphi.
En qué consiste la técnica de prediccion basada en el analisis de series temporales.

Llamando x al nimero del mes, e y a la venta real de cada mes, los puntos de la recta de ten-
dencia y' se calculan por la expresion...

Calculados los valores de y'y 7, la venta prevista y se calculara asi...
Para un grado de confianza de un 95%, las ventas estaran comprendidas entre...

Dados los siguientes cinco puntos a realizar para el calculo de la prediccion de la demanda de
un producto:

Analisis de la serie temporal para depurar datos del pasado.

Extrapolar al futuro los datos del pasado.

Representacion grafica de las ventas de varios afios anteriores.

Calcular el margen de la demanda esperada para una probabilidad determinada.

wokh W=

Corregir los datos gracias a informaciéon de marketing, publicidad y otros facto-
res economicos externos.
(Cual seria la secuencia correcta para el calculo de la prediccion?:

a) 3-2-5-1-4.
b) 3-5-1-2-4.
¢) 1-3-5-2-4.
d) 3-1-2-54.

La prevision para la demanda futura por el método de analisis de regresion de series tempo-
rales, una vez obtenidos la y’ (extrapolando la recta de regresion) y el coeficiente estacional
promedio (7)), el intervalo en que se espera esté la demanda con una confianza del 95% se
obtiene efectuando:

a) [ xXy't2xoxy

by y'+2xoxt

) VXt +2xoxy Xt
d txy+t2xo

En el analisis de regresion de series temporales para la prediccion de la demanda, el factor
estacional de un mes se obtiene:

a) Por cociente entre el valor correspondiente a la recta de regresion dividido por la venta
real del mes.
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b) Por cociente entre la venta real del mes dividido por el valor correspondiente en la recta
de regresion.

¢) Sustituyendo en la recta de regresion el valor del mes correspondiente.

d) Como promedio de las diferencias entre venta real y valor de la recta de regresion del mes.

En la prediccion de la demanda por el analisis de regresion de series temporales en un produc-
to de venta estacional, los puntos obtenidos al extrapolar hacia el futuro la recta de regresion
nos dan:

a) La tendencia de la demanda.

b) La demanda esperada.

¢) La variacion estacional.

d) El coeficiente estacional del producto.

e) La variacion aleatoria de la demanda respecto de la demanda actual.

/)

Hemos realizado la prediccion de la demanda mediante el analisis de regresion de una serie
temporal de la demanda de los ultimos cuatro afios de un producto. Cuando hemos cono-
cido la demanda real, ésta ha caido fuera de los limites = 20 que habiamos previsto; podemos
pensar que:

a) El sistema ha cambiado y el método no es aplicable.
b) Debemos recalcularlo tomando mas datos anteriores.
¢) Existe variacion estacional.

d) Existe variacion aleatoria.

e) Los factores estacionales no siguen una ley normal.

Calcular entre qué limites, con una probabilidad del 95%, se situard la demanda para el mes de
mayo del aflo proximo, en el que el valor de la tendencia para mayo de 2013 es: y’ = 100; si para
el mes de mayo el factor estacional promedio vale 1,2 y la desviacion tipo vale 0,025.

a) Entre 115y 125 unidades.

b) Entre 95y 105 unidades.

¢) Entre 114 y 126 unidades.

d) No es correcto ninguno de los anteriores.

(Qué grado de confianza podemos tener en que la venta esperada para el mes de enero sea de
4.750 a 5.250 unidades, si la desviacion tipica del coeficiente estacional es de 0,05 ?

a) 68%.

b) 95%.

¢)  99,7%.

d) Ninguna de las anteriores.

Para estimar la demanda de un producto se tienen los datos de la venta real de los tres ultimos
afios (36 meses) desde enero de 2010 a diciembre de 2012, de los que se ha calculado la recta
de regresion resultando ser: y' = 0,1x + 150 (siendo x el nimero de orden del mes). La venta
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15.

16.

17.

52

real de los tres ultimos meses de enero ha sido: 175; 205; 195 unidades. Para el mes de enero
el factor estacional promedio calculado vale: 1,3 y la desviacién tipo: 0,05.

(Entre qué valores con una probabilidad del 95% se espera esté la demanda real de enero
de 2013?

Valor maximo

Valor minimo

La prediccion de unidades a vender de un determinado producto para un periodo fue de
200. La venta real ha sido de 180 unidades. Considerando que la parte de error cometido
por causas completamente aleatorias es del 80%, ;cual sera la prediccidon para el siguiente
periodo segtn el método del ajuste exponencial (o promedio moévil ponderado exponencial-
mente)?:

a) 176 unidades.
b) 184 unidades.
¢) 196 unidades.
d) 160 unidades.
e) Ninguna de las anteriores.

(Cual es la prediccion de la demanda para el mes de febrero del afio 2013 sabiendo que y' =
2x + b yla y' de diciembre del 2012 es igual a 116 unidades y el coeficiente estacional medio
de febrero es 1,57:

a) 174 unidades.
b) 180 unidades.
¢) 177 unidades.
d) Ninguna de las anteriores.

Se conocen las cantidades mensuales, desde enero de 2010 hasta diciembre de 2012, que se han
vendido en los tres afios de un producto. Del estudio de la tendencia se ha obtenido que la
pendiente de la recta de regresion vale ¢ = 1,2 y la ordenada en el origen b = 20. Las ventas,
en miles de unidades, correspondientes a los meses de julio de estos tres ultimos afios han sido:

Aifio 2010 2011 2012
Julio 25 30 34

1. El coeficiente estacional medio del mes de julio vale:

a)  0,666.
b) 0,693.
o) 0,858.
d) 1,442,
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2. Siel valor hallado en el apartado anterior para el coeficiente estacional medio fuera 0,7,
la desviacion tipica en tanto por uno vale:

3. La prediccion de la media de las ventas de julio del afio 2013 en miles de unidades sera:

a) 0,0L.
b) 0,06.
o) 0,10.
d) 0,12
a) 38.50.
b)  40,04.
) 42,80.
d) 50,12.

4. Suponiendo que el valor de la desviacion tipica mencionada en el apartado anterior es
0,1, los valores (en miles de unidades) entre los que con un 95% de probabilidad oscilaria

el valor esperado de las ventas del mes de julio del 2013 sera:

a) Entre 46,2 y 30,8.

b) Entre 60,144 y 40,096.
¢) Entre 48,048 y 32,032.
d) Entre 51,36 y 34,24.

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

1. Basicamente existen tres tipos: Técnicas cualitativas: utilizan datos cualitativos (opinion de ex-
pertos); no precisan de datos historicos. Analisis y proyeccion de series temporales: se apoya en
datos historicos que proyecta al futuro. Modelos causales: utilizan la informacion sobre las re-
laciones causa-efecto entre elementos del sistema.

2. Se pregunta a un panel de expertos, mediante cuestionarios sucesivos, de tal manera que las

respuestas de un cuestionario sirven para confeccionar el siguiente.

3. Conocidos los volumenes de ventas mensuales de tres o cuatro anos anteriores, se trata de de-
ducir por extrapolacion las ventas del afio proximo detalladas por meses, asignando para cada
uno de ellos un margen de error segun un nivel de confianza previamente aceptado. Se estudia-
ran separadamente la tendencia, la variacion estacional y la variacion aleatoria.

y' =ax+b
5. y=y'xt
yt2oxy
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 171 | 17.2 | 17.3 | 174
220
d) ¢) b) | a e) | @D gl Q| D |a]|d | d]|Db
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Planificacion
de produccion: Introduccion

Después de leer este capitulo usted debera:

* Describir como se determina el programa de ¢ Dibujar una carta de explosion.

ventas presupuestado.

La diferencia entre la planificaciéon a largo,
medio y corto plazo.

Describir en qué consiste el plan maestro de
produccion.

Dibujar el diagrama de planificacion de la
produccion.

Utilizar matrices para representar la estruc-
tura de los productos.

Utilizar matrices para representar el resto de
la informacion requerida.

Conocer el método Gozinto.

Calcular las necesidades de productos y
componentes a fabricar o pedir al exterior.

 Diferenciar el plan de produccion uniforme « Calcular las cargas de trabajo por tipos de
del plan ajustado a las necesidades. maquinas.

* Determinacion del plan mas econémico me-
diante el método de Bowman.

PLANIFICACION A MEDIO PLAZO DE LA PRODUCCION
(PLANIFICACION AGREGADA)

La planificacion a corto plazo es una consecuencia de la planificacion a medio plazo y
ésta de la de a largo, la cual persigue cumplir los objetivos a largo plazo marcados por la
direccion de la empresa.

Planificacion a largo plazo (varios afos): en funcion de los objetivos a largo plazo se
plantea nuevos sectores en los que se desea estar presente, la dimension que la empresa debe
tener, instalaciones, lineas de productos, volimenes de produccion etc., se proyectan nuevas
construcciones para incrementar la capacidad de la planta y modernizacion de las instala-
ciones. Asimismo, las actividades de logistica: planificacion de la cadena de suministros,
ubicacion de los almacenes y sistema de transporte.

3.1.
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Ejemplo de lineas de productos de una empresa del sector auxiliar del automovil: faros,
climatizacion, filtros.

Planificacion a medio plazo (entre seis y dieciocho meses): se desarrolla la planificacion
a largo plazo, definiendo dentro de cada linea de productos sus distintas «familias», se pla-
nifican las ventas, planes de produccion, se realizan presupuestos, se seleccionan y se esta-
blecen contratos con proveedores, se contrata mano de obra.

A esta planificacion a medio plazo, nexo de unidn entre la planificacion a largo y a
corto plazo, se la conoce también como planificacion agregada proviniendo este nombre de
que se agrupan (agregan) productos que utilizan recursos (instalaciones, maquinas, mano
de obra) similares formando una familia de productos.

3.1.1. Plan de ventas presupuestado

El objetivo es establecer un plan de ventas que optimice los beneficios sin incurrir en
insolvencia. Por lo que habran de realizarse, antes de dar el plan por valido, tanto los pre-
supuestos operativos (ventas, existencias, produccion, distribucion, administrativos y gene-
rales) como los financieros (caja, créditos a clientes, existencias, inversiones) comprobando
globalmente que el plan es factible en cuanto a capacidad de los medios productivos con
posible apoyo externo y asumible financieramente.

Se parte inicialmente de un programa de ventas establecido en periodos trimestrales o
mensuales obtenido mediante técnicas de prediccion de la demanda, como la que se vio en
el capitulo 2: analisis de series temporales, o de prevision de necesidades facilitadas por los
clientes (caso de la industria auxiliar del automovil) a nivel de familia de productos, ya que
siempre es mas precisa la prediccion cuando se hace sobre familias de productos que de
productos concretos de la familia.

Ejemplos de familias de productos de una empresa que fabrica faros: la agrupacion de
los faros de distintas marcas de automovil, la agrupacion de faros de las distintas marcas
de motos, la agrupacion de los faros antiniebla.

Los presupuestos operativos desembocan en la obtencion de la cuenta de explotacion,
donde puede verse el beneficio que podria obtenerse con este programa. Si este beneficio se
considera insuficiente, direccion comercial debera plantear un plan de ventas mas ambicio-
so pero factible, con el cual se pueda llegar a conseguir el beneficio y rentabilidad esperados
en coherencia con los planes a largo plazo de la empresa y la coyuntura econémica.

A continuacion se desarrollan los presupuestos financieros, que desembocan en el ba-
lance, siendo, de estos presupuestos, el de caja el definitivo con el cual se veran las necesi-
dades de financiacion y si éstas pueden ser asumidas por la direccion financiera sin incurrir
en falta de liquidez, en cuyo caso el plan de ventas es fijado como un objetivo a cumplir, ya
que con €l se obtendran el beneficio y la rentabilidad deseados.

Como puede verse es una labor de equipo en la que participan los diferentes directores
y donde el objetivo a cumplir se asume por todos ellos como algo que requerira esfuerzo
pero que es factible.

En la figura 3.1 puede verse el diagrama de obtencion del plan de ventas presupuestado.
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Prediccion
de la demanda

Plan
de ventas inicial

v

Presupuestos
operativos

Capacidad
global suficiente
incluido posible
apoyo externo

Beneficio
suficiente

Presupuestos
financieros

Es factible
y la rentabilidad adecuada

Plan de ventas
presupuestado

v

Plan
de produccion agregado

Figura 3.1. Diagrama de obtencidn del plan de ventas presupuestado.
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3.1.2. Plan de produccidon agregado

Las cargas de trabajo de, por ejemplo, los proximos 12 meses originadas por el plan de
ventas por periodos mensuales se calcula en numero total de productos de la familia, o bien
en horas y en este caso sirviendo como base los tiempos medios por unidad de producto de
cada familia (sin embargo, cuando se calculen las necesidades de recursos a corto plazo
donde ya esta determinada la cantidad de cada producto de la familia, si que se tendran en
cuenta los tiempos especificos de cada uno de ellos).

Las cargas de trabajo por periodos, originadas por el plan de ventas, no coinciden ge-
neralmente con una utilizacion uniforme de las capacidades normales de la empresa, sobre
todo en las que fabrican productos estacionales, por lo que habria periodos en que los me-
dios productivos quedarian infrautilizados mientras que en otros se requeriria una capaci-
dad extraordinariamente mayor e imposible de conseguir.

Se deberia intentar disminuir estas diferencias temporales entre carga y capacidad para
conseguir que fuese factible y a la vez minimizar los costes.

Hay empresas, sobre todo las de servicios, en que es posible disminuir estas diferencias
a través de actuaciones para modificar la demanda prevista, como es el caso del sector turis-
tico ofreciendo precios mas baratos determinados meses del afio.

En las empresas manufactureras es posible disminuir estas diferencias viendo la posibi-
lidad de fabricar productos complementarios, es decir, de venta estacional contraria.

Si ello no fuera posible, para modificar la capacidad normal se habria de aumentar la
capacidad en los periodos punta, para lo que se utilizan diversas estrategias: establecimiento
de dobles o triples turnos en los requerimientos criticos, contratacion temporal de personal,
subcontratacion de trabajos a empresas externas, horas extraordinarias (en algunas empre-
sas se pacta que las horas extraordinarias, en lugar de ser abonadas en metalico, seran para
disponer de mayor numero de dias de vacaciones en los periodos valle).

En los periodos valle se trata de disminuir la capacidad para evitar infrautilizacion, tra-
tando al maximo posible de que las vacaciones anuales se disfruten en estos periodos, y/o
bien generando stock para los meses punta.

Con todo ello ya puede verse que no habria una exacta coincidencia en el tiempo entre
el plan de ventas y el plan de produccion agregado.

El plan de produccion expuesto es el que se denomina «ajustado a las necesidades».
Veamos un ejemplo en comparacion con el que se denomina plan de produccion «uniformen,
unico posible en fabricaciones continuas como la fabricacion de vidrio plano, en la que no
se puede modificar el ritmo de produccién y donde se trabaja con continuidad a tres turnos
todos los dias del afio y durante varios afios seguidos, hasta el final de campafia en que se
para y enfria el horno para proceder a la reparacion de los refractarios deteriorados.

TIPOS DE PLANES DE PRODUCCION A MEDIO PLAZO

En la busqueda de un plan de produccion se encuentran dos tipos de planes contrapues-
tos en funcion de uno u otro de los dos objetivos siguientes:

a) Estabilizacion de la produccion (produccion uniforme).
b) Minimizacion del nivel de las existencias tratando de ajustarse a las necesidades.
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Ambos objetivos son importantes, pero se hallan en oposicion entre si.

Estabilizar el volumen de produccion es importante porque permite alcanzar una alta
eficiencia en el aprovechamiento de los recursos. Es posible planificar cuidadosamente la
produccién para todo el ano, conocer a tiempo las necesidades de mano de obra y de ma-
terial y aplicar métodos econdmicos de trabajo.

Por otra parte, minimizar el nivel de las existencias es también importante. Las existen-
cias, incluyendo las materias primas, los productos en curso de fabricacion y los productos
terminados, representan una gran parte del activo de la empresa y un coste de posesion de
stocks que deberia ser el menor posible.

Las existencias de almacén significan un coste por muchos aspectos:

Capital invertido.
Espacio de almacén ocupado.
Gastos de personal, seguros y elementos similares.

b=

Riesgo de obsolescencia de los productos y de disminucion de su valor.

Puesto que estos costes crecen con el nivel de las existencias, se impone el estudio de
una disminucién de este nivel, compatibilizandolo con las exigencias operativas.

La posibilidad de una reduccion de este nivel ha de ser comparada, sin embargo, con
las siguientes consecuencias negativas de tal accion:

1.  Aumento del riesgo de no satisfacer la demanda de la clientela (rotura de stocks).
2. Aumento del coste de una produccién no estabilizada.

EJEMPLO DE PLANIFICACION AGREGADA
DE LA PRODUCCION

Supongamos que el plan de ventas de faros de automévil por meses para el proximo afio
y los stocks de seguridad deseados son los indicados en la tabla 3.1.
Hipotesis: stock inicial es cero.

TABLA 3.1
Plan de ventas
Mes Pl::nil;;(elr;as Dias laborables [i::)if?l?:s Stock de seguridad
Enero 4.000 20 200 1.200
Febrero 5.000 20 250 1.800
Marzo 7.000 20 350 3.000
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TABLA 3.1 (continuacion)

Mes Pl::n‘tii‘:i;zgzas Dias laborables Ii)'(‘ff’;‘;},’:s Stock de seguridad
Abril 8.000 21 381 3.500
Mayo 9.000 21 429 3.500
Junio 13.000 20 650 2.500
Julio 14.000 14 1.000 3.000
Agosto 15.000 10 1.500 4.000
Septiembre 17.000 20 850 4.000
Octubre 18.000 21 857 3.000
Noviembre 13.000 20 650 2.500
Diciembre 12.000 18 667 2.000
Total 135.000 225 600 2.830
(promedio)

Se dispone de la siguiente informacion:
La capacidad de produccion normal de fabricacion es de 600 unidades/dia, en cuyo caso
el coste directo de fabricacién (mano de obra, materiales y gastos industriales) es de 100

u.m./unidad.

Mediante la realizacion de horas extraordinarias podrian llegar a realizarse 100 unidades
mas por dia, con lo que el coste del producto se encarece un 2%.
Podrian llegar a subcontratarse al exterior hasta 300 unidades mas por dia y entonces
el coste del producto se encarece un 4 %.
El coste de los cambios para modificar el ritmo de produccion es de 600 u.m.
La tasa de posesion de stocks es de un 12%.

Existen dos tipos extremos de planes de produccion:

1. Produccion uniforme (fabricar 600 unidades/dia).

2. Produccion ajustada lo mas posible a las necesidades reales.

Véase a continuacion el desarrollo de cada uno de estos dos tipos de programas.

3.3.1. Produccion uniforme (programa n.° 1)

Para una produccién uniforme de 600 unidades por dia, la produccion mensual y el

stock a fin de cada mes puede calcularse segun la tabla 3.2:
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TABLA 3.2
Plan de produccion uniforme
Plan
Plan q . de produccion 9
M d ¢ Stock de Cantidades Dias d Produccion Stock fin
es e ventas . agregada
Canti seguridad | acumuladas | laborables i acumulada de mes
antidades Produccion

mes
Enero 4.000 1.200 4.000 20 12.000 12.000 8.000
Febrero 5.000 1.800 9.000 20 12.000 24.000 15.000
Marzo 7.000 3.000 16.000 20 12.000 36.000 20.000
Abril 8.000 3.500 24.000 21 12.600 48.600 24.600
Mayo 9.000 3.500 33.000 21 12.600 61.200 28.200
Junio 13.000 2.500 46.000 20 12.000 73.200 27.200
Julio 14.000 3.000 60.000 14 8.400 81.600 21.600
Agosto 15.000 4.000 75.000 10 6.000 87.600 12.600
Septiembre | 17.000 4.000 92.000 20 12.000 99.600 7.600
Octubre 18.000 3.000 110.000 21 12.600 112.200 2.200
Noviembre | 13.000 2.500 123.000 20 12.000 124.200 1.200
Diciembre 12.000 2.000 135.000 18 10.800 135.000 0
2.830 168.200

(promedio)

Como puede verse, el stock de seguridad de los meses de octubre, noviembre y diciembre
no esta del todo cubierto; también se ha considerado que se empezaba sin ningun stock
inicial, pero en la hipotesis de que se hubiese comenzado con un stock de unas 2.000 uni-
dades los stocks de seguridad de los tres ultimos meses quedarian cubiertos.

De ser considerada esta hipotesis, el stock promedio del afio seria:

170.200/12 = 14.183 unidades
Las ventajas de un plan de fabricacion uniforme ya han sido enumeradas, como desven-

taja principal tiene que los volumenes de stock son considerables.

3.3.2. Produccion ajustada a las necesidades
(programa n.° 2)

Veamos como elaborar este plan de produccion de la forma mas econémica posible
teniendo en cuenta las posibilidades de realizar horas extraordinarias y de subcontratacion,
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asi como los otros tipos de sobrecostes que se producen al hacer cambios en las cadenas de
montaje.

Hacemos un primer intento ajustindonos al maximo a las necesidades (necesidades +
stock de seguridad).

Consideramos que las unidades por dia seran multiplos de 100.

TABLA 3.3
Plan de produccion ajustado (1. intento)
Plan Plan de
Mes de ventas Stocl'( de | Cantidades Dias Unidat?es produccion Produccion | Stock fin
Cantidades seguridad | acumuladas | laborables por dia agregada acumulada | de mes
Produccién mes
Enero 4.000 1.200 4.000 20 300 6.000 6.000 2.000
Febrero 5.000 1.800 9.000 20 300 6.000 12.000 3.000
Marzo 7.000 3.000 16.000 20 400 8.000 20.000 4.000
Abril 8.000 3.500 24.000 21 400 8.400 28.400 4.400
Mayo 9.000 3.500 33.000 21 500 10.500 38.900 5.900
Junio 13.000 2.500 46.000 20 500 10.000 48.900 2.900
Julio 14.000 3.000 60.000 14 1.000 14.000 62.900 2.900
Agosto 15.000 4.000 75.000 10 1.000 10.000 72.900 2.100
Septiembre | 17.000 4.000 92.000 20
Octubre 18.000 3.000 110.000 21
Noviembre | 13.000 2.500 123.000 20
Diciembre 12.000 2.000 135.000 18
2.830
(promedio)

Podemos observar que al ir tan ajustados llega el mes de julio, y al ser limitada la capa-
cidad (incluida la ayuda externa) a 1.000 unidades diarias, ya no se cubre el stock de segu-
ridad y mucho menos en agosto.

Luego habra que tantear otro plan ajustado, pero generando previamente mas stock
para que cuando lleguen los meses punta, utilizando al maximo la capacidad (incluyendo
ayuda externa), podamos cubrir las necesidades.

Hacemos un segundo intento (tabla 3.4).

Se ve que este plan puede considerarse factible, aunque no se cubre del todo el stock de
seguridad del mes de diciembre.
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TABLA 3.4
Plan de produccion ajustado (definitiva)
Mes delzﬁl';as Stock de | Cantidades | Dias | Unidades p:)?lilcgizn s is,l;"slé
Cantidades | Seguridad | acumuladas | laborables | por dia agregada acumulada | T
Produccion mes

Enero 4.000 1.200 4.000 20 300 6.000 6.000 2.000
Febrero 5.000 1.800 9.000 20 300 6.000 12.000 3.000
Marzo 7.000 3.000 16.000 20 500 10.000 22.000 6.000
Abril 8.000 3.500 24.000 21 500 10.500 32.500 8.500
Mayo 9.000 3.500 33.000 21 500 10.500 43.000 | 10.000
Junio 13.000 2.500 46.000 20 600 12.000 55.000 9.000
Julio 14.000 3.000 60.000 14 1.000 14.000 69.000 9.000
Agosto 15.000 4.000 75.000 10 1.000 10.000 79.000 4.000
Septiembre 17.000 4.000 92.000 20 900 18.000 97.000 5.000
Octubre 18.000 3.000 110.000 21 800 16.800 113.800 3.800
Noviembre 13.000 2.500 123.000 20 600 12.000 125.800 2.800
Diciembre 12.000 2.000 135.000 18 600 10.800 136.600 1.600
34.000 64.700

El stock medio sera: 64.700/12 = 5.392 unidades.

La ventaja principal del plan ajustado a las necesidades consiste en que el nivel de stock
disminuye considerablemente. Tiene en contra las pérdidas de tiempo por cambios en los
puestos de trabajo para variar la capacidad de produccion, los excesos de coste por horas
extras y por la realizacion de trabajos en el exterior.

Para ver cual de las dos soluciones es econdmicamente mas ventajosa hay que calcular
los costes marginales anuales de posesion de stocks y de incrementos de coste por variacion
en la capacidad mensual de produccion, para la produccion anual prevista de 135.000 piezas.

Como la tasa de almacenaje es del 12%, el coste de posesion por unidad afio sera de
12 u.m. (0,12 x 100). Las producciones superiores a 600 unidades/dia, como se dijo al prin-
cipio, tienen un exceso de coste de 2 u.m., por unidad hasta 700 unidades (las realizadas en
horas extras) y de 700 a 1.000 (las subcontratadas al exterior) el exceso de coste es 4 u.m.,
por unidad.
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Coste marginal anual plan n.° 1
Coste posesion stocks = 14.183 x 12 = 170.196 u.m.

Coste marginal anual plan n.° 2
Coste posesion stock = 5.392 x 12 = 64.704 u.m.

Coste fluctuaciones de fabricacion

Marzo (Fluct. 300 a 500 unid./dia) = 600

Junio (Fluct. 500 a 600") = 600 1.200 u.m.
Exceso coste por pasar de las 600 unidades/dia

Julio: (100 x 2 + 300 x 4) x 14 = 19.600

Agosto: (100 x 2 + 300 x 4) x 10 = 14.000

Septiembre: (100 x 2 + 200 x 4) x 20 = 20.000

Octubre: (100 x 2 + 100 x 4) x 21 = 12.600 66.200 u.m.
Total sobrecostes plan n.° 2: 132.104 u.m.
Ventaja marginal anual plan n.° 2: 38.092 u.m.

Se podrian estudiar soluciones intermedias entre los planes 1 y 2. La valoracion econo-
mica de los diversos planes permitiria elegir el mas conveniente, que, en principio, seria el
mas econoémico. Este plan seria la planificacion a medio plazo (planificacion agregada).

DETERMINACION DEL PLAN MAS ECONOMICO
MEDIANTE EL METODO DE BOWMAN

El método de Bowman es un procedimiento para obtener un plan de produccion ajusta-
do a las necesidades suavizando la produccion, basado en que los recursos son limitados
(capacidad finita) intentando equilibrar los costes de stocks y de horas extras de los centros
de trabajo obteniendo el plan mas econdmico (que la suma de costes de posesion de stocks,
costes de horas extras y costes de subactividad sea la minima posible).

Se parte del conocimiento de la carga de trabajo que supondria cada mes para el recurso
critico si hubiera de fabricarse el mismo mes en que se espera tener que expedir para la venta.

Antes veamos qué se entiende por capacidad finita.

Capacidad finita

Como su nombre indica, implica que el centro de trabajo cuenta con una capacidad
conocida y finita. Si el centro de trabajo tiene una carga que excede su capacidad normal
(se cuenta so6lo con el horario laboral normal, es decir, sin horas extras) en un periodo dado,
el trabajo o bien se desplaza a periodos anteriores si es posible (tiempo ocioso en horario
laboral normal), que originara sobrecostes de posesion de stocks, o bien existe la posibilidad
de realizacion de horas extras en el propio periodo (sobrecostes por horas extras), o en pe-
riodos anteriores (sobrecostes por horas extras y ademas de posesion de stocks), buscando
aquella solucién mas econémica.
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Caso de que todo lo anterior no fuera posible, se desplazaria a un periodo posterior,
con el inconveniente de que las fechas de vencimiento respecto del cliente pueden verse
afectadas de manera negativa, pero seria la solucion en operaciones donde afiadir una ca-
pacidad a corto plazo resultara muy caro o imposible (esto que aqui se indica no corres-
ponde realmente al método Bowman).

Determinamos la carga de trabajo por departamentos o grupo funcional homogéneo
(GFH) en cada periodo.

Para hacerlo sobre un ejemplo, consideremos que las cargas de trabajo calculadas para
cumplir el plan de ventas cada uno de los meses y las horas normales del GFH «A» que es
un recurso critico, son las indicadas en la siguiente tabla:

TABLA 3.5
Carga de trabajo por meses
. Horas normales/ Horas de carga
Mes Dias laborables Magquina/turno GFH «A»
Enero 20 160 4.200
Febrero 20 160 4.000
Marzo 21 168 4.600
Abril 20 160 4.800
Mayo 21 168 4.500
Junio 20 160 4.000
Julio 18 144 4.000
Agosto — — 3.600
Septiembre 20 160 4.200
Octubre 22 176 4.500
Noviembre 18 144 4.800
Diciembre 20 160 5.000
Total 220 1.760 52.200

Vemos que el GFH «A» precisa de 52.200 horas-maquina para la produccion total del
afio; como las horas normales por maquina y turno son 1.760, dividiendo encontraremos
el nimero de maquinas necesarias para un solo turno: 52.200/1.760 = 29,66 maquinas tra-
bajando un turno.

Se dispone de 12 maquinas, por lo que se habra de trabajar a tres turnos.

Decidimos utilizar 12 maquinas en dos turnos (equivaldria a 24) y 6 de ellas en un ter-
cer turno (en total 30).

Las otras 6 maquinas restantes del tercer turno caso de ser necesario podrian ser utili-
zadas en caso extremo realizando 4 horas extras por dia por personal del 1.° y 2.° turnos
(la otra posibilidad seria contratando personal eventual):

— El coste de la mano de obra directa es de 20 u.m., por hora; y el de la hora extra de

25 u.m. Por tanto, el sobrecoste o incremento de coste de una hora extra respecto
de la normal es de 5 u.m.
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— Es posible producir mas de lo que se necesita durante un mes particular para ser
vendido en algin mes siguiente, pero implica un coste de permanencia en stock de
0,5 u.m., por mes, en la produccion de cada hora que se lleva al proximo mes; por
ejemplo:
Si en enero trabajamos 100 horas produciendo articulos para marzo, el costo de
llevar el stock sera:

(0,5) x (100) x (2) = 100 u.m.

— Deseamos regular la produccion de todo el afio de tal manera que se minimicen la
suma de los costes de posesion de stock y de horas extras.

Las restricciones son:

— Nuamero de maquinas disponibles.
— Horas normales disponibles por meses.
— Horas extras maximas posibles de realizar por meses.

Para ello se crea la hoja del plan de produccion mediante una tabla de 12 x 12 casillas

(tabla 3.6):

— En la primera columna se enumeran los meses, en los cuales se requieren los tiem-
pos de produccidén que aparecen en la segunda columna.

— En la primera fila (cuadros superiores) se enumeran los meses en que se efectuara la
produccioén; en cada uno de estos cuadros aparecen dos columnas:

* (R): numero de horas disponibles en horario laboral normal; por ejemplo para
enero: son 30 maquinas trabajando 160 horas normales:

160 x 30 = 4.800 horas

* (0): numero de horas extras disponibles; tenemos 6 maquinas de tercer turno
disponibles para horas extras, para enero:

160 x 6 = 960 horas extras

— Dentro de cada mes enumerado a la izquierda (con los tiempos de produccién re-
queridos) aparecen tres filas:

e (D): nimero de horas-maquina disponibles para ese mes, tanto en tiempo normal
como extra (a medida que se asignan estas horas disponibles a una produccién
particular de un mes, se reduce la cantidad disponible para cualquier mes siguiente).

* (O): coste incremental de una hora-maquina adicional. En el ejemplo, todas las
horas extras experimentan un coste adicional de 5 u.m. Cuando se produce un
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mes para el siguiente se incurre en un coste de 0,5 u.m., por mes, por cada hora-
magquina utilizada.

* (P): produccion planeada para cada mes, tanto normal como extra.

— Las dos ultimas filas resumen la produccidn planeada, tanto en tiempo normal (RT)
como tiempo extra (OT), para cada mes.

— Vamos llenando la tabla de forma que satisfacemos los requerimientos de cada mes,
utilizando el tiempo-maquina disponible menos costoso; asi nos aseguramos nuestro
objetivo de llegar al plan de produccion mas economico.

— Si observamos la tabla, vemos que podemos satisfacer los requerimientos del afno
realizando 100 horas extras en el mes de julio; sin embargo en el mes de septiembre

quedarian 4.800 — 4.580 = 220 horas sin utilizar que equivaldrian a un coste de
220 x 20 u.m. = 4.440 u.m.

— A continuacion determinamos los sobrecostes de este plan:

TABLA 3.7
Sobrecostes del plan de produccion
Enero 600 X 3,5 2.100
Febrero 800 X 3 2.400
Marzo 440 X 2,5 1.100
Mayo 540 X 1,5 810
Junio 800 X 1 800
Julio (320 X 0,5) + (100 X 5,5) 710
Septiembre 380 X 1,5 570
Octubre (480 X 0,5) + (300 X 1) 540
Costes totales de posesion de stocks 9.030

— Sin utilizar el tiempo ocioso el sobrecoste total sera:

9.030 + 4.440 = 13.470 u.m.

— Utilizando el tiempo ocioso de septiembre:

9.030 u.m. + (220 x 1,5) = 9.580 u.m.
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— Podemos ver que utilizar las 220 horas ociosas de septiembre, que probablemente
crearian inventario a final de afio, es preferible a dejarlas como tiempo ocioso.

TECNICAS DE PLANIFICACION AGREGADA

Desde hace décadas se han desarrollado métodos matematicos que pueden ayudar para
establecer la planificacion agregada.

— Programacion lineal: trata de minimizar el coste o maximizar el beneficio cuando
hay restricciones de recursos ya sea de materias primas, mano de obra o de horas
de maquinas. El ejemplo anterior podria haberse resuelto mediante la hoja de calcu-
lo Excel Solver.

— Me¢étodos de simulacioén por ordenador.

Las empresas SAP y Oracle han incorporado este tipo de técnicas en sus paquetes de
programacion. (Véase apéndice).

PLANIFICACION A CORTO PLAZO
DE LA PRODUCCION (PLAN MAESTRO
DE LA PRODUCCION)

Partiendo de la planificacion a medio plazo (planificacion agregada), pero conociendo
ya las ventas previstas en los inmediatos periodos de tiempo (meses, semanas) y los pedidos
reales de los distintos productos que integran la «familia» (en el caso del ejemplo, los dis-
tintos tipos de faros), asi como de subconjuntos que se venden como recambios, la planifi-
cacion de produccion a corto plazo pretende establecer un plan maestro de produccion
(PMP, MPS), es decir, las cantidades de los diversos productos a producir, en los diferentes
intervalos de tiempo (meses, semanas), habiendo tenido en cuenta para ello las existencias
disponibles no reservadas, las existencias de seguridad al final de cada periodo y las 6érdenes
de produccion pendientes, de tal forma que satisfagan las ventas previstas y los pedidos
reales y ello de la manera mas economica posible.

Como hemos mencionado anteriormente, debe ser factible: realizarse con los recursos
que se tienen, mas aquellos de los que se pueda disponer de una forma econémica, lo que
hace necesario evaluar los requerimientos de recursos criticos en cada periodo, compararlos
con los que se tienen y eliminar desajustes utilizando de las estrategias anteriormente men-
cionadas aquellas que resulten mas economicas.

Se persiguen dos objetivos:

1. Plan maestro global a corto plazo (entre 1 y 6 meses), que nos permita conocer el
plan de produccion por productos con un horizonte suficientemente amplio como
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para poder tomar las medidas adecuadas de ajuste en los recursos criticos de produc-
cion, definir como gestionar los stocks, horas extras, subcontratacion, empleo tem-
poral, etc., necesarias para cumplir el plan de ventas. La frecuencia de revision es
mensual.

2. Plan maestro detallado a corto plazo (entre 1 y 4 semanas) para poder realizar el
calculo sin ambigiiedades de las necesidades de subconjuntos, componentes y ma-
teriales en los diferentes intervalos de tiempo.

La frecuencia de revision es semanal.

Plan agregado de produccion

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
F.ar_os 9.000 | 10.000 | 8.500 | 10.500 | 10.000 [ 9.500 | 9.000 — 10.000
antiniebla

Ventas previstas por tipos semanalmente y pedidos reales
+ stock de seguridad final

— stock de seguridad inicial

— ordenes de produccion pendientes

Plan maestro (PMP)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo 1 1.500 — 1.500 — 2.000 — 2.000 —

Tipo 2 1.000 2.000 1.000 2.000 1.000 2.000 1.000 2.000

Figura 3.2. Diagrama de obtencién del plan maestro.

3.7. INFORMACION NECESARIA PARA LA PLANIFICACION
A CORTO PLAZO DE LA PRODUCCION

Se parte del PMP. Se requiere, ademas, disponer de informacion de diversas fuentes:

— De ingenieria:

» Listas de materiales (productos, subconjuntos, etc.).
* Procesos de montaje de productos y de fabricacion de subconjuntos y componentes.
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» Tiempos estandar de las operaciones del proceso y de las preparaciones de las

°

maquinas.
Capacidades de maquinas e instalaciones.
Costes estandar de fabricacion.

— De control y gestion de stocks:

°

Existencias actuales disponibles.

Existencias de seguridad establecidas.
Tiempos de demora de produccidon y compras.
Costes de posesion y rotura del stock.

— De personal:

°

Calendario laboral.

Numero de operarios directos (por especialidades).

Convenio sindical.

Distribucién de vacaciones, puentes, etc.
Coste de horas extras.

Costes de contrataciones temporales.

— De compras:

Costes de subcontratar trabajos al exterior.

Ademas de informacion al momento de:

— Pedidos reales.

— La carga actual de los centros de trabajo.

— Capacidad actual de los centros.

— Perturbaciones externas (anulaciones de pedidos, urgencias, etc.).

3.8. DIAGRAMA DE FLUJO DE PLANIFICACION A CORTO
PLAZO DE LA PRODUCCION

72

Podemos ver a continuacion, en las figuras 3.3 y 3.4, los diagramas de flujo simplifica-

do y detallado de la planificacion a corto plazo de la produccion.
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Plan agregado
v
Pedidos Ventas previstas Control
reales por modelos y gestion de stocks

y

Plan maestro
de produccion

y

Control Necesidades netas Listas
y gestion de stocks de componentes de materiales

Maestro Maestro Calendario
de operaciones de los GFH de taller

y /
Planificacion

de las necesidades
de capacidad

Capacidad
suficiente

Control
y gestion de stocks

: |

Ordenes Ordenes
de compras de fabricacion

Programacion
de produccion

Figura 3.3. Diagrama simplificado de la planificacion de la produccion a corto plazo.
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( Pedidos reales ’

v

Ventas previstas por modelos ¥ e
(a corto plazo)

Producto 1 Producto 2 Producto m

v v v

— Compare requerimientos del producto (D)
con existencia disponible no reservada (s)
y ordenes de produccion pendientes (P).
— Considere stock final deseado para cada periodo (e).
— Considere tiempos de demora de produccion y distribucion.
— Determine nimero adicional de unidades de cada producto
que se necesita producir en cada periodo (1).

Control
y gestion
de stocks

Ingenieria
de procesos

v
PLAN MAESTRO

DE PRODUCCION (PMP)
v

Requerimientos de componentes (7)
(lista de materiales)

Cl 1 C21 C} 1

Cl 2 C22 C32

Cl n C2n C3n
v

Ingenieria
de producto

— Resuma requerimientos de componentes /periodos y /unidades. (Xn) (2)

— Determine requerimientos acumulativos /periodo y /unidades.

v

— Compare requerimientos de componentes
con existencia disponible no reservada(s')
y con 6rdenes de compra y de produccion pendientes (P').
— Considere stock final deseado para cada periodo (e').
— Considere tiempos de demora de produccion y compras.
— Determine numero de unidades adicionales
de cada componente que se necesita producir o comprar. (3)

— Determine los requerimientos acumulativos/periodo, /unidades

Control
y gestion
de stocks

Ingenieria
de procesos

v

Convierta unidades a producir en tiempo de produccion,
costes del mismo y hombres-hora/periodo

v

Resuma requerimientos/centros de trabajo,
tipo maquina y tipo especializacion/periodo.

v

Ingenieria
de procesos
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(Pueden satisfacer los requerimientos con los recursos
normales existentes, considerando las cargas actuales?

Determine los medios mas econémicos
para satisfacer los requerimientos.

v v v v

Acumular stocks Contratos -Turnos adicionales Subcontratar
para meses punta temporales -Horas extras trabajo al exterior

v v v v

No satisfacer
ciertos
requerimientos

(Pueden ahora satisfacerse
los requerimientos?

Genere plan de operaciones
suavizando simultaneamente produccion,

inventarios y fuerza laboral.

(Hay suficientes planes alternativos?

Seleccione mejor plan
de operaciones para implantar.

Control Programac1on
gestion de stocks de la produccion

Figura 3.4. Diagrama detallado de la planificacion de la produccion a corto plazo.
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Aclaraciones:

(1): El nimero adicional de unidades a producir de cada producto se obtendra asi: (D
+e)—(s+ P).

T: Representa el nimero de componentes que se requieren para montar una unidad de
producto.

(2): El numero de unidades que se requieren de cada componente se obtendra asi:

X,=Tx(D+e—-s—-P).

(3): El nimero adicional de unidades a producir o comprar de cada componente se ob-
tendré asi: X, + ¢ — (s'+ P').

— En el diagrama puede verse la entrada de pedidos reales, los cuales a medida que se
reciben «consumen» ventas previstas; la diferencia entre ventas previstas y pedidos
reales para cada uno de los articulos representa la disponibilidad para cumplimentar
nuevos pedidos reales.

— Hoy en dia muchas empresas s6lo ensamblan el producto final (de un mismo pro-
ducto puede haber muchas variantes, en funcion del color, tipo de material de algu-
nos componentes, etc.), cuando reciben el pedido real, partiendo de componentes
ya disponibles en existencias, los cuales se combinan para obtener el producto. A esta
técnica se la denomina «postponement» (véase 4.11.).

METODO DE GOZINTO

En las aclaraciones indicadas en el apartado anterior podemos ver que son necesa-
rios una serie de calculos aritméticos para poder llevar a cabo la planificacion de la pro-
duccion.

Andrew Vaszonyi present6 en el primer nimero de la revista Management Science, atri-
buyéndolo al matematico italiano Zeparzat Gozinto, un procedimiento que permitia sim-
plificar los calculos mediante el algebra matricial.

Se basa en expresar de forma matricial toda la informaciéon que se requiere para la pla-
nificacion de la produccion y asi poder realizar los calculos, en lugar de aritméticamente en
forma matricial.

En este método se baso el posterior desarrollo del sistema MRP (cap. 4).

Veamos su aplicacion mediante un ejemplo de planificacion de la produccion de dos
estantes metalicos.

3.9.1. Descripcion de los productos

Dos estanterias metalicas, la estanteria pequefa de tres anaqueles y la grande de seis
(formada por dos pequeiias unidas mediante unos conectores de plastico).
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Las patas estan formadas por prismas huecos de chapa a los que se unen los anaqueles
(también de chapa) mediante tornillos.
Los extremos de las patas llevan insertados unos acoplamientos de plastico.

L (=] O—— Inserto
Vista superior del anaquel
=
o
I -—— Conector
H—— Tornillo
(@]
o O—— Inserto

3.9.2. Informacion técnica de los productos
requerida para la planificacion
de la produccion: lista de materiales,
grafica de explosion, procesos de fabricacion

Son de dos tipos:

1. Relativos a la estructura o definicion del producto: lista de materiales, y grafica de
explosion de la estructura.

2. Relativos a la forma de fabricar: procesos de fabricacion.

— Lista de materiales

Necesarios para pasar de necesidades de productos terminados a necesidades de sub-
conjuntos, componentes y materiales.

— Cada subconjunto y componente se distingue por un coédigo de referencia y su des-
cripcion.

— Se indica el nimero de unidades de cada componente que lleva cada unidad del
producto o subconjunto.

— También se indica la fuente de suministro (comprada o fabricada).
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LISTA DE MATERIAL

LISTA DE MATERIAL

Descripcion: Estante metalico 3 anaqueles
Referencia: E3

Descripcion: Estante metalico 6 anaqueles
Referencia: E6

Componente Cantidad Fuente Componente Cantidad Fuente
Referencia | Descripcion requerida Referencia | Descripcion requerida
A Anaquel 3 Manufactura A Anaquel 6 Manufactura
P Pata 4 Manufactura P Pata 8 Manufactura
1 Insertos 8 Compras 1 Insertos 8 Compras
T Tornillos 12 Compras T Tornillos 24 Compras

C Conectores 4 Compras
LISTA DE MATERIAL LISTA DE MATERIAL

Descripcion: Anaquel Descripcion: Pata
Referencia: 4 Referencia: P

Componente Cantidad Fuente Componente Cantidad Fuente
Referencia | Descripcion | Fequerida Referencia | Descripcion | requerida
L Lamina 3 pies’ | Compras L Lamina 2 pies’ | Compras

metal metal

— Grafica de explosion de la estructura

Diagrama donde se indica por niveles las necesidades de subconjuntos y componentes
para obtener un producto.
A partir de las listas de materiales podemos representar el arbol de cada producto ter-
minado: grafica de explosion de la estructura o BOM (bill of materials).

b”@?@?@é
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Otra forma de representar esta informacion es en forma de tabla o de forma matricial,
que es la seguida en el método de Gozinto.

— Proceso de fabricacion

Secuencia de operaciones necesarias para obtener un subconjunto o un componente,
indicando en qué consiste cada operacion, maquina a utilizar, utillaje, tiempo unitario y
produccién horaria.

PROCESO DE FABRICACION
Descripcion: Estante metalico 3 anaqueles.
Referencia: E3
Operac. Descripcion . . . Tiempo Tiempo
o Depto. . Materiales Cantidad | Herramientas | proceso .
n. operaciones . prep.(min)
(min)
1 1 | Estampar pata Lamina metal 2 pies? A36 0,50 60
2 1 | Estampar anaquel | Lamina metal 3 pies? A40 0,67 60
3 2 | Doblar pata Pata estamp. 1 Cl17 1,00 120
4 2 | Doblar anaquel | Anaquel estamp. 1 C19 0,75 120
5 3 Montaje Pata 4 1,00 60
Alm. n.° 1 Anaquel 3
Tornillos 12
Insertos 8
PROCESO DE FABRICACION
Descripcion: Estante metalico 6 anaqueles.
Referencia: E6
Operac. Descripcion Lol icmey
P o Depto. P Materiales Cantidad | Herramientas | proceso prep.
n. operaciones . .
(min) (min)
1 1 Estampar pata Lamina metal 2 pies? A36 0,50 60
2 1 Estampar anaquel | Laimina metal 3 pies? A40 0,67 60
3 2 Doblar pata Pata estamp. 1 C17 1,00 120
4 2 Doblar anaquel | Anaquel estamp. 1 C19 0,75 120
5 3 Montaje Pata 8 1,50 60
Alm. n.° 2 Anaquel 6
Tornillos 24
Insertos 8
Conectores 4
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3.9.3. Determinacion matricial de la estructura
de los productos

Con la informacion de las listas de materiales y/o de las graficas de explosion de la es-
tructura se construye una matriz |N|, de forma que en cada fila, asociada a un articulo i, se
indica el nimero de unidades de i que entran directamente en la produccion de una unidad
de producto j, asociado a la correspondiente columna.

En esta tabla solo se indica la pertenencia inmediata o requerimientos directos es decir,
las unidades precisas de cada referencia de la fila (i) para obtener una unidad de la refe-
rencia de la columna j (que es la que vemos en el nivel inmediato superior de la carta de
explosion).

A partir de la tabla o matriz | V| se obtiene la tabla o matriz |7] o tabla de requerimien-
tos totales unitarios en la que cada casilla [7, j] indica el nimero de unidades de i que entran
directa o indirectamente (a través de elaboraciones intermedias) en la produccién de una
unidad de j. Es decir, en la matriz |7] constan los requerimientos directos y los indirectos
para la produccion de una unidad ;.

Matematicamente: |7] = (|| — |N])™!; siendo |I| la matriz unidad (identidad).

Como vemos, T es la inversa de la transformada de N (la cual es la diferencia entre la
matriz unidad 7 y la matriz N).

Para formar la matriz N (matriz cuadrangular) de manera que se reduzca a triangu-
lar habremos de conseguir que los valores que aparecen a la derecha de la diagonal prin-
cipal sean ceros, lo que aumentaria la facilidad del calculo; para ello las referencias que
aparecen en las graficas de explosidon de la estructura deben numerarse de la siguiente
forma:

— Con las graficas de explosion de la estructura de los diversos productos a la vista,
numerar cada referencia empezando por el 1 de forma correlativa iniciando por la
izquierda y por el nivel cero (productos acabados) hacia la derecha hasta el final del
nivel.

— Descender de nivel y seguir numerando de forma correlativa de la misma forma
hasta el final del ultimo nivel.

— Tener en cuenta que una misma referencia, sea cual sea su nivel, tendra el mismo
nimero y que al numerar lo haremos cuando lleguemos a ella en el nivel mas bajo
de todos en los que se encuentra.

En este ejemplo no se da el tener una misma referencia en dos niveles distintos, pero de
ser asi debe tenerse en cuenta lo dicho en el parrafo anterior.

Asi pues, en este caso procediendo como se ha indicado: E3: 1, E6:2, A: 3, P: 4, I. 5, T:
6, C:7, L:8.

De acuerdo con esta numeracién y con las graficas de explosion de la estructura a la
vista confeccionaremos la matriz N y posteriormente la 7 (en este caso tan simple aritmé-
ticamente podria ser calculada).
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E3E6 APITC L E3E6 APITC L

E3 0 0 00000 0 E3 1 0 00000 0

E6 0 0 00000 0 E6 0 1 00000 0

A 3 6 00000 0 A 3 6 10000 0

N= p 4 8 00000 0 T= P 4 8 01000 0
1 8 8 00000 0 1 8 8 00100 0

T 12 24 00000 0 T 12 24 00010 0

C 0 4 00000 0 C 0 4 00001 0

L 0 0 32000 0 L 17 34 32000 1

3.9.4. Determinacion matricial del resto
de la informacion

Definimos las siguientes tablas o matrices:

— |D|: Matriz demanda.
— |e|: Vector que indica el stock deseado de los articulos al final del trimestre.
|s]: Vector que indica el stock disponible de los articulos.

|P|: Matriz que indica la produccién y las 6rdenes de compra pendientes y el perio-
do para el cual esta programada su disponibilidad.

|B|: Matriz que indica la tasa de produccidon para cada centro de trabajo (tiempo/
unidad) para cada articulo que se produce.

|L|: Matriz que indica la carga actual en cada centro de trabajo.

Ene. Feb. Mar. Ene. Feb. Mar.
500 500 500 300 250 250 100 0
400 450 500 300 100 100 0 0
0 0 0 1.000 8.000 0 0 0
D= 0 0 0 o 1.500 o 1.200 p= 400 0 0
0 0 0 2.000 2.500 1.000 500 0
0 0 0 10.000 20.000 10.000 10.000 0
0 0 0 1.200 1.000 2.000 0 0
0 0 0 3.000 42.000 8.000 4.000 0

Con la informacion de los procesos de fabricacion podemos plantear la matriz de tiem-
pos unitarios B.
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1 2 3 456738 Ene. Feb. Mar. Total
Dpto.1 | 0 0 0,670,500 0 0 Dpto. 1 | 100 140 80 320

B= Dpto.2 [0 0 0,751,000 0 0 | L= Dpto.2 160 120 100 380 =L’
Dpto.3 [ 101,50 0 0000 Dpto. 3 80 80 80 240

3.9.5. Calculo de las necesidades netas

Para obtener las necesidades netas, tendremos en cuenta el stock inicial y las 6rdenes de
fabricacion y aprovisionamiento pendientes; se realizan los siguientes pasos:

Paso 1

— Se encuentra la matriz de disponibilidades: |P’|, sumando el vector |s| del stock inicial
a la primera columna de la matriz de produccion y 6rdenes de compra pendientes: | P).

|P'|=1s+ P|
Ene. Feb. Mar. Total
500 100 0 600
200 0 0 200
8.000 0 0 8.000

, 1.600 0 0 1.600 ,
P = 3.500 500 0 4.000 =P T
30.000 10.000 0 40.000
3.000 0 0 3.000
50.000 4.000 0 54.000
Paso 2

— Se obtiene una matriz: | Y| restandole a la suma de las matrices de demanda |D| y el
vector stock deseado |e| la matriz de disponibilidades |P’|,

[Y]=1|D + el - |P'|
Ene. Feb. Mar. e Ene. Feb. Mar. Ene. Feb. Mar. e
500 500 500 300 500 100 0 0 400 500 300
400 450 500 300 200 0 0 200 450 500 300
0 0 0 1.000 8.000 0 0 -8.000 0 0 1.000
yo| 00 0 | 1500 | 1600 0 0 | | -1.600 0 0| 1500
B 0 0 0 2.000 3.500 500 0 || -3.500 =500 0O | 2.000
0 0 0 |10.000 30.000 10.000 O -30.000 —10.000 0 | 10.000
0 0 0 1.200 3.000 0 0 -3.000 0 0 1.200
0 0 0 3.000 50.000 4.000 0 -50.000 —4.000 0 | 3.000
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Paso 3

— Se obtiene la matriz | W|, multiplicando |T'| por la matriz anterior |W] =|T] X | Y|

Ene. Feb. Mar. e Ene. Feb. Mar. Stock

1 0 400 500 i 300 0 400 500 300

01 200 450 500 i 300 200 450 500 300

3 61 —-8.000 0 0 1.000 -6.800 3.900 4.500 3.700

W= 4 801 « -1.600 0 0 1.500 _ 0 5200 6.000 5.100
8 8001 -3.500 =500 0 : 2.000 -1.900 6.300 8.000 6.800
12240001 -30.000 —10.000 0 :10.000 -25.200 5.600 18.000 20.800

0 400001 -3.000 0 0 1.200 -2.200 1.800 2.000 2.400
1734320001 -50.000 —4.000 O 3.000 —70.400 18.100 25.500 24.300

Paso 4

— Los valores negativos de la matriz |#] indican exceso de stock sobre lo requerido,
por lo que se distribuye el exceso entre los meses siguientes (por filas), obteniéndo-
se: Xy, matriz de requerimientos netos (sincronizados en el tiempo y el stock a re-
partir en todo el periodo).

Ene. Feb. Mar.  Stock Total

0 400 500 300 1.200

200 450 500 300 1.450

0 0 1.600  3.700 5.300
Y. = 0 5.200 6.000  5.100 16.300 _y
N 0 4.400 8.000  6.800 19.200 |~ °~

0 0 0 19.200 19.200

0 0 1.600  2.400 4.000

0 0 0 0 -2.500

Los valores de X}, (vector totalizador) representan el nimero minimo total de partes
adicionales que deben fabricarse o comprarse en algin momento del periodo de planifica-
cion, si se desea satisfacer la demanda esperada y el stock final deseado, suponiendo ello la
emision de nuevas O.F. y de compras.

Estas necesidades netas mensuales no corresponden, en general, a lo que realmente va-
mos a fabricar o comprar, debido a la generacidén durante todo el periodo del stock final
deseado, o por el lanzamiento en lotes de fabricacion o aprovisionamiento en cantidades
distintas a las necesidades del periodo en funcion de control y gestion de stocks: lotes eco-
nomicos, cantidades multiplos del contenido de un tipo de caja estandar, etc.

3.9.6. Matriz de calidad

Estos requerimientos netos anteriormente calculados serian los necesarios si no hubiese
pérdidas durante la fabricaciéon o montaje, pero caso de producirse, deben ser tenidas en
cuenta, para lo cual habria que multiplicar la matriz X, por la matriz de calidad.
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E3 E6 A P 1 T C L,

E3

1,02

E6

1,02
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~

1,04

~

1,08

1,02

1,10

Sl a S

1,06

Es decir, que de E3 se habran de montar un total de 1.200 x 1,02 = 1.224 de los cuales
1.200 serian buenos.

3.9.7. Determinacion de la carga de trabajo

por grupos de maquinas

Para realizar la planificacion de capacidad, ademas de conocer para cada uno de los
productos acabados el tiempo total de montaje por unidad de producto, es necesario dis-
poner para cada subconjunto y componente de su proceso de fabricacion, es decir, la secuen-
cia de operaciones necesarias para obtenerlos, de tal forma que indique para cada una de
ellas el departamento o grupo de maquinas, los tiempos de proceso y de preparacion.

Con estos datos podemos construir la tabla o matriz |B| que hemos definido anterior-
mente (matriz tasa de produccion).

— La matriz de requerimientos de horas (carga de trabajo): | M| mes a mes, la podremos

obtener facilmente, multiplicando la matriz tasa de produccion |B| por la matriz de
requerimientos netos (Xy). Si deseamos el tiempo necesario total, multiplicariamos
|B| por el vector de requerimientos totales netos (| X}]).

|M] =B x [X)|

|M| = |B| x | X\

Nota: Se ha considerado que no hay pérdidas, por lo que los valores de X, y X son los
calculados en el paso 4.

84
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Ene. Feb. Mar.  Stock

Dpto. 1 0 0067050000 0 400 500 300
M = | Dpto. 2 0 00751,00000 |x |200 450 500 300
Dpto. 3 | 1,0 1,5 0 00000 0 0 1.600 3.700
0 5200 6.000 5.100
0 4400 8.000 6.800 |=
0 0 0 19.200
0 0 1.600 2.400
0 0 0 0
Ene. Feb. Mar.  Stock Ene. Feb. Mar.  Stock
0 2600 4.072 5.029 0 43 68 84
= 0 5200 7.200 7.875 = 0 87 120 131 horas
300 1.075 1.250 750 | minutos 5 18 21 12
195
M, = 338
56

3.9.8. Determinacidn de la capacidad disponible

La capacidad disponible de cada centro de trabajo la obtenemos restandole a la capaci-
dad total la capacidad comprometida, es decir, la carga actual de trabajo de cada centro
representada por la matriz |L| (definida anteriormente).

Supongamos que se dispone de una sola maquina de estampar, una sola de doblar y de
tres operarios, uno en cada departamento, y que se trabaja a un solo turno de 8 horas du-
rante 20 dias al mes. La capacidad total, pues, sera de 160 horas/mes y turno por departa-
mento; en los tres meses del horizonte de planificacion que venimos considerando, equivale
a 480 horas/departamento, a un turno. Por tanto, la capacidad disponible por departamen-
to sera:

Departamento 1 =480 — 320 = 160 horas disponibles.
Departamento 2 = 480 — 380 = 100 horas disponibles.
Departamento 3 = 480 — 240 = 240 horas disponibles.

3.9.9. Requerimientos versus capacidad disponible

Comparando la carga de trabajo con la capacidad disponible nos resultaran faltas o
sobrantes de horas.
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Carga Capacidad disponible
Departamento 1: 195 160 Faltan 35 horas
Departamento 2: 338 100 Faltan 238 horas
Departamento 3: 56 240 Sobran 184 horas

Podremos idear ahora algunos planes alternativos para resolver el problema.

Una posibilidad podria ser: que el operario del departamento 3, durante 184: 8 = 23
dias trabaje a turno de tarde en el departamento 2, y asi no tendria horas de paro, a la vez
que ya solo faltarian 238 — 184 = 54 horas por cubrir del departamento 2.

Estas 54 horas, asi como las 35 horas del departamento 1, al no ser excesivas de realizar
en todo un trimestre podrian ser realizadas mediante horas extras.

Nota: Todo lo que hemos realizado mediante calculo matricial, se puede realizar igual-
mente en forma compacta mediante procedimientos iterativos o directos, después de haber
determinado los niveles.

En el capitulo 4 veremos la determinacion de las necesidades netas descendiendo nivel
a nivel, que resulta de mayor comodidad para la introduccion de procesos de lotificacion
de piezas, el decalaje de los plazos de fabricacion y compras (que el procedimiento Gozinto
no tiene en cuenta), asi como el establecimiento del plan definitivo de produccion mas eco-
nomico teniendo en cuenta que la capacidad de las maquinas e instalaciones es finita.
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RESUMEN

Plan maestro de produccion (PMP) represen-
ta cantidades de los diversos productos a produ-
cir, en los diferentes intervalos de tiempo, ha-
biendo tenido en cuenta para ello las existencias
disponibles no reservadas, las existencias de
seguridad al final de cada periodo y las érdenes
de produccion pendientes, de tal forma que sa-
tisfagan el programa de ventas y ello de la ma-
nera mas economica posible. Debe ser factible:
realizarse con los recursos que se tienen, mas
aquellos de los que se pueda disponer de una
forma econdmica.

La informacién necesaria para la planifica-
cion a corto plazo de la produccion procede
de diversas fuentes:

— De prediccion de la demanda: ventas previs-
tas de los diferentes productos por periodos.
De ingenieria: listas de materiales, procesos
de montaje de productos y de fabricacion de
subconjuntos y componentes, tiempos es-
tandar de las operaciones del proceso y de
las preparaciones de las maquinas, capaci-
dades de maquinas e instalaciones, costes
estandar de fabricacion.

De personal: calendario laboral, nimero de
operarios directos, convenio sindical, distribu-
cion de vacaciones, puentes, coste de horas
extras, costes de contrataciones temporales.

— De control y gestion de stocks: existencias
de seguridad de productos, tiempos de de-
mora de produccién y compras, costes de
posesion y rotura del stock, existencias ac-
tuales disponibles.

De compras: costes de subcontratar trabajos
al exterior.

Ademas de informacién al momento como: la
carga actual de los centros de trabajo, capaci-
dad actual de los centros, perturbaciones exter-
nas (anulaciones, urgencias, etc.).

Los requerimientos brutos se calculan con la
siguiente férmula: X = |7l x |D + el

Siendo T la matriz de requerimientos totales
unitarios, D la matriz de demanda y e el vector
de seguridad.

Los requerimientos netos se calculan con la
siguiente formula: IWI = ITI x ID + el — Is + P!I

Siendo s el vector de existencias disponi-
bles no reservadas y P la matriz de 6rdenes
de produccion y de compras pendientes de re-
cibir.

La carga de trabajo se calcula con la siguien-
te formula: IM| = Bl x IX,|

Siendo B la matriz de tiempos unitarios y X, la
matriz arreglada de requerimientos netos.
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CUESTIONES

Preguntas tipo test
1. El objetivo principal de la funcion de planificacion de las operaciones es:

a) Establecer un plan de operaciones que especifique qué operaciones deberan llevarse a cabo
en un momento dado.

b) Un plan que resuelva los conflictos de produccion (retrasos, excesos de carga, etc.), en el
momento en que €stos ocurran.

¢) Determinar el plan mas econdmico para dar satisfaccion a una demanda prevista.

d) Generar un plan que, teniendo en cuenta la carga de cada puesto, logre una secuencia de
operaciones correcta.

e) Terminar a tiempo un alto porcentaje de 6rdenes de trabajo.

2. En el procedimiento de Gozinto, si 7= matriz de requerimientos totales unitarios y D = matriz
demanda, el producto 7' x D da:

a) Los requerimientos necesarios de tiempo para el periodo planificado.

b) Las horas comprometidas de tiempo para cada departamento en el periodo planificado.
¢) Los requerimientos de materiales brutos para el periodo de planeamiento.

d) La matriz de carga actual, en unidades de tiempo, de cada departamento.

e) La produccién y ordenes de compra pendientes programadas para el periodo.

3. Siendo T = matriz de requerimientos totales unitarios; D = matriz demanda; ¢ = vector stock
final deseado; s = vector de existencias disponibles; y P = matriz de produccién y compras pen-
dientes de recibir, la matriz de requerimientos netos sera:

a) TX[D+e—(P+ys)
by TxX[D+s—(P+e)]
¢) TX[D—-e+(P+59)]
d) Ninguna de las anteriores.

4. En el procedimiento de Gozinto, si B = matriz de tiempos unitarios; X, = matriz
de requerimientos totales, el producto: B x X} da:

a) Las horas comprometidas de tiempo para cada departamento en el periodo planificado.
b) Los requerimientos necesarios de tiempo para el periodo planificado de cada departamento.
¢) Los requerimientos de materiales brutos y tiempos para el periodo de planeamiento.

d) La matriz de carga actual, en unidades de tiempo, de cada departamento.

e) La produccién y ordenes de compra pendientes programadas para el periodo de tiempo.

5. Una empresa fabrica dos productos 41 y A2 de acuerdo con las graficas de explosion de la es-
tructura que se indican, el orden correcto de los productos, ensambles y componentes para
formular las matrices de requerimientos por el método de Gozinto seria:

a) Al, A2, P1, M3, P2, M1, M2, P3.
b) Al, A2, M3, M2, M1, P1, P2, P3.
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c) Al, A2, M1, M3, M2, P3, P2, P1.
d) Al, A2, M1, M2, M3, P1, P2, P3.
e) Ninguna de las anteriores.

6. Dadas las graficas de explosion de la estructura de los productos: A1, 42 'y A3, el orden correc-
to de los productos, ensambles y componentes para formular las matrices de requerimientos por
el método de Gozinto seria:

a) Al, A2, A3, M1, M3, M4, M2, P2, P3, Pl.
b) Al, A2, A3, M1, M2, M3, M4, P1, P2, P3.
¢) Al, A2, A3, P1, M1, M2, M3, M4, P2, P3.
d) Ninguna de las anteriores.

7. Una empresa fabrica dos productos 41 y A2 de acuerdo con las graficas de explosion de la es-
tructura que se indican. Siguiendo el método de Gozinto:

a) Calcular la matriz de requerimientos directos (N).
b) Calcular la matriz de requerimientos totales (7).
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¢) Silademanda prevista para 41 es de 300 unidades y de A2 es 150 unidades, calcular la matriz
de requerimientos (X).

® ® @

3

[\

8. Una empresa fabrica tres productos A1, A2 y A3 de acuerdo con las graficas de explosion de la
estructura que se indican. La demanda prevista para cada uno de ellos es de 110, 150 y 300 uni-
dades por semana, respectivamente. Se pide calcular:

a) La matriz de requerimientos totales 7.
b) Los requerimientos brutos de los subconjuntos M1, M2, M3 y M4 para una semana.

9. Una empresa fabrica dos productos 41 y A2 de acuerdo con las graficas de explosion de la es-
tructura que se indican. Siguiendo el método de Gozinto:

a) Calcular la matriz de requerimientos directos (N).
b) Calcular la matriz de requerimientos totales unitarios (7).
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¢) Sila demanda prevista para A1 es de 150 unidades y de 42 es 200 unidades, calcular la
matriz de requerimientos totales (X).

1 2 2
3

10. Una empresa fabrica dos productos de referencias: A1y A2, a partir de los componentes: M1,
M3y M2, en sus cuatro talleres: X, W, Y, Z. En las tablas se dan los tiempos unitarios de
produccién (en horas) para cada referencia, en cada taller, y la capacidad total y capacidad
comprometida (en horas) para el periodo considerado. Si el nimero de unidades a producir
en ese periodo, para cada referencia, es respectivamente de: A1 = 10 uds.; 42 = 50 uds.; M1 =
20 uds.; M3 =30 uds.; y M2 =40 uds.

Se pide: 1.° Plantear las matrices de tiempos unitarios y requerimientos netos. 2.° Calcular
los requerimientos de horas en cada taller. 3.° ;Cudntas horas sobraran o faltaran en cada taller?

Tiempos unitarios por talleres
Referencia Taller Horas
Al V4 2
A2 V4 5
M1 w 4
M3 Y 3
M2 X 1
Capacidades
Taller Total Comprometida
X 200 100
w 200 100
Y 200 120
V4 200 30
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Taller Sobran/faltan Horas

N~ S|

11. Representar el diagrama de flujo del plan de ventas presupuestado.

12. Representar el diagrama de flujo simplificado de la planificacion de la produccion a corto plazo.

13. Representar el diagrama de flujo de la funcién planificacion de la produccion, solamente hasta
la obtencion de requerimientos en unidades fisicas y tiempos de produccion necesarios para
el periodo que se desea planificar.

14. Representar completo el diagrama de flujo de la funcion planificacion de la produccion.

Aplicaciones practicas

15. Determinar la planificacion de la produccion mas econdmica (para ello plantear varias op-
ciones) mediante el método de Bowman de un componente de automovil en el que intervie-
nen dos departamentos: el de inyectoras y el de montaje.

Se trata del interruptor de marcha atras. Es una pieza situada en la caja de cambios cuya
mision es la de cerrar el circuito eléctrico correspondiente al indicador luminoso de la marcha atras.

Lista de materiales

LISTA DE MATERIALES

Descripcion del producto: Marcha atras MA-100.
Numero almacenamiento: 1.

Componente Alm. N.° Descripcion Cantidad requerida Fuente

2 Cuerpo 1 Montaje

3 Membrana 1,5 cm? Compras

4 Contacto fijo 1 Compras

5 Muelle base 1 Compras

6 Piolino 1 Inyectora

7 Base 1 Outsourced
LISTA DE MATERIALES

Descripcion del producto: Cuerpo.
Numero almacenamiento: 2.

Componente Alm. N.° Descripcion Cantidad requerida Fuente
8 Pulsante 1 Compras
9 Muelle pulsante 1 Compras
10 Pulsador 1 Compras
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Descripcion del producto: Conj. base.

Numero almacenamiento: 7.

Componente Alm. N.°. Descripcion Cantidad requerida Fuente
11 Terminales 2 Compras

12 Laminas 1 Compras

13 Resina 3 Compras

14 Poliamida 15 Compras

Grdfica de explosion de la estructura del producto

—

R RCNCRe
oNCRcRo

1 1 1

Hojas de operaciones

Montaje Inyectoras
Tiempo de ciclo(s) 6,8 12,3
Factor corrector (paros, mala calidad, etc.) 1,3 1,15

Horas normales necesarias

Se conoce los dias laborables de cada mes y por tanto las horas por maquina/turno y el nime-
ro de unidades necesario por meses. Se determina la cantidad de horas necesarias por meses en
cada uno de los departamentos para realizar la produccion. Esta informacion aparece en la tabla
siguiente:
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Horas normales necesarias para los departamentos de montaje e inyectoras

Mes | Diastaboraes | NERIT | orta (nidades) | dpto, montaie | dpt. myectorss
Enero 21 168 115.200 283 453
Febrero 20 160 120.450 296 473
Marzo 23 184 103.200 253 405
Abril 17 136 140.300 345 551
Mayo 22 176 199.550 490 784
Junio 22 176 210.300 516 826
Julio 21 168 200.050 491 786
Agosto 15 120 105.600 259 415
Septiembre 20 160 145.300 357 571
Octubre 20 160 183.300 450 720
Noviembre 21 168 195.800 481 769
Diciembre 14 112 150.000 368 589
Total 236 1.888 1.869.050 4.590 7.344

Costes unitarios

— Coste de la mano de obra: 3.000 u.m.lhora; y el coste de la hora extra: 3.600 u.m.lhora.
— Sobrecoste de una hora extra sobre una normal: 600 u.m.

— Coste de permanencia en stock por mes: 58 u.m. por produccion de cada hora que se lleva
al préximo mes.

16. Planificar por el método Gozinto la fabricacién de una mesa con cuatro taburetes tal como
la indicada en la figura siguiente.
Dicha mesa tiene unas dimensiones idoneas para poder albergar debajo de la repisa hasta
4 taburetes.

Seguir los siguientes pasos:

1.°
2°
3.°

4.°

94

Dibujar la grafica de explosion de la estructura del producto.
Determinar los requerimientos netos de materiales por periodos y total.

Determinar la nueva carga de trabajo ocasionada por estos requerimientos netos, de
forma total y por periodos.

Proponer un plan para resolver (si la hubiera) la falta de capacidad.
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Ingenieria de producto suministra las listas de materiales tanto de los productos como de
los componentes, las cuales pueden verse a continuacion:

Lista de material mesa Lista de material taburete

Referencia Descripcion Cantidad Referencia Descripcion Cantidad
a Patas 4 f Patas 4
b Tapa 1 g Tapa 1
¢ Repisa 1 d Tornillos 8
d Tornillos 12 e Protector 4
e Protector 4

Lista de material componentes

Referencia Descripcion Cantidad m? Material: tipo y referencia
a Pata mesa 0,1 Lamina de aluminio h
b Tapa mesa 0,8 Lamina de aluminio h
c Repisa 0,7 Lamina de aluminio h
I Pata taburete 0,04 Lamina de aluminio h

Tapa taburete 0,2 Lamina de aluminio h
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Ingenieria de proceso: las hojas de operaciones

Dpto. Hoja operaciones Utillaje Tiempo (min)

M Montaje mesa 2
M Montaje taburete 1
PE Estampar pata mesa El 0,20
PE Estampar tapa mesa E2 0,30
PE Estampar repisa E3 0,25
PE Estampar pata taburete E4 0,20
PE Estampar tapa taburete ES 0,25
PD Doblar pata mesa D1 0,40
PD Doblar tapa mesa D2 0,60
PD Doblar repisa D3 0,40
PD Doblar pata taburete D4 0,40
PD Doblar tapa taburete D5 0,50
La demanda prevista es la siguiente:

Enero Febrero Marzo
Mesas 250 200 250
Taburetes 1.000 800 1.000

El stock de seguridad deseado al final del trimestre:

Mesa 50

Taburete 200

Pata mesa 400

Tapa mesa 100

Repisa 50

Tornillos 10.000

Protector 2.000

Pata taburete 1.000

Tapa taburete 200

Lamina metalica 1.000
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Las existencias iniciales disponibles:

Mesa 100

Taburete 380

Pata mesa 390

Tapa mesa 110

Repisa 100

Tornillos 15.000

Protector 3.000

Pata taburete 1.800

Tapa taburete 380

Lamina metalica 500

Los pedidos y 6rdenes de fabricacion pendientes de recibir:

E F M
Mesa 200 0 0
Taburete 800 0 0
Pata mesa 0 0 0
Tapa mesa 0 0 0
Repisa 0 0 0
Tornillos 10.000 10.000 0
Protector 2.500 2.500 0
Pata taburete 0 0 0
Tapa taburete 0 0 0
Lamina metalica 750 750 0

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES
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1.% respuesta: matriz N:

Al | A2 | M2 | M3 | M1 P2 | P1

Al

A2

M2 1

M3 1

M1 2

P3 2

P2 2 4

P1 3 1

2.*y 3.* respuestas: matriz 7, calculos necesarios y matriz X:
T D X
Al | A2 | M2 | M3 | M1| P3 P1
Al 1 300 300
A2 1 150 150
M2 1 1 300
M3 1| 2 1 = 600
| X =1T|x|D| = x

M1| 2 2 1 600
P3 211 2 1 750
P2 |10 | 2 | 8 4 3.300
P1 516 2|3 1 1 2.400
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8.
Al | A2 | A3 | M1 | M3 | M4 | M2 | P2 | P3 | P4 | P5 | P1
A, 1
, 1
. 1
M, 1 1 501
M, 1 1
M, 1 1
M, 1 1 1
P, 1 1
3 3 3 15 3 1
4 1 1 1
P 4 4 4 1
P, 5 2 4 3 2 1 1
Respuesta b
M1 =1.760 M2 =110 M3 =110 M4 =300
9.

1.* Respuesta: matriz N:

Al | A2 | M2 | M3 | M1 | P3 | P2 | P1
Al
A2
M2 1 2
M3 2
M1 2
P3 1 2
P2 2 2 4
P1 3 1
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10.

100

2.%y 3.* respuestas: matriz 7, calculos necesarios y matriz X:

T D X
Al | 42| M2\ M3\ ML P3| P2|PL
Al 1 150 150
A2 1 200 200
M2 1|21 550
x| = |T|x|D]= M3| 2 1 300
Ml| 4 2 |1 600
P3| 4] 1 2 1 800
P2| 18] 2 8 | 4 1 3.100
PL| 7] 6|3 |2]1 1 2.250

1.° Matriz de tiempos unitarios: B; matriz de requerimientos netos: Xj:

Al | A2 | M1 | M3 | M2
X 1
w 4
Y 3
z 2 | s

Al 10

A2 50
X,= | M1 20

M3 30

M2 40
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2.° Requerimientos de horas en cada taller: M= B x X},

X 40
w 80
M=
Y 90
Z 270
3.° Horas que sobran/faltan:
Capacidades
Taller Total Comprometida Disponible
X 200 100 100
w 200 100 100
Y 200 120 80
Z 200 30 170
Taller Sobran/faltan Horas
X Sobran 60
w Sobran 20
Y Faltan 10
Z Faltan 100

11.  Véase figura 3.1.
12.  Véase figura 3.3.
13.  Véase figura 3.4.
14.  Véase figura 3.4.

15. Empezaremos por el departamento mas critico, que en este caso es el departamento de inyec-
toras:

Calculo del nimero de inyectoras necesarias

7.334 : 1888 = 3,88 inyectoras

Es decir, que con dos inyectoras trabajando a dos turnos seria suficiente.
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1.* opcién: usar en horario normal 2 inyectoras en el turno de mafiana y 1 en el turno de
tarde, y la otra haciendo horas extras.

— El nimero de horas disponibles lo calcularemos de la siguiente manera:
Tomando como ejemplo enero, sera:
168 horas normales X 3 maquinas = 504 horas disponibles (enero)

— El nimero de horas extras disponibles seria el correspondiente a otro turno de trabajo,
que en el caso de enero sera:

168 horas extras X 1 maquina = 168 horas extras (enero)

Procediendo de la misma forma calculariamos las disponibilidades del resto de los meses.
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Costes incrementales totales del departamento de inyectoras (3 maquinas en turno nor-

mal y 1 maquina en horas extra).

Coste de posesion de stocks producido en horas normales
Enero 51 x 232 11.832
Febrero 7x 174 1.218
Marzo 143 x 58 +4 x 116 8.758
Coste de las horas extras y de la posesion de stocks producido en ellas
Febrero 118 x 1.180 139.240
Marzo 4x 774+ 114 %832 +43 x 1.064 + 23 x 1.122 169.502
Abril 18 x 658 + 118 x 716 96.332
Mayo 176 x 600 105.600
Junio 176 x 600 105.600
Julio 168 x 600 100.800
Coste de las horas extras y de la posesion de stocks producido en ellas
Agosto 55x 600+ 11 x 716 + 54 x 774 82.672
Septiembre 91 x 600 + 69 x 658 100.002
Octubre 160 x 600 96.000
Noviembre 168 x 600 100.800
Diciembre 112 x 600 67.200
Costo total 1.185.556

Debido a la gran cantidad de horas extras que se realizan en el departamento de inyec-

toras ahora probaremos otro plan.

2." opcion: usar en horario normal 2 maquinas a turno de manana y 2 a turno de tarde,
y en los meses en que haga falta realizar horas extras, en turno de noche.

Veamos el plan en la siguiente tabla:
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Coste de posesion de stocks producido en horas normales

Enero 9 % 638 5.742
Febrero 35 %522 4+ 132 x 580 94.830
Marzo 7x58+80x 116+ 112x 174 + 114 x 232 + 8 x 464 51.990
Agosto 11 x116+ 54 x 174 10.672
Septiembre 69 x 58 4.002

Horas ociosas

Enero 210 x 3.000 630.000

Costo total 797.236

Como puede verse, esta 2.* opcidon es mucho mas econdmica y por tanto es la que se-
guiremos.
Departamento de montaje

— Cdlculo del numero de maquinas necesarias (TRANSFER):
4.590 : 1.888 = 2,43 transfer

Es decir que con 1 transfer trabajando a tres turnos seria suficiente:
Usar en horario normal 1 transfer en el turno de manana y 1 en el turno de tarde, y en
el turno de noche hacer horas extras.

— El nimero de horas disponibles lo calcularemos de la siguiente manera:
Tomando como ejemplo enero, sera:

168 horas normales X 2 maquinas = 336 horas disponibles (enero)

— El nimero de horas extras disponibles seria el correspondiente a otro turno de tra-
bajo que en el caso de enero sera:

168 horas extras X 1 maquina = 168 horas extras (enero)
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Costes incrementales totales del departamento de montaje (2 maquinas en turno normal
y 1 maquina en horas extras).

Coste de posesion de stocks producido en horas normales

Enero 53 x 232 12.296
Febrero 24 x 174 4.176

Marzo 73 x 58 +42 x 116 9.106

Coste de las horas extras

Mayo 19 x 600 11.400
Junio 164 x 600 98.400
Julio 155 x 600 93.000
Agosto 19 x 600 11.400
Septiembre 37 x 600 22.200
Octubre 130 x 600 84.444
Noviembre 145 x 600 102.134
Diciembre 112 x 600 67.200
Costo total 515.756

El coste total entre ambos departamentos sera de: 797.236 + 515.756 = 1.312.992 u.m.

17.  Mesa con cuatro taburetes.
1.° Dibujar la grafica de explosion de la estructura de los productos.

4‘@1@894 @@b
§33%° 8%

2.° Determinar los requerimientos netos de materiales por periodos y total.
Para ello previamente se han de plantear las matrices de demanda, stock inicial, stock de
seguridad, pedidos pendientes de recibir y 6érdenes de fabricacion pendientes de ejecutar.
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Se construye la matriz N. Esta servira para después construir la matriz 7' de requerimientos
totales:

M T a b c d e f g h

M 0

T 0 0

a 4 0 0

b 1 0 0 0

N= ¢ 1 0 0 0 0

d 12 8 0 0 0 0

e 4 4 0 0 0 0 0

f 0 4 0 0 0 0 0 0

g 0 1 0 0 0 0 0 0 0

h 0 0 0,10 0,80 0,70 0 0 0,04 0,20 0

La matriz 7 matricialmente se obtiene mediante la siguiente expresion:
T =1 - N

es decir, es la inversa de la transformada de N.

M 1
T 0 1
a 4 0 1
b 1 0 0 1
T= ¢ 1 0 0 0 1
d |12 8 0 0 0 1
e 4 4 0 0 0 0 1
f 0 4 0 0 0 0 0 1
g |0 1 0 0 0 0 0 0 1
h 1,90 0,36 0,10 0,80 0,70 0 0 0,04 0,20 1

Ahora hay que calcular los requerimientos netos:
W1 = (1] < [|D + ¢ ~|s + P
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Calculemos por un lado la matriz D + e:

D+e=

Ahora la matriz s + P:

|s+ P|=

250
1.000

S O O o o o o o

100
380
390
110
100
15.000
3.000
1.800
380
500

200
800

o O o o o o o <o

Sumando ambas obtenemos:

114

|ID+e|l—|s+P|=

250 50
1.000 200
0 400
0 100
0 50
+ =
0 10.000
0 2.000
0 1.000
0 200
0 1.000
200 0 0
800 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
10.000  10.000 0
2.500  2.500 0
0 0 0
0 0 0
750 750 0
=50 200
—-180 800
-390 0
-110 0
-100 0
—25.000 —10.000
-5.500 -2.500
—-1.800 0
-380 0
-1.250 =750

250 200 250
1.000 800  1.000
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
300 0
1.180 0
390 0
110 0
- 100 0
“ 1 25.000 10.000
5.500  2.500
1.800 0
380 0
1.250 750
250 50
1.000 200
0 400
0 100
0 50
0 10.000
0 2.000
0 1.000
0 200
0 1.000

50
200
400
100

50

10.000
2.000
1.000

200
1.000

S O O O OO O o oo
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Finalmente la matriz de requerimientos netos W:

1
0 1
4 0 1
1 0 0 1
1 0 0 0 1
M=1n s o o o 1 x
4 4 0 0 0 0 1
0 4 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1
1,90 036 0110 080 0,70 0 0 004 020 1
-50 200 250 50 -50 200 250 50
~180 800  1.000 200 -180 800 1.000 200
-390 0 0 400 -590 800 1.000 600
-110 0 0 100 -160 200 250 150
y -100 0 0 50| _ -150 200 250 100
~25.000 —10.000 0  10.000 -27.040 -1.200 11.000 12.200
~5.500 —2.500 0  2.000 —-6.420  1.500  5.000  3.000
-1.800 0 0  1.000 -2.520 3200  4.000  1.800
-380 0 0 200 -560 800  1.000 400
-1.250 =750 0  1.000 -1.755 -82 835  1.402

Los valores negativos de W indican el exceso de inventario sobre lo requerido para ese
mes. Si se distribuye este exceso de inventario sobre los meses siguientes, se obtiene la matriz
de requerimientos X

Sumando todo obtendremos el vector totalizador X},

Enero Febrero Marzo Inventario Total
0 150 250 50 450

0 620 1.000 200 1.820

0 210 1.000 600 1.810

0 40 250 150 440
Xy= 0 50 250 100 |Xi= 400
0 0 0 0 0

0 0 80 3.000 3.080

0 680 4.000 1.800 6.480

0 240 1.000 400 1.640

0 0 0 400 400
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3.° Determinar la nueva carga de trabajo ocasionada por estos requerimientos netos, to-
tal y por periodos.

Las horas requeridas totales en el trimestre para cada centro de trabajo se obtienen calcu-
lando la matriz M

M,;=Bx X

La matriz B (tiempos unitarios) se confecciona con los datos suministrados por la hoja de
operaciones y sera la siguiente:

M T a b ¢ d e f g h
B= M 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
- PE 0 0 0,20 0,30 0,25 0 0 0,20 0,25 0
PD 0 0 0,40 0,60 0,40 0 0 0,40 0,50 0
Multiplicando las dos matrices resultara:
2.270 45
M;= | 2300 | minutos = 38 | horas
4.560 76
Para expresar estos requerimientos mes a mes, se utilizara X en vez de X}
M = B x XN =
M T a b ¢ d e f g h
M 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
PE 0 0 0,20 0,30 0,25 0 0 0,20 0,25 0 X
PD 0 0 0,40 0,60 0,40 0 0 0,40 0,50 0
Enero Febrero Marzo Inventario

0 150 250 50

0 620 1.000 200

0 210 1.000 600

0 40 250 150

X 0 50 250 100

0 0 0 4.200

0 0 80 3.000

0 680 4.000 1.800

0 240 1.000 400

0 0 0 400
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Enero  Febrero Marzo Inventario

M= 0 920 1.500 300 )
0 263 1.388 650 minutos
0 520 2.750 1.290

Expresada en horas:

Enero  Febrero Marzo Inventario

M= 0 15 25 5
0 4 23 11 horas
0 9 46 21

4.° Proponer un plan para resolver la falta de capacidad.

Habremos de ver ahora si tenemos suficiente capacidad disponible para satisfacer estos
requerimientos teniendo en cuenta que en el trimestre ya haya previsto la realizacién de otros
trabajos que se planificaron con anterioridad.

Los recursos disponibles son: 1 prensa de estampar, 1 prensa de doblar y tres operarios:
uno para cada prensa y el tercero en montaje.

Se trabajan 20 dias cada mes a razén de 8§ horas diarias, lo que supone 160 horas mensua-
les, es decir, 480 horas en el trimestre.

Capacidad total Carga actual Capacidad disponible
Montaje 480 460 20
Prensa de estampar 480 465 15
Prensa de doblar 480 388 92

Comparando la capacidad disponible con los nuevos requerimientos:

Capacidad disponible Carga nueva Falta de capacidad
Montaje 20 45 25
Prensa de estampar 15 38 23
Prensa de doblar 92 76 -16

Como puede verse, la persona de prensa de doblar estaria parada 16 horas mientras que
faltarian horas en los otros centros de trabajo.

Planificacién tiene que ver como resolver el problema y obviamente en este caso propon-
dria que el operario de prensa de doblar trabajara dos dias a turno de tarde en cualquiera de los
otros dos departamentos, y que el resto de horas de capacidad que faltan: (25 + 23 — 16) = 32,
fueran realizadas haciendo horas extras.
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Apéndice
Programacion lineal

En este anexo se pretende hacer una breve presentacion de la programacion lineal dando
a conocer la existencia de la técnica, su origen y un sencillo ejemplo.

La programacion lineal es un procedimiento matematico mediante el cual se resuelve un
problema indeterminado, formulado a través de ecuaciones lineales, optimizando la funcion
objetivo, también lineal.

Consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una funcion lineal, denominada funcién
objetivo, de tal forma que las variables de dicha funcion estén sujetas a una serie de restric-
ciones que expresamos mediante un sistema de inecuaciones lineales.

Historia de la programacion lineal

La programacidn lineal se plantea como un modelo matematico desarrollado durante
la Segunda Guerra Mundial para planificar y reducir los costes del ejército. Se mantuvo
en secreto hasta 1947. En la posguerra, muchas industrias lo usaron en su planificacion
diaria.

Los fundadores de la técnica son George Dantzig, quien publico el algoritmo simplex, en
1947 John von Neumann, que desarroll6 la teoria de la dualidad en el mismo ano, y Leonid
Kantorévich, un matematico ruso, que utilizo técnicas similares en el campo de la economia
antes que Dantzig y que gano el Premio Nobel de economia en 1975.

El ejemplo original de Dantzig de la busqueda de la mejor asignacion de 70 personas a
70 puestos de trabajo es un ejemplo de la utilidad de la programacion lineal. La potencia
de computacion necesaria para examinar todas las permutaciones a fin de seleccionar la
mejor asignacion es inmensa. Sin embargo, ocupa sélo un momento encontrar la solucion
optima mediante el uso de un computador personal y un software de aplicacién del algo-
ritmo simplex o de punto interior. La teoria de la programacion lineal reduce drasticamen-
te el nimero de posibles soluciones 6ptimas que deberan ser revisadas.

La programacion lineal es muy usada en la administracion de empresas, ya sea
para aumentar al maximo los ingresos o reducir al minimo los costes de un sistema de
produccion.
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Ejemplo de aplicacion

Se quiere determinar la mejor composicion de la produccion para maximizar los bene-
ficios totales en un contexto con restricciones.
Refiramonos a la siguiente situacion.

Producto A u.m./unidad Producto B u.m./unidad
Mano de obra directa 40 40
Material directo 60 30
Otros costes variables 10 S
Coste variable 110 75
Margen de contribucion 10 8

Las restricciones son tanto de horas disponibles de mano de obra directa como de kg
del material directo necesario, que expresados en u.m. suponen un importe maximo en nues-
tro caso, respectivamente, de 80 y 90 millones de u.m.

Llamando: N, al numero de unidades del producto A y Ny al numero de unidades del
producto B, el objetivo es maximizar el beneficio. La funcién objetivo sera:

10 N,+ 8 Nz= beneficio (max.) (1)

Las ecuaciones de restriccion seran:

— Para la mano de obra directa:

40 N,+40 Ny <80 (2)

—Para el material directo:

60 N,+30 N, <90 (3)

Simplificando: (2) N, + Ny =2

(3)2N,+ Ny<3

Podriamos representar graficamente ambas rectas en unos ejes de coordenadas.
Para determinar los puntos de corte con los ejes de coordenadas:

(2): Para N, =0, N;<2; Para Ny=0, N, <2

(3): Para N, =0, Ny < 3; Para Ny =0, N, <3/2
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Ecuacién del material

(Producto B)

Area

=
®

de produccion
posible N Ecuacién de la mano de obra
P=16
P=18
0
0 1 C 2 3

——» N, (Producto 4)

En el grafico, la linea del resultado maximo se confunde con la ecuacion de la mano de
obra desde el punto A al punto B (puesto que en esta zona es la mano de obra la que con-
trola la situacion) y esta en comun con la ecuacidn de la materia prima desde el punto B al
punto C (puesto que en esta zona es la materia prima la que controla la situacion).

Todos los posibles niveles de produccion estan, por tanto, contenidos dentro del area
sombreada.

Con objeto de determinar el valor maximo del beneficio, calculemos (1) para beneficio
=16:

10N, + 8N, = 16

y para

N,=0N,=2
N,=0N,=16
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Se ve en el grafico que si queremos maximizar la ecuacion (1) hemos de trasladar la
recta de los beneficios hasta alcanzar el punto B en relacion con el cual tenemos:

N,=1y Ny=1, es decir, fabricariamos la misma cantidad de A que de B y el beneficio
maximo seria de: 10 + 8 = 18 millones de u.m.

Resolucion analitica:

Para determinar el punto de corte de las rectas de la mano de obra directa y del material
directo:

Restamos (3) - (2) =N, =1 y sustituyendo en (2): Ny=2-1=1

Es decir que el mismo nimero de unidades de A y B nos darian el maximo beneficio.

© Ediciones Piramide 121






Planificacion
de produccion: MRP

Después de leer este capitulo usted debera: a

Describir las cuestiones a tener en cuenta
para la determinacion de la capacidad dis-

Describir en qué consiste el MRP 1. ponible.

Identificar los ficheros necesarios para su

ejecucion.

Aplicar las distintas técnicas de lotifica-
cion.

Describir el funcionamiento del MRP 1.
Describir el funcionamiento del MRP 1I e
identificar los ficheros complementarios ne-
cesarios.

Describir las diferencias entre el MRP I y el
MRP II.

Describir en qué consiste la tasa de rendi-
miento sintético TRS.

Aplicar un plan econémico teniendo en cuen-
ta que la capacidad es finita.

Calcular como afectan las mermas en la de-
terminacion de las cargas de trabajo.
Calcular como afectan la tasa de funciona-
miento y la de rendimiento en la determina-
cion de la capacidad disponible.

Aplicar el sistema MRP en su empresa.

4.1.

© Ediciones Piramide

INTRODUCCION AL MRP |

Las siglas MRP corresponden a las palabras inglesas Material Requeriments Planning
(planificacion de necesidades materiales); suele anadirse un «I» para distinguirlo del Manu-
facturing Resource Planning (MRP 1I). El enfoque empieza con el método de Gozinto y es
continuado por Joseph Orlicky (1975) de la IBM, que empieza a popularizar el procedi-
miento con el nombre de MRP.

El MRP I consiste esencialmente en el calculo de las necesidades netas de los subcon-
juntos, componentes y materias primas por periodos, partiendo de las necesidades netas por
periodos de los productos acabados, es decir, del PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
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(MPS)'. La novedad respecto al método Gozinto es que considera el plazo de montaje de
los productos (ya tenido en cuenta en el MPS) y el de fabricacién o compra de cada uno de
los componentes y materiales, lo que conduce a modular a lo largo del tiempo las necesida-
des, indicando cuando montar y cuando fabricar o pedir los componentes y materiales con
el debido decalaje respecto a su utilizacion en la fase posterior.

A continuacion puede verse graficamente mediante un diagrama la determinacién de
las fechas limite en que deben ser pedidos los materiales e iniciada la fabricacién y monta-
je del producto para que pueda ser expedido en la fecha prevista.

P
QPC> P g M %/7 Sub. 4
Q g é7 Sub. B ine 1
C v = Yo Van®
Embarque

[ | | | | | | | | | | J
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

P: Materia prima o componente externo
M: Manufactura

S: Parte subcontratada

Sub.: Subconjunto

I Inspeccion

Figura 4.1. Diagrama de determinacion de las fechas mas tardias.

MRP I podria definirse asi: es un sistema de planificacion de la produccion y de gestion
de stocks, basado en un soporte informatico que responde a las preguntas: ;qué?, jcuanto?,
(cudndo se debe lanzar el lote a fabricar o pedir el lote a aprovisionar?

PLAN MAESTRO DE PRODUCCION (PMP, MPS)

La planificacion de produccion a corto plazo pretende transformar las ventas previstas
a corto plazo, pero teniendo en cuenta también los pedidos reales de los clientes, en un plan
maestro de produccion (MPS), es decir, en unas cantidades ajustadas de los diversos pro-
ductos a producir en los diferentes intervalos de tiempo, teniendo en cuenta los recursos
criticos y que resulte lo mas econdmico posible. Y a partir de este MPS y otras informacio-
nes indicadas a continuacion, obtener asimismo en los diferentes intervalos de tiempo las

' Master Production Schedule.
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cantidades a producir y pedir a proveedores de los materiales (subconjuntos, componentes
y materias primas) necesarios.

Aqui habria que comentar que el plan maestro generado dependera del entorno de pro-
duccién en que estemos inmersos.

Podemos considerar tres tipos basicos:

1. Fabricacion y montaje para stocks.
2. Fabricacion y montaje bajo pedido.
3. Fabricacion para stocks y montaje bajo pedido.

Ejemplos de cada uno de ellos son:

1. Fabricacion y montaje para stocks. Este es el caso de los electrodomésticos: televiso-
res, frigorificos, etc. Se prevé tener stocks de los diferentes modelos (no muy nume-
rosos) que figuran en el catalogo y el cliente se tiene que adaptar a alguno de ellos.

El plan maestro determina las cantidades que de cada modelo se tienen que
montar en cada periodo, es decir, coincide con el programa de montaje final.

2. Fabricacién y montaje bajo pedido. Este seria el caso de fabricacion de moldes y
matrices. Se prevé tener stocks de materias primas que son comunes a cualquiera
de las matrices y/o moldes que hubieran de fabricarse.

3. Fabricacion para stocks y montaje bajo pedido. Este es el caso de los automoviles.

Existen varios modelos, pero de cada uno de ellos puede llegar a haber multitud de op-
ciones, segun sea el color de la carroceria, metalizada o no, el tapizado, las llantas, la po-
tencia del motor, etc.

Supongamos soélo las siguientes opciones:

— 5 colores de carrocerias.

— 2 versiones (metalizado o no).

— 6 tipos de tapizados (entre el tipo y el color).
— 2 versiones de llantas (de aluminio o acero).
— 3 potencias diferentes de motor.

— 2 versiones (aire acondicionado o no).

— 2 tipos de combustible (gasolina o diésel).
— Resto partes comunes.

El niimero de diferentes productos acabados de un mismo modelo en este caso seria
igual a: 5 X 2 X 6 X2 x3X2x2=1.440y tendriamos que desarrollar 1.440 predicciones
de demanda y sus correspondientes planes maestros y tener stocks de cada uno de ellos, lo
cual, como es facil de comprender, seria inviable.

En principio lo que se hace es una sola prediccion de la demanda para ese modelo de
automovil y un plan maestro, y se utilizan los porcentajes historicos de venta (modificada o
no segun ultimas tendencias) de cada opcion basica, en este caso por potencia de motor y
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gasolina o diésel, es decir, un total de 3 X 2 = 6; entonces de estas seis opciones que requieren

ser fabricadas previamente se puede deducir las necesidades y se haran planes maestros para

asi tener stocks y poder hacer combinaciones cuando se reciba el pedido del cliente. Es decir,

en total se harian siete planes maestros, estos seis y un séptimo para las partes comunes.
En el proceso de obtencion del MPS se siguen los siguientes pasos:

1. Seidentifican las piezas principales (requieren recursos criticos), las cuales pueden
ser productos terminados, subconjuntos o piezas, y el sistema solo planifica dentro
del horizonte de planificacion fijado en el nivel de la pieza principal (al contrario
que el proceso MRP donde se planifica toda la estructura de la lista de materiales).

2. Se verifican los resultados de este proceso de planificacion y se modifica el plan
maestro y las necesidades de capacidad hasta ajustar el plan maestro (es un proce-
so interactivo de planificacion y simulacion ejecutado manualmente).

A partir de ahora se lleva a cabo el proceso de planificacion para el resto, es decir, co-
mienza el MRP.

FUNCIONAMIENTO DEL MRP I. DIAGRAMA
Y FICHEROS NECESARIOS PARA SU EJECUCION

En la figura 4.2 puede verse el diagrama de obtencion del MRP I con sus entradas y
salidas.
Los ficheros necesarios son:

— MPS (Master Production Schedule) o plan maestro de produccion. Nos dice qué
productos finales hay que fabricar y en qué periodo.

— BOM (Bill of Materials) o lista de materiales explosionada, que despliega cada
conjunto o subconjunto en sus partes componentes y permite conocer las cantidades
de cada componente que hay que fabricar o comprar.

— Gestidn y control de stocks que suministra: situacion o estado del stock, cantidades
disponibles de cada articulo en los diferentes intervalos de tiempo, y, por diferencia,
las cantidades que deben comprarse o fabricarse. Plazos de entrega de proveedor y
de fabricacion. Cantidades minimas a fabricar de cada referencia (lotificacion).
Stock de seguridad de cada referencia al final de cada periodo.

La determinacion de valores de este ultimo fichero se basa en gran medida en los con-
ceptos que se explican en el capitulo 5, «Control y gestion de stocks».

En dicho tema se explica como controlar y gestionar los stocks bajo el punto de vista
de «demanda independiente», es decir, que de cada referencia, en funcidon de los consumos
previstos en el afio, se estudia la forma mas econémica de gestionarla (cantidad del pedido,
cuando pedir, stock de seguridad), etc. No obstante, gran parte de los conceptos alli expli-
cados son validos para este caso en que las necesidades de los subconjuntos, componentes
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Control Plan maestro Lista
y gestion de produccion de materiales
de stocks MPS BOM
v
Sistema
MRP 1

A

Plan de o6rdenes
de fabricacion y compras

Figura 4.2. Entradas y salidas de un sistema MRP.

y materias primas dependen de las cantidades de los productos a fabricar en cada periodo
obtenidos del plan maestro de produccion y, por tanto, se trata de lo que se llama «deman-
da dependiente».

La determinacion del stock de seguridad puede verse con detalle en el capitulo 5, «Con-
trol y gestion de stocks».

Veamos una serie de técnicas utilizadas en MRP I para la determinacion de la lotificacion.

4.4. TECNICAS DE LOTIFICACION

Las técnicas que explicaremos a continuacion son las siguientes:

— Pedidos lote a lote.

— Minimo coste unitario.
— Minimo coste total.

— Lote econdémico.

— Meétodo de Silver Meal.
— Maximos y minimos.
— Multiplos.

4.41. Pedidos lote a lote

Es la técnica mas simple y consiste en hacer los pedidos iguales a las necesidades netas
de cada periodo minimizando asi los costes de posesion de stocks. Son variables tanto la
cantidad pedida como el intervalo de tiempo entre los pedidos.
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4.4.2. Minimo coste unitario

Se busca la cantidad del lote que, cubriendo uno o mas periodos, dé lugar a un coste de
gestion (coste de posesion mas coste de emision) minimo por unidad de producto.

Veamos un ejemplo: estimamos un coste de emision por pedido de 7.000 u.m. y que el
coste de posesion por unidad durante un periodo es de 1 u.m.

Supongamos que las unidades correspondientes a un periodo se consumen inmediata-
mente al iniciarse dicho periodo.

Veamos un ejemplo:

Tamaiio del Nuamero Coste de posesion Coste
Peri Cantidad . de periodos (acumulado) ., Coste unitario
eriodo lote (cantidad de emision ..
N lada) en que N or unidad de gestion

SCHIL A es almacenado Por lote | Por unidad | P!

2 5.200 5.200 0 0 0 1,35 1,35

3 6.000 11.200 1 6.000 0,54 0,62 1,16

4 5.100 16.300 2 16.200* 0,99 0,43 1,42

*6.000 + (5.100 X 2) = 16.200 (la cantidad de 5.100 esta almacenada 2 periodos).

Como puede verse, lo mas economico es pedir un lote de 11.200.

4.4.3. Minimo coste total

Su hipotesis basica es que la suma total de costes de posesion y de emision se minimizan
cuando ambos son lo mas parecidos posible, ante lo cual hay que decir que, si bien esto es
cierto para demandas continuas y bajo ciertas hipotesis, no tiene por qué cumplirse en el
caso de demandas discretas.

Con los mismos datos del apartado anterior:

Numero Coste

z Cantidad Cantidad de periodos e Coste

Periodo N de posesion por Ay
acumulada en que N lote de emision
es almacenado

2 5.200 5.200 0 0 7.000

3 6.000 11.200 1 6.000 7.000

4 5.100 16.300 2 16.200 7.000

Como puede verse, también corresponde al lote de 11.200.
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4.44. Lote econdmico

Esta técnica, propia de la gestion de stocks con demanda independiente, puede también
ser empleada en algunos casos. La formula de céalculo del lote econdmico y su deduccion
puede verse en el capitulo 5. En caso de aplicarla, hay que tener en cuenta que para obtener
la demanda a emplear, deberan tomarse como datos las necesidades netas del horizonte de
planificacion y no los datos histéricos de inventarios, como hacen algunos paquetes de soft-
ware. En caso contrario, se perderia la filosofia prospectiva de los sistemas MRP.

4.45. Meétodo de Silver Meal

Se selecciona aquel lote que da lugar al minimo coste de gestion (coste de posesion mas
coste de emision) por periodo para el intervalo cubierto por el reaprovisionamiento.

Numero Cost

7 Cantidad Cantidad de periodos oste Coste Coste

Periodo de posesion ., oz
N acumulada en que NV de emision de gestion
por lote
es almacenado

2 5.200 5.200 0 0 7.000 7.000

3 6.000 11.200 1 6.000 7.000 6.500

4 5.100 16.300 2 16.200 7.000 7.733*

*(16.200 + 7.000): 3 =7.733.

Como puede verse, también corresponde al lote de 11.200.

4.4.6. Maximos y minimos

Consisten en establecer limites superiores e inferiores de cantidades. Con ello puede
evitarse, por ejemplo, la obsolescencia derivada de un pedido excesivamente alto o el pro-
cesamiento de lotes demasiado pequetios. Pueden expresarse en cantidades o en periodos
por cubrir.

En el caso de lote minimo, si la necesidad necesaria lo sobrepasa el tamafio del lote sera
igual a la necesidad neta.

4.4.7. Multiplos

A veces, necesidades de proceso, las capacidades de cajas apilables normalizadas, etc.,
hacen que los lotes deban ser multiplos de algiin numero. Ello se tiene en cuenta redondean-
do el lote obtenido hasta el multiplo inmediatamente superior.
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Logicamente, estos ajustes pueden dar lugar a excesos de stocks que podran ser utiliza-
dos para satisfacer necesidades futuras.

4.5. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MRP |

Para poder continuar con la descripcion del funcionamiento del MRP 1, utilizaremos
un ejemplo sencillo, el de una empresa que fabrica tres articulos: S04, S08, S20, a partir de
un componente 7 fabricado en la empresa, transformando una materia prima: 4 y compo-
nentes comprados: Uy V.

8 12 6
0,8

La determinacién de las necesidades netas se lleva a cabo nivel a nivel empezando por
el nivel 0 (el de los productos acabados) y descendiendo hasta el ultimo nivel.
Describiremos el funcionamiento mediante los siguientes pasos:

a) Determinacion de los inputs del MRP I

1. Determinacién matricial de la estructura de los productos.
2. Determinacion del plan maestro de produccion (MPS).
3. Informacion de control y gestion de stocks.

b) Funcionamiento del MRP I:

Determinacion de las necesidades brutas de los componentes.

5. Determinacion de las necesidades netas de los componentes teniendo en cuen-
ta el efecto lotificacion.

6. Determinacion de las necesidades brutas y netas de la materia prima.
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7. Determinacion de los requerimientos netos por periodos, teniendo en cuenta
las mermas y el decalaje por los plazos de fabricacion y de aprovisionamiento
de los componentes comprados y de la materia prima.

4.51. Determinacion matricial de la estructura
de los productos

— Con el BOM de los productos, podemos determinar las matrices |N|y |T:

N S04 508 520 T U V A
S04

S08

520

T 4 8 20

U 6 12 30

4 4 6 12

A 0,8

T S04 508 520 T U vV A
S04 1
S08 1
520 1

T 4 8 20 1

U 6 12 30 1

4 4 6 12 1

A 32 6,4 16 0,8 1

45.2. Determinacion del plan maestro
de produccion (MPS)

— Partimos del programa comercial que nos indica la cantidad de los distintos produc-
tos de que se quiere disponer para las ventas de cada mes.

D Mayo Junio Julio
S04 600 500 400
S08 200 150 100
520 100 150 200
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— El stock de seguridad que se desea tener al final de cada mes supongamos que es
igual al 10% de las ventas previstas cada mes para cada uno de los articulos, lo que permi-

tira absorber las fluctuaciones de la demanda que se produzcan.
El stock inicial, asi como el stock final, se indican a continuacion:

et Stock final

inicial Mayo Junio Julio
S04 30 60 50 40
S08 10 20 15 10
520 10 10 15 20

Para tener a final de cada mes el stock deseado, a la cantidad indicada en |D| se le suma

la diferencia entre el stock final y el inicial.
Asi, para el S04:

* Mayo: tenemos Si = 30 ud.; deseamos Sf = 60 ud., debemos incrementar 30 ud.
 Junio: tenemos Si = 60 ud.; deseamos Sf'= 50 ud., sobran 10 ud. (-10).
* Julio: tenemos Si = 50 ud.; deseamos Sf'= 40 ud., sobran 10 ud. (-10).

Haciéndolo para todos los articulos obtenemos las diferencias de stocks As:

132

As Mayo Junio Julio

S04 30 -10 -10

S08 10 -5 -5

520 0 5 5

y obtendremos la |D| corregida (D')

Mayo Junio Julio
S04 630 490 390
D' =D+ As= S08 210 145 95
520 100 155 205
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No existen ordenes de produccidon pendientes y el plazo de montaje es de un mes, luego
decalando estas cantidades un mes, obtendremos las cantidades de cada producto que lo
mas tarde posible deben montarse cada mes.

Abril Mayo Junio
S04 630 490 390
S08 210 145 95
S520 100 155 205

Una vez comprobado que es factible y determinados los recursos mas econoémicos para
llevarlo a cabo, queda establecido el plan maestro de produccion.

4.5.3. Informacion de control y gestion de stocks

— Para el componente de fabricacion interna 7 se desea tener al final de cada mes un
stock de seguridad igual al 10% de las necesidades brutas de dicho mes para cada uno de
los componentes fabricados.

Las necesidades brutas de 7 seran:

o Abril: (600 X 4) + (200 X 8) + (100 X 20) = 6.000.
« Mayo: (500 x 4) + (150 x 8) + (150 x 20) = 6.200.
« Junio: (400 x 4) + (100 X 8) + (200 X 20) = 6.400.

Luego el stock de seguridad sera:

Abril Mayo Junio
Sf 600 620 640

A continuacion se indica el stock inicial de todos los componentes y de la materia prima,
asi como el stock de seguridad calculado del componente 7'y el establecido para el resto de
las referencias.

Stock Stock de seguridad

inicial Abril Mayo Junio
T 200 600 620 640
U 1.000 500 500 500
Vv 300 250 250 250
A 800 400 400 400
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4.5.4. Determinacion de las necesidades brutas
por periodos de los componentes (nivel 1)

Para ello partimos del MPS, del BOM y de la informacion de control y gestion de stocks.
Al multiplicar la matriz |T| por MPS, obtenemos una matriz de requerimientos en que
las tres primeras filas son las NECESIDADES NETAS de los productos acabados y las tres

filas restantes son aun de NECESIDADES BRUTAS (no se ha tenido en cuenta el stock
inicial y final deseado de cada uno de ellos).

Abril Mayo Junio

S04 630 490 390
S08 210 145 95
$520 100 155 205

T 6.200 6.220 6.420
U 9.300 9.330 9.630
Vv 4.980 4.690 4.590

45.5. Determinacion de las necesidades netas
por periodos de los componentes (nivel 1)
teniendo en cuenta el efecto lotificacion

Componentes fabricados

Determinemos la afectacion de las diferencias de stock inicial y final del componente
de fabricacion interna 7

Abril Mayo Junio
Sf 600 620 640
Si 200 600 620
As 400 20 20

Determinemos ahora la necesidad neta del componente de fabricacion interna 7:

Abril Mayo Junio

D 6.200 6.220 6.420
As 400 20 20

D’ 6.600 6.240 6.440
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Si el plazo de fabricacion fuese un mes, el programa de fabricacion seria:

T Marzo Abril Mayo

6.600 6.240 6.440

Componentes comprados

De los dos componentes de procedencia exterior: U, V, sabemos lo que hemos estimado
como consumo para cada periodo; por consiguiente, podemos estimar cuando se va a ago-
tar la cantidad disponible o, lo que es lo mismo, el momento en que conviene recibir un
nuevo lote.

Como es posible que, pese a todas las precauciones se produzca retraso de alguna en-
trega, conviene programar las entradas cuando todavia queda un stock aunque sea reduci-
do (de seguridad).

Es probable que la cantidad de un pedido no pueda ser arbitraria, sino que tenga que
ser una cantidad de lote que no se puede variar.

Supongamos un tamafio del lote de aprovisionamiento para los tres articulos exte-
riores:

Tamaiio de lote

4.000

2.000

A 2.500

— Por comodidad de calculo, supongamos que cada mes dispone de 20 dias laborables.
— El calculo del numero de lotes a recibir cada mes y el dia laborable previsto para su
llegada se realiza de la siguiente forma:

Para el articulo U

Mes de ABRIL.:

N.° de lotes = Necesidades + Stock seguridad — Stock inicial (se redondea en el entero por
exceso)

N.° de lotes = (9.300 + 500 — 1.000)/4.000 = 2,2; se redondea por exceso = 3 lotes.

Por tanto, las necesidades del mes de abril seran 3 lotes de 4.000 unidades: 3 x 4.000 =
= 12.000.
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El consumo diario = Necesidades/dias labor = 9.300/20 = 465 uds./dia

El dia laborable correspondiente de cada mes en que debe llegar cada lote, se calcularia
redondeando al entero por exceso:

N.° de dia = (Stock inicial — Stock seguridad)/Consumo diario

1. lote = (1.000 — 500)/465 = 1,1; el 2.° dia laborable a primera hora.

Para el calculo de los demas lotes del mes, se tiene que sumar la cantidad recibida al
stock inicial:

2.° lote = (1.000 + 4.000 — 500)/465 = 9,7; el 10.° dia laborable a medio dia.

3.°lote = (1.000 + (2 x 4.000) — 500)/465 = 18,3; el 19.° dia a primera hora.

Como las cantidades suelen variar de un mes a otro, es necesario calcular el stock final
del mes, que sera el stock inicial del siguiente:

Stock final = Stock inicial + N.° lotes — Consumo del mes =

=1.000 + (3 x 4.000) — 9.300 = 3.700 ud.

Procederemos de la misma manera para encontrar las necesidades netas y los dias labo-
rables en que se precisa el suministro de los meses de mayo y junio del articulo U y repeti-
remos para el producto V con la ayuda de una hoja de calculo. Se obtiene la siguiente tabla
de resultados.

Articulo Mes Nimero R Co?su'mo Stock 1. l?te 2.° l?te S l(,)te
de lotes diario final el dia el dia el dia
Abril 3 12.000 465 3.700 2 10 19
U Mayo 2 8.000 466,5 2.370 7 16 —
Junio 2 8.000 481,5 740 4 13 —
Abril 3 6.000 249 1.320 1 9 17
V Mayo 2 4.000 234,5 630 5 14 —
Junio 3 6.000 229,5 2.040 2 11 20
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Las necesidades netas resultantes

Abril Mayo Junio Total
S04 630 490 390 1.510
S08 210 145 95 450
S$20 100 155 205 460
T 6.600 6.240 6.440 19.280
U 12.000 8.000 8.000 28.000
V 6.000 4.000 6.000 16.000

Y el calendario resumen de reaprovisionamiento para programar a nuestros provee-

dores:
Abril Mayo Junio
Dia , . Dia . . Dia . .
laborable Articulo | Cantidad laborable Articulo | Cantidad laborable Articulo | Cantidad

1 V 2.000 5 V 2.000 2 V 2.000
2 U 4.000 7 U 4.000 4 U 4.000
9 V 2.000 14 V 2.000 11 V 2.000

10 U 4.000 16 U 4.000 13 U 4.000

17 V 2.000 20 V 2.000

19 U 4.000

45.6. Determinacion de las necesidades netas
por periodos de la materia prima (nivel 2)
teniendo en cuenta el efecto lotificacion

— Bajamos al siguiente nivel: S6lo T requiere de la materia prima A:

Abril Mayo  Junio
A: 10,8] x (6.600 6.240 6.440) = (5.280 4992 5.152)

— Necesidades para abril de A:

Numero de lotes = (5.280 + 400 — 800)/2.500 = 1,95; 2 lotes.
Stock final = 800 + 5.000 — 5.280 = 520 uds.

— Necesidades para mayo de A:

Numero de lotes = (4.992 + 400 — 520)/2.500 = 1,95; 2 lotes.
Stock final = 520 + 5.000 — 4.992 = 528 uds.
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— Necesidades para junio de A:

Numero de lotes = (5.152 + 400 — 528)/2.500 = 2,01; 2 lotes.
Stock final = 528 + 5.000 — 5.152 = 376 uds. Puede verse que es ligeramente in-
ferior al stock de seguridad de 400.

— Con estos datos podriamos construir la tabla de necesidades netas, de la misma
forma que en el apartado anterior.

4.5.7. Determinacion de las cantidades a pedir
por periodos teniendo en cuenta
las mermas y el decalaje por los plazos
de fabricacidn y de aprovisionamientos
Afectacion de las mermas: Hasta ahora no hemos considerado que durante la fabrica-
cion se producen mermas que deben ser tenidas en cuenta.
Supongamos que las mermas son las siguientes: 7% 10%; U: 5%; V: 5%; A: 5%.

Esto supondria que las cantidades a tener en cuenta para obtener un producto S04,
respectivamente, serian:

T=4/0,90=4,44 U=6/0,95=16,32 V'=4/0,95=421 A = (4,44 x 0,8)/0,95 = 3,74

Tendremos también en cuenta los desplazamientos temporales hacia atras, al considerar
los plazos que transcurren desde la emision de una orden de produccion o aprovisionamien-
to hasta que dicha orden ha sido ejecutada.

Para la determinacion del plazo de fabricacion de una orden de produccion debe tener-
se en cuenta que este plazo debe incluir no sélo el tiempo de procesamiento de las distintas
operaciones de la pieza, sino también los siguientes tiempos:

— Tiempos de preparacion de las maquinas de las diferentes operaciones de la pieza.
— Tiempos de cola en las diferentes maquinas.

— Tiempos de espera ha ser transportadas una vez acabada cada operacion.

— Tiempos de transporte entre las distintas operaciones.

Veamos a continuacion mediante un ejemplo la determinacién de las cantidades a pedir
por periodos.

EJEMPLO

Consideraremos los mismos productos S04, S08 y S20 que vimos en el apartado 4.5
pero con nuevos datos.
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Partimos de las necesidades de comercial de cada uno de los tres articulos finales (S04,
S08 y S20), en un horizonte de 9 intervalos.

La escala temporal debe ser lo suficientemente fina (dias o semanas) como para poder
suponer que dentro de un intervalo es indiferente cuando ocurren los acontecimientos.

En las diferentes tablas se indican los stocks inicial y de seguridad y los pedidos y érde-
nes de fabricacion (OF) pendientes, asi como los plazos (numero de intervalos necesarios
para la fabricacion o aprovisionamiento), tipo de lotificacion y cantidad del lote.

Necesidades comerciales

1 2 3 4 5 6 7 8 9
504 15 15 15 15 12 13 12 13 10
508 5 5 5 5 4 4 4 3 2
520 2 2 3 3 3 4 4 4 5

Estado de stocks y aprovisionamiento

Pedidos y OF pendientes Stock
Stock inicial .
Para 1 Para 2 Para 3 de seguridad
S04 40 10 0
S08 15 5 0
S20 10 3 3 0
T 200 0
U 600 0
V 100 400 0
A 300 50
Elaboracion
Plazo Tipo
intervalos lotiﬂcl;ci()n Lote
S04 Montaje 1 1 1
S08 Montaje 1 1 1
S20 Montaje 2 1 1
T Fabricacion 2 3 300
U Aprovisionamiento 3 2 800
14 Aprovisionamiento 3 2 400
A Aprovisionamiento 3 3 700

— Los tipos de lotificacion:

(1) Pedido lote a lote: el tamafio de la orden = la necesidad neta.
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(2) Lote minimo: existe una cantidad de producto minima determinada, si se sobre-
pasa, el tamafio del lote = necesidad neta.

(3) Multiplo: tamaifo del lote = multiplo del tamano fijo.

Recordemos el BOM (en forma de cartas de explosion):

8 12 6
0,8

Determinacion de las 6rdenes a emitir por periodos

Para la determinacion de las cantidades a pedir por periodos se realizan unos estadillos
de todos los articulos como se indica a continuacion:

— La segunda columna esta reservada para anotar el stock inicial del articulo.

— En la segunda fila, las unidades disponibles en el almacén y las pendientes de recibir
en el intervalo correspondiente

— En la tercera fila se anotan las existencias finales previstas en cada intervalo.

— En la cuarta fila se anotan las necesidades netas del intervalo (necesidades brutas
menos las existencias previstas al final del periodo anterior).

— En la quinta fila, las recepciones previstas, de las drdenes que habran de lanzarse.

— En la sexta y ultima linea, las cantidades a pedir o lanzar en cada intervalo (aqui es
donde se tiene en cuenta el plazo).

Nivel 0 (productos acabados): obtencion del plan maestro detallado

S04 Skl x f 2 | 3| 4| s 6| 7|8 |09
Necesidades brutas 15 15 15 15 12 13 12 13 10
En almacén 40
Pendientes 10
Existencias finales previstas 40 35 20 5 0 0 0 0 0 0
Necesidades netas 10 12 13 12 13 10
Recepcion prevista 10 12 13 12 13 10
Cantidad a pedir 10 12 13 12 13 10
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508 okl | 2| 3| 4| s 6| 7|8 |09
Necesidades brutas 5 5 5 5 4 4 4 3 2
En almacén 15
Pendientes 5
Existencias finales previstas 15 10 5 0 0 0 0 0 0
Necesidades netas 4 4 4 3 2
Recepcion prevista 4 4 4 3 2
Cantidad a pedir 4 4 4 3 2

520 okl 1| 2| 3| 4|5 |6 |7 |8 |09
Necesidades brutas 2 2 3 3 3 4 4 4 5
En almacén 10
Pendientes 3 3
Existencias finales previstas 11 12 9 6 3 0 0 0 0
Necesidades netas 1 4 4 5
Recepciodn prevista 1 4 4 5
Cantidad a pedir 1 4 4 5

Repercusion de las ordenes del nivel 0 en el nivel 1

Repercusion en las ordenes de T

Necesidades brutas de 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Orden S04 x 4 40 48 52 48 52 40
Orden S08 x 8 32 32 32 24 16
Orden S20 x 20 20 80 80 | 100
Necesidades brutas 40 100 164 160 176 56
TOTAL necesidades bru-
tas con mermas = Necesi- 45 111 182 178 196 62
dades brutas/0,90
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T okl i | 2| 3| 4|5 |6 |7 |8 |09
Necesidades brutas 45 | 111 | 182 | 178 | 196 | 62
En almacén 200
Pendientes
Existencias finales previstas 200 | 200 | 155 | 44 | 162 | 284 88 | 26
Necesidades netas 138 16
Recepcion prevista 300 | 300
Cantidad a pedir 300 | 300

Repercusion en las ordenes de U
Necesidades brutas de U 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Orden S04 x 6 60 72 78 72 78 60
Orden S08 x 12 48 48 48 36 24
Orden S20 x 30 30 120 120 150
Necesidades brutas 60 150 | 246 | 240 | 2064 84
TOTAL necesidades bru-
tas con mermas = Necesi- 63 158 | 259 | 253 | 278 88
dades brutas/0,95

U ok ) 1l 2| 3| 4| s |6 | 7|8 |0
Necesidades brutas 63 | 158 | 259 | 253 | 278 | 88
En almacén 600
Pendientes
Existencias finales previstas 600 | 600 | 532 | 379 | 120 | 667 | 389 | 301
Necesidades netas 133
Recepcion prevista 800
Cantidad a pedir 800
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Repercusion en las ordenes de V

Necesidades brutas de V 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Orden S04 x 4 40 48 52 48 52 40
Orden S08 x 6 24 24 24 18 12
Orden S20 x 12 12 48 48 60
Necesidades brutas 40 84 124 120 130 52
TOTAL necesidades bru-
tas con mermas = Necesi- 42 88 131 126 137 55
dades brutas/0,95

v okl i 2| 3| 4|5 |6 |7 |8 |09
Necesidades brutas 42 88 | 131 | 126 | 137 55
En almacén 100
Pendientes 400
Existencias finales previstas 100 | 100 | 458 | 370 | 239 | 113 | 376 | 321
Necesidades netas 24
Recepcion prevista 400
Cantidad a pedir 400

Repercusion de las ordenes de nivel 1 en el nivel 2

Repercusion en las ordenes de A

Necesidades brutas de A 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Orden 7' x 0,8 240 | 240

TOTAL necesidades bru-
tas con mermas = Necesi- 253 253
dades brutas/0,95
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A okl i | 2| 3| 4|5 |6 |7 |8 |09
Necesidades brutas 253 | 253 50
En almacén 300
Pendientes
Existencias finales previstas 300 | 300 | 47 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494
Necesidades netas 206
Recepciodn prevista 700
Cantidad a pedir 700

Observacion: En el caso de A la existencia final prevista en cada intervalo debe ser igual
o mayor al stock de seguridad; en el intervalo 3 es de 47, que podria considerarse admisible.

Resumen de las cantidades a pedirlfabricar en los distintos periodos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

S04 10 12 13 12 13 10
508 4 3 2
520 1 5

T 300 300

U 800

V 400

A 700

4.6. FUNCIONAMIENTO DEL MRP II. DIAGRAMA
Y FICHEROS NECESARIOS PARA SU EJECUCION

Con posterioridad al MRP I se desarrollé el MRP II en el cual se tiene en cuenta los
requerimientos de tiempos necesarios para realizar los montajes y fabricar los componentes,
asi como la comparacion con las capacidades disponibles, y a la vista de ello tomar las de-
cisiones adecuadas que resulten mas economicas para el cumplimiento del programa.

Para calcular los requerimientos de horas de los diferentes medios productivos a lo largo
de cada uno de los periodos se multiplicaria la matriz de tiempos unitarios por la matriz ob-
tenida en el apartado anterior (resumen de las cantidades a pedir en los distintos periodos).

En la figura 4.3 puede verse el diagrama de flujo del MRP II.

144
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Plan maestro
»  de produccion

MPS
Listas
y gesti')(;ln;?itocks dle mriEnles
v BOM
Sistema
MRP I
Plan de 6rdenes
de compras
v
Maestro Maestro Plan de 6rdenes Calendario
de operaciones de los GFH de fabricacion de taller
v
Planificacion
de las necesidades
de capacidad
Determlnac.lon fCarasian
de los medios )
. o suficiente?
mas economicos
(Capacidad

suficiente?

Programacion
de produccion

Figura 4.3. Entradas y salidas de un MRP II.

Los ficheros complementarios a los del MRP I indicados en la figura 4.3 necesarios para
el MRP II son los siguientes.

— Maestro de operaciones: procesos de montaje y de fabricacion para todos los pro-
ductos, subconjuntos y componentes donde se indica el grupo funcional homogéneo
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(GFH?) donde se realizan las diferentes operaciones, el tiempo de preparacion y el
unitario de fabricacion.

— Maestro de los GFH: se indica la capacidad, tasas de funcionamiento, rendimiento,
etc., de las diferentes maquinas, asi como el personal disponible.

— Calendario de taller: se indican los dias del calendario anual pactados con el comité
de empresa como laborables, asi como los acuerdos en cuanto a horas extras.

CUESTIONES A TENER EN CUENTA
EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
DISPONIBLE

Hasta ahora hemos considerado que la capacidad disponible en el caso de trabajar a un
solo turno una persona en una maquina durante un mes de 20 dias laborables a 8 horas
cada dia era de 20 X 8 = 160 horas.

Realmente en la practica no todas esas horas son aprovechadas, por los siguientes mo-
tivos:

— Paradas planificadas (ajustes de produccion, grandes paradas).
— Paros por cambios de preparacion y averias.

— Microfallos y bajas de rendimiento.

— Piezas defectuosas.

Veamos todos estos aspectos mediante lo que se llama tasa de rendimiento sintético en
el siguiente apartado.

4.71. Tasa de rendimiento sintético (TRS)

El TRS es empleado para medir la efectividad global del equipo.
Comencemos clarificando el concepto de eficiencia o productividad, el cual puede ex-
presarse por el ratio:

o Lo obtenido
Eficiencia = ————
Lo consumido

2 GFH es un conjunto de maquinas que pueden no ser idénticas, pero que pueden realizar el mis-
mo tipo de trabajo, aunque la produccion horaria obtenida puede ser diferente segtin el tipo de pieza
que se fabrica.
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Lo obtenido se entiende ha de ser lo bueno, lo que es vendible; referida la eficiencia al
recurso horas de maquina, se expresaria asi:

Numero piezas buenas x Ciclo unitario

Eficiencia = 5 .
Tiempo total consumido

Para ver la afectacion de los distintos factores que inciden en la eficiencia expresaremos
la tasa de rendimiento sintético como producto de tres tasas: la de funcionamiento, la de
rendimiento y la de calidad.

Siendo:

A: Tiempo de produccion planificado (tiempo total de ocupacion de la maquina para
realizar el trabajo) obtenido de restar al tiempo de produccion tedrico o de presen-
cia (consumido) las paradas planificadas (ajustes de produccion, grandes paradas).

B:  Tiempo bruto de funcionamiento, obtenido restando al anterior los tiempos de
paros por averias y de preparacion de cambios y ajustes.

C: Tiempo neto de funcionamiento, obtenido restando del anterior los tiempos de
microparadas y la reduccion de velocidad.

D: Tiempo util, obtenido restando del anterior el tiempo que se ha utilizado en fabri-
car la no-calidad (piezas rechazadas, retocadas, etc.); o lo que es lo mismo, multi-
plicando el nimero de piezas buenas obtenidas por el ciclo unitario.

D C B A

v

Tiempo de produccion planificado

Tiempo bruto de funcionamiento

Averias — Paros

Microparadas —

Tiempo neto de funcionamiento Reduccion de velocidad

No calidad

Tiempo util |.

La tasa de funcionamiento = B/A
La tasa de rendimiento = C/B
La tasa de calidad = D/C

La tasa de rendimiento sintético se calcula como producto de las tres:

B C D
TRS=—x—x—
A B C
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De esta manera se puede medir la incidencia de las tres por separado, lo que ayuda en
la mejora. Asi:

— Para mejorar la tasa de funcionamiento (o disponibilidad): se aconseja realizar el
analisis separando lo que son tiempos de cambios (la mejora habra que buscarla en
las técnicas de cambios rapidas) de los que son de averias o mantenimiento (que
llevara a repasar el sistema de mantenimiento; tiempos, eficacia del personal, grado
de entendimiento entre produccién y mantenimiento, etc.).

— Para mejorar la tasa de rendimiento: separar los tiempos de bajo rendimiento impu-
tables al personal (interés, deficiente formacion, inadaptacion, etc.) de los pequetios
fallos (correas destensadas, fusibles...) que producen paros sistematicos injustifi-
cados.

— Para mejorar la tasa de calidad: con un sistema eficaz de gestion de calidad.

Para calcular la eficiencia, o lo que es lo mismo la productividad, hemos de considerar
que el tiempo de produccion planificado se obtiene de restar al tiempo de produccion
teérico o de presencia (consumido) el tiempo de las paradas planificadas (ajustes de pro-
duccioén, grandes paradas), con lo que obtendriamos un coeficiente de planificacion de
paradas:

(Pf) = Tiempo de produccion planificado/Tiempo de produccion tedrico (consumido).

Asi pues, tendremos que productividad = TRS x Pf.
Veamos a continuacion un ejemplo de calculo del TRS.

EJjempLO
Calcular la tasa de rendimiento sintético conocidos los siguientes datos:

— Horas de trabajo por dia: 8 h = 480 minutos.

— Tiempo de parada planificada por dia (mantenimiento programado y otros propo-
sitos): 20 minutos.

— Pérdidas de parada por dia:

* Averias: 20 minutos.
* Cambios de utillajes: 40 minutos.

— Produccién diaria: 700 items.
— Defectuosos: 8 items.
— Tiempo de ciclo tedrico: 0,5 minutos/item.
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Resolucion

El tiempo de produccidn planificado 74 = 480 — 20 = 460 minutos.

El tiempo bruto de funcionamiento 7B = 460 — (20 + 40) = 400 minutos.
Tiempo util 7D = (700 — 8) X 0,5 = 346 minutos.

Tiempo neto de funcionamiento 7C = TD + 8§ X 0,5 = 350 minutos.

8 X 0,5 =4 minutos, es la afectacion de que salgan piezas defectuosas.

TRS = 400 o 350 y 346 _ 750,
460 400 350

4.7.2. Afectacion de que salgan piezas defectuosas

En el apartado 4.5.7 pudimos ver la necesidad de tener éstas en cuenta en lo que se re-
fiere a pérdidas de material, pero también debe tenerse en cuenta que, ademas, se pierde el
tiempo invertido por la mano de obra y las maquinas.

EJEMPLO

La fabricacion de una pieza incluye cuatro operaciones cuyas producciones por hora y
tiempo unitario se indican en la tabla. La pieza tiene una especial dificultad con indepen-
dencia de los tipos de maquinas utilizados.

Como puede verse, en la 1.* operacidon se mecanizan 100 piezas de las cuales salen 80
buenas, que son las que pasan a la siguiente operacion, de las cuales salen 70 buenas, y asi
sucesivamente hasta que al final salen s6lo 50 buenas.

Trabajo Buenas Mermas Tiempo Produccién horaria
1.* operacion 100 80 20 1 minuto 60
2.* operacién 80 70 10 1 minuto 60
3.% operacion 70 60 10 1 minuto 60
4.* operacion 60 50 10 1 minuto 60
TOTAL 4 minutos

Puede verse que para que al final salgan 100 piezas buenas se habria de comenzar con
200 piezas y, por tanto, en la 1.* operacidén se emplearian 200 minutos, es decir, 2 minutos
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por pieza buena al final, en la 2.* operacion serian 1,6 minutos, en la 3.* serian 1,4 minutos
y en la 4.* operacion 1,2 minutos.

(100/50) + (80/50) + (70/50) + (60/50) = 2 + (1,6) + (1,4) + (1,2) =

= 6,2 minutos por pieza buena

Puede verse que el total de tiempo productivo requerido sera de 6,2 minutos en
vez de 4.

4.7.3. Consideraciones respecto a la forma
de tener en cuenta las perdidas
de efectividad del equipo

Hemos visto que uno de los factores es la tasa de funcionamiento, la cual esta influen-
ciada basicamente por las pérdidas de tiempo en preparacion de la maquina y también por
las averias.

En cuanto al tiempo de preparaciéon de una misma maquina, queremos destacar que
éste puede ser muy diferente segtin sea el tipo de pieza a fabricar. Luego la tasa de funcio-
namiento puede variar notablemente en funcion del «mix» de piezas a fabricar, asi como
por el tamafio de los lotes.

En cuanto a los paros por averias, pero también por accidentes o falta de material, éstos
podrian ser considerados independientes del tipo de pieza a fabricar.

En lo que respecta a la tasa de rendimiento de la maquina, factores debidos a las micro-
paradas y pérdidas por reduccion de velocidad podrian considerarse independientes del tipo
de pieza a fabricar.

En lo que respecta a la tasa de calidad, no cabe la menor duda de que ésta deberia ser
tenida en cuenta aplicindola directamente a cada pieza en funcién de su dificultad.

Resumiendo: Proponemos lo siguiente: al calcular la capacidad disponible de una ma-
quina tendremos en cuenta, ademas de las paradas planificadas, la tasa de funcionamien-
to y la tasa de rendimiento, mientras que la tasa de calidad seria tenida en cuenta aplican-
do en cada pieza el factor de mermas al ciclo unitario segun lo visto en el apartado 4.7.2.
y basandose en ello calcular la carga de trabajo (tiempo neto de funcionamiento reque-
rido).

DETERMINACION DE LA CARGA DE TRABAJO

En el apartado 4.5.7 y aplicado a un ejemplo de planificacion de tres productos se de-
terminaron las cantidades a pedir en cada periodo, que son las indicadas en la siguiente
tabla:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

S04 10 12 13 12 13 10
S08 4 4 4 3 2
520 1 4 4 5

T 300 300

U 800

4 400

A 700

Se trata de determinar la carga de trabajo a que dan lugar.

En este ejemplo, los tres productos y el componente 7 originan cargas de trabajo, el
resto son de adquisicion externa.

Veamos los tiempos unitarios en horas requeridos, que expresamos en forma de tabla:

Factor mermas T
S04 S08 S20 T (teniendo en cuenta
Operac. Acum. las mermas)
Montaje 5 10 15
Taladros 0,10 0,90 0,77 0,13
Roscadoras 0,20 0,95 0,85 0,24
Pintado 0,16 0,90 0,90 0,18

Multiplicando los tiempos unitarios por las cantidades a fabricar en cada periodo ob-
tendremos la carga de trabajo:

Carga (horas) 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Montaje 50 115 165 160 170 70

Taladros 39 39

Roscadoras 71 71

Pintado 53 53

Total 213 278 165 160 170 70 1.056
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Observacion: Las horas de carga de trabajo en taladros, roscadoras y pintado que apa-
recen en los periodos 3 y 4, corresponden a las 300 unidades del componente T que deben
estar disponibles para los periodos 5y 6.

Si se considerara que, por ser una distribucion mixta, el decalaje entre taladros y rosca-
doras (que trabajan en linea) respecto a la seccién de pintado es de un periodo, resultaria
que realmente la carga de 53 horas de pintado en el periodo 3 serian ejecutadas en el perio-
do 4 y las 53 horas del periodo 4 pasarian al periodo 5.

Para resolver esto, habria que introducir, una vez calculada la carga, el decalaje entre
centros de trabajo.

La carga quedaria como se indica a continuacion:

Carga (horas) 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Montaje 50 115 165 160 170 70

Taladros 39 39

Roscadoras 71 71

Pintado 53 53

Total 160 278 218 160 170 70 1.056

CALCULO DE LA CAPACIDAD DISPONIBLE

En cada taller hay un operario, y se dispone de un taladro, una roscadora y una insta-
lacion de pintado. A la semana se trabajan 40 horas a turno de mafianas, aunque el perso-
nal esta dispuesto a hacer horas extras por la tarde en caso necesario y es multifuncional
(por ejemplo, todos podrian realizar trabajo de montaje).

Las paradas planificadas esta previsto hacerlas los fines de semana cuando ello sea ne-
cesario.

La carga actual (operaciones pendientes de realizacion) en los puestos de trabajo es la
indicada en la siguiente tabla:

Carga actual (horas) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Montaje 80 100
Taladros
Roscadoras
Pintado
Total 80 100
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A continuacién pueden verse cudles son las tasas de funcionamiento y rendimiento de

cada uno de los puestos de trabajo:

Planificacion de produccion: MRP

Tasa funcionamiento Tasa rendimiento Tasa global
Montaje 0,92 0,95 0,87
Taladros 0,90 0,98 0,88
Roscadoras 0,88 0,87 0,77
Pintado 0,89 0,95 0,85

Las horas netas de funcionamiento previstas (capacidad disponible) las obtenemos
multiplicando las horas de presencia por la tasa global, con lo que por semana en horario
laboral normal tendriamos en cada puesto las siguientes horas de trabajo de capacidad:

Horas presencia Tasa global Capacidad total
Montaje 40 0,87 35
Taladros 40 0,88 35
Roscadoras 40 0,77 31

Pintado 40 0,85 34

La capacidad total por periodos seria la siguiente:

Capacidad total 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Montaje 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Taladros 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Roscadoras 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Pintado 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Total 135 135 135 135 135 135 135 135 135

Restando a la capacidad total la carga actual, tendremos la capacidad disponible:
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S;‘l’)’;‘:lii‘:fl‘g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Montaje —45 | —65 35 35 35 35 35 35 35
Taladros 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Roscadoras 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Pintado 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Total 55 35 135 135 135 135 135 135 135 1.035

CARGA DE TRABAJO VERSUS CAPACIDAD
DISPONIBLE

Restando de la carga de trabajo calculada (apartado 4.8) la capacidad disponible ten-
dremos las faltas o sobrantes de capacidad (signo negativo) por periodos.

Déficit de capacidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(horas)

Montaje 45 65 15 80 130 125 135 35 =35

Taladros =35 -35 4 4 =35 =35 =35 =35 =35

Roscadoras =31 =31 40 40 =31 =31 =31 =31 =31

Pintado -34 =34 -34 19 19 -34 -34 -34 -34

Total =55 -35 25 143 83 25 35 —-65 —-135

Analizando semana a semana y por puestos de trabajo observamos que se originan so-
brantes y faltas de capacidad; es ahora cuando podria plantearse la forma de asignar el per-
sonal reforzando los puestos de trabajo que lo precisen ya sea con doble turno, realizando
horas extras o acumulando stocks para las semanas posteriores, de forma que resultara 1o mas
economico (el método de Bowman explicado en el apartado 3.4 podria ser de utilidad).

POSTPONEMENT

El postponement (también conocido como produccion en masa personalizada) se basa
en la manera de actuar utilizada en el caso 3.° descrito en el punto 4.2: «Fabricacion para
stocks y montaje bajo pedido» consiste en pasar algunas operaciones de fabricacion al al-
macén de distribucién (tal como hace Hewlett Packard con las impresoras, posponiendo la
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conexion eléctrica y los manuales) o a casa del cliente (tal como hace Cisco con los servi-
dores posponiendo alglin software especifico), y hacerlas en el momento de preparacion del
pedido cuando ya se conocen los requerimientos especificos.

La idea es tener médulos independientes recombinables, de manera que la oferta sea
mucho mas amplia, entregas mas rapidas y con menores stocks.

Peguform Ibérica suministra parachoques a SEAT, tiene un centro logistico de consoli-
dacion en Martorell junto a la planta de SEAT, donde tiene un stock de dos dias de pro-
duccién por requerimientos del cliente.

La planta de produccion esta en Polinya, a 35 km, desde donde se envian los paracho-
ques secuenciados. Cada tipo de parachoques tiene las siguientes variantes: color, montar
o no faros antiniebla, dos tipos diferentes de parrilla; las operaciones, de montaje de faros
y la soldadura de la parrilla se hacen en el centro de consolidacion en el momento de la
preparacion de cada pedido, ello permite que un mismo parachoques se pueda convertir en
cuatro tipos de producto diferentes en funcion del pedido de cada momento, y, por tanto,
el stock solamente por colores puede ser reducido sin poner en peligro el servicio.

PLANIFICACION DE RECURSOS
EMPRESARIALES (ERP)

Los resultados del sistema MRP pueden utilizarse como base para la planificacion de
casi todas las actividades globales de la empresa, incluyendo necesidades de marketing, fi-
nanzas, ingenieria y recursos humanos. Esto ha llevado al desarrollo de sistemas bastante
completos y sofisticados durante los ultimos afios.

Primero vino la generacion del MRP I (planificacion de materiales), que evoluciond
después a lo que se denomina MRP II (o planificacioén de recursos de manufactura; poste-
riormente estos sistemas continuaron evolucionando hasta llegar a lo que generalmente se
conoce como «ERP» (por las siglas en inglés de Enterprise Resource Planning) o sistema de
planificacion de recursos empresariales.

La premisa basica del ERP es que los planes de produccion de la compaiiia deriven de
(o tracen las directrices de) las decisiones de practicamente todas las demas partes de la
compaiiia. En otras palabras, ninguna area funcional en una compania puede, ni debe, ope-
rar de manera aislada.

Estos sistemas no solo estan integrados, sino que por lo general utilizan una base de
datos comun, con lo que la informacion clave utilizada para tomar las decisiones de la em-
presa se encontrara igualmente disponible para todas las funciones clave.

Las caracteristicas que distinguen a un ERP de cualquier otro software empresarial es
que deben ser sistemas integrales, con modularidad y adaptables:

— Integrales. Porque permiten que todos los departamentos de una empresa se rela-
cionen entre si, es decir, que el resultado de un proceso es punto de inicio del siguien-
te. Por ejemplo, en una compaiia, el que un cliente haga un pedido representa que
se cree una orden de venta que desencadena el proceso de produccidn, de control de
inventarios, de planificacion de distribucién del producto, cobro y, por supuesto, sus
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respectivos movimientos contables. Si la empresa no usa un ERP, necesitara tener
varios programas que controlen todos los procesos mencionados

— Modulares. Una ventaja de los ERP, tanto econéomica como técnica, es que la fun-
cionalidad se encuentra dividida en modulos, los cuales pueden instalarse de acuer-
do con los requerimientos del cliente. Ejemplo: ventas, materiales, finanzas, control
de almacén, produccion, etc.

— Adaptables. Los ERP estan creados para adaptarse a la idiosincrasia de cada empresa.

Hay programas basados en multiples aplicaciones (denominados comunmente suites)
independientes o modulares que duplican la informacién (aun cuando la enlacen automa-
ticamente) o no la centralizan en una unica base de datos.

El saber si una empresa necesita o no un ERP o una simple suite de gestion es otro
asunto; asi, por ejemplo, un ERP es vital para una empresa en que una gran parte de los
procesos de negocio dependan de la cadena de abastecimiento y su logistica asociada, pero
puede no serlo tanto para otra que necesite Gnicamente automatizar una parte de sus pro-
cesos de negocio. El que la primera debe utilizar un ERP es claro, que a la segunda le bas-
te una suite de gestiéon mas simple puede ser mas discutible.

A pesar de las ventajas obvias que un sistema integrado como éste puede ofrecer, su
implementacion exitosa puede convertirse en un mayor reto que la de un sistema menos
integrado ya que implica la necesidad de llevar a cabo un analisis detallado de todos los
procesos.

Aplicar un sistema ERP es costoso, considerando que el coste real del software por lo
general representa de una tercera a una cuarta parte del coste total.

La utilizacidn de estos sistemas no siempre resulta satisfactoria. Una encuesta realizada
por la Harvard Business School descubrié que habia un porcentaje elevado de ejecutivos
que expresaban opiniones negativas sobre el software ERP. La misma encuesta demostro
que muchas de las compaiiias habian excedido los costes y fechas de implantacion previstas
y no habian obtenido los beneficios esperados.

A pesar de las reservas que despiertan los ERP, casi todas las companias encuestadas
por Harvard demostraron interés en su implantacion por estandarizar y mejorar los proce-
sos, por integrar los sistemas y por mejorar la calidad de la informacion.
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RESUMEN

Las siglas MRP corresponden a las palabras
inglesas Material Requeriments Planning (plani-
ficacion de necesidades materiales); suele aha-
dirse un «I» para distinguirlo del Manufacturing
Resource Planning (MRP II).

El MRP | consiste esencialmente en el calculo
de las necesidades netas de los, subconjuntos,
componentes y materias primas por periodos,
partiendo de las necesidades netas por perio-
dos de los productos acabados, es decir, del
PLAN MAESTRO DE PRODUCCION (PMP).

Los ficheros necesarios para la ejecucion del
MRP | son:

— PMP o plan maestro de producciéon. Nos
dice qué productos finales hay que fabricar
y en qué periodo.

— BOM o lista de materiales, que indica de qué
partes o componentes esta formada cada
unidad y permite conocer las cantidades de
cada componente que hay que fabricar o
comprar.

— Situacién o estado del stock, cantidades dis-
ponibles de cada articulo en los diferentes
intervalos de tiempo y, por diferencia, las can-
tidades que deben comprarse o fabricarse.

— Plazos de entrega de proveedor y de fabri-
cacion.

— Cantidades minimas a fabricar de cada re-
ferencia (lotificacion).

— Stock de seguridad de cada referencia al fi-
nal de cada periodo.

Las técnicas de lotificacion empleadas en el
MRP son las siguientes:

— Pedidos lote a lote, minimo coste unitario, mi-
nimo coste total, lote econémico, método de
Silver Meal, maximos y minimos, multiplos.

Describimos el funcionamiento del MRP | me-
diante los siguientes pasos:
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1. Determinaciéon matricial de la estructura de
los productos, de la demanda, de los stocks
inicial y final.

2. Determinacion de las necesidades netas de
los productos y componentes fabricados.

3. Determinacion de las necesidades netas de
los componentes comprados y de la materia
prima teniendo en cuenta el efecto lotificacion.

4. Efecto de la lotificacion de los productos y

de los componentes fabricados.

Afectacion de las mermas.

Determinacion de los requerimientos netos

por periodos teniendo en cuenta el decalaje

por los plazos de fabricacion y de entrega
de los componentes comprados y de la ma-
teria prima.

o o1

Funcionamiento del MRP Il

Con posterioridad al MRP | se desarrollé el MPR
Il 'en el cual se tiene en cuenta los requerimien-
tos de tiempos necesarios para realizar los mon-
tajes y fabricar los componentes, asi como la
comparacion con las capacidades disponibles y
a la vista de ello tomar las decisiones adecua-
das que resulten mas econdémicas para el cum-
plimiento del programa.

Los ficheros complementarios a los del MRP |

— Maestro de operaciones: Procesos de
montaje y de fabricacion para todos los pro-
ductos, subconjuntos y componentes donde
se indica el grupo funcional homogéneo
(GFH) donde se realizan las diferentes ope-
raciones, el tiempo de preparacion y el uni-
tario de fabricacion.

— Maestro de los GFH: Se indica la capaci-
dad, tasas de funcionamiento, rendimiento,
etc., de las diferentes maquinas, asi como
el personal disponible.

— Calendario de taller: Se indican los dias
del calendario anual pactados con el comité
como laborables, asi como los acuerdos en
cuanto a horas extras.
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Un procedimiento para la determinacion del
plan mas econéomico teniendo en cuenta que
la capacidad es finita es mediante el método
de BOWMAN.

Es un procedimiento para suavizar la produc-
cion durante el periodo de planeamiento, basa-
do en que los recursos son limitados (capacidad
finita) y que, por tanto, no pueden asumir una
carga infinita en un periodo determinado, inten-
tando equilibrar los costes de stocks y el tiempo
extra de los centros de trabajo.

Las cuestiones a tener en cuenta en la deter-
minacion de la capacidad disponible

En la practica no todas las horas de presen-
cia son aprovechadas, por los siguientes mo-
tivos:

— Paradas planificadas (ajustes de produc-
cion, grandes paradas).

— Paros por cambios de preparacion y averias.

— Microfallos y bajas de rendimiento (veloci-
dad, etc.).

— Piezas defectuosas.

Vemos todos estos aspectos mediante lo que se
llama tasa de rendimiento sintético en el siguien-
te apartado.

Gestion de la produccion en la empresa. Planificacion, programacion y control

La tasa de rendimiento sintético (TRS)

Es empleado para medir la efectividad global del
equipo.

Para ver la afectacion de los distintos factores
que inciden en la eficiencia expresaremos la
tasa de rendimiento sintético como producto de
tres tasas: la de funcionamiento, la de rendi-
miento y la de calidad.

Para calcular la capacidad disponible de una
magquina tendremos en cuenta, ademas de las
paradas planificadas, la tasa de funcionamiento y
la tasa de rendimiento, mientras que la tasa de
calidad seria tenida en cuenta aplicando en cada
pieza el factor de mermas al ciclo unitario y ba-
sandose en ello calcular la carga de trabajo
(tiempo neto de funcionamiento requerido).

Consideraciones en la planificacion de la
produccion en empresas que montan bajo
pedido y producen para stocks con opciones

Lo que se hace es una sola prediccion de la de-
manda para ese modelo de producto y un plan
maestro, se utilizan los porcentajes histéricos de
venta de cada opcion (modificada o no segun ul-
timas tendencias), entonces de las opciones que
requieren fabricarse previamente se haran planes
maestros para asi tener stocks y poder hacer com-
binaciones cuando se reciba el pedido del cliente.
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CUESTIONES
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12.

Describir en qué consiste el MRP 1.

Identificar los ficheros necesarios para su ejecucion.

Describir el funcionamiento del MRP I: pasos a seguir.

Describir el funcionamiento del MRP 1I.

Identificar los ficheros complementarios necesarios para el desarrollo del MRP II.
Describir en qué consiste el método de Bowman.

Cuestiones a tener en cuenta para la determinacion de la capacidad disponible.
Describir en qué consiste la tasa de rendimiento sintético TRS.

[ Qué factores afectan para la determinacién de la capacidad disponible?

Calcular como afectan las mermas en la determinacion de las cargas de trabajo.

Determinar cantidades que en cada periodo se deben empezar a montar del producto X; las
necesidades brutas en los periodos correspondientes y el stock inicial ya estan indicados. El
plazo de fabricacion es de 2 periodos y ¢l lote de fabricacion ha de ser multiplo de 60 unidades.

Producto X 0 1 2 3 4 5 6

Necesidades brutas 50 45 100 60 100

Recepcion prevista

Stock esperado 100

Necesidades netas

Lanzamientos

Se desea determinar los periodos de lanzamiento de los productos 41, 42 y del subconjunto
M3 (necesario en cantidad de 1 para el producto 41 y en cantidad de 2 para el 42). Para ello
se dispone de los siguientes datos:

— La entrega de las 300 unidades del articulo A1 se realizara: 50 unidades en el periodo 1;
100 unidades en el periodo 4, y 150 unidades en el periodo 6.

— La entrega de las 150 unidades del articulo A2 se realizara: 25 unidades en el periodo 2;
25 unidades en el periodo 4; 50 unidades en el periodo 5, y 50 unidades en el periodo 6.

— Los stocks disponibles inicialmente de los articulos A1, 42 y del subconjunto M3, asi como
el nimero de periodos necesarios para su produccion y el tamano de los lotes de fabrica-
cion, se dan en la siguiente tabla:
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Stock Plazo

st de fabricacién Unidades por lote de fabricacion

A1l 75 unidades 2 periodos Han de ser multiplos de 60 unidades

A2 30 unidades 3 periodos Han de ser multiplos de 30 unidades

M3 | 150 unidades 1 periodo Han de ser multiplos de 75 unidades

(En qué periodos y en qué cantidades se han de realizar los lanzamientos de las 6rdenes
de produccion de A1, A2y M3?

Producto A1 0 1 2 3 4 5 6

Necesidades brutas

Recepcion prevista

Stock esperado

Necesidades netas

Lanzamientos

Producto A2 0 1 2 3 4 S 6

Necesidades brutas

Recepcion prevista

Stock esperado

Necesidades netas

Lanzamientos

Subconjunto M3 0 1 2 3 4 5 6

Necesidades brutas

Recepcidn prevista

Stock esperado

Necesidades netas

Lanzamientos
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13. Realizar la planificacioén de la produccion utilizando el MRP, en una empresa dedicada a la
fabricacion de mesas metalicas con cuatro taburetes.
Dicha mesa tiene que mantener unas dimensiones idoneas para poder albergar debajo de
la repisa hasta 4 taburetes.
El dibujo de la mesa y los taburetes es indicado a continuacion:

E_ ™1 fing Nngl
Tornillos
—l—lt— .
Lt X, Ll Li tr 1,
Tapa
. t 3 £ -
Repisa
Protector 1 E 3 T 1

Para realizar la planificacion hay que seguir los siguientes pasos:

1.° Dibujar la carta de explosion.

2.° Determinar las cantidades a fabricar y pedir por periodos y total.

3.° Determinar la nueva carga de trabajo ocasionada por periodos y total.

4.° Determinar, mediante el método de Bowman, el plan de produccion mas econéomico
para las prensas de doblar para satisfacer las necesidades de horas de trabajo por
quincenas suponiendo que, expresadas en horas, fuesen las siguientes:

1 2 3 4 5 6 e Total
PD — 165 105 165 — — — 435

M=

Observacion: La carga de trabajo pendiente absorbe la capacidad de la 1.* quincena.

Se dispone de 1 maquina y de dos operarios. El nimero de horas de trabajo por quincena
en horario laboral por maquina es de: 10 dias X 8 horas = 80 horas. En quincenas punta po-
drian realizarse hasta dos horas extras por operario y dia laborable.
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Se sabe que el extracoste de la hora extra es de 2 u.m., y que el coste de posesion de stock
durante una quincena de lo elaborado durante una hora de trabajo es de 0,20 u.m.

La tasa de funcionamiento es 0,90; la tasa de rendimiento es 0,92.

Las listas de material, plazos de fabricacion/entrega, tipo de lotificacion, cantidad del lote

y tiempos unitarios se indican a continuacion:

Lista de material mesa Lista de material taburete
Referencia Descripcion Cantidad Referencia Descripcion Cantidad
a Patas 4 f Patas 4
b Tapa 1 g Tapa 1
¢ Repisa 1 d Tornillos 8
d Tornillos 12 e Protector 4
e Protector 4
Productos y componentes
Referencia Descripcion Cantizdad Material Plazo T.ipo (*) ],_,o‘te
m lotificacion minimmo
M Mesa 1 1
T Taburete 1 1
a Pata mesa 0,1 Lamm a de 1 2 1.000
aluminio
b Tapa mesa 0,8 Lamm 4 de 1 2 200
aluminio
¢ Repisa 07 | LAminade | 2 200
aluminio
f Pata taburete 004 | Léminade | 2 2.000
aluminio
g Tapa taburete 0,2 Lamlp 4 de 1 2 500
aluminio
d Tornillos 2 2 22.000
e Protector 2 2 10.000
h Lamina aluminio 3 2 750

(*) 1. Tamaiio del lote = necesidad neta. 2: Lote minimo; si la necesidad es mayor, el tamano del lote
= necesidad neta.
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Departamento Hoja operaciones Utillaje Tiempo (min.)
M Montaje mesa 2
M Montaje taburete 1
PE Estampar pata mesa El 0,20
PE Estampar tapa mesa E2 0,30
PE Estampar repisa E3 0,25
PE Estampar pata taburete E4 0,20
PE Estampar tapa taburete ES 0,25
PD Doblar pata mesa D1 0,40
PD Doblar tapa mesa D2 0,60
PD Doblar repisa D3 0,40
PD Doblar pata taburete D4 0,40
PD Doblar tapa taburete D5 0,50

La demanda prevista es la siguiente:

1.* quincena | 2.” quincena | 3.” quincena | 4." quincena | 5.* quincena | 6." quincena
Mesas 125 125 100 100 125 125
Taburetes 500 500 400 400 500 500

El stock de seguridad deseado al final de cada quincena:

Mesa 50
Taburete 200
Pata mesa 200
Tapa mesa 100
Repisa 50
Tornillos 10.000
Protector 2.000
Pata taburete 500
Tapa taburete 150
Lamina metalica 1.000
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Las existencias iniciales disponibles:

Los pedidos y o6rdenes de fabricacion pendientes de recibir:

Mesa 100
Taburete 400
Pata mesa 400
Tapa mesa 175
Repisa 125
Tornillos 15.000
Protector 3.000
Pata taburete 1.800
Tapa taburete 470
Lamina metalica 1.200

1.” quincena | 2.” quincena | 3.” quincena | 4.” quincena | 5." quincena | 6." quincena
Mesa 125 125 0 0 0 0
Taburete 400 400 0 0 0 0
Pata 0 0 0 0 0 0
mesa
Tapa 0 0 0 0 0 0
mesa
Repisa 0 0 0 0 0 0
Tornillos 5.000 5.000 5.000 5.000 0 0
Protector 1.250 1.250 1.250 1.250 0 0
Pata
taburete 0 0 0 0 0 0
Tapa
taburete 0 0 0 0 0 0
Lamina
. 0 750 0 750 0 0
metalica
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14. Realizar la planificacion de la produccion utilizando el MRP en una empresa dedicada a la

fabricacion de mesas con montantes abatibles.

Los dibujos de conjunto de la mesa y de los diferentes componentes son los indicados a

continuacion:

T\

Montaje

/ inferior

\

Tablero abatible

Tablero abatible

/

Montaje superior
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Montaje inferior

Travesano

Pata
fija

L —

—~
Subc. Pata movil

Montante horizontal

Montante vertical

Subconjunto pata movil |
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Para realizar la planificacion hay que seguir los siguientes pasos:

1.° Dibujar la carta de explosion.

2.° Determinar las cantidades a fabricar y pedir por periodos y total.

3.° Determinar la nueva carga de trabajo ocasionada por periodos y total.

4.° Determinar el plan mas economico a seguir en el departamento de montaje donde se
dispone en la actualidad de 7 operarios (en el supuesto de que la carga de trabajo
calculada en lugar de minutos fuesen horas) (resuelto por Bowman).

Los dias laborables son: E =20; F=18; M =20; A =20; M = 20.

Las horas de trabajo/dia/operario son 8. El coeficiente de productividad es 0,9375.

El numero de horas extras que como maximo estan dispuestos a trabajar los operarios es
de 2h/dia/operario.

El extracoste por hora extra es de 2 u.m. y el coste de posesion de stock correspondiente a
una hora de trabajo/mes es de 0,10 u.m.

Las listas de material, plazos de fabricacion/entrega, tipo de lotificacion, cantidad del lote
y tiempos unitarios se indican a continuacion.

Lista de materiales mesa abatible: M A

Referencia Descripcion Cantidad | Referencia Descripcion Cantidad
MA Montaje final MI Montaje inferior
MS Montaje superior 1 PF Pata fija mesa 2
MI Montaje inferior 2 PM Subc. Pata movil 2
cS Cola super glu 20g MH Montante horizontal 1
TB Tornillo 8 MV Montante vertical 1
CcS Cola super glu S5¢g
MS Montaje superior B Bisagra 2
TC Tablero central 1 TA Tornillo 8
TAB | Tablero abatible 2 TR Travesafio 1
B Bisagra 4 CS Cola super glu 8g
TA Tornillo 16
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Material
Referencia Descripcion Cantidad
Referencia Descripcion
MS Montaje superior 1
Tablero de madera de
3
e Tablero central 3 dm ™ 300 X 240 X 2 cm
. Tablero de madera de
3
TAB Tablero abatible 1,80 dm ™ 300 X 240 X 2 cm
MI Componentes montaje
inferior
PF Pata fija mesa 2 dm? LCF Liston cuadrado de
PM Subc. Pata movil madera de 5 cm
MH Montante horizontal | 0,85 dm? LCM Liston cuadrado de
madera de 4 cm
MV Montante vertical 1,30 dm? LCM Liston cuadrado de
madera de 4 cm
TR Travesafio 0,15 dm? ™ Tablero de madera de
300 x 240 X 2 cm
Demanda 1 2 3 4 5 6
MA 125 125 100 100 125 125
Stock de seguridad | Existencia inicial Pedidos u .(')rdenes de' fabricacion
pendientes (periodo 1)
MA 50 150 80
MI 150 300 200
MS 80 160 100
B 500 1.900 2.000
PF 200 350 300
PM 200 700 400
B 500 1.400 1.000
TA 500 4.000 500
TR 200 300 500
e 150 200 200
TAB 300 400 400
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Stock de seguridad Existencia inicial Pedid;esnl.ljii;(:zlsle(;g;ofg:rgaci()n
LCF 1.500 2.000 1.000
MH 200 400 300
MV 200 450 300
CcS 1.000 4.000 3.000
™ 1.000 1.200 1.000
LCM 500 1.000 500
Referencia Descripcion Lotificacion deNl;,lel:liil;;)os
MA Montaje final Necesidades netas 1
MS Montaje superior Minimo 100 2
MI Montaje inferior Minimo 200 2
TB Tornillo Multiplos de 500 3
PF Pata fija mesa Minimo 300 1
PM Subc. Pata moévil Minimo 300 2
B Bisagra Multiplos de 500 2
TA Tornillo Multiplos de 500 2
TR Travesafio Minimo 300 1
TC Tablero central Minimo 200 1
TAB Tablero abatible Minimo 400 1
LCF Liston cuadr. de 5 cm Multiplos de 500 1
MH Montante horizontal Minimo 300 1
MV Montante vertical Minimo 300 1
cS Cola super glu Multiplos de 500 1
™ Tablero de 3 X 2,4 X 0,02 m Multiplos de 500 2
LCM Liston cuadr. de 4 cm Multiplos de 500 2
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Departamento Referencia Hoja operaciones Utillaje ”1;::“1'1;30
Montaje MA Montaje mesa abatible 2
Montaje MI Montaje inferior 3
Montaje MS Montaje superior 2
Sierra PF Pata fija mesa 0,10
Montaje PM Subc. pata movil 1
Sierra TR Travesafio 0,50
Sierra TC Tablero central 1
Sierra TA Tablero abatible 1
Sierra MH Montante horizontal (corte) 0,10
Fresadora Montante horizontal (ranura) 0,10
Sierra MH Montante vertical (corte) 0,20
Fresadora Montante vertical (rebaje) 0,20

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

1. El MRP I consiste esencialmente en el calculo de las necesidades netas de los subconjuntos,
componentes y materias primas por periodos, partiendo de las necesidades netas por periodos
de los productos acabados, es decir, del PLAN MAESTRO DE PRODUCCION (PMP).

2. Los ficheros necesarios para la ejecucion del MRP 1 son:

— PMP o plan maestro de produccion. Nos dice qué productos finales hay que fabricar y en
qué periodo.

— BOM o lista de materiales, que indica de qué partes o componentes esta formada cada uni-
dad y permite conocer las cantidades de cada componente que hay que fabricar o comprar.

— Situacioén o estado del stock, cantidades disponibles de cada articulo en los diferentes inter-
valos de tiempo y, por diferencia, las cantidades que deben comprarse o fabricarse.

— Plazos de entrega de proveedor y de fabricacion.

— Cantidades minimas a fabricar de cada referencia (lotificacion).

— Stock de seguridad de cada referencia al final de cada periodo.

3. En el funcionamiento del MRP I tienen lugar los siguientes pasos:

— Determinacion matricial de la estructura de los productos, de la demanda, de los stocks
inicial y final.
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— Determinacion de las necesidades netas de los productos y componentes fabricados.

— Determinacion de las necesidades netas de los componentes comprados y de la materia
prima teniendo en cuenta el efecto lotificacion.

— Efecto de la lotificacion de los productos y de los componentes fabricados.

— Afectacion de las mermas.

— Determinacion de los requerimientos netos por periodos teniendo en cuenta el decalaje por
los plazos de fabricacion y de entrega de los componentes comprados y de la materia prima.

4. Funcionamiento del MRP II.

Ademas de los calculos realizados para el MRP I se tiene en cuenta los requerimientos de
tiempos necesarios para realizar los montajes y fabricar los componentes, asi como la compa-
racion con las capacidades disponibles, y a la vista de ello tomar las decisiones adecuadas que
resulten mas econdémicas para ¢l cumplimiento del programa.

5. Los ficheros del MRP II complementarios a los del MRP I son los siguientes:

— Maestro de operaciones: Procesos de montaje y de fabricacién para todos los productos,
subconjuntos y componentes donde se indica el grupo funcional homogéneo (GFH) X don-
de se realizan las diferentes operaciones, el tiempo de preparacion y el unitario de fabri-
cacion.

— Maestro de los GFH: Se indica la capacidad, tasas de funcionamiento, rendimiento, etc., de
las diferentes maquinas, asi como el personal disponible.

— Calendario de taller: Se indican los dias del calendario anual pactados con el comité como
laborables, asi como los acuerdos en cuanto a horas extras.

6. Es un procedimiento para suavizar la produccion durante el periodo de planeamiento, basado
en que los recursos son limitados y que, por tanto, no pueden asumir una carga infinita en un
periodo determinado, intentando equilibrar los costes de stocks y el tiempo extra de los centros
de trabajo encontrando un plan economico.

7. Las cuestiones a tener en cuenta en la determinacion de la capacidad disponible.
No todas las horas de presencia son aprovechadas, por los siguientes motivos:

— Paradas planificadas (ajustes de produccion, grandes paradas).
— Paros por cambios de preparacion y averias.

— Microfallos y bajas de rendimiento (velocidad, etc.).

— Piezas defectuosas.

8. La tasa de rendimiento sintético (TRS).

Se emplea para medir la efectividad global del equipo.

Para ver la afectacion de los distintos factores que inciden en la eficiencia se expresa la tasa
de rendimiento sintético como producto de tres tasas: la de funcionamiento, la de rendimiento y
la de calidad.
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10.

11.

12.
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Para calcular la capacidad disponible de una maquina tendremos en cuenta, ademas de las
paradas planificadas, la tasa de funcionamiento y la tasa de rendimiento.

Para calcular la carga de trabajo de una maquina tendremos en cuenta la tasa de calidad apli-
cando en cada pieza el factor de mermas al ciclo unitario.

Producto X 0 1 2 S 4 S 6
Necesidades brutas 50 45 100 60 100
Recepcion prevista 120 60 120
Stock esperado 100 50 5 25 25 25 45
Necesidades netas 95 45 75
Lanzamientos 120 60 120

Producto A1 0 1 2 3 4 5 6
Necesidades brutas 50 100 150
Recepcion prevista 120 120
Stock esperado 75 25 25 25 45 45 15
Necesidades netas 75 105
Lanzamientos 120 120

Producto A2 0 1 2 3 4 5 6
Necesidades brutas 25 25 50 50
Recepcion prevista 30 60 30
Stock esperado 30 30 5 5 10 20 0
Necesidades netas 20 40 30
Lanzamientos 30 60 30

Subconjunto M3 0 1 2 3 4 5 6
Necesidades brutas 60 240 60 120
Recepcion prevista 150 75 150
Stock esperado 150 90 0 15 45 45 45
Necesidades netas 150 60 105
Lanzamientos 150 75 150
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13. 1.° Dibujar la carta de explosion.

5% ® O 1@?@@
§349343

2.° Determinar las cantidades a fabricar y pedir por periodos y total.

M Stock |y 2 3 | 4 | s 6 e
Necesidades brutas 125 | 125 | 100 | 100 | 125 | 125 50
En almacén 100
Pendientes 125 | 125
Existencias previstas 100 | 100 50 50 50 50
Necesidades netas 50 | ,100 | 125 | 125
Ordenes (recepcidn) 50 ,100 125 | 125
Ordenes (emision) s0 | 1007] 125 | 125

T Skl r | 2 | 3 | 4| s |6 | e
Necesidades brutas 500 | 500 | 400 | 400 | 500 | 500 | 200
En almacén 400
Pendientes 400 | 400
Existencias previstas 300 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Necesidades netas 400 | ,400 | 500 | 500
Ordenes (recepcidn) 400/1_400 | 500 | 500
Ordenes (emision) 400 406 500 | 500
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a Stock | 2 3 4 5 6 e
inicial
Necesidades brutas = Orde- 200| 400| 500| 500 200
nes emision M X 4
En almacén 400
Pendientes
Existencias previstas 400 200 | 800 | 300| 800
Necesidades netas 400 400
Ordenes (recepcion) 1.000 1.000
Ordenes (emision) 1.000 1.000
b | 2 3 4 5 6 e
inicial
Neces@gc}es brutas = Orde- 50 100 125 125 100
nes emision M X 1
En almacén 175
Pendientes
Existencias previstas 175 | 125 | 225 | 100 | 175
Necesidades netas 75 125
Ordenes (recepcidn) 200 200
Ordenes (emision) 200 200
5 Stock | 2 3 4 5 6 .
inicial
Necesu}e@es brutas = Orde- 50 100 125 125 50
nes emision M X 1
En almacén 125
Pendientes
Existencias previstas 125 75 | 175 50 | 125
Necesidades netas 75 125
Ordenes (recepcion) 200 200
Ordenes (emision) 200 200
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f itl‘;:'l‘l 1 2 3 4 5 6 5
nNGZCZfﬂif,is ;r:tis =Orde- 1.600 | 1.600 | 2.000 | 2.000 500
En almacén 1.800
Pendientes
Existencias previstas 1.800 | 2.200 | 600 | 600 | 600
Necesidades netas 300 1.900 | 1.900
Ordenes (recepcion) 2.000 2.000 | 2.000
Ordenes (emisién) 2.000 2.000 | 2.000
o itl‘c’f; 1 2 3 4 5 6 5
nNezczfr‘l‘lj;gis ;r:t‘i‘s =Orde- 400 | 400 | 500 | 500 150
En almacén 470
Pendientes
Existencias previstas 470 | 570 | 170 | 170 | 170
Necesidades netas 80 480 | 480
Ordenes (recepcidn) 500 500 | 500
Ordenes (emision) 500 500 | 500
Repercusion en las ordenes de d
Necesidades brutas de d 1 2 3 4 5 6 e
Ordenes emision M x 12 600 | 1.200 | 1.500 | 1.500
Ordenes emision 7' % 8 3.200 | 3.200 | 4.000 | 4.000
Total 3.800 | 4.400 | 5.500 | 5.500
d i‘l‘c’f; 1 2 3 4 5 6 e
Necesidades brutas 3.800 | 4.400 | 5.500 | 5.500 10.000
En almacén 15.000
Pendientes 5.000 | 5.000 | 5.000 | 5.000
Existencias previstas 20.000 | 21.200 | 21.800 | 21.300 | 15.800
Necesidades netas
Ordenes (recepcion)
Ordenes (emision) — — — — — —
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Repercusion en las ordenes de e

Necesidades brutas de e 1 2 3 4 5 e
Ordenes emision M x 4 200 400 500 500
Ordenes emision T ¥ 4 1.600 | 1.600 | 2.000 | 2.000
Total 1.800 | 2.000 | 2.500 | 2.500
e Dloek 2 3 4 5 6 e
Necesidades brutas 1.800 | 2.000 | 2.500 | 2.500 2.000
En almacén 3.000
Pendientes 1.250 | 1.250| 1.250 | 1.250
Existencias previstas 4.250 | 3.700| 2.950 | 11.700| 9.200
Necesidades netas 300
Ordenes (recepcion) 10.000
Ordenes (emision) 10.000
Repercusion en las ordenes de h
Necesidades brutas de & 1 2 3 4 S e
Ordenes emision a x 0,1 100 100
Ordenes emisién b x 0,8 160 160
Ordenes emision ¢ x 0,7 140 140
Ordenes emision f x 0,04 80 80 80
Ordenes emisién g X 0,2 100 100 100
Total 180 400 180 580
h Stoek | 2 | 3 | a4 | s e
Necesidades brutas 180 | 400 180 | 580 1.000
En almacén 1.200
Pendientes 750 750
Existencias previstas 1.020 | 1.370 | 1.190 | 1.360
Necesidades netas
Ordenes (recepcion)
Ordenes (emision)
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3.° Determinar la nueva carga de trabajo ocasionada por las cantidades a fabricar por perio-

dos y total.
M;=Bx Xy
M T a b d e f g h
M 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
B=
PE 0 0 0,20 | 0,30 | 0,25 0 0 0,20 | 0,25 0
PD 0 0 0,40 | 0,60 | 0,40 0 0 0,40 | 0,50 0

La siguiente tabla nos refleja las 6rdenes a emitir por periodos de cada uno de los produc-
tos y componentes, asi como el total:

Xy 1 2 3 4 5 6 Total
50 100 125 125 400
T 400 400 500 | 500 1.800
a 1.000 1.000 2.000
b 200 200 400
¢ 200 200 400
d
e 10.000 10.000
f 2.000 2.000 | 2.000 6.000
500 500 500 1.500
h
1 2 3 4 5 Total
M — 500 600 | 750 | 750 2.600
L 55 | 310 525 835 | 2.195
PD | 1050 | 600 | 1.050 | 1.650 | — 4350

Estos valores, como puede verse, no coinciden exactamente con los obtenidos en este mismo
ejercicio resuelto mediante el método Gozinto, debido a que aqui se ha utilizado la lotificacion.
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4.° Determinar mediante el método de Bowman el plan de produccion mas econéomico para
las prensas de doblar para satisfacer las necesidades de horas de trabajo por quincenas,
suponiendo que expresadas en horas fuesen las siguientes:

1 2 3 4 5 6 e Total

M, =
PD 105 60 105 165 — — — 435

Se dispone de 1 maquina de este tipo y en la empresa se trabaja a dos turnos. El nimero
de horas de trabajo por quincena en horario laboral por maquina es de: 10 dias X 8 horas =
80 horas. En quincenas punta podrian realizarse hasta dos horas extras por operario.

Se sabe que el extracoste de la hora extra es de 2 u.m., y que el coste de posesion de stock
durante una quincena de lo elaborado durante una hora de trabajo es de 0,20 u.m.

La tasa de funcionamiento es 0,90; la tasa de rendimiento es 0,92, luego la tasa global es
0,90 x 0,92 = 0,8372.

Por tanto, la capacidad total a un turno por quincena y maquina es 80 X 0,8372 = 67 horas,
y entre los dos turnos: 67 X 2 = 134 horas.

La capacidad como maximo por quincena en horas extras sera igual a 67 : 2 = 33 horas.

Una vez realizados estos calculos, procedemos a determinar el plan de produccion mas
econdémico.

Esta solucion da lugar a que durante la 1.* quincena, ademas de trabajar a turno de ma-
flana, se trabajen unas seis tardes; en la 2.* quincena so6lo a turno de manana, y en la 3. y 4.%
quincenas se trabajara a dos turnos. No se requerira hacer horas extras.
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14.

180

L.°

2.°

Dibujar la carta de explosion.

1MS BRI
|
[ I
Cre] (i) (e el Cee] Coa] e o) [ Ces ]
| g — |
Crer) Pma ) ['av] [Ces | [

Determinar las cantidades a fabricar y pedir por periodos y total.

Determinacion de ordenes a emitir

MA Soklr | 2 | 3 | 4| 5 |6 | e
Necesidades brutas 125 | 125 | 100 | 100 | 125 | 125 50
En almacén 150
Pendientes 80
Existencias previstas 105 50 50 50 50 50
Necesidades netas 70 | 100 | 100 | 125 | 125
Ordenes (recepcidn) 70 | 100 | 100 | 125 | 125
Ordenes (emision) 70 | 100 | 100 | 125 | 125

MI itl‘:g‘l 1 | 2 | 3| 4| 5| 6 | e
Necesidades brutas MA4 x 2 140 | 200 | 200 | 250 | 250 150
En almacén 300
Pendientes 200
Existencias previstas 360 | 160 | 160 | 150 | 150
Necesidades netas 190 | 240 | 250
Ordenes (recepcion) 200 | 240 | 250
Ordenes (emision) 200 | 240 | 250
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MS Skl r |2 | 3| 4|5 | 6| e
Necesidades brutas M4 x 1 70 | 100 | 100 | 125 | 125 80
En almacén 160
Pendientes 100
Existencias previstas 190 | 90 90 80 80
Necesidades netas 90 | 115 | 125
Ordenes (recepcidn) 100 | 115 | 125
Ordenes (emision) 100 | 115 | 125

TB Skl | 2 | 3| 4| 5| 6 | e
Necesidades brutas M A4 x 8§ 560 800 | 800 |1.000|1.000 500
En almacén 1.900
Pendientes 2.000
Existencias previstas 3.340 [2.540 | 1.740 | 740| 740
Necesidades netas 760
Ordenes (recepcion) 1.000
Ordenes (emision) 1.000

PF Dokl r |2 | 3| 4|5 |6 | e
Necesidades brutas MT x 2 400 | 480 | 500 200
En almacén 350
Pendientes 300
Existencias previstas 250 | 200 | 200
Necesidades netas 430 | 500
Ordenes (recepcion) 430 | 500
Ordenes (emision) 430 | 500

PM i‘l‘c’f; 1 | 2| 3| a5 | 6| e
Necesidades brutas M7 x 2 400 | 480 | 500 200
En almacén 700
Pendientes 400
Existencias previstas 700 | 220 | 200
Necesidades netas 480
Ordenes (recepcion) 480
Ordenes (emision) 480
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TR i‘l‘c’f; 1 | 2| 3 e
Necesidades brutas M1 x 1 200 | 240 | 250 200
En almacén 300
Pendientes 500
Existencias previstas 600 | 360 | 410
Necesidades netas 90
Ordenes (recepcion) 300
Ordenes (emision) 300

TC Skl 1 | 2 | 3 e
Necesidades brutas MS x 1 100 | 115 | 125 150
En almacén 200
Pendientes 200
Existencias previstas 300 | 185 | 260
Necesidades netas 90
Ordenes (recepcion) 200
Ordenes (emision) 200

TAB i‘l‘c’f; 1| 2| 3 e
Necesidades brutas MS x 2 200 | 230 | 250 300
En almacén 400
Pendientes 400
Existencias previstas 600 | 370 | 520
Necesidades netas 180
Ordenes (recepcion) 400
Ordenes (emision) 400

MH ok |1 | 2| 3 e
Necesidades brutas PM x 1 480 200
En almacén 400
Pendientes 300
Existencias previstas 220
Necesidades netas
Ordenes (recepcion)

Ordenes (emision)
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My Sk )1 |2 | 3| 4|5 |6 | e
Necesidades brutas PM x 1 480 200
En almacén 450
Pendientes 300
Existencias previstas 270
Necesidades netas
Ordenes (recepcion)

Ordenes (emision)

LCF Sok o | 2 | 3| 4| 5 | 6 | e
Necesidades brutas PF x 2 860 | 1.000 1.500
En almacén 2.000
Pendientes 1.000
Existencias previstas 2.140 | 1.640
Necesidades netas 360
Ordenes (recepcion) 500
Ordenes (emision) 500

Repercusion en las ordenes de TM

Necesidades brutas de TM 1 2 3 4 S 6 e
Ordenes emision 7C x 3 600
Ordenes emisién TAB x 1,8 720
Ordenes emisién TR x 0,15 45
Total 1.365

™ Sok v | 2 | 3 | 4| s |6 | e

Necesidades brutas 1.365 1.000
En almacén 1.200
Pendientes 1.000
Existencias previstas 2.200 | 1.335
Necesidades netas 165
Ordenes (recepcion) 500
Ordenes (emision) 500
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Repercusion en las ordenes de LCM

Necesidades brutas de LCM 1 2 3 4 5 e
Ordenes emision MH x 0,85
Ordenes emision MV x 1,3
Total
Lcm doklr |2 | 3| 4| s e
Necesidades brutas PF x 2 0 500
En almacén 1.000
Pendientes 500
Existencias previstas
Necesidades netas
Ordenes (recepcion)
Ordenes (emision)
Repercusion en las ordenes de CS
Necesidades brutas de CS 1 2 3 4 5 e
Ordenes emision MA x 20 | 1.400 | 2.000 | 2.000 | 2.500 | 2.500
Ordenes emision MT x 8 1.600 | 1.920 | 2.000
Ordenes emision PM x 5 2.400
Total 5.400 | 3.920 | 4.000 | 2.500 | 2.500
cs el 2 | 3 | 4 | s e
Necesidades brutas 5.400 | 3.920 | 4.000 | 2.500 | 2.500 1.000
En almacén 4.000
Pendientes 3.000
Existencias previstas 1.600 | 1.180 | 1.180 | 1.180 | 1.180
Necesidades netas 3.320 | 3.820 | 2.320 | 2.320
Ordenes (recepcion) 3.500 | 4.000 | 2.500 | 2.500
Ordenes (emision) 3.500 | 4.000 | 2.500 | 2.500

© Ediciones Piramide



Planificacion de produccion: MRP

Repercusion en las ordenes de B

Necesidades brutas de B 1 2 3 4 5 6 e

Ordenes emision M1 x 2 400 | 480 500

Ordenes emision MS x 4 400 | 460 500

Total 800 940 | 1.000
B Skl n | 2 | 3 | 4| s |6 | e

Necesidades brutas 800 | 940 | 1.000 500
En almacén 1.400
Pendientes 1.000
Existencias previstas 1.600 | 660 660
Necesidades netas 840
Ordenes (recepcidn) 1.000
Ordenes (emision) 1.000

Necesidades brutas de 74 1 2 S 4 S 6 e

Ordenes emision MT x 8 1.600 | 1.920 | 2.000

Ordenes emision MS x 16 1.600 | 1.840 | 2.000

Total 3.200 | 3.760 | 4.000
T4 Jokl v | 2 | 3 | 4| 5 |6 | e
Necesidades brutas 3.200 | 3.760 | 4.000 500
En almacén 4.000
Pendientes 500
Existencias previstas 1.300 | 540 | 540
Necesidades netas 2.960 | 3.960
Ordenes (recepcion) 3.000 | 4.000
Ordenes (emision) 3.000 | 4.000
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3.°

Determinar la nueva carga de trabajo ocasionada por periodos y total.

MA MI MS PF PM TR e TA MH | MV
M 2 3 2 1
B=
S 0,10 — 0,50 1 1 0,10 | 0,10
0,20 | 0,20
Xy 1 2 3 4 S 6 Total
MA 70 100 100 125 125
MI 200 240 250
MS 100 115 125
TB 1.000
PF 430 500
PM 400
B 1.000
TA 3.000 4.000
TR 300
TC 200
TAB 400
LCF 500
MH
MV
(O\) 3.500 4.000 2.500 2.500
™ 500
LCM
M= B x X,
1 2 3 4 5 6 e Total
1.340 | 1.150 | 1.200 250 250 — 4.190
M= S 3.043 | 4.400 — — 7.743
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4.° Determinar el plan mas econéomico a seguir en el departamento de montaje donde se dis-
pone en la actualidad de 7 operarios (en el supuesto de que la carga de trabajo calculada
en lugar de minutos fuesen horas) (resuelto por Bowman).

Los dias laborables son: E=20; F=18; M =20; A =20; M = 20.

Las horas de trabajo/dia/operario son 8; El coeficiente de productividad es 0,96.
El nimero de horas extras que como maximo estan dispuestos a trabajar los operarios es

de 2h/dia/operario.
El sobrecoste por horas extras es de 2 u.m. y el coste de posesion de stock correspondien-

te a una hora de trabajo/mes es de 0,10 u.m.

187
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] 1 2 3 4 5
Quincena r:(;ﬁ::‘i’go R 0 R ) R 0 R 0 R 0
1075 | 269 | 968 | 292 [ 1.075 | 269 | 1.075 | 269 | 1.075 | 269
A 1.075
1 1.340 |C 0 2
P 1.075 | 265
A — 4 968 | 182
2 1.150 |[C 2,10 0 2
P 968 | 182
A 4 — | 60 1.075 | 125
3 1.200 |[C 2,20 2,10 0| 2
P — 1.075 | 125
A 4 60 — 144 1.075 269
4 250 C 2,30 2,20 2,10 0 2
P — — 250 —
A 4 60 144 825 269 1.075 269
5 250 C 2,40 2,30 2,20 0,10 2,10 0 2
P — — — — | 250 —
A —
6 — |c 2,50 2,30 020 2,20] 0,10] 2,10
P _ _ _
A
7 C
P
A
8 C
P
A
9 C
P
A
10 c
P
A
11 C
P
A
12 C
P
Produccién total |RT| 1.075 968 1.075 250 250
planeada oT 265 182 125 0 0
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Apéndice
Programas informaticos
para la planificacion, programacion
y el control de la produccion

A continuacién se indican una serie de programas informaticos en los que puede verse
sus caracteristicas generales.

1. MES (Manufacturing Execution System-Mondragon Sistemas)

Manufacturing Execution System es la plataforma informatica que enlaza, a nivel de
planta, el sistema ERP de gestion (compras, planificacion, almacenes...) con los recursos
productivos (maquinas, lineas de produccion).

El objetivo de MES es aumentar el nivel productivo de la planta a través de la optimi-
zacion en la gestion de los recursos, mejorando:

— El rendimiento: rendimiento de las maquinas (OEE: Overall Equipment Efficiency)
a través del control del estado de las maquinas.

— La gestion de OF: saber en cada instante, el estado de la orden de fabricacion; su
cantidad pendiente, realizada, fecha de finalizacion prevista...

— La trazabilidad: trazabilidad ascendente y descendente, incluyendo las condiciones
del proceso en el cual se han producido los lotes.

— La logistica mediante etiquetado con codigos de barras de lotes intermedios y fina-
les, actualizando de forma automatica los almacenes (producciones y consumos).

— El control de calidad en planta, manual y automatico, a través de la integracion de
equipos de medicion.

www.msigrupo.com

2. MAPEX Production Manager 7.0. MAPEX Work Order Manager

Son aplicaciones integrables de la Mapex Business Platform.
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MAPEX Production Manager 7.0

Permite la gestion de todos los recursos productivos: maquinas, lineas, operaciones y
operarios en tiempo real.

Puede ser utilizado de forma independiente si no se dispone del Production Pack, y es
enlazable con cualquier programa de planificacion o ERP.

Funciones y caracteristicas generales:

— Situacién real del estado de las maquinas y puestos de trabajo manuales.

— Gestidn de las ordenes de fabricacion.

— Control de tiempos: de preparacion, produccion, paros (el operario puede indicar
la causa).

— Control de la produccion de producto acabado, semielaborado, mermas, rechazos.

— Control de rendimientos de los recursos.

— Exportacion de datos a Excel o a programas externos como ERP, MRP I1.

— Captura automatica de datos de maquinas.

La version para pymes no dispone del enlace con ERP.

Todo el desarrollo se ha realizado con herramientas de Microsoft: Visual Studio, Win-
dows Server, SQL Server, lo que garantiza maxima compatibilidad, facil ampliacion y con-
figuracion.

Es especialmente recomendable la incorporacion del Work Order Manager, permitiendo
asi realizar en tiempo real y de forma totalmente visual la gestion de las 6érdenes de fabri-
cacion.

MAPEX Work Order Manager
Funciones y caracteristicas generales:

— Seguimiento en tiempo real de la planificacion de forma visual.

— Gestidn y organizacion de las operaciones en formato Gantt, de forma simple e
intuitiva.

— Configuracion de los calendarios de los recursos productivos.

— Generacion de avisos automaticos de alarma en SMS o correo electronico para que
el sistema informe de retrasos o incidencias sobre la planificacion.

— Enlaza la informacién de forma bidireccional con el ERP u otros programas de MRP.

www.mapex.es

3. EDISA: LIBRA ERP

Soportado por Oracle, ofrece una amplisima funcionalidad cubriendo la totalidad de
ambitos de la empresa.
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Disenado para funcionar también en sistemas abiertos con arquitectura cliente/servidor y
en entorno web. Alta capacidad de parametrizacion incluyendo la personalizacion del interface.

Manejo facil e intuitivo con una completa ayuda en linea orientada, tanto a usuarios
finales como a consultores y responsables del sistema.

Navegabilidad y orientacion a las herramientas de explotacion, tanto a nivel ofimatico
como con herramientas de Bussiness Intelligence.

Integracion a través de interfaces estandar con otros sistemas, EDI, XML, sistemas
cartograficos, gestion documental, etc.

Capacidades de movilidad e integracion con sistemas de gestion documental.

Informes por pantalla, impresora, correo electronico, pdf o herramientas de gestion
documental.

Gestion de funcionalidad y seguridad en los accesos orientada al perfil del usuario.

Multi-idioma (disponibles versiones de LIBRA en inglés, francés, portugués y castellano).

Esta formado por los siguientes modulos:

— LIBRA FINANCIERA: contabilidad general de la empresa, contabilidad por cen-
tros de coste, presupuestos, activos fijos, control de tesoreria.

— LIBRA COMPRAS: optimiza todos los procesos de compra, gestion de proveedo-
res y tarifas.

— LIBRA PRODUCCION: aplicable en empresas de fabricacion seriada, produccion
bajo pedido, fabricacion contra stock o fabricacion orientada a proyecto. Este mo-
dulo aporta diferentes opciones en funcion de las necesidades, pudiendo ofrecerse
por separado la planificacion a capacidad finita, la captura de datos en planta o la
gestion de subcontrataciones.

— LIBRA ALMACENES: permite una completa parametrizacién de zonas, criterios
de almacenamiento, calculos de costes y demas aspectos para el control de la funcion
de logistica para la empresa.

— LIBRA VENTAS: ventas y distribucién. Incluye el presupuesto, elaboracion y man-
tenimiento de tarifas, ayuda en la determinacién de precios y plazos de entrega,
entrada rapida de pedidos, facturacion, gestion de riesgos de cliente. Este modulo
esta vinculado con el de almacén-logistica y area financiera.

— LIBRA GESTION DE PLANTA Y MANTENIMIENTO: facilita el control de los
recursos materiales y técnicos de la empresa, maquinaria, o elementos de transpor-
te y repuestos, integrando las funciones empresariales de compras y mantenimiento
para asegurar la disponibilidad de estos recursos en las operaciones empresariales.

www.edisa.es
4. MARINO ERP
Esta formado por los siguientes mddulos:

— LOGISTICA DE ALMACENES: preparacion de pedidos, expediciones, ubicacio-
nes dinamicas, control entradas y salidas, terminales EAN.
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— GESTION COMERCIAL: ficheros maestros, compras y ventas, gestion de stocks,
import/export, control de calidad.

— CONTROL DE STOCKS: preparacion de pedidos, expediciones, ubicaciones dina-
micas, control entradas y salidas, terminales EAN.

— GESTION DE FABRICACION: escandallos/estructuras, ordenes de fabricacion,
MRP I/MRP II, captura de datos en planta, talleres exteriores.

— BUSINESS INTELLIGENCE: cubos dinamicos OLAP, KPI/DashBoard, estadis-
ticas configurable, intuitivo y funcional, mineria de datos.

— MARINO MOBILE: diversos perfiles de trabajo, seguimiento de actividades, en-
torno personalizable, gestion de pedidos, conexion onlineloffline.

— MARINO E-COMMERCE: autenticaciéon de usuarios, entorno parametrizable,
gestion de pedidos, integracion con ERP, disponibilidad 24 x 7.

— PORTAL DE ACCESO: acceso web, perfiles moviles por usuario, control de acceso
seguro, pantallas configurables, entorno claro e intuitivo.

— GESTION FINANCIERA: contabilidad y cartera, analitica y amortizaciones, do-
cumentos oficiales, ratios configurables, multiempresa.

— GESTION SAT: contratos mantenimiento, avisos/partes de trabajo, calendarios,
movilidad SAT, numeros de serie.

— CUADRO DE MANDOS: control de eventos, personalizable x usuario, diversos
tipos de alerta, alertas visuales, historico de alertas.

— MARINO TPV: punto de venta al publico, conexion onlineloffline, arqueos de caja,
integracion con hardware, rapido y funcional.

— FIDELIZACION DE CLIENTES: gestion de promociones, catalogo de obsequios,
gestion y saldo de puntos, zona cliente personalizable, fidelizacion de clientes.

inology@inology.com

5. SAP ECC 6.0

SAP se establecid en 1972 en Alemania y hoy en dia es el mayor proveedor de servicios
de software. En el momento actual la Gltima version de SAP ERP es SAP ECC 6.0, que
anteriormente era SAP R/3.

Otros productos para pymes son: SAP Business One y SAP todo en uno.

El sistema SAP ECC 6.0 comprende muchos médulos integrados, que abarcan practica-
mente todos los aspectos de la administracion empresarial. SAP proporciona la oportunidad
de sustituir un gran nimero de sistemas independientes, que se han desarrollado ¢ instalado
en organizaciones ya establecidas, por un solo sistema modular. Cada modulo realiza una
funcion diferente, pero esta disefiado para trabajar con otros modulos. Esta totalmente inte-
grado, ofreciendo auténtica compatibilidad entre todas las funciones de una empresa.

Los modulos que lo integran son:

— Contabilidad financiera.
— Inversiones.
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Tesoreria.

Controlling.

Gestion datos generales de logistica.
Gestion del mantenimiento.
Enterprise controlling.
Ventas y distribucion.
Gestion de proyectos.
Gestion de materiales.
Calidad.

Produccion.

Gestion del personal.
Industry solution retail.
Gestion del mantenimiento

Cada uno de estos mddulos dispone de submodulos.
El contenido de cada médulo (incluidos los submodulos) es el siguiente:

FI (financial) finanzas: cuentas de mayor, consolidacion sociedades, cuentas a cobrar,
cuentas a pagar, gestion de activos, Special Ledger, cierres.

IM (inversiones): gestion de inversiones

TR (tesoreria): programa conciliacién, provisiones posicionamientos, control de
fondos.

CO (controlling): contabilidad por centros de coste, contabilidad presupuestaria,
control de costes del producto, analisis de rentabilidad, 6rdenes internas, costes ba-
sados en actividades (ABC)

LO (gestion datos generales de logistica): datos basicos, gestion variantes de produc-
tos, modelos previsién y comportamientos, cambios ingenieria objetos SAP.

SD (ventas y distribucion): datos maestros, gestion de ventas, gestion tarifas y con-
diciones de precio, gestion de expediciones, facturacion, sistemas de informacion,
intercambio electronico de datos (EDI).

PS (gestion de proyectos): datos basicos, planificacion del proyecto, plan de costes,
proceso de aprobacidn, seguimiento y progreso del proyecto, sistema de informacion.
MM (gestion de materiales): planificacion necesidades materiales, gestion de com-
pras, gestion de inventarios, gestion de almacenes, verificacion de facturas, sistema
de informacion, intercambio electronico de datos (EDI), sistema clasificacion, ges-
tion de lotes.

QM (calidad): herramientas de planificacion, proceso de inspeccion, control de ca-
lidad, certificados de calidad, notificaciones de calidad.

PP (produccion): datos basicos, gestion de la demanda, plan maestro, plan de capa-
cidades, plan de materiales, 6rdenes de fabricacion, costes de producto, sistemas de
informacion, industria de procesos, configuracion de producto.
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— HR (gestion del personal): datos maestros de personal, ndmina, gastos de viaje, or-
ganizacion y planificacion, desarrollo de personal, gestion de la formacion, seleccion
de personal, gestion de tiempos.

— IS-R (Industry Solution Retail): planificacion de surtidos, reaprovisionamiento, for-
matos de presentacion, sales Retail, transporte, sistema de informacion Retail.

— PM (gestion del mantenimiento): identificacion descripcion, mantenimiento preven-
tivo, 6rdenes de mantenimiento, proyectos de mantenimiento, gestién del servicio.

www.sap.com

6. Basados en la Nube (SaaS)

Con el software basado en la nube el tiempo requerido para implementar y adaptarse
al sistema es mucho menor que con ¢l ERP tradicional. El usuario lo encuentra mas facil.

El costo de actualizar los sistemas tradicionales suele ser alto y muchos quedan sin ac-
tualizar. Se requiere un departamento de sistemas para su mantenimiento. Con el software
basado en la nube los proveedores son responsables del desarrollo e instalacion de las ac-
tualizaciones; éstas suelen tardar menos tiempo y no interfieren con las operaciones del
negocio. La responsabilidad de los servidores, seguridad de datos, personal de sistemas y
actualizaciones quedan transferidos del cliente al proveedor de ERP.

Los principales proveedores son: NETSUITE y WORDAY.

— SAP ofrece actualmente en su Business Suite principal para las grandes empresas
aplicaciones SaaS, asi como la suite Business ByDesign para empresas medianas.

— ORACLE ofrece la opcidon SaaS para sus nuevas Fusion Applications.

7. NETSUITE

Los modulos que lo integran son:

— Gestién financiera.

— Cadena de suministro y gestion de inventario.
— Envios y cumplimiento.

— Gestidn de reconocimiento de ingresos.

— Planificacion financiera.

— Human Capital Management.

— Gestidn de ingresos recurrentes.

— Analisis e informes financieros.

Cadena de suministro y gestion de inventario

El software de gestion de inventario ofrece un conjunto completo de gestion de inventa-
rio, fabricacion y capacidades de compra que mejora la gestion de la cadena de suministro.
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Vision en profundidad, en tiempo real de los indicadores clave de proveedores, inventa-
rios y compras. Capacidades de autoservicio para los socios, proveedores y clientes, mejora
la gestion de los niveles de inventario y los costes y satisface mejor las expectativas de cum-
plimiento del servicio al cliente.

Caracteristicas principales:

— Almacén y control de inventario.

Visibilidad detallada en tiempo real de medidas de gestion de la cadena de sumi-
nistro y control de inventario, incluyendo las tendencias de inventario, y la pun-
tualidad del proveedor.

Reduce los costes de inventario por reforzar el control de los niveles de existencias
al tiempo que aumenta la eficiencia operativa.

Aumenta margenes de los productos mediante la gestion eficaz de precios basada
en los diferentes tipos de clientes, canales y divisas.

Toma el control de la reposicion de inventario y se asegura de que tiene el sufi-
ciente para cumplir con los pedidos anticipados, mientras se mantiene un exceso
de existencias al minimo.

Las caracteristicas del software de gestion de inventario también incluyen gestion
de lotes, reabastecimiento basado en la demanda, los clientes y los precios por
volumen, inventario multi-ubicacion, y mucho mas.

— Compras y gestion de proveedores.

Elimina las ineficiencias con la creacion de la orden de compra en linea conve-
niente que permite reemplazar los formularios basados en papel y procesos ma-
nuales que consumen tiempo.

Optimiza los procesos de adquisicion y mejora la colaboracion con los proveedo-
res, dandoles acceso de autoservicio a los datos e informacion clave.

Seguimiento de los costos y elimina errores mediante la creacion de un completo
flujo de procesos de negocio a través de la compra, recepcion y cuentas por pagar.

— Procesos de fabricacion optimizados:

Agiliza el proceso de gestion eficiente de las 6rdenes de trabajo de produccion, la
construccidon de conjuntos de varios niveles, la creacion de pedidos de compra
especiales para componentes.

— Planificacion de la demanda:

196

Calcula los planes de demanda aprovechando los datos historicos y previsiones
de ventas.

Permite ver como las 6rdenes de compra y de venta afectan a los niveles de inven-
tario futuros.

Calcula los planes de suministro y genera automaticamente 6rdenes de compra o
de trabajo.
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Envios y cumplimiento

— Aumenta la eficiencia del transporte y reduce los costos de procesamiento de cum-
plimiento de la orden. Integracion completa con las principales empresas de trans-
porte.

Otras principales empresas de desarrollo de software ERP

— ORACLE.

— INFOR.

— MICROSOFT.
— EPICOR.
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Ccontrol y gestion de stocks

Después de leer este capitulo usted debera:

* Definir lo que es el coste de posesion de < Definir el stock de seguridad.

stocks anual. * Aplicar la determinacion del stock de segu-
* Definir lo que es el coste de adquisicion ridad.

anual de los pedidos. * Definir qué es el diagrama ABC.
* Definir lote economico.  Clasificar los articulos en los grupos A,

Aplicar la formula del lote econdémico.
Definir punto de pedido.
Aplicar la formula del punto de pedido.

B, C.
Calcular el periodo de revision en el aprovi-
sionamiento en fechas fijas.

INTRODUCCION

En este capitulo veremos el enfoque clasico de como controlar y gestionar los stocks,
que era el unico sistema utilizado hasta la aparicién del MRP.

En la actualidad, el enfoque clasico lo siguen empleando empresas en el caso en que la
demanda es independiente, es decir, de productos terminados o recambios que demanda el
mercado. También en los casos de demanda dependiente de componentes que son comunes
a muchos productos ya que asi se simplifica respecto a la utilizaciéon de MRP.

Con la aparicion del sistema MRP, que se explica en el capitulo 4, ya vimos que las
ordenes de fabricacion y compras de los componentes requeridos para el montaje de los
productos dependian de las cantidades a montar de éstos y de la fecha de inicio de monta-
je; asi pues, se determinaba, teniendo en cuenta los plazos de fabricacion y aprovisionamien-
to, cuando debia efectuarse el lanzamiento de las 6rdenes de fabricacion y de los pedidos.

5.1.
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5.2.

5.3.

200

En cuanto a la cantidad a lanzar, comentamos diversas técnicas de lotificacion tales como:
pedidos lote a lote, minimo coste unitario, minimo coste total, lote economico, método de
Silver Meal, maximos y minimos y multiplos, técnicas en general basadas en los conceptos
clasicos que veremos en este capitulo.

TIPOS DE COSTES DE LOS STOCKS

El material comprado por la empresa tiene tres clases de costes:

— Coste de la compra.
— Coste de posesion del stock.
— Coste de adquisicion del stock.

El coste de la compra es lo que se paga al proveedor por el suministro de la mercancia.

El coste de posesion de stocks es lo que le cuesta a la empresa mantener el stock y sera
tanto mayor cuanto mayor sea éste, asi como también dependera del tipo de interés banca-
rio del dinero, del espacio ocupado, primas de seguros, personal utilizado, posibilidad de
deterioro de los materiales, obsolescencia, etc.

El coste de adquisicion de un pedido son todos los costes que comporta el poder dispo-
ner del material correspondiente, incluye:

— Personal que detecta la falta de material.
— Personal de compras.

— Personal de aprovisionamiento.

— Personal de recepcion.

— Personal de control de calidad de entrada.
— Personal de almacén.

El coste anual de adquisicion sera tanto mayor cuanto mayor sea el numero de pedidos
realizados.

Si para cubrir las necesidades de todo el ano hacemos un determinado numero de pe-
didos, el coste total de adquisicion anual quedara multiplicado por dicho numero. Bajo este
punto de vista, lo conveniente seria pedir todas las piezas que necesitamos de una sola vez
al afio, pero esto supone unos gastos de posesion de stocks muy grandes.

GRAFICA DE VARIACION DE LAS EXISTENCIAS

Veamos graficamente como varian los stocks suponiendo en principio un consumo uni-
forme.

En unos ejes de coordenadas, representamos en el eje de las X los meses del afio y en el
eje de las Y las existencias (véase figura 5.1).
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Figura 5.1. Evolucion del stock a lo largo del tiempo.

Supongamos que hacemos un solo pedido que nos llega a primeros de afio para cubrir
el consumo anual previsto.

La hipotenusa del tridngulo mayor nos representa como van variando las existencias
conforme avanza el afio, de forma que al final del afno las existencias son cero y, por tanto,
el stock medio habra sido igual a la mitad del consumo anual previsto (S).

Si hacemos pedidos semestrales, el stock medio seria la mitad, y en el caso de pedidos
trimestrales, los stocks serian la cuarta parte, los costes de adquisicion cuatro veces mayores,
y existirian cuatro riesgos de rotura de stocks.

Se trata de determinar la cantidad de pedidos a emitir en el afo, de manera que la
suma de los costes de posesion y de adquisicion sean minimos y ademas evitar la rotura
de stocks.

En la grafica se ha supuesto que los pedidos llegan en el mismo instante en que se piden
y que el consumo es uniforme, pero esto en la practica no ocurre, por lo que los pedidos
deben cursarse con el tiempo suficiente para que el proveedor pueda suministrarlos y dis-
poner de un stock de seguridad para cubrir, con una cierta probabilidad, el no quedarnos
sin stock, aquellos periodos en que la demanda sea superior a lo esperado o bien que el
proveedor se atrase en la entrega.

5.4. STOCK DE SEGURIDAD Y PUNTO DE PEDIDO

El stock de seguridad es necesario por dos conceptos:

— Ritmo de consumo superior al normal.
— Plazo de aprovisionamiento superior al normal.

Se tiene que determinar qué valor ha de tener el stock de seguridad, cuando realizar el
pedido y la cantidad a pedir cada vez que se necesite.
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Como puede verse en la figura 5.2, puede ocurrir que desde que se emite el pedido (pun-
to A) hasta que se recibe el consumo diario, en lugar de ser a un ritmo normal, podria
serlo con una cierta probabilidad a un ritmo maximo, con lo que nos quedariamos sin stock;
por ello, para evitar con una cierta probabilidad quedarnos sin stocks debemos tener el de
seguridad.

A Ritmo
de consumo
normal
A
! Ritmo
! de consumo
Punto i | maximo
de pedido i
2
Stock
v . ! v de segurldail
1 1 v
1 1
«—>»
Plazo
de aprovisionamiento

Figura 5.2. Determinacion del punto de pedido.

El stock de seguridad para un 95% de probabilidades de no romper stocks podria de-
terminarse mediante la siguiente formula:

Stock seguridad = 20 x Cn X ta

Siendo:

Cn: El consumo medio diario.
ta: El tiempo de aprovisionamiento en dias.
o: La variabilidad del consumo en tanto por uno.

Al final del capitulo puede verse un ejemplo de determinacion del stock de seguridad.
El punto de pedido, como puede verse en la grafica, representa la existencia llegada a
la cual debe emitirse el pedido y se calcula mediante la siguiente formula:

Punto de pedido = Stock de seguridad + (consumo normal x
X plazo aprovisionamiento)
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DETERMINACION DEL LOTE ECONOMICO

Como ya vimos en los apartados anteriores, el coste anual de adquisicion sera tanto
mayor cuanto mayor sea el numero de pedidos realizados, y el coste de posesion de stocks,
tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad pedida (o lo que es lo mismo menos pedidos
hagamos para cubrir las necesidades).

Se trata de determinar la cantidad a pedir cada vez, de manera que la suma de los cos-
tes de posesion y de adquisicion sean minimos.

Llamaremos:

S: Consumo anual (en unidades).

u: Precio unitario de la pieza (de compra).

G: Gasto de adquisicion por pedido.

T: Tasa del coste de posesion de stock (en tanto por uno); lo componen: interés ban-
cario del dinero, seguros e impuestos, espacio ocupado, personal y gasto de alma-
cén, mermas, depreciacion.

Ca: Coste de adquisicion anual.
Cp: Coste de posesion anual.
Qe: Cantidad lote economico).

Ca:GXi Cp:gquT
Qe 2

Se quiere que Ca + Cp sea minimo, por lo que:

Ca+Cp:Gxi+%><uT:Y
Qe 2

Para que esta suma sea minima derivaremos respecto a Qe
dY_—GS+2uT_—GS+£_ uT _ GS

= 0 ul o9
dQe  Q¢’ 4 0 2 2 Qe

0c = 255
uT
Se puede observar que la cantidad a pedir sera tanto menor cuanto menor sea el coste
de adquisicion por pedido y el consumo anual, asi como cuanto mayor sea el precio unita-
rio y la tasa de posesion de stocks.
Podemos determinar graficamente la cantidad del lote econdmico. Como dijimos ante-

riormente, la cantidad del lote mas economico sera aquella en que la suma de Ca + Cp sea
minima.
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Ca=Gx é que es la ecuacion de una parabola equilatera y Cp = % xuxT esla
ecuacion de una recta. Si dibujamos en unos ejes coordenados (véase figura 5.3) ambas ecua-
ciones, la suma dara una curva, y si desde su minimo se traza una ordenada, obtendremos
en abscisas la cantidad del lote economico Qe (puede comprobarse que coincide con el pun-
to de corte de la parabola y la recta).

Graficamente

ul
Qe x 3

GS
Qe

v

Qe

Figura 5.3. Determinacion grafica del lote economico.

5.6. DIAGRAMA ABC

Sirve para analizar la importancia de las piezas en funcion del volumen econémico anual
que supone su consumo, ya sean de adquisicion externa o fabricadas internamente, y en
funcion de ello controlar las piezas con una u otra técnica de gestion de stocks.

Proceso:

1.°  Saber el consumo anual de cada pieza y su precio unitario (o su coste directo si
es de fabricacion interna).

2. Se multiplica el consumo anual de cada pieza por su precio unitario y se obtiene
el valor econémico del consumo anual.

3.° Se ordenan de mayor a menor valor.

En la tabla 5.1 pueden verse ya las referencias ordenadas de mayor a menor valor.
Hipotesis: tenemos 200 referencias.
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TABLA 5.1
Proceso de calculo para la realizacion del ABC
N.° de orden Acumulado
de la en % del n.° Valor Valor acumulado Acumulado en % del valor
referencia de referencias
1 Vi Vi (V/V) x 100 = 18
4 2 v,
6 3 Vi Vi+ Vo+ ..+ Ve | (Vi+Vo+ ..+ VIV x100 =45
20 10 Vo Vit .o+ Vy 75
70 35 Vi Vit .o+ Vy 95
200 100 Vo Vit it V=V 100
Total Vv

Nota: Los valores indicados en la columna 5 son estimados.

4.° En la columna 4.* se indica el valor en acumulado.

5.°  Finalmente se calcula en porcentaje el acumulado del nimero de referencias (co-
lumna 2) y el acumulado del valor (columna 5).

Una vez que tenemos estos calculos realizados, representamos en unos ejes coordenados
los valores de acumulado en porcentaje de referencias en el eje de las X y los valores de
acumulado en porcentaje del valor en el eje de las Y. Unidos los puntos obtenidos con estas
coordenadas nos darian una grafica.

Pueden observarse en la grafica tres zonas diferenciadas: un tramo recto, una curva y
otro tramo recto, los cuales nos determinan las zonas A, By C.

Los articulos de la zona A son los que se deben controlar mejor ajustando al maximo
las existencias, ya que son el 10% de los productos y representan el 75% del total del valor
de las compras.

Los articulos de la zona B no requieren ser controlados con el rigor de los de la A, ya
que el 25% de los productos representan el 20% de las compras.

Los articulos de la zona C, por su menor importancia, sera mas econémico no contro-
larlos tan estrictamente, ya que el 65% restante de las referencias s6lo suponen el 5% del
valor anual de las compras.

5.7. TECNICAS DE GESTION EMPLEADAS

Las técnicas de gestion de stocks empleadas para los distintos grupos son las siguientes:

— Articulos del grupo A: aprovisionamiento en fechas fijas (técnica clasica) y el sistema
«just in time» (JIT) que se vera en el capitulo 7.
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Figura 5.4. Diagrama ABC.

— Articulos del grupo B: punto de pedido, lote econéomico y stock de seguridad, ya
vistos en los apartados 5.4, 5.5.

— Articulos del grupo C: caja de reserva.

5.7.1. Aprovisionamiento en fechas fijas

El sistema consiste en que a intervalos de tiempo prefijados se revisa la existencia dis-
ponible y los pedidos pendientes de recibir, y se pide una cantidad tal que sumada al ser
recibida a la disponible no deberia sobrepasar un stock maximo prefijado.

Llamemos:

Pr: Periodo de revision de existencias.

Emdax: Stock maximo fijado.
ta: Tiempo aprovisionamiento en fracciones de afo.
Q: Cantidad a pedir.

Para determinar el periodo de revision se parte de la formula del lote econémico

Qe = if y el periodo de revision de existencias se calcula asi: Pr = %; sustituyendo
u

Qe por la expresion anterior tendremos:

Qe [2SG _ [2G
pr=2¢= | = ==
S S*uT SuT
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La féormula para determinar la cantidad a pedir sera la siguiente:

Q = Emax — [(Exist. + Ped. ptes.) — ta X S]

5.7.2. Caja de reserva

Los articulos del grupo C, al influir tan poco en el inmovilizado, son pedidos en canti-
dades para varios meses y con la suficiente antelacion, ya que seria imperdonable tener
paros, por ejemplo en una cadena de montaje, por falta de éstos. La cantidad pedida acos-
tumbra a cubrir las necesidades de unos 2 o 3 meses para aquellos articulos que estan mas
cerca de los del grupo B y una cantidad aproximada para 6 meses para los demas.

Se utiliza la «caja de reserva» como indicador para efectuar un nuevo pedido. Este sis-
tema consiste en tener una cantidad en una caja precintada que solo se abre cuando ya no
quedan mas existencias. La cantidad es tal que cubre con suficiente holgura las necesidades
hasta que llegue el pedido que ahora se cursa. Cuando se abre la caja, en su interior hay un
vale que se entrega en compras como indicador de que hay que pedir.

5.8. EJEMPLO DE DETERMINACION DEL STOCK
DE SEGURIDAD

Veamos una forma practica de determinacion del stock de seguridad cuando se dispone
de la estadistica de ventas del producto mes a mes durante varios afios.

Caso 1. El valor del coste de rotura puede ser precisado.

Datos: precio unitario # = 300 u.m. Margen = 100 u.m. Promedio venta diario = 3 ar-
ticulos.

Periodo aprovisionamiento = 3 dias. Tasa de posesion de stocks = 15%.

Gastos puesta a punto fabricacion especial = 450 u.m.

El periodo de revision es de un mes o, lo que es lo mismo, se pide 12 veces al afo.

Resolucion

Calculemos el coste de una rotura de stocks:

Si trabajamos sin stock de seguridad; quedarnos sin stock es entonces cuando realiza-
mos una peticion; estariamos sin vender durante 3 dias, y la pérdida del margen de contri-
bucion correspondiente seria: 100 X 3 x 3 =900 u.m.

Se habria de poner en marcha una fabricacion especial cuyo coste es de 900 u.m.

El coste de una rotura de stocks seria R = 900 + 450 = 1.350 u.m.

Tenemos estadistica de ventas de 4 afios.
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TABLA 5.2

Estadistica de ventas mensuales durante cuatro afios

E F M A M J J A S (0} N D Total

Afiol | 110 40 | 100 | 50 90 | 150 | 50 80 | 110 | 160 70 70 1.080
Aiio 2 60 80 90 | 60 80 | 110 | 90 70 80 | 190 | 100 90 1.100
Afio3 | 110 | 120 | 100 | 50 | 120 80 | 40 70 | 140 | 100 50 | 130 1.110
Aiio 4 70 90 70 | 90 60 80 | 90 | 100 | 120 | 110 | 130 60 1.070

El consumo medio mensual es [(1.080 + 1.100 + 1.110 + 1.070) : 4] : 12 =90
El coste anual probable de rotura de stocks Z1:

C12xRx F(s) _ 12 x1.350 x F(s)
P 1

Z1

= 16.200 x F(s)

P =1 (revision mensual) (en el caso de revision anual P = 12).
El coste anual probable de posesion de stocks, Z2, sera:

Z2=TxuxSs=0,15%x300x Ss=45x%x Ss

Siendo Ss: Stock de seguridad.
Confeccionamos la tabla 5.3 de frecuencias de las ventas en orden decreciente.

TABLA 5.3
Tabla para determinar el stock de seguridad mas econémico
Salidas . g CEIE T Desviacion de las Gastos Gasto§,de
nsuales | Frecuencias e e salidas respecto de rotura | POSSIOM L
me observadas | acumuladas . de stock totales
por orden | observadas o a la media de stock 5
decreciente QEmEEs G120 Ss: stock seguridad) Z1 Rt Al )
100 x Fs) | °% g n
190 1 1 2,1 100 338 4.500 4.838
160 1 2 4,2 70 675 3.150 3.825
150 1 3 6,3 60 1.013 2.700 3.713
140 1 4 8,3 50 1.350 2.250 3.600
130 2 6 12,5 40 2.025 1.800 3.825
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TABLA 5.3 (continuacion)

. Frecuencias L Gastos de
Salidas . Desviacion de las Gastos .
mensuales | Frecuencias L3RG RO | G G salidas respecto de rotura | POSesion Eosiin
observadas | acumuladas . de stock totales
por orden | observadas acumuladas en % a la media de stock seouridad | Z1+ 22
decreciente 100 x ;,(s) Ss: stock seguridad) Z1 g 7
120 3 9 18,8 30 3.038 1.350 4.388
110 5 14 29,2 20 4.725 900 5.625
100 5 19 39,6 10 6.413 450 6.863
90 7 26 54,2 0 8.775 0 8.775
80 6 32 66,7 -10 10.800 —450 10.350
70 6 38 79,2 =20 12.825 =900 11.925
60 4 42 87,5 =30 14.175 —1.350 12.825
50 4 46 95,8 -40 15.525 —1.800 13.725
40 2 48 100,0 =50 16.200 -2.250 13.950

En la 3. columna, podemos ver que en 48 ocasiones las ventas fueron de 40 unidades o
mas (como en efecto sucedio), que en 26 ocasiones las ventas fueron de 90 unidades o mas,
que en 1 ocasion las ventas fueron de 190 unidades o mas.

En la 4.* columna, podemos ver que en el 100% de las ocasiones las ventas fueron de
40 unidades o mas, que en el 54,2% de las ocasiones las ventas fueron de 90 unidades o mas
y que en el 2,1% de las ocasiones las ventas fueron de 190 unidades o mas.

En la 5.* columna podemos ver las desviaciones respecto a 90 (venta media mensual).

Enla 6.* y 7.* columnas, los calculos correspondientes de Z1 y Z2.

En la 8.* y ultima columna, el coste total de la rotura de stocks.

Puede verse en la tabla que el coste minimo es el valor 3.600, que corresponde al caso
de trabajar con un stock de seguridad de 50. La probabilidad de romper stock podemos ver
que es de un 8,3%.

Caso 2. El valor del coste de rotura no puede ser precisado.
Trabajamos con los mismos datos.

Supongamos que fijamos un riesgo de una rotura al afio: F(s) = 1 0,083 que co-
rresponde a un stock de seguridad de 50 unidades. 2

. 2 .
Para un riesgo de 2 roturas al afio: F(s) = T = 0,166, interpolando en la tabla 5.3
vemos que corresponde a un stock de seguridad de 35 unidades.

Asi calcularemos el resto de los valores que figuran en la tabla 5.4.
En la ultima columna esta calculado el coste anual de posesion del stock de seguridad.
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TABLA 5.4
Cdlculo del coste anual de posesion del stock de seguridad
. . Coste anual de posesion
Numero de roturas pr?bables Stock de .segurldad e e ]
aceptadas por aiio en cantidad (s) 72— TxuxS

3 25 1.125

2 35 1.575

1 50 2.250

0,5 70 3.150

0,25 100 4.500

Podemos ver la rapidez con que se incrementaria el coste anual de posesion del stock
de seguridad conforme desearamos disminuir el nimero de roturas de stock en el afio y, a
la vista de ello, tomar la decision mas oportuna.
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RESUMEN

El material comprado por la empresa tiene tres
clases de costes: coste de la compra, coste de
posesion del stock y coste de adquisicion del
stock.

El coste de posesion de stocks anual es lo
que le cuesta a la empresa mantener el stock
durante un ano; sera tanto mayor cuanto mayor
sea el valor de éste, asi como también depen-
dera del tipo de interés bancario del dinero, del
espacio ocupado, primas de seguros, personal
utilizado, posibilidad de deterioro de los materia-
les, obsolescencia, etc.

El coste de adquisiciéon anual de los pedidos
son todos los costes que comportan el poder
disponer del material correspondiente, incluye:
personal que detecta la falta de material, per-
sonal de compras, de aprovisionamiento, de re-
cepcion, de control de calidad de entrada, de
almacén, etc. Sera tanto mayor cuantos mas
pedidos hagamos para cubrir las necesidades
del ano.

Lote econémico sera la cantidad a pedir cada
vez que se detecte la necesidad, para asi con-
seguir que la suma de los costes de posesion y
de adquisiciéon sean minimos.

La formula del lote econédmico es:

/ZGS
e = ——
g uT
El punto de pedido representa la existencia lle-

gada a la cual debe emitirse el pedido y se cal-
cula mediante la siguiente formula:

Stock de seguridad + (Consumo normal x
x Plazo aprovisionamiento)
El stock de seguridad es una cantidad que no
se necesita utilizar si el consumo es el normal y

no hay retraso en el plazo de entrega, y cubre con
una cierta probabilidad el no quedarnos sin stock.
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El diagrama ABC sirve para analizar la impor-
tancia de las piezas ya sean de adquisicion ex-
terna o fabricadas internamente (por su volu-
men, por su precio, etc.), y en funcién de ello
controlar las piezas con una u otra técnica de
gestion de stocks.

El proceso para la confeccion del diagrama
ABC es el siguiente: 1.° Saber consumo anual
de cada pieza y su precio. 2.° Se multiplica el
consumo de cada pieza por su precio. 3.° Se or-
denan de mayor a menor valor. Representamos
en unos ejes coordenados los valores de acu-
mulado en porcentaje de referencias en el eje de
las X y los valores de acumulado en porcentaje
del valor en el eje de las Y. Unidos los puntos
obtenidos con estas coordenadas nos dara una
gréfica.

Los puntos de inflexion de la grafica nos permi-
ten observar tres partes diferenciadas: un tramo
recto, una curva y otro tramo recto, los cuales
nos determinan las zonas A, B y C.

Los articulos de la zona A son los que se de-
ben controlar mejor ajustando al maximo las
existencias, ya que son el 10% de los productos
y representan el 75% del total del valor de las
compras.

Los articulos de la zona B no requieren ser
controlados con el rigor de los de A ya que el
25% de los productos representan el 20% de
las compras.

Los articulos de la zona C, por su menor im-
portancia, no seran controlados tan estrictamen-
te ya que el 65 % restante de las referencias solo
suponen el 5% de las compras.

Las técnicas de gestion de stocks empleadas
para los distintos grupos son las siguientes:

Articulos del grupo A: aprovisionamiento en fe-
chas fijas (técnica clasica) y el sistema «just in
time» (JIT); articulos del grupo B: punto de pe-
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dido, lote econémico y stock de seguridad; ar-
ticulos del grupo C: caja de reserva.

El aprovisionamiento en fechas fijas consis-
te en que, a intervalos de tiempo prefijados, se
revisa la existencia disponible y los pedidos
pendientes de recibir y se pide una cantidad tal,
que sumada al ser recibida a la disponible no
deberia sobrepasar un stock maximo prefijado.

El periodo de revision en el aprovisionamien-
to en fechas fijas se determina por la siguiente

La cantidad a pedir en el aprovisionamiento
en fechas fijas se determina con la féormula si-
guiente:

Q = Emdx — [(Exist. + Ped. ptes.) — ta x S].

La «caja de reserva» consiste en tener una
cantidad en una caja precintada que soélo se
abre cuando ya no quedan mas existencias.
La cantidad es tal que cubre con suficiente hol-
gura las necesidades hasta que llegue el pe-

férmula: dido que ahora se cursa. Cuando se abre la
G caja, en su interior hay un vale que se entre-
Pr = /_ ga en compras como indicador de que hay que
SuT pedir.
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CUESTIONES

1.

A A R o

10.
11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

Mediante el diagrama A BC se determina que, aproximadamente, el porcentaje de referencias
compradas al exterior que corresponden al grupo A es de: ... %, y que representan el: ... % del
valor total de las compras.

Idem respecto a las del grupo B: ... % de las referencias, .... % del valor total de las compras.
Idem respecto a las del grupo C: ... % de las referencias, ... % del valor total de las compras.
Para la gestion clasica de los stocks del grupo A se debe determinar...

Las técnicas empleadas para la gestion de los stocks del grupo B son...

Las técnicas empleadas para la gestion de los stocks del grupo C son...

Explicar los pasos a seguir para realizar un diagrama ABC.

[ Qué se conoce como coste de emision de un pedido? Indicar todos los costes que la componen.

(Qué se conoce como coste de lanzamiento de una orden de fabricacion? Indicar todos los
costes que la componen.

(Qué se conoce como coste de posesion de stock y como se calcula?

En general, en la gestion de los stocks de lo que se trata es de minimizar la suma de los costes
de .. yde..

En la gestion de los articulos del grupo B, la cantidad llegada a la cual ya hay que emitir el
pedido se llama... y la cantidad a pedir se llama...

(Qué significa el término JIT?
El JIT se emplea basicamente para la gestion de los productos del grupo...

El consumo anual previsto de una determinada pieza es de 5.000 unidades y su precio de
compra unitario 20 u.m. El coste de adquisicion por pedido es de 200 u.m., la tasa de po-
sesion de stocks se puede cifrar en un 20%. Calcular: 1.° El coste total anual de posesion y
de adquisicion en los casos de realizar 1, 3, 6 y 12 pedidos al afio. 2.° Indicar qué caso re-
sulta mas economico. 3.° Cantidad del lote econdmico y nimero de pedidos al afio mas
conveniente.

Calcular el stock de seguridad para un 95% de grado de confianza de que no habra rotura de
stocks de un producto cuyo consumo normal diario es de 1.000 unidades, el tiempo de apro-
visionamiento 50 dias y la variabilidad de la demanda en tanto por uno 0,10.

Calcular el punto de pedido de un producto cuyo stock de seguridad es de 300 unidades, su
consumo medio diario es de 20 unidades, y el periodo de aprovisionamiento 30 dias.

Calcular el punto de pedido de una materia prima cuyo consumo anual es de 6.000 kg, el pla-
zo de aprovisionamiento 2 meses y el stock de seguridad cubre las necesidades de 15 dias.

De un producto tenemos los siguientes datos: Precio unidad: 10 u.m. Consumo anual: 4.000
unidades. Coste de adquisicion por pedido: 500 u.m. Tasa de posesion de stock: 10%.
Calcular: 1.° Lote econdémico. 2.° Coste de posesion anual del stock.
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20. De un producto tenemos los siguientes datos: Precio unidad: 12,5 u.m. Consumo diario: 178
unidades. Plazo de entrega = 7 dias. Coste de adquis./pedido: 500 u.m. Coste de almacena-
miento = 1,25 u.m./unidad y afio. Numero de dias laborables/afio = 360. Stock de seguridad =
= 600.

Calcular: 1.° Tamaifio lote de pedido que minimiza los costes totales de gestion de stocks.
2.° Numero de pedidos a realizar por afo. 3.° Punto de pedido. 4.° Coste total anual de la gestion.

21. Determinar el periodo de revision y la cantidad a pedir de un producto de grupo A, cuyo con-
sumo anual es de 12.000 piezas, el precio unitario: 2.000 u.m., el tiempo de aprovisionamiento:
18 dias, el coste de adquisicion por pedido: 500 u.m., y la tasa de posesion de stocks: 0,10. El
stock maximo fijado es de 500 piezas. En el momento de realizar el pedido, las existencias mas
los pedidos pendientes ascienden a 800 piezas.

22. Hallar la cantidad del pedido de compras mas econdémico teniendo en cuenta los descuentos
en funcion de la cantidad del pedido.
La cantidad anual consumida es de 120.000 kg.
El coste de adquisicion por pedido: 1.500 u.m.
La tasa de posesion de stocks: 0,15.
Existen cuatro tipos de ofertas. ;Cual de las cuatro nos interesa mas escoger?

Cantidad del lote (kg) Precio/kg
1 5.000 15,5
2 10.000 14,8
3 20.000 14,3
4 40.000 14,2

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

10%; 75%.

25%; 20%.

65%; 5%.

El stock maximo, el periodo de revision y, llegado el momento, la cantidad a pedir.
Punto de pedido, lote econdmico y stock de seguridad.

Caja de reserva.

NS R W=

a) Se confecciona una lista con todas las referencias.

b) Se ordenan de mayor a menor valor.

¢) Se calcula el valor en acumulado para cada una de las referencias.

d) Se calcula el % que representan respecto al total.

e) Se calcula el nimero de referencias en acumulado para cada una de las referencias.
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11.
12.
13.
14.
15.

Y

Control y gestion de stocks

Se calcula el % que representan respecto al total.
Asi se podra ver que aproximadamente el 10% de las referencias supone aproximadamen-

te el 75% del valor total.

Es el coste que comporta cada pedido que se emite, a saber:

a)
b)
¢)
d)
e)
D

Deteccion de qué es necesario pedir.

Confeccion del pedido.

Envio del pedido.

Vigilancia de que se cumpla el plazo de entrega.

Recepcion (descarga, control de cantidad y calidad, transporte interno).
Tramite administrativo para el pago al proveedor.

Es el coste que comporta cada orden de fabricacion que se lanza, a saber:

a)
b)
¢)
d)
e)
b))
2

Deteccion de qué es necesario fabricar.

Confeccion de la documentacion (vales de materiales, bonos de trabajo...).
Lanzamiento.

Preparacion de las maquinas.

Vigilancia de que se cumpla el plazo de fabricacion.

Control de cantidad y calidad.

Transporte interno.

Coste de posesion de stocks es lo que cuesta mantener el stock y se calcula multiplicando el
valor del stock por la tasa de posesion de stock (que tiene en cuenta, ademas del interés ban-
cario del dinero, el seguro de las mercancias, el riesgo de obsolescencia, espacios...).

Emision (lanzamiento); posesion.

Punto de pedido; lote econdémico.

Just in time (Justo a tiempo).

A.

Coste anual de adquisicion=G X (S: Q) =G X n

Coste anual de posesion = Q/2 (uT)

pedidos sl a0 | ot 0 | adguiicion = G n | O anualde posesion = 2 ) |
1 5.000 200 (5.000)/2 x (20 x 0,20) = 10.000 | 10.200
3 500003 [200x3=600 | (5.000:3)2%(20x0,20)=3.333 | 3.933
6 5000:6 | 200x6=1200 | (5.000:6)2x(20x0,20)=1.666 | 2.866
12 5.000:12 | 200x 12=2.400 | (5.000: 12)/2x (20X 0,20) =833 | 3.233

Puede verse que corresponde a realizar 6 pedidos al afio.

=707

Lote econémico Qe = \/ 2GS _ \/ 2 %20 % 5.000

ul 20 x 0,20
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Numero de pedidos = 5.000 : 707 =7
16. Stock de seguridad = (Cn X taprov.) X 2¢ = 1.000 x 50 x 2 x 0,10 = = 10.000
17. Pto. de pedido = (Cn X ta) + stock de seguridad = (20 x 30) + 300 = 900

18. Pto. de pedido = (consumo medio X plazo aprovis.) + stock de seguridad = (6.000/12) x 2 +
+ (0,5 x 500) = 1.250 kg

19. 1°Qc= \/2GS _ [2x500x4.000 _, 0
ul 1x0,10

2.° Cpos. = (Qel2) x u x T = (2.000/2) x 1 x 0,10 = 100

2. 1° Qe = \/ZGS _ [2x500x64.080 _ .,
ul 1,25

2.° Numero de pedidos al afio = S/Qe = 64.080/7.160 = 9

3.° Pto. de pedido (S X ta) + stock seguridad = (178 x 7 dias) + 600 = 1.846
También = (64.080 x 7/360) + 600 = 1.846

4° CT=Ca+ Cp=4.500+4.475=28.975
Ca = G xn.° pedidos al afio = 500 x 9 =4.500
Cp =(Qel2) xux T=(7.160/2) x 1,25 =4.475

2 x 500 N
21, 1° Qe = = 0,020 afios = 1 semana
12.000 x 2.000 x 0,10

2.° Q= Emax — (Exist. + Ped. ptes.) — ta x S =500 — (800 — 18/360 x 12.000) = 300

22. CT=Sxu+(SIQxG+(QR2)xuxT
CT, =120.000 x (15,5 + 1.500/5.000) + (5.000/2) x 15,5 x 0,15 =1.901.813
CT, =120.000 x (14,8 + 1.500/10.000) + (10.000/2) x 14,8 x 0,15 = 1.805.000
CT, =120.000 x (14,3 + 1.500/20.000) + (20.000/2) x 14,3 x 0,15 = 1.746.450
CT,=120.000 x (14,2 + 1.500/40.000) + (40.000/2) x 14,2 x 0,15 =1.751.100

Como puede verse, nos interesa mas la CT.
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Programacion, lanzamiento
y control de produccion
(planificacion a muy corto plazo)

Después de leer este capitulo usted debera:

Describir qué es programar una operacion y
las fases que la componen.

Describir los problemas que aparecen en la
programacion de operaciones.

Describir los objetivos que se persiguen
cuando se programan operaciones.
Describir reglas de programacion de opera-
ciones.

Enumerar los diferentes algoritmos de pro-
gramacion.

Resolver problemas de programacién me-
diante algoritmos.

Describir en qué consiste el lanzamiento de
una orden de produccion.

Describir diferentes acciones para solucio-
nar las desviaciones que se producen entre

lo programado y lo real.

INTRODUCCION

La naturaleza y la complejidad de la funcion de programacion varian enormemente
entre los diferentes sistemas de fabricacion.

En la fabricacion continua, la mayoria de los problemas de programacion suelen ser
bastante simples, la capacidad de produccion es fija y se determina al disefar la linea de
produccién. Ejemplos de sectores de fabricacion continua: cementeras, fabricacion de vidrio
plano, siderurgia.

En el caso de fabricacion de vidrio plano se programa la fabricacion por espesores em-
pezando por el de menor espesor y, cuando se han realizado todos los pedidos de dicho
espesor mas la cantidad que se quiera destinar a stock, se pasa al espesor inmediato superior
y asi hasta que se llega al espesor mayor, y vuelta a empezar.

6.1.
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Al otro extremo de la escala de complejidad de la programacion se encuentra el trabajo
puro de taller (trabajo bajo pedido). Ejemplos de sectores de trabajo puro de taller: fabrica-
cion de matrices, moldes...

En estas empresas es muy dificil hacer una prediccion de la demanda y la consiguiente
planificacion de la produccion.

En el momento menos pensado se recibe una gran cantidad de pedidos como conse-
cuencia de la aceptacion por parte de los clientes de ofertas que se enviaron tiempo atras, y
maquinas que estaban practicamente desocupadas se convierten en maquinas sobrecar-
gadas.

En el taller deben mantenerse clases diferentes de materias primas puesto que no se
conoce qué habra de fabricarse en las proximas semanas. También debera disponerse de
maquinas de proposito general y contar con trabajadores especializados capaces de efectuar
diferentes trabajos.

La distribucion en planta en general es por procesos, llamada distribucion funcional: las
magquinas que realizan el mismo tipo de proceso (funcion) se disponen juntas formando una
seccion: prensas, taladros, soldadura, etc., con lo que el material es transportado de una
seccion a otra donde debe realizarse la siguiente operacion, formando cola ante la maquina
correspondiente.

La funcién de programacion debe asignar los recursos disponibles del taller a los dife-
rentes trabajos que llegan. Es frecuente que los pedidos se cumplan con retraso. Es casi
imposible lograr una alta utilizacion de los equipos y del personal. Son frecuentes altos
inventarios en proceso. A menudo se requiere tiempo extra.

Entre los extremos de la fabricacion continua y el trabajo puro de taller se presenta otro
tipo de fabricacion, llamado de produccion intermitente. Ejemplos de produccion intermi-
tente: la industria auxiliar del automovil, en la que hay empresas que son suministradoras
directamente al primer equipo (empresa que ensambla el automovil), las cuales suministran
conjuntos como faros, aparatos de aire acondicionado...

Aunque es posible que un sistema de produccion intermitente fabrique solamente bajo
pedido, es frecuente que se atiendan los pedidos de los clientes por medio de los stocks ya
que estas empresas disponen de programas orientativos de las necesidades de sus clientes
para todos los meses del afio (lo que les permite poder planificar la produccién). Estos pro-
gramas, llegado el momento, se ajustan semanalmente a las necesidades reales.

Las existencias de articulos terminados se reponen periddicamente mediante produccion
por lotes.

En muchas de estas empresas se emplean programas informaticos para la utilizacion del
MRP II.

A menudo muchos de los productos son de naturaleza similar y se procesan en los mis-
mos equipos. La secuencia de las operaciones de fabricacion para cada producto es usual-
mente fija.

La distribucion en planta para aquellas piezas de las que hay que fabricar grandes canti-
dades al afo es por productos, lamada distribucion en linea (maquinas de distintos tipos se
alinean de acuerdo con el proceso de fabricacion de la pieza). También se disena una linea de
fabricacion en los casos en que formando familias de piezas (piezas similares en cuanto a
proceso) se llega a cantidades importantes.
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6.2.

Dentro del sector del automovil también hay empresas en las que se fabrican piezas
sueltas como las de decoletaje (tornos automaticos), las que embuten, estampan, inyectan
o extrusionan, las cuales no tienen ninguna necesidad del empleo del MRP.

De todo lo dicho podemos ver que las circunstancias de las empresas son variadas y
que, por tanto, su sistema y complejidad de programacién también lo seran.

Hemos visto que la funcidén de planificacion de la produccion mediante la utilizacion
del MRP determina el periodo (semanas o dias, segun el caso) limite en que se deben iniciar
las 6rdenes de fabricacion (OF) de los lotes de los diferentes subconjuntos y componen-
tes; por otro lado, control y gestion de stocks indica cuando (en qué periodo) y cuanto (lote
econdémico) debe ser fabricado de los componentes que son comunes a muchos productos.

Puede ser que la OF no indique la maquina concreta que ejecutara cada una de las ope-
raciones (puede darse el caso de operaciones que pueden ser ejecutadas indistintamente
en una u otra maquina del grupo funcional homogéneo (GFH)! indicado en el proceso de
fabricacion).

Por otro lado, surge el problema cuando se presentan multiples requerimientos practi-
camente simultaneos en un centro de trabajo.

En definitiva, planificacion de la produccion indica en qué periodos deberian iniciarse
las OF o mas tardar para que éstas estén acabadas en el periodo en que se necesitan, pero
presenta dificultades para programar las distintas operaciones de la OF, y ;qué se entiende
por programar una operacion?, ;qué pasos deben darse para programar una operacion?
Aclaremos antes de nada la terminologia.

TERMINOLOGIA

Programar una operacion es determinar la hora de inicio y finalizacion de dicha ope-
racion.

Para ello previamente tendra que haber sido cargada (asignada su realizacidén en una
maquina concreta) y posteriormente puesta en secuencia (determinado el orden de ejecucion
de entre las diferentes operaciones que esperan ser procesadas en dicha maquina), entonces
ya es cuando se podra determinar la hora de inicio y finalizacion.

La carga precede a la puesta en secuencia y ésta, a su vez, precede a la programacion.

Periodo de programacion es el periodo durante el cual se considera fijo un programa;
debe ser tan corto como sea posible. Puede variar entre unas pocas horas y una semana.
Durante este tiempo solamente se aceptan 6rdenes de produccion de emergencia.

Un periodo ideal de programacion seria de cero, o sea, que las ordenes se recibirian y
se asignarian continuamente, el trabajo en proceso y la programacion se revisarian conti-
nuamente como resultado de las condiciones, en continua mutacion dentro de la planta.

' GFH: grupo de maquinas que pueden realizar el mismo tipo de operaciones, aunque la produc-
cion por hora que pueden conseguir en una operacion determinada puede ser diferente.
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PROBLEMAS EN PROGRAMACION
DE OPERACIONES

A medida que avanzan los trabajos a través de las maquinas, éstos a menudo deben
competir con otros trabajos por los mismos recursos escasos formandose colas.

Las maquinas se averian, algunos trabajadores faltan al trabajo, otros rinden por deba-
jo o por encima de los estandares, las herramientas se rompen o se desgastan, los materiales
son defectuosos, las maquinas quedan sin trabajo en espera de que llegue del centro prece-
dente. Las OF se cancelan, se reducen o se aumentan. Las materias primas no llegan cuan-
do se espera. Las ventas caen repentinamente o, en la misma forma, aumentan. Marketing
inicia una campafia publicitaria de impacto que produce un repentino aumento en la de-
manda, después del cual ésta oscila rapidamente hasta que el sistema puede volver a equi-
librarse. Ingenieria introduce modificaciones en los productos que alteran los tiempos es-
tandar de proceso, los tiempos de preparacion, las secuencias de operacion, las instrucciones
a los operarios, etc.

Es muy dificil ejercer un estrecho control en un ambiente dinamico tal como el que
acabamos de describir. No solamente existen muchos factores que contribuyen a la natura-
leza dinamica del sistema, sino que, atin mas, éstos interactiian entre si de una manera ma-
tematicamente compleja. Sin embargo, a pesar de estas dificultades, debe realizarse la fun-
cioén de programacion.

OBJETIVOS DE LA PROGRAMACION
DE OPERACIONES

Los objetivos de la programacion de operaciones son:

— Evitar quedarse sin stocks (empresas que trabajan para stocks).
— Cumplir plazos de entrega (empresas que trabajan sobre pedido).
— Evitar paros de las maquinas y del personal.

— Poco stock en curso de fabricacion.

— Evitar horas extras innecesarias.

Estos objetivos deben lograrse dentro del marco general especificado por el plan de
produccién y de tal manera que se minimicen los diferentes costes asociados con el incum-
plimiento de estos objetivos.

Unas preguntas basicas son: ;jqué es un buen programa?, ;como sabremos que hemos
hallado uno?, jcon qué criterio medimos la «bondad» de un programa? Podriamos estar
buscando el programa que logre completar el mayor nimero de operaciones durante el pe-
riodo programado; podriamos estar tratando de minimizar el tiempo ocioso en nuestras
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6.5.

magquinas, y es importante seflalar que una programacion para satisfacer uno de los objeti-
vos puede que lo consiga a costa de no satisfacer los demas.

FASES DE LA PROGRAMACION

En la figura 6.1, diagrama de flujo de la funcion de programacién de operaciones, pue-
den verse las diferentes fases: cargar las maquinas, evaluar la carga de trabajo, poner en
secuencia los trabajos en cada maquina y desarrollar un programa detallado:

1. Cargar las maquinas

Las 6rdenes de produccion se convierten en operaciones a realizar. Las operaciones se
asignan a las maquinas. Cuando son posibles las asignaciones alternativas (GFH), se debe
tener en cuenta la carga de trabajo existente en las maquinas alternativas. Se determinan los
requerimientos de mano de obra, maquinas y materiales.

2. Evaluar la carga de trabajo

Se comparan los requerimientos de horas de mano de obra y de horas de cada tipo de
maquinas con las capacidades correspondientes. Dependiendo del resultado, se toman las
decisiones oportunas tales como: implantar turnos adicionales de tarde y de noche, contra-
tar personal temporal, realizar horas extras, etc., para asi intentar equilibrar los requeri-
mientos con las capacidades.

3. Poner en secuencia los trabajos en cada maquina

Aqui debemos poner en el orden en que deben efectuarse todas las operaciones asigna-
das a cada maquina viendo de cumplir los objetivos basicos por orden de prioridad.

4. Desarrollar un programa detallado

Ahora ya se pueden determinar la hora de inicio y finalizacién de cada una de las ope-
raciones, y el programa esta listo para entregarse a lanzamiento y control de produccion.

La funcion de programacion no puede realizarse con propiedad sin informacion actua-
lizada y exacta, lo cual se intenta conseguir a través de un sistema de recoleccion de datos
bien disenado y de un buen sistema de control de progreso.
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Figura 6.1. Vista general de la funcion de programacion de operaciones.
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6.7. CARGA DE MAQUINAS Y EVALUACION DE LA CARGA

Podrian considerarse dos casos: capacidad infinita y capacidad finita.

Capacidad infinita

Las tareas se cargan a un centro de trabajo de acuerdo con el momento en que deben
realizarse para responder a las necesidades del cliente, sin importar la respuesta de la capa-
cidad ante dicha carga. Las tareas se cargan bajo el supuesto de que el centro de trabajo
cuenta con una capacidad practicamente ilimitada (lo cual, por supuesto, no es real).

Capacidad finita

Visto ya en el apartado 3.4, se trata de incrementar al maximo la capacidad normal
disponible para intentar satisfacer de la manera mas econémica posible los requerimientos
dentro del periodo planificado.

6.7.1. Carga de maquinas: método de los indices

Algunas veces, varias maquinas diferentes pueden realizar operaciones similares (es el
caso de las maquinas que forman un grupo funcional homogéneo «GFH»). Si éste es el
caso, debemos decidir qué operaciones se asignaran a cada maquina. Esta situacion se pre-
senta casi exclusivamente en los sistemas de taller (fabricacion bajo pedido).

Supongamos que tenemos cinco operaciones que deben ser ejecutadas y tres maquinas
disponibles para realizarlas (tabla 6.1). Una maquina determinada puede realizar una
operacion particular mas rapidamente que las otras maquinas, asi como puede efectuar
otras operaciones con mas lentitud que las demas; donde no esta anotado ningun valor,
es porque esa maquina no puede realizar esa operacioén particular. Las horas disponibles
para asignaciones nuevas se muestran en la fila inferior para cada maquina.

Lo ideal seria poder asignar cada operacion a la maquina en particular que pudiera
efectuar la operacion en el menor tiempo posible.

Para nuestro ejemplo?, deseariamos que las operaciones 274, 32By 51 E fueran realizadas
en la maquina 2 ya que es donde menos tiempo se requiere; sin embargo, esto no es posible
debido a que el tiempo total de proceso para las tres operaciones es de 180 horas, y sélo dis-
ponemos de 110 horas en el periodo programado. Cuando no es posible ejecutar una operacion
en la maquina mas rapida, quisiéramos poder asignarla a la maquina que le sigue en rapidez.

El método de los indices para carga nos da un procedimiento sistematico para asignar las
operaciones a las maquinas de acuerdo con el razonamiento anterior. Este método, por lo
general, nos dara una solucion 6ptima en términos de minimo tiempo total de procesamiento.

2 Del libro Planificacion y control de operaciones, de Mize, J. H., White, Ch. R. y Brooks, G. M.
Prentice-Hall Internacional.
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Veamos paso a paso la aplicacion del método.

Paso 1

Dado un conjunto de operaciones que deben realizarse dentro de un periodo programa-
do y las horas disponibles en cada maquina en ese periodo, construya una tabla similar a
la tabla 6.1.

TABLA 6.1

Tiempos de proceso, en horas, para cinco operaciones en tres maquinas optativas

Operacion Magquina 1 Magquina 2 Magquina 3
22C 100 150 125
27A 200 100 220
44G 25 50 20
32B 40 30 —
51E 60 50 70
Horas disponibles 160 110 150
Paso 2

Determine la eficiencia de cada maquina para cada operacién. A la maquina con el
menor tiempo de proceso para una operacion dada se le asigna un indice de 1,00. A la ma-
quina siguiente en cuanto a duracion del tiempo de proceso, se le asigna un valor indice
igual a la razén entre el tiempo de proceso en esta maquina y el tiempo de proceso en la
maquina mas rapida. Continte hasta haber asignado a todas las maquinas un valor indice
para cada operacion. Anote estos indices en una tabla como la tabla 6.2.

Paso 3

Las operaciones se asignan ahora a las maquinas con base en ¢l indice mas bajo, si hay
suficiente tiempo disponible. Si no se dispone del tiempo suficiente, asigne las operaciones
a la maquina que tenga el siguiente indice menor, siempre que haya suficiente tiempo dis-
ponible. Contintie hasta que todas las operaciones hayan sido asignadas a las maquinas.
Cuando se asigna una operacion, se coloca entre paréntesis el nimero de horas requeridas
en esa maquina particular, y se anota el tiempo en la fila inferior.
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TABLA 6.2
Meétodo indice para carga
Operacion Maquina 1 Maquina 2 Mégquina 3
Horas indice Horas indice Horas indice
22C (100) 1,00 150 1,50 125 1,25
27 A 200 2,00 (100) 1,00 220 2,20
44 G 25 1,25 50 2,50 (20) 1,0
2B (40) 1,33 30 1,00 — —
S1E 60 1,20 50 1,00 (70) 1,40
Horas disponibles 160 110 150
Horas asignadas 100 100 20
40 70
140 100 90
Paso 4

(Opcional) Puede ser posible mejorar la carga mediante inspeccion visual o manipula-
cion. Puede ser deseable, por ejemplo, repartir el trabajo en varias maquinas, particularmen-
te si el método de los indices llevo a cargar unas maquinas mas fuertemente que otras.

6.7.2. Evaluacion de la carga

Los requerimientos de mano de obra por especialidades y horas de maquina de cada
tipo se comparan con las capacidades correspondientes.

El calculo de estas capacidades esta en funcidon del nimero de trabajadores, del niimero
de maquinas de cada tipo, del calendario detallado para el periodo de programacion, cam-
bio en el nimero de turnos, cantidad de horas extras que pueden realizarse, posibilidad de
recurrir a subcontratos. Todas las decisiones que se tomen para aumentar la capacidad
deben amoldarse al plan general de operaciones, o debe obtenerse aprobacion para desvia-
ciones significativas.

Nota: Lo ideal para que haya la maxima flexibilidad en cuanto a la capacidad disponi-
ble de cualquier tipo de maquina es contemplar la posibilidad de tener personal en los tres
turnos de trabajo, con lo que en aquellos puestos de trabajo en que puntualmente hubiera
puntas de carga se podria trabajar las 24 horas.

Estas puntas de carga en ocasiones se originan debido a averias en las maquinas, dando
lugar a acumulaciones de trabajos pendientes.
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PONER EN SECUENCIA Y PROGRAMA DETALLADO

Una vez que disponemos de la capacidad suficiente para cumplir lo planificado, se pro-
cede a poner en secuencia las distintas operaciones en sus maquinas respectivas.

De las diversas técnicas de toma de decisiones, algunas contienen sofisticados proce-
dimientos matematicos mientras que otras se refieren a enfoques sélo de sentido comun.
A menudo se tendran que utilizar combinaciones de varias técnicas para realizar la funcion
de programacion en una planta particular.

En un extremo estan los enfoques directos, de sentido comun, aplicables tan solo a un
pequeno namero de situaciones y tal vez a sélo una empresa.

En el otro extremo estan los enfoques altamente sofisticados, que pretenden ser muy
generales y aplicables a una amplia gama de situaciones de programacion, pero estan tan
limitados por las suposiciones restrictivas, que tan sélo pueden aplicarse directamente en
muy pocas situaciones reales.

En la mayoria de las técnicas de programacion existen usualmente varias suposiciones.
En la mayoria de los casos, a pesar de las suposiciones, resulta un programa util. Las supo-
siciones mas comunes son:

— Los tiempos de proceso para las operaciones son determinables y conocidos.
— Los tiempos de preparacion son determinables y conocidos.

— Cada operacidn, una vez iniciada, debe completarse antes de que se pueda iniciar
otra operacion en la misma maquina.

— Las maquinas nunca se averian.
— Las fechas de terminacion de las 6rdenes son conocidas y fijas.
— Las secuencias de operacion son fijas.

6.8.1. Tipos de enfoques para el secuenciado

Podemos clasificar en cuatro grupos generales los diferentes enfoques: analiticos, itera-
tivos, heuristicos y graficos.

Enfoque analitico. Se ha intentado estructurar el problema de programaciéon en un mo-
delo matematico formal, pero se ha logrado tan so6lo para como maximo tres maquinas.

Enfoque iterativo. En este enfoque se ensayan todas las combinaciones posibles de se-
cuencias de trabajo en cada maquina y se escoge la mejor. Este enfoque no es practico de-
bido a la tremenda cantidad de tiempo y de esfuerzo requerido para los calculos.

Enfoque grafico. Este enfoque ha sido utilizado en plantas de todos los tipos y tamafios
y su forma usual es una grafica de barras, llamada la carta de Gantt.

Enfoque heuristico. En este enfoque se utilizan reglas de decision 16gica o modelos de
simulacion en ordenadores para obtener un programa. Aunque usualmente no obtenemos
el mejor programa con este enfoque, se consiguen bastante buenos, con tiempos y esfuerzos
razonables para los calculos.
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De todos estos enfoques, los enfoques graficos y heuristicos han operado bien en la
practica debido a su simplicidad y flexibilidad.

Parece que el mejor método practico para realizar la funcion de programacion sigue
siendo el programador humano ayudado de graficas, reglas de decision vy, tal vez, de un
modelo de simulacion en ordenador.

6.8.2. Enfoque iterativo

Para mejor entender lo tedioso de este enfoque veamos el siguiente ejemplo’:

Supongamos que recibimos tres 6rdenes de produccion que deben ser programadas en
tres maquinas. La secuencia de operaciones para cada orden de produccién se ha determi-
nado y se considera fija.

En la tabla 6.3 se muestran las tres érdenes de produccién y la secuencia de las opera-
ciones. Para cada operacion se indican los tiempos de proceso, en horas, y el nimero de la
maquina a la cual se asigna la operacion.

Hemos que programar 13 operaciones en las tres maquinas. El objetivo es el de pro-
gramar las operaciones de tal manera que las 6rdenes de produccion se completen tan
pronto como sea posible.

Supongamos, por ejemplo, que las maquinas 1, 7 y 12 ya tienen programadas las ope-
raciones que se indican en la figura 6.2. La escala horizontal representa el tiempo en horas.

Vemos que la maquina 1 tiene dos operaciones asignadas previamente, cada una de las
cuales requiere 10 horas de tiempo de proceso. La notacion 79F significa: «operacion E de
la orden de produccién 79».

TABLA 6.3
Programacion de tres ordenes de produccion en las maquinas 1, 7 y 12
Orden de produccién nimero Secuencia de operacion Tiempo de proceso Maquina namero

96 C 10 12

D 20 1

A 10 7

B 20 12

E 10 1

122 A 10 7

B 20 12

D 10 1

C 10 7

201 B 20 1

3 Ibidem, p. 225.
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TABLA 6.3 (continuacion)

Orden de produccion nimero | Secuencia de operacion Tiempo de proceso Magquina nimero

C 10 7
A 10 12
D 20 1

1 79E 62G

7 T9F

12 62C 86B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6.2. Programa en carta de barras que muestra la carga de trabajo inicial.

Coloquemos ahora las operaciones nuevas en la grafica de barras (figura 6.3). Inicial-
mente hacemos caso omiso de las operaciones existentes y so6lo colocamos cada nueva ope-
racion en la posicion deseada. Notese que se han observado las secuencias requeridas de
operacion mostradas en la tabla 6.3.

1 79E | 62G 122D 96E

96D 201D
201B
7 122A | _79F 201C 96A | 122C
12 62C 86B
122B
96C 201A 6B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6.3. Programa en carta de barras que muestra la carga inicial y las operaciones nuevas.

Considerando que solo se dispone de una maquina de cada tipo, lo que no se podra es
asignar mas de una operacion al mismo intervalo de tiempo, y vemos que eso es lo que esta
ocurriendo. Esta situacion se conoce como conflicto de programacion. Debe entonces deci-
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dirse cual operacion se hara primero, cual segunda, etc. A este proceso lo llamamos de reso-
lucion de conflictos.

Cuando se haya resuelto todos los conflictos (o sea, cuando hemos eliminado todas las
superposiciones de operacion en todas las maquinas) dentro de las restricciones de la se-
cuencia original de operaciones, habremos generado un programa factible. Decimos que un
programa es factible cuando puede funcionar. Puede que no sea el mejor programa, o un
buen programa, pero puede ejecutarse.

El problema de resolver conflictos de programaciéon es mas complejo de lo que puede
parecer a primera vista, debido primordialmente a las interdependencias entre maquinas,
ocasionadas por las secuencias requeridas de operacion.

En la figura 6.3 parece que no existen conflictos en la maquina 7 y que las cinco opera-
ciones pueden realizarse durante los intervalos de tiempo que les hemos asignado. Sin embar-
go, podemos ver rapidamente que las resoluciones de programacion en la maquina 1 obligaran
al desplazamiento de algunas de las operaciones en la maquina 7 debido a la secuencia reque-
rida de operaciones.

Al desplazar hacia la derecha una de las operaciones superpuestas, se ocasionara una
demora de tiempo, con lo que el tiempo de iniciacion de la siguiente operacion en la mis-
ma orden de produccion (pero en una maquina diferente) se demorara en un tiempo
equivalente.

Una pregunta que surge naturalmente es como deben resolverse los conflictos. Aun en
un programa tan pequefio como el que se muestra en la figura 6.3, la complejidad del pro-
blema de programacion es casi abrumadora. Intuitivamente, podriamos vernos tentados a
ensayar todas las resoluciones posibles de conflictos y escoger la mejor. Puede demostrarse
que, en teoria, son posibles (7!)(5!)(6!) = 435.456.000 resoluciones diferentes para este pe-
quefio problema; no es, por tanto, un procedimiento razonable.

Todavia, el problema total es mucho mas complejo ya que debe considerarse la posibi-
lidad de tiempos variables de proceso (en vez de los tiempos conocidos que hemos supues-
to), la no disponibilidad de personal o de materiales, dafios en los equipos, ordenes de
emergencia y otros factores.

6.8.3. Enfoque tabular y grafico

Los métodos tabulares y graficos se han utilizado durante muchos afios para cargar en
los equipos operativos las ordenes de trabajo, y para la programacion detallada de las ope-
raciones de planta. Estos métodos todavia son ttiles, particularmente en el caso de pocas
operaciones y de larga duracion.

6.8.3.1. Cartas de carga

Cuando las o6rdenes de produccion se emiten, implican el consumo de recursos disponi-
bles: tiempos de maquina, mano de obra y materiales. Los recursos son limitados para un
periodo dado; esta limitacion se llama capacidad.
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Posiblemente el método mas simple para mantener registros actualizados de carga de
maquinas es el de anotar cada nueva orden de produccién en una tabla como la que se
muestra en la tabla 6.4.

La tabla debe revisarse inmediatamente antes de un periodo de programacién. A medi-
da que el trabajo se va completando para cada operacion, el trabajo restante, en horas, se
anota en la tabla; de esta manera, se determina peridodicamente la carga pendiente de rea-
lizar en cada maquina.

TABLA 6.4
Carta de carga de maquinas
N.* Orden de produccion Magquina Magquina Maquina
1 2 3
78 10 7
79 20

84 16 5

88 12

89 24 8
104 6
Carga pendiente 60 30 18

6.8.3.2. Diagrama de Gantt: planning de progresion
del trabajo y de carga detallada

Una de las técnicas mas antiguas de que se dispone para programar operaciones en las
magquinas es el diagrama de Gantt.

La grafica de barras de la figura 6.2 es una forma elemental de la carta de Gantt.

A la determinacion de la fecha limite en la que deben iniciarse las diferentes operaciones
o el envio de los pedidos al proveedor para poder cumplir el plazo de entrega se le llama
programacion inversa o, también, programacion hacia atras.

A la determinacion del plazo de entrega, teniendo en cuenta la disponibilidad de los
medios productivos, las duraciones de las preparaciones, las operaciones y tiempos de espe-
ra, se¢ le llama programacion directa o también programacion hacia delante.

Hay dos aplicaciones importantes, una es el tablero de planning de progresion del traba-
Jjo y la otra el tablero de planning de carga de mdquinas.

Estos tableros suelen ser metalicos con ranuras donde se alojan las cartulinas que repre-
sentan cada una de las operaciones a realizar. Estas cartulinas se cortan a una longitud
equivalente a la duracion de la operacion y en la parte superior (la que sobresale de la ra-
nura) en el centro, se anota la referencia de la pieza, el nimero de la operacion y la maqui-
na donde debe realizarse dicha operacidn; en el extremo superior izquierdo se anota la
maquina que hace la operacion anterior y en el otro extremo la maquina donde debe reali-
zarse la operacion siguiente.
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Tablero de planning de progresion del trabajo

En la figura 6.4 se muestra un Planning de progresion del trabajo basado en la carta de

Gantt.
Dias
A"g“l" 1|2 |3|4|5|6 |7 8|9 |10|11|12|13|14|15|16[17|18(19|20|21 22|23
Bl11 B111/1 B111/2 B111/3
Torno Pulidora Taladro
|| || | || | |
B119 B119/1 B119/2 B119/3
Torno Pulidora Taladro
|| [ L[] RN |
B128 B128/1 B128/2
Torno Pulidora
[ ] L[] NN |
B134 B134/1 B134/2
Torno Pulidora
A"::c“"’ 12 (3|4(5|6|7|8|9|10|11|12|13|14]15]|16[17|18|19][20]|21|22]23
C100 | c100/1 C100/2
Torno Fresadora
| HENEN L L1 T ] |
C101 C101/1 C101/2 C101/3
Torno Fresadora Taladro
L 1] HENEEEEEN |
C102 C102/1 C102/2
Torno Fresadora
| [ ] L L L[] |
C103 C103/1 C103/2
Torno Fresadora
L1 [ ] HEEEEREN |
C107 C107/1
Torno
L 1 [ ] HEEEEREN |
C109 C109/1
Torno
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Tablero de planning de carga detallada de maquinas

En la figura 6.5 se muestra un planning de carga de maquinas.
En el extremo izquierdo de cada una de las ranuras se coloca una cartulina con el codi-

Puede verse que para poder ensamblar el articulo B, faltan por acabar las piezas B111,
B119, B128 y B134 y de cada una de ellas qué operaciones son las que faltan.

go de cada una de las maquinas, en la ranura correspondiente a cada maquina se colocan
todas las cartulinas de las operaciones a realizar en ella.

El orden en que se colocaran sera en funcion de la urgencia en tener acabadas las diferen-

tes referencias para asi poder montar lo antes posible un producto y poder cumplir un plazo
de entrega comprometido (empresas que trabajan bajo pedido), o evitar quedarse sin stocks
(empresas que trabajan para stocks).

forno 2 ‘(:101):1 O‘ | o c1‘04/1‘ | | 0‘107/‘1 EEEE
fomo3 HEE c‘losi a | | | CI‘OS/I EEEE
Fresadora | 1(‘JO/2‘ | 10;2 | T‘l | ‘(:101‘/2 | TLI ‘01l3/2‘ a
Fresgdora u ‘cuo/z L | - F‘rijd(‘)::: | | | ‘c1‘02/2‘
Taladro 1 ‘ A1‘00/3‘ ‘ ‘ ‘}3100‘/3 ‘ BIO‘2/3 ‘ ‘ S‘l ‘(:10‘1/3

Taladro 2 - 11‘/3 u | a 115‘;/3 | ‘1193 | aa‘ro .
Taladro 3 a 112/3‘ | . ‘114/3 . | 111/3‘ -
Puli;iom | 13‘120/‘4 | B1‘26/4‘ | | | ‘BIZS‘&M | B‘134/4 |

232

A

|

Figura 6.5. Planning de carga detallada de maquinas.
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6.9.

Puede verse que la referencia C101 se colocd en primer lugar en el torno 1 (esta operacion
en el dia de hoy ya estd acabada), se vio de situar la siguiente operacion, C101/2, lo antes
posible en la fresadora 1 (ya esta casi acabada, solo le falta un dia y medio), y puede verse
que en cuanto acabe esta previsto realizarse la tercera operacion, C101/3, en el taladro 1.

El cursor indica el dia de hoy, y las cartulinas con sombreado oscuro indican que estan
acabadas.

La escala de tiempo puede estar en cualquier unidad apropiada, horas, dias, semanas o
meses.

Cuando la carta de Gantt se usa para poner en secuencia varias operaciones provenientes
de nuevas ordenes de produccion, una buena regla a seguir es la de ordenar la maquina mas
fuertemente cargada primero, la segunda maquina mas fuertemente cargada después, etc.

La carta de programacion Gantt debe actualizarse con bastante frecuencia para que
pueda reflejar la situacion cambiante en la planta.

Ciertos trabajos duraran mas tiempo de lo esperado; mientras que otros, menos. Las
maquinas podran averiarse, los trabajadores estar ausentes y los materiales agotarse.

Todos estos factores dificultan mantener actualizada la carta de Gantt con base en el
tiempo. Sin embargo, no debe menospreciarse la carta de Gantt como una ayuda para car-
ga de maquinas, para poner en secuencia operaciones y para programar.

ENFOQUE HEURISTICO

Cuando son muchas las operaciones a programar y de corta duracién pueden llegar a ser
muy tediosas las técnicas graficas descritas en el apartado 6.8. Recordemos el ejemplo que usa-
mos en el apartado 6.8.2, y en el cual solo se trataba de asignar 18 operaciones a tres maquinas.

En un esfuerzo por obtener procedimientos practicos de programacion se ha dedicado
mucho tiempo a desarrollar reglas de decision logicas. La mayoria de estas reglas se basan en un
funcionamiento heuristico; la mayoria de ellas se disefian para ser aplicadas en un ordenador.

Las reglas de decision nos suministran una manera practica de llegar a buenos progra-
mas, pero, en general, no generan programas optimos.

«Qué es un buen programa?». Tal vez podamos enfocar esta pregunta especulando
sobre cual podria ser el programa ideal.

Claramente, un programa ideal seria aquel que consiguiera que:

— Todas las 6rdenes de produccion se terminaran a su debido tiempo: no nos queda-
riamos sin stocks de productos acabados (empresas que trabajan para stocks)
y cumplimentariamos los plazos de entrega (empresas que trabajan bajo pedido).

— El tiempo de paro de maquinas y operarios fuera cero.

— No se produjera stock en curso de fabricacion, entre maquinas.

Cada uno de estos factores tiene un coste asociado que es indeseable, pero, a menudo,
inevitable.

Si no podemos generar un programa ideal, entonces desearemos generar uno que esté
tan cercano como sea posible al ideal. Por tanto, nuestro objetivo es el de generar programas
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que minimicen la suma de los costes ocasionados por los atrasos, el tiempo de paro y el
stock en curso de fabricacion.

Se han desarrollado muchas reglas de decision que intentan lograr este objetivo. En los
siguientes parrafos se presentan algunas reglas de decision tipicas, la mayoria de ellas se
disefian para tratar de minimizar unicamente uno de los tres factores de coste que se men-
cionaron anteriormente.

6.9.1. Programacion de n érdenes de fabricacion
en una maquina

Al que primero llega se le atiende primero: FCFS (first-come, first-serve). Las operacio-
nes se colocan en cola a medida que llegan a una maquina, y se procesan en orden secuen-
cial. Esta regla es probablemente la mas usada en la practica, la mas facil de implantar y se
desempefia muy satisfactoriamente en muchas situaciones.

Al altimo que llega se le atiende primero: LCFS (last-come, first-serve). Esta regla es muy
similar a la anterior, y se utiliza en situaciones en las que las operaciones se apilan en espe-
ra de ser procesadas. La operacion que esta encima se hace a continuacion debido a que es
lo que mas conviene. Existe el peligro, sin embargo, de que las operaciones cerca de la base
de apilamiento tengan que esperar mucho tiempo antes de ser efectuadas. Es por ello por
lo que se establece un tiempo maximo de espera.

La operacion mas corta primero: SOT (shortest operating time). Entre las operaciones
que esperan proceso en una maquina, la regla selecciona primero a la que tenga el menor
tiempo de procesamiento. Esta regla tiende a minimizar el tiempo ocioso en las maquinas,
en especial cuando el trabajo debe fluir en secuencia a través de varias maquinas. Una des-
ventaja obvia es que las operaciones largas se penalizan y pueden verse estancadas en el
sistema por largo tiempo. Este problema puede resolverse determinando un limite al tiempo
de espera permitido en una maquina para una operacion.

La operacion mas larga primero: OML (longest operation time). Entre las operaciones
que esperan proceso en una maquina, la regla selecciona primero a la que tenga el mayor
tiempo de procesamiento. Esta regla es util cuando se trabaja por encargo y la maquina
tiene exceso de carga ya que actuando asi el tiempo perdido en preparaciones sera menor
pudiendo trabajar mas horas productivas. También podemos usar esta regla como una guia
para rehusar los trabajos de corta duracion.

Fecha de terminacion mas proxima: EDDF (earliest due date first). Se procesa primero
la operacion que tenga mas cerca la fecha de terminacion planificada. Esta regla tiende a
minimizar el retraso general de las 6rdenes.

Holgura estatica. Es la diferencia entre la fecha de vencimiento y el tiempo de la opera-
cién. Se realiza primero la de menor holgura.

Menor ratio critico: CR (critic ratio). Es el cociente entre la diferencia de la fecha de
vencimiento y el tiempo de la operacion y el numero de dias habiles que quedan hasta la
fecha de vencimiento. Se realiza primero la de menor ratio critico.

Menor tiempo de espera: STR (slack time remaining). Para cada operacion que espera
procesamiento en una maquina, el tiempo de proceso restante de esta orden se resta del
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tiempo que falta hasta la fecha de entrega. La operacion para la cual este valor sea el menor
se realiza primero.

Minimo tiempo de espera por operacion: STR/IOP (slack time remaining per operation).
Para cada operacién que espera procesamiento en una maquina, el tiempo de proceso res-
tante de esta orden se resta del tiempo que falta hasta la fecha de entrega y este resultado
se divide luego por el nimero de operaciones restantes. La operacion para la cual este valor
sea el menor se realiza primero.

Primero todo el grupo del pedido que mas tiempo esta en espera. En maquinas especiales
como las biseladoras de espejos de vidrio, los pedidos de los clientes se agrupan por la di-
mension del bisel (usualmente de 1-6 cm), y dentro de esta dimension de bisel hay pedidos
de piezas con espesores diferentes (usualmente de 3-8 mm). Estas maquinas son muy labo-
riosas de preparar por lo que cuando se preparan para una dimension de bisel (el cambio
de espesor dentro del mismo bisel supondra un reglaje) se realizan todas las piezas que
tengan esa dimension aunque sea un pedido que acaba de llegar.

6.9.2. Programacion de n ordenes de fabricacion
en dos maquinas

Ademas de las reglas de decision anteriormente vistas, se han ideado algoritmos.
Expresion general: n/m/F o G/Lmdax.

n =N.° de OF; m = N.° maquinas

F = No hay retrocesos en ninguna O.F. G = Hay retrocesos en alguna/s O.F.
Lmax. = Criterio a optimizar

6.9.2.1. Algoritmo de Johnson n/2/F/Lmax

Lmax. = Evitar tiempos de espera en la 2. maquina.

El algoritmo dice: Seleccione el menor valor de todos, si éste pertenece a la primera
maquina (A), la OF correspondiente sittiela en primer lugar, pero si pertenece a la segunda
maquina (B) sittela en ultimo lugar; una vez situadas tachelas de la tabla, y siga del mismo
modo con el resto.

Horas Maquina

LR R ES A A

N[ Q|| W | n |~
NEIESISIEN R

~

Suma 27 25
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El resultado de la aplicacion es: f, e, b, d, a, c.
La solucion encontrada con este algoritmo es la 6ptima.

6.9.2.2. Algoritmo de Jackson n/2/G/Lmax

Lmdax. = Disminuir el n.° de horas de paro.
El algoritmo dice que:
En la maquina A se sitien las OF en el siguiente orden:

1.° El conjunto de OF que empiezan en A y después van a B.
2.°  Las OF que solo se hacen en A.
3.° El conjunto de OF que empiezan en B y después se hacen en A.

En la maquina B en el siguiente orden:

1.° El conjunto de OF que empiezan en B y después van a A.
2.°  Las OF que so6lo se hacen en B.

3.° El conjunto de OF que empiezan en A y después se hacen en B.

El orden dentro de cada conjunto se establece aplicando Johnson.

Horas maquina
OF A B
a — 2
b 3 —
c 4 ——» 5
d ] «—+— 4
e 6 ——» 5
f 3 «—— 7
g I —» 2
h 3 «+— 3
Suma
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El resultado de la aplicacion es:

Horas méquina Horas méquina
OF A —+—>» B OF B ——» A4
¢ 4 5 d 4 1
e 6 5 f 7 3
g 1 2 h 3 3

Maquina A: g, ¢, e, b, h, f, d.
Maquina B: 4, f, d, a, g, ¢, e.
La solucion encontrada con este algoritmo es la 6ptima.

6.9.3. Programacion de n érdenes de fabricacion
en m maquinas

6.9.3.1. Algoritmo de los trapecios n/m/F/Lmax

Lmax. = Acabar lo antes posible todas las OF.
El algoritmo dice: Calculese para cada OF los valores de S, y S,.
Siendo:

Si=(m-1) Xtm+m-2)Xtm,+...[m—(m-1)]xtm,_,,yS,=
= (m - 1) x tmm + (r” - 2) X tmmfl + ... [m - (m - 1)] X tm[mf(mfZ)]

OF A B Cc S, S,
a 3 7 4 13 15
b 5 8 2 18 12
¢ 7 3 1 17 5
d 6 2 4 14 10
e 2 5 8 9 21
S 1 4 3 6 10

ParalaOF a: S, =(2x3)+(1x7)=13
S, =2x4)+(1x7)=15
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S,y S, representan dos maquinas hipotéticas que sustituyen a A, B, C.

Calculados los valores S, y S, para todas las OF, apliquese Johnson.

El resultado de la aplicacion es: f, e, a, b, d, .
La solucion encontrada con este algoritmo no se puede asegurar que sea la 6ptima, pero

si no lo es, esta muy proxima a la optima.

Mediante un diagrama de Gantt, o mediante el siguiente cuadro, puede verse que po-

drian estar acabadas en la hora 32.

6.9.3.2. Algoritmo de Palmer n/m/F/Lmax

OF A B C
! 1 5 8
e 3 10 18
a 6 17 2
b 11 25 27
d 17 27 31
¢ 24 30 32

Lmax. = Acabar lo antes posible todas las OF.

El algoritmo dice:

Calculese para cada OF el valor de S; =S, — S, y ordénese de menor a mayor valor.

OF S, S, S,
a 13 15 -2
b 18 12 6
¢ 17 5 12
d 14 10 4
e 9 21 -12
A 6 10 -4

El resultado de la aplicacion es: e, f, a, d, b, .

La fecha de finalizacion resulta ser también 32.
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6.9.3.3. Algoritmo de Gupta n/m/F/Imax

Lmax. = acabar lo antes posible todas las OF.
El algoritmo dice: Calculese para cada OF el valor de S,, y ordenar de menor a mayor
valor.

Siendo:

S,= x / min. (dl’ + df”)
En el que:
1
d ;2 Duracion de la operacion de la primera maquina.

m

d ; - Duracion de la operacion de la ultima maquina.

I<j<m
X=lsid, >d"
x=-lsid, <d/

OF A B c S,
a 3 7 4 -1/10
b 5 8 2 1/10
¢ 7 3 1 1/4
d 6 2 4 1/6
e 2 5 8 -1/7
f 1 4 3 -1/5

i j+1
ParalaOFa: d. +d. :3+7=10; 7+4=11; el menor valor es 10.
El resultado de la aplicacion es: f; e, a, b, d, ¢ el mismo que se obtuvo con el método de
los trapecios.

6.10. CONSIDERACION DE LAS HORAS DE PREPARACION
EN LA PROGRAMACION

Habria de sumarse el tiempo de preparacion al tiempo de ejecucion de la operacion.
Aplicado al mismo ejemplo anterior.

S, =2X(TP,+ A)+ (TPz+ B)
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S,=2X(TP-+ C)+(TPz+ B)

OF TP, A TP, B TP, c S, S,
a 1 3 2 7 1,5 4 17 20
b 0,5 5 2,5 8 1 2 21,5 16,5
c 2 7 4 3 2 1 25 13
d 1 6 3 2 3 4 19 19
e 1,5 2 1,5 5 1 8 13,5 24,5
f 2 1 2,5 4 1,5 3 12,5 15,5

Aplicando Johnson: f; e, a, d, b, c.
Las horas de finalizacion de cada una de las operaciones en cada una de las maquinas
serian ahora las indicadas en la siguiente tabla:

OF A B C
f 3 9,5 14
e 6,5 16 25
a 10,5 25 30,5
d 17,5 30 37,5
b 23 40,5 43,5
¢ 32 475 50,5

6.11. PROGRAMACION EN ENTORNOS MRP
Y DE ARRASTRE (PULL)

Las reglas de decision y algoritmos de secuenciado de operaciones que hemos descrito
suelen aplicarse en entornos de produccion donde no se utilizan sistemas integrados de
control de la produccion. En aquellos entornos donde se utilizan métodos integrados (por
ejemplo, MRP o sistemas de arrastre kanban), son los propios sistemas los que proporcio-
nan prioridades inherentes de programacion (no se descarta en ocasiones la utilizacion de
dichas reglas y algoritmos).

— Sistemas MRP. Como el programa maestro se «explota» mediante la l16gica de MRP,
la fecha de vencimiento sefialada en el programa maestro para cada articulo y los
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ajustes por tiempos de espera que utiliza la logica MRP generaran fechas de venci-
miento para todos los subconjuntos y componentes. Estas fechas de vencimiento se
emplean después para establecer el orden de prioridad para la produccion. En con-
secuencia, el método MRP usa la programacion de prioridades de fecha de venci-
miento como parte de la 16gica basica del sistema.

— Sistemas de arrastre (pull) kanban. Los sistemas de arrastre (que analizaremos en
el capitulo 7) se basan en la necesidad de reemplazar el material que ha sido «arras-
trado» desde el stock de acabados del centro de trabajo para su procesamiento en
el centro de trabajo siguiente. En este sentido, los sistemas de arrastre son sistemas
de prioridad del tipo primero en llegar, primero en ser atendido.

— El sistema hibrido MRP — kanban (Synchro_MRP, capitulo 7) se presenta como la
mejor solucién: MRP planifica la producciéon y kanban la programa.

6.12. LANZAMIENTO Y CONTROL DE PRODUCCION

Hasta ahora hemos visto diferentes sistemas para programar la produccion y, una vez
tomada la decision de como debe llevarse a cabo, ahora debemos considerar como se im-
planta; esto es, cOmo se convierte en accion.

Las decisiones deben pasar de la oficina de lanzamiento y control de produccion al res-
ponsable de planta y de éste a los trabajadores; el material tiene que ser entregado; deben
darse instrucciones a los trabajadores; las piezas deben trasladarse de una operacion a la
siguiente. A medida que se va cumpliendo el trabajo, debemos disponer de un medio de
registrar el progreso, de compararlo con lo programado y llevar a cabo luego la accién co-
rrectiva que parezca apropiada.

Podriamos afirmar que el propoésito fundamental del despacho y control de progreso es
el de cerrar el ciclo en nuestro sistema de planificacion y control de operaciones. Para lograr
esto, debemos buscar medios de detectar cuando se ha presentado una desviacidn, analizar
lo que ha ocurrido, decidir qué accion correctiva sera la apropiada, aplicarla incorporan-
dola a las decisiones de programacion siguientes y, finalmente, retroalimentar informacion
sobre el progreso a la seccion de planificacion para mejorar la planificacion futura.

6.12.1. Decisiones de despacho y control
de progreso

Para cada orden de produccion que figura en el programa y que debe ser lanzada, debe
prepararse: las hojas de ruta, instrucciones de operacion, vales de materiales y utillaje, ficha
de trabajo del operario y ordenar la entrega de los materiales, herramientas, plantillas y
dispositivos.

Se debe seguir las siguientes fases:

— Verificacion de la disponibilidad y asignacion. Un paso importante antes de lanzar
una orden consiste en la verificacion de la disponibilidad de los materiales necesa-
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rios. Si no hay suficientes materiales disponibles no deberia lanzarse, aunque una
accion alternativa puede ser lanzar una orden parcial.

Lo que hacen muchos sistemas MRP es, en primer lugar, chequear la disponibi-
lidad de componentes para cualquier orden que un planificador desee lanzar. Si
estan disponibles suficientes cantidades de cada componente, la orden de trabajo
puede crearse. Si se crea la orden, el sistema asigna las cantidades necesarias para
la orden de trabajo concreta. Esta asignacion significa que esta cantidad esta reser-
vada y que, por tanto, no esta disponible para cualquier otra orden de trabajo. El
balance fisico de inventario puede ser mayor, con una diferencia representada por
asignaciones a 6rdenes de trabajo especificas que ya han sido lanzadas, pero para
las que las piezas componentes atin no han sido extraidas del inventario.

Para cada orden de produccion que debe ser lanzada, debe prepararse: las hojas
de ruta, instrucciones de operacion, vales de materiales y utillaje, boleto de trabajo
del operario y ordenar la entrega de los materiales, herramientas, plantillas y dispo-
sitivos.

Adquisicion de datos. Una vez en marcha la OF, se debe obtener informacion debido
a que casi siempre se presentaran desviaciones respecto a lo previsto.

Algunas de las principales causas de desviaciones son: los tiempos variables de
operacion, la actividad variable de los trabajadores, los fallos en los equipos, la ca-
lidad variable de los articulos comprados y fabricados, los tiempos variables de
entregas de los proveedores, las 6rdenes de urgencia, las 6rdenes que se cancelan,
los problemas laborales y los conflictos de programacion imprevistos que resultan
de las relaciones complejas entre las operaciones que se estan procesando, a través
de las diferentes maquinas.

Evaluacion de la ejecucion. En general, debemos comparar la ejecucion real con la
planificada, detectar las desviaciones significativas al plan de produccion y determi-
nar acciones correctivas apropiadas.

Accion correctiva a corto plazo. Si existen diferencias significativas entre los hechos
planificados y los reales, lo inmediato es solucionarlo mediante alguna de las si-
guientes acciones: encargar a un lanzador para que apresure la orden atrasada a
través de la planta, uso de tiempo extra, utilizar un turno adicional, recurrir a sub-
contratos, comprar componentes que normalmente fabricamos, demorar ciertos tra-
bajos, rechazar nuevos pedidos, o una combinacion de dos o mas de las alternativas
anteriores.

En este punto del sistema estamos mas preocupados con «qué ocurrio y qué hacer», que
con determinar por qué ocurrieron las diferencias y qué deberiamos hacer para prevenir
estas diferencias en el futuro, es decir, es necesario aplicar la accion correctiva apropiada
para evitar que vuelva a ocurrir.
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RESUMEN

— En la fabricaciéon continua, la mayoria de

los problemas de programacién suelen ser
bastante simples, la capacidad de produc-
cion es fija y se determina al disenar la linea
de produccion. Ejemplos de sectores de fa-
bricacion continua: cementeras, fabricacion
de vidrio plano, siderurgia.

Al otro extremo de la escala de complejidad
de la programacioén se encuentra el trabajo
puro de taller (trabajo bajo pedido). Ejem-
plos: fabricacién de matrices, moldes...

La funcion de programacion debe asig-

nar los recursos disponibles del taller a los
diferentes trabajos que llegan. Es frecuente
que los pedidos se cumplan con retraso. Es
casi imposible lograr una alta utilizacion de
los equipos y del personal. Son frecuentes
altos inventarios en proceso. A menudo se
requiere tiempo extra.
Entre los extremos de la fabricacion continua
y el trabajo puro de taller se presenta otro tipo
de fabricacion, llamado de produccion inter-
mitente. Ejemplo de produccion intermitente:
la industria auxiliar del automavil.

Aunque es posible que en un sistema de
produccion intermitente se fabrique sola-
mente bajo pedido, es frecuente que se
atiendan los pedidos de los clientes por me-
dio de los stocks ya que estas empresas dis-
ponen de programas orientativos de las ne-
cesidades de sus clientes para todos los
meses del afio (lo que les permite poder pla-
nificar la produccion). Estos programas, lle-
gado el momento, se ajustan a las necesi-
dades reales por semanas.

Programar una operacion es determinar la
hora de inicio y finalizacion de dicha ope-
racion.

Para ello previamente tendra que haber
sido cargada (asignada su realizacion en
una maquina concreta) y posteriormente
puesta en secuencia (determinado el orden
de ejecucion de entre las diferentes opera-
ciones que esperan ser procesadas en di-
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cha maquina); ahora ya es cuando se podra
determinar la hora de inicio y finalizacion.

La carga precede a la puesta en se-
cuencia y ésta a su vez precede a la pro-
gramacion.

Periodo de programacion es el periodo du-
rante el cual se considera fijo un programa;
debe ser tan corto como sea posible. Puede
variar entre unas pocas horas y una semana.
Durante este tiempo solamente se aceptan
ordenes de produccion de emergencia.
Problemas en programacion de opera-
ciones.

A medida que avanzan los trabajos a
través de las maquinas, éstos a menudo de-
ben competir con otros trabajos por los mis-
mos recursos escasos formandose colas.

Las maquinas se averian, algunos traba-
jadores faltan al trabajo, otros rinden por de-
bajo o por encima de los estandares, las he-
rramientas se rompen o se desgastan, los
materiales son defectuosos y las maquinas
quedan sin trabajo en espera de que llegue
el del centro precedente. Las O.F. se cance-
lan, se reducen o se aumentan. Las materias
primas no llegan cuando se espera. Las ven-
tas caen repentinamente o, en la misma for-
ma, aumentan. Ingenieria introduce modifi-
caciones en los productos que alteran los
tiempos estandar de proceso, los tiempos de
preparacion, las secuencias de operacion,
las instrucciones a los operarios, etc.
Objetivos de la programacion de opera-
ciones: evitar quedarse sin stocks (empre-
sas que trabajan para stocks), cumplir pla-
zos de entrega (empresas que trabajan
sobre pedido), evitar paros de las maquinas
y del personal, poco stock en curso de fabri-
cacion y evitar horas extras innecesarias, de
tal manera que se minimicen los diferentes
costes asociados con el incumplimiento de
estos objetivos.

Fases de la programacién: cargar las ma-
quinas, evaluar la carga de trabajo, poner en

243




Gestion de la produccion en la empresa. Planificacion, programacion y control

244

secuencia los trabajos en cada maquina y
desarrollar un programa detallado.

Cargar las maquinas. Es asignar las ope-
raciones a las maquinas. Cuando son posi-
bles las asignaciones alternativas (GFH), se
debe tener en cuenta la carga de trabajo
existente en las maquinas alternativas. Se
determinan los requerimientos de mano de
obra, maquinas y materiales. Un método uti-
lizado para la carga de maquinas es el de
los indices.

Evaluar la carga de trabajo. Se comparan
los requerimientos de horas de mano de
obra y de horas de cada tipo de maquinas
con las capacidades correspondientes, y se
toman las decisiones oportunas tales como:
implantar turnos adicionales de tarde y de
noche, contratar personal temporal, reali-
zar horas extras, etc., para asi intentar equi-
librar los requerimientos con las capaci-
dades.

Poner en secuencia los trabajos en cada
maquina. Es poner en el orden en que de-
ben efectuarse todas las operaciones asig-
nadas a cada maquina viendo de cumplir los
objetivos basicos por orden de prioridad. Se
hacen suposiciones tales como: los tiempos
de proceso para las operaciones son deter-
minables y conocidos; cada operacion, una
vez iniciada, debe completarse antes de que
se pueda iniciar otra operacion en la misma
maquina; las maquinas nunca se averian;
las fechas de terminacion de las d6rdenes
son conocidas y fijas; las secuencias de
operacion son fijas.

Desarrollar un programa detallado. Es de-
terminar la hora de inicio y finalizacion de
cada una de las operaciones.

Tipos de enfoques para el secuenciado:
analiticos, iterativos, heuristicos y graficos.
Enfoque analitico: Modelo matematico for-
mal que comprende como maximo tres ma-
quinas.

Enfoque iterativo: Se ensayan todas las
combinaciones posibles de secuencias de
trabajo en cada maquina, y se escoge la
mejor. Este enfoque no es practico debido a

la tremenda cantidad de tiempo y de esfuer-
zo requerido para los célculos.

Enfoque grafico: Este enfoque ha sido uti-
lizado en plantas de todos los tipos y tama-
fos y su forma usual es una grafica de ba-
rras, llamada la carta de Gantt.

Enfoque heuristico: En este enfoque se
utilizan reglas de decision légica o modelos
de simulacién en ordenadores para obtener
un programa. Aunque usualmente no obte-
nemos el mejor programa con este enfoque,
se consiguen bastante buenos, con tiempos
y esfuerzos razonables para los calculos.
De todos estos enfoques, los enfoques gra-
ficos y heuristicos han operado bien en
la practica debido a su simplicidad y flexi-
bilidad. Parece que el mejor método prac-
tico para realizar la funcién de programa-
cion sigue siendo el programador humano
ayudado de graficas, reglas de decision v,
tal vez, de un modelo de simulacién en
computador.

Programacion de n ordenes de fabrica-
cién en una maquina. Se emplean distintas
reglas: al que primero llega se le atiende pri-
mero; al ultimo que llega se le atiende
primero; la operaciéon mas corta primero; la
operacion mas larga primero; fecha de termi-
nacion mas proxima; holgura estatica; menor
ratio critico; menor tiempo de espera; minimo
tiempo de espera por operacién; primero
todo el grupo del pedido que mas tiempo
esta en espera.

Programacion de n 6rdenes de fabrica-
cion en varias maquinas. Se emplean dis-
tintos algoritmos: Johnson, Jackson, trape-
cios, Palmer, Gupta.

Las reglas de decision y algoritmos de
secuenciado de operaciones descritos sue-
len aplicarse en entornos de produccion
donde no se utilizan sistemas integrados
de control de la produccion. En aquellos en-
tornos donde se utilizan métodos integra-
dos (por ejemplo, MRP o sistemas de arras-
tre kanban), son los propios sistemas los
que proporcionan prioridades inherentes de
programacion, aunque no se descarta en
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ocasiones la utilizacion de dichas reglas y
algoritmos.

Sistemas MRP. La fecha de vencimiento se-
nalada en el programa maestro para cada
articulo y los ajustes por tiempos de espera
que utiliza la I6gica MRP generaran fechas
de vencimiento para todos los subconjuntos
y componentes. Estas fechas de vencimien-
to se emplean después para establecer el
orden de prioridad para la produccion. En
consecuencia, el método MRP usa la pro-
gramacién de prioridades de fecha de ven-
cimiento como parte de la légica basica del
sistema.

Programacion, lanzamiento y control de produccion (planificacion a muy corto plazo)

— Lanzamiento y control de progreso. Una

vez programada la produccion, ésta debe
materializarse: las decisiones deben pasar
de la oficina de lanzamiento y control de pro-
duccion al responsable de planta y de éste
a los trabajadores; el material tiene que ser
entregado; deben darse instrucciones a los
trabajadores; las piezas deben trasladarse
de una operacion a la siguiente. A medida
que se va cumpliendo el trabajo, debemos
disponer de un medio de registrar el progre-
so, de compararlo con lo programado y to-
mar luego la accion correctiva que parezca
apropiada.
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CUESTIONES

1.

2.

Describir qué es programar una operacion y las fases que lo componen.
Describir los problemas que aparecen en la programacion de operaciones.
El objetivo principal de programacion de la produccidn en las empresas que trabajan para stocks

es:a) y en las que trabajan sobre pedido: b)
.Otrosobjetivosimportantes en ambasson: ¢)

Pasos a seguir para la programacion de las operaciones planificadas para un mes determi-
nado.

Describir reglas de programacion de operaciones en el caso de una maquina.
Enumerar los diferentes algoritmos de programacion en el caso de dos maquinas.

Enumerar los diferentes algoritmos de programacion en el caso de varias maquinas que trabajan
secuencialmente.

Tenemos cinco o6rdenes de trabajo: A, B, C, D y E, que se han de realizar en la misma ma-
quina. Los tiempos de operacion y las fechas de entrega solicitadas por los clientes son los
indicados en la siguiente tabla. Encontrar la secuencia mas adecuada para que el nimero de
dias promedio de espera por parte de los clientes sea minimo. Utilizar las siguientes reglas:

FCFS (1.° llega, 1.° se atiende), SOT (mas corta 1.°), LD (menor holgura dinamica 1.°), CR
(menor ratio critico 1.°).

OF Tiempo operacion Fecl;zhflcei t;l(;t:ega
A 1 4
B 5 7
C 2 2
D 6 10
E 3 9

246 © Ediciones Pirdmide



Programacion, lanzamiento y control de produccion (planificacion a muy corto plazo)

OF

Tiempo
operacion

Fecha
de entrega
solicitada

Hora
finalizacion

Holgura
estatica

Ratio
critico

Dias
de atraso

Dias
de espera
del cliente

FCFS (1.°
llega, 1.° se
atiende)

Promedio

SOT (mas
corta 1.°)

Promedio

LD (menor
holgura di-
namica 1.°)

Promedio

CR (menor
ratio criti-
co 1.%)

Promedio

9. Tenemos cinco ordenes de trabajo: A, B, C, D y E, que han de pasar sucesivamente por tres
maquinas M1, M2y M3 (con este mismo orden: M1 — M2 — M3); las duraciones de los
trabajos, en horas, se dan en la siguiente tabla:
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10.

11.
12.
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OF M1 M2 M3
A 2 8 4
B 7 1 3
C 6 7 9
D 4 8 3
E 8 5 5

Las cinco OF son de piezas que faltan para montar un producto que es urgente. Se desea
conocer la secuencia mas adecuada para conseguir el inicio del montaje lo antes posible. Usar
los métodos de los trapecios, de Palmer y de Gupta.

El producto X es reclamado con urgencia por nuestro cliente y en estos momentos los com-
ponentes que falta acabar de fabricar y sus operaciones pendientes son los indicados (los
tiempos en horas).

1. Sabiendo que el montaje supone 8 horas, determinar lo mas pronto que podriamos
tenerlo montado.
2. Representar con un Gantt la carga de maquinas.

Nota: Las maquinas 4, By C estan ya libres, la D lo estara dentro de 3 horas y las Ey F
dentro de 5 horas.

Componente Horas de las operaciones pendientes en las maquinas
a B:3
b B:2 A4
c C3 D:1 E:4 F:1
d C:5 D:4 E:2 F:3
e A:12 B:8
f C:3 D:3 E:4 F:2
g B:5 A3

Describir en qué consiste el lanzamiento de una orden de produccion.
Siendo:

a) Entregar los vales de material, utillajes y ficha de trabajo de las operaciones a iniciar.
b) Controlar la asistencia del personal de produccion.
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13.

¢) Poner en secuencia las operaciones por tipos de maquina.

d) Informar a ingenieria de procesos de material y/o tiempo incumplidos reiteradamente.

e) Vigilar el avance de la obra en curso.

f)  Tomar decisiones de inicio de operaciones no previstas por programacion e informar a
ésta.

g) Calcular las necesidades de materiales y horas de maquina.

h) Lanzar nuevos productos al mercado.

El orden de las funciones a realizar por «lanzamiento y control de produccioén» es:
A) glblelh B) alelfld C) clglalf D) blalfle.

Describir diferentes acciones para solucionar las desviaciones que se producen entre lo pro-
gramado y lo real.

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

Programar una operacion es determinar la hora de inicio y finalizacién de dicha operacion.
Para ello previamente tendra que haber sido cargada (asignada su realizacion en una ma-
quina concreta) y posteriormente puesta en secuencia (determinado el orden de ejecucion de
entre las diferentes operaciones que esperan ser procesadas en dicha maquina); ahora ya es
cuando se podra determinar la hora de inicio y finalizacion.

Las maquinas se averian, algunos trabajadores faltan al trabajo, otros rinden por debajo o por
encima de los estandares, las herramientas se rompen o se desgastan, los materiales son defec-
tuosos y las maquinas quedan sin trabajo en espera de que llegue el del centro precedente. Las
OF se cancelan, se reducen o se aumentan. Las materias primas no llegan cuando se espera. Las
ventas caen repentinamente o, en la misma forma, aumentan. Ingenieria introduce modificacio-
nes en los productos que alteran los tiempos estandar de proceso, los tiempos de preparacion,
las secuencias de operacion, las instrucciones a los operarios, etc.

a) No quedarse sin stocks.
b) Cumplir plazos de entrega.
¢) Evitar paros, evitar horas extras innecesarias, evitar stocks excesivos en curso de fabricacion.

— Evaluar la carga de trabajo (requerimientos): R.

— Compararla con la capacidad actual: C.

— Tomar decisiones para que R = C.

— Asignar operaciones a maquinas.

— Poner en secuencia.

— Determinar hora de inicio y finalizacion de las operaciones.
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Al que primero llega se le atiende primero; al ultimo que llega se le atiende primero; la ope-
racidén mas corta primero; la operacion mas larga primero; fecha de terminacién mas proéxima;
holgura estatica; menor ratio critico; menor tiempo de espera; minimo tiempo de espera por
operacion; primero todo el grupo del pedido que mas tiempo esta en espera.

Johnson y Jackson.

Trapecios, Palmer y Gupta.

Tiempo Fecha de Hora Holgura Ratio Dias D
OF . o, e i de espera
operacion entrega finalizacion | estatica critico de atraso .
del cliente

FCFS (1.°
llega, 1.° se
atiende)
A 1 4 1 3 0,75 -3 0
B 5 7 6 2 0,29 -1 0
C 2 2 8 0 0 6 6
D 6 10 14 4 0,4 4 4
E 3 9 17 6 0,67 8 8
Promedio 9,2 2,8 3,6
SOT (mas
corta 1.°)
A 1 4 1 -3 0
C 2 2 3 1 1
E 3 9 6 -3 0
B 5 7 11 4 4
D 6 10 17 7 7
Promedio 7,6 1,2 2,4
LE (menor
holgura es-
tatica 1.%)

© Ediciones Piramide



Programacion, lanzamiento y control de produccion (planificacion a muy corto plazo)

OF Tieml.)? Fecha de H'ora‘ ) Holrgslra Rf:lfio Dias delz:?)i:ra
operacion entrega | finalizacion | estatica critico de atraso del cliente
C 2 2 2 0 0 0
B 5 7 7 2 0 0
A 1 4 8 3 4 4
D 6 10 14 4 4 4
E 3 9 17 6 8 8
Promedio 9,6 3,2 3,2
CR (menor
ratio criti-
co 1.%)
C 2 2 2 0 0 0
B 5 7 7 0,29 0 0
D 6 10 13 0,4 3 3
E 3 9 16 0,67 7 7
A 1 4 17 0,75 13 13
Promedio 11 4,6 4,6
9.
M1 M2 M3 S, S, S S,

A 2 8 4 12 16 -4 -1/10

B 7 1 3 15 7 8 1/4

C 6 7 9 19 25 -6 -1/13

D 4 8 3 16 14 2 1/11

E 8 5 5 21 15 6 1/10
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Trapecios
M1 M2 M3
A 2 10 14
C 8 17 26
E 16 22 31
D 20 30 34
B 27 31 37
Palmer
Ml M2 M3
C 6 13 22
A 8 21 26
D 12 29 32
E 20 34 39
B 27 36 42
Gupta
Ml M2 M3
A 2 10 14
C 8 17 26
D 12 25 29
E 20 30 35
D 27 31 38

La secuencia mas adecuada es la de trapecios. A las 37 horas del comienzo se podra
montar.

10.
1. Dividimos el problema en 2 partes:
Para A y B aplicamos Jackson y para C, D, E, F aplicamos trapecios (optativamente se
podria aplicar Palmer o Gupta).
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Programacion, lanzamiento y control de produccion (planificacion a muy corto plazo)

Parte 1 Para Ay B

Se separan las que van A - B,

Jackson de las que van B » A

A B
B 0 3 A—»B B——»A
b 4 «—2 e b |2 4
e 12—» 8§ g |5 3
g 3«—5

Segtin Jackson: Maquina A: A—»B-A-B—» A
MaquinaB: B—» A-B-A—» B

Se aplica Johnson al conjunto B—— A, resultando el siguiente orden: b-g

La solucién sera:

Maquina A —» e-b-g
Maquina B —» b-g-a-e

Parte 2
Trapecios: Para C, D, E, F

‘C—»D—»E—»F S1 S2 |§,=3C+2D+E
c 3 1 4 1 15 12 S,=3F+2E+D
d 5 4 2 3 25 17
f 3 3 4 2 19 17
Solucion ——» f-d-c
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13.
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2. Diagrama de Gantt:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 h
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

A el2 b4 23
B b2 £ ‘ a3 PARADA 2 e8 ‘
| |
cl»n a5 3
D ocupa(ia 3 /3 d;l cl
ocupada 5 5 f4 a2 c4
E <
5
F ocupada 5 | PARADA 5 I2 a3 } cl
Tiempo max. 20 h
+
Tiempo montaje 8 h
TOTAL = 28 horas

Una vez programada la produccion, ésta debe materializarse: las decisiones deben pasar de la
oficina de lanzamiento y control de produccion al responsable de planta y de éste a los traba-
jadores; el material tiene que ser entregado; deben darse instrucciones a los trabajadores.

B.

Encargar a un lanzador para que apresure la orden atrasada a través de la planta, uso de tiem-
po extra, utilizar un turno adicional, recurrir a subcontratos, comprar componentes que nor-
malmente fabricamos, demorar ciertos trabajos, rechazar nuevos pedidos, 0 una combinacion
de dos o mas de las alternativas anteriores.
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El sistema Toyota de produccion

Después de leer este capitulo usted podra:

» Describir las ideas basicas del sistema Toyo-
ta de produccion.

* Describir los pilares basicos en los que se
asienta.

» Representar el diagrama de interrelacion de
las diferentes técnicas para conseguir el ob-
jetivo de obtencion del maximo beneficio.

* Describir las diferencias entre los sistemas
de produccion de Ford y Toyota.

* Describir los despilfarros que originan cos-
tes innecesarios.

* Describir el sistema de arrastre «pull» de la
produccion.

* Describir qué es un kanban y los diferentes
tipos.

* Describir el funcionamiento de la cadena de
montaje en Toyota mediante el kanban.

* Describir el funcionamiento del kanban con
los proveedores.

* Representar el diagrama de planificacion de
la produccion.

Describir en qué consiste el nivelado de la
produccion y representar el diagrama co-
rrespondiente.

Describir como se establece la programacion
de la produccion diaria.

Describir graficamente la relacion entre pro-
grama decenal y pedidos diarios de vende-
dores, y la secuencia del programa de pro-
duccion.

Describir qué es una produccion equilibrada
y sincronizada y los pasos a seguir para ob-
tenerla.

Representar el diagrama de los pasos a seguir
para conseguir la flexibilidad (Shojinka).

Representar una distribucién combinada de
lineas en U.

Describir la comparacion entre el sistema
kanban con el MRP.

Describir el sistema Synchro MRP.
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ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE PRODUCCION
DE TOYOTA (TPS)

MI. Taiichi Ohno, primer vicepresidente de Toyota Motor Corp., es el inventor y pro-
motor en Toyota del sistema Toyota de produccion. Desde que dirigia el departamento de
mecanizacion de la fabrica Honsha, en 1949-1950, hasta 1975 en que alcanza la vicepresi-
dencia de Toyota, fue extendiendo gradualmente sus métodos originales a través de la com-
paiiia, aplicandolos finalmente al conjunto de las empresas del grupo Toyota.

En el desarrollo y promocion del sistema Toyota se ha de destacar el apoyo de los altos
ejecutivos: Sakichi Toyoda, que en la fabrica de telares establecid uno de los pilares del TPS
(Jidoka: calidad asegurada sin despilfarros), y Kiishiro Toyoda, que en la fabrica de auto-
moviles establecio el otro pilar (Just in time: procesos flexibles en flujo sin despilfarros), asi
como las ideas de todos los trabajadores de Toyota.

Fue justamente tras la primera crisis del petréleo, a fines de 1973, cuando el sistema
Toyota de produccion atrajo la atencidon de las industrias japonesas. Frente al impacto de
una inflacion de costes sin precedentes, la mayoria de las empresas japonesas habian caido
en numeros rojos, excepto Toyota, que mostraba amplios beneficios. Se hizo evidente que,
para superar la crisis del petroleo, las citadas empresas debian conseguir una organizacion
agil y vigorosa. Desde este punto de vista, no resultaria excesivo afirmar que las compaiias
japonesas remontaron la depresion de la crisis del petroleo mediante la introduccion, par-
cial o total, del sistema Toyota de produccion.

ESTRUCTURA GLOBAL DEL SISTEMA TOYOTA

La idea basica del sistema Toyota de produccidén es mantener en las fabricas un flujo
continuo de productos, para adaptarse flexiblemente a los cambios de la demanda obteniendo
con la calidad adecuada la cantidad que se requiera y al minimo coste.

La realizacion del flujo de produccion citado se denomina en Toyota JUST-IN-TIME,
que significa producir sélo los articulos necesarios, en la cantidad y en el tiempo que asimismo
sean necesarios. Como resultado, disminuiran de modo natural los excedentes de personal
y de existencias, consiguiendo de este modo el proposito de incrementar la productividad con
la consiguiente reduccion de los costes.

El principio basico de la produccién just-in-time es universalmente racional; es decir:
EL SISTEMA TOYOTA DE PRODUCCION SE HA DESARROLLADO SIGUIEN-
DO CONTINUAMENTE EL METODO ORTODOXO DE GESTION DE LA PRO-
DUCCION.

El sistema Toyota de produccion reduce los costes al eliminar totalmente los despilfarros
(el personal y las existencias innecesarios). No es exagerado afirmar que se trata de un nue-
vo sistema revolucionario de gestion de la produccion, tras los sistemas de Taylor (gestidén
cientifica) y de Ford (cadena de montaje en serie).
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7.3.

El sistema Toyota de produccion

Mediante la puesta en practica de dos conceptos clave —«Just-in-time» y autocontrol—
se logra un flujo continuo de produccidén adaptado a las variaciones, en cantidad y en va-
riedad, de la demanda.

Ambos conceptos son los pilares basicos del sistema Toyota de produccion.

«Just-in-time» (JIT) significa ante todo producir las unidades necesarias en la cantidad
asimismo necesaria y en el tiempo preciso.

Autocontrol («jidoka» en japonés) debe interpretarse como autocontrol de los defectos y
sirve de soporte al concepto de produccidon en el momento oportuno, al impedir la entrada
en el flujo como resultado de cada proceso, de unidades defectuosas que perturbarian el
proceso siguiente.

El sistema incluye otros dos conceptos clave:

Flexibilidad en el trabajo (en japonés «shojinka»), que supone la variacion del niimero de
trabajadores en funcidn de las variaciones de la demanda, ¢ ideas innovadoras («soifuku»)
mediante el aprovechamiento de las sugerencias del personal.

En la figura 7.1 puede verse el diagrama del sistema Toyota de produccion.

COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS ORIGINARIOS
DE TOYOTA Y FORD

El sistema de Toyota respecto del de Ford tiene tres diferencias basicas, que son las si-
guientes:

— Produccidn en lotes pequefios.
— Produccion con mezcla de modelos.

— Operacion en flujo continuo pieza a pieza durante la fabricacion hasta el montaje
final.

Veamos a continuacion cada una de estas tres caracteristicas.

Produccion en grandes lotes versus pequeiios lotes

Ford produce en masa unos pocos modelos, mientras Toyota produce muchos modelos
en pequenias cantidades. La decision de adoptar, bien la produccion en masa, o bien la pro-
duccion de pequeiias cantidades de una amplia variedad de modelos no se hace porque si,
mas bien responde a condiciones del mercado y demandas de los usuarios.

Obviamente, la produccion en masa tiene algunas ventajas, tales como la amortizacion
de maquinas, utiles y herramientas especiales. Tradicionalmente, los fabricantes de automo-
viles americanos han tenido la idea de que los grandes lotes y la produccion en masa gene-
rarian sustanciales ahorros de costes; sin embargo, este enfoque da lugar a:

— Grandes stocks de articulos acabados (causados por los desfases entre la produccion
basada en previsiones y la demanda real).
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| OBTENCION DE MAXIMOS BENEFICIOS

T

Aumento de ventas

Reduccion de costes por despilfarro

(MUDA)
T ¥
[ |
Calidad Rapidez Reduccion Reduccion
total en las entregas de stocks de mano de obra
Jidoka

Calidad interna asegurada
Proveedores involucrados

Just in time
Produccion ajustada

A

T

Sistema kanban

A 4

(pull)
T

Nivelacion de la produccion
(ajustada a la demanda
con mezcla de modelos)

Flexibilidad del personal

Shojinka

A

Heijunka
Sistemas X
gestion calidad B
(OFD, AMFES, SPC, Reduccion
Andén, Poka-Yoke) del plazo de fabricacion
T
| |
Produccion Produccion unitaria
en lotes reducidos (one-piece-flow)
-
Eliminacion Reduccion Distribucion Pers
averias preparacion en planta .
TPM SMED (imemaen oy | || PEREELE

Estandarizacion
y mejora
de los métodos
de las operaciones

Trabajadores involucrados (circulos QC)

Value stream map
Soifuku (ideas innovadoras)
Mejora continua (Kaizen)

Orden y limpieza en el puesto de trabajo (55)

Figura 7.1. Diagrama del sistema Toyota de produccién.
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El sistema Toyota de produccion

— Acumulaciones de trabajos en curso entre procesos (creadas por los grandes lotes
de produccion).

Produccion con mezcla de modelos

Asi como en Ford toda la cantidad a fabricar mensualmente de un modelo se hace con
continuidad, en Toyota se hace mezclando modelos.

Ejemplo.: En Ford: 200.000 unidades del modelo X en los primeros 5 dias del mes,
300.000 del Y en los 7 dias siguientes y 400.000 del Z en los 10 ultimos dias.

En Toyota, produccion de modelos mezclados en la proporcion correspondiente: 2X,
3Y, 47.

Operacion en flujo continuo pieza a pieza durante la fabricacion hasta el montaje final

En Ford, el montaje se realiza en flujo pieza a pieza en cadena, pero las piezas suminis-
tradas a montaje se producen en grandes lotes.

En Toyota, tanto el montaje como las piezas se realizan en flujo pieza a pieza, y donde
no es posible, en pequeiios lotes.

TABLA 7.1

Comparacion de los sistemas de Ford y Toyota

Caracteristicas Ford Toyota Beneficios del sistema Toyota

Flujo pieza a pieza. | Solamente en mon- | Montaje y fabrica- | Ciclos cortos, stocks reducidos
taje. cion conectados. de productos acabados y de
trabajos en proceso.

Tamaiio de lote. Grande. Pequeio. Reduccion del trabajo en pro-
ceso.
Flujo del producto. | Pocos modelos. Muchos modelos (con | Flexibilidad a los cambios.

flujo mezclado).

7.4. TIPOS DE ACTIVIDADES EN LOS PROCESOS

Se pueden clasificar en dos tipos:

— Actividades con valor afiadido: son aquellas que se adaptan a las necesidades del
usuario, éste las percibe y esta dispuesto a pagar por ellas.

— Despilfarros: son todas las actividades que no aumentan el valor, sino so6lo el cos-
te. Algunas de ellas se originan debido a los medios actualmente empleados pero
que el cliente no percibe. Otras no son necesarias y consumen espacios, instalacio-
nes, material, tiempo y energias.
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La actuacion debe ser:

— Eliminar los despilfarros.

— Combinar las actividades con valor afiadido para obtener un flujo tenso y simplifi-
carlas.

7.5. LOS SIETE DESPILFARROS (MUDA) DE OHNO

260

Los costes se reduciran si se eliminan los despilfarros.

La definicidn de despilfarro es bastante simple: cualquier actividad desarrollada por una
empresa que consume recursos y no produce «valor» para el cliente.

Es cuestion de reducir el consumo de material y mano de obra y reducir el stock.

La cantidad de mudas existentes en una empresa es enorme y se podrian agrupar en los
tipos siguientes:

Exceso de produccion.
Operaciones.
Movimientos.
Transportes.

Esperas.

Stocks.

Defectos de calidad.

NNk WD =

A esto podriamos afiadirle un octavo: infrautilizacion de las habilidades del personal.

Recordemos que s6lo las operaciones pueden anadir valor al producto, el resto de las
actividades (inspecciones, transportes, esperas, almacenajes) afiaden sélo coste y, por tanto,
son indeseables.

No obstante, no todas las operaciones ni todos los elementos de operacion afiaden valor.

Recordemos también que el tiempo actualmente consumido en las horas de presencia
de un trabajador es la suma del tiempo productivo (trabaja) y el improductivo (parado).

Muda de exceso de produccion

El muda de sobreproduccion se manifiesta cada vez que la produccion no responde a la
demanda (productos no demandados por el mercado, o en cantidades superiores, o en pe-
riodos en los cuales no hay demanda). También a causa de los stocks para no perder clien-
tes, minimizando su espera. Como consecuencia, es necesario disponer de almacenes o areas
en el interior de las naves que contengan los productos acabados en espera de su comercia-
lizacion.

Lo mismo ocurre en el almacén de componentes, queriendo evitar la falta de éstos para
ensamblar, debido a las averias de las maquinas y los rechazos por mala calidad.
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El sistema Toyota de produccion

Caso aparte son los productos de venta estacional.
Técnicas a emplear para eliminar el muda de exceso de produccion:

— Sistema PULL.

— Lotes pequenos.

— Nivelacién produccion.
— TPM.

— Tack-time.

Mouda de las operaciones

Es el tiempo productivo que excede al que seria estrictamente necesario (contenido ba-
sico del trabajo).
Puede ser imputable a dos grandes causas:

1. Ingenieria de producto: mal disefio del producto; falta de normalizacion; normas
de calidad erroneas.

2. Ingenieria de proceso: mal diseiio del proceso: maquinaria, herramientas y condi-
ciones tecnologicas inadecuadas; malos métodos de trabajo de los operarios.

En el proceso de produccion a menudo se realizan operaciones que podrian ser elimi-
nadas. Esto es debido a que no se cuestionan los procesos de fabricacion actuales, donde
cambios que a lo largo del tiempo han podido producirse en los utillajes de fabricacion
(moldes, utillaje de bloqueo de la pieza) podrian hacer innecesaria la realizacion de alguna
operacion (o elemento de operacion) que en su momento no lo era.

Evitar el muda de operaciones es posible eliminando las actividades que no anaden valor:

— Operaciones que, aun modificando el producto, no se reconocen como valor afiadi-
do por el cliente final.

— Operaciones afnadidas para poner remedio a operaciones precedentes no realizadas
correctamente.

Ejemplo: operacion para la eliminacion de las rebabas producidas por una herramienta
desgastada durante la operacion de corte, ya que es un inconveniente para la ejecucion de
la operacion siguiente.

Este proceso puede ser modificado porque conlleva un muda: de hecho, se tendria una
reduccion de los despilfarros previendo la sustitucion de la herramienta cuando el corte
empieza a no ser limpio.

— Elementos de operacion innecesarios

Un ejemplo es la extraccion manual de la pieza acabada cuando, de aprovechar la fuer-
za de gravedad, disefiando un sistema de expulsion de las piezas podria evacuarse automa-
ticamente al recipiente deseado.
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Técnicas a emplear para eliminar el muda de las operaciones:

— Mejora de métodos.
— 5 porqués.

Muda de movimientos

Es el tiempo productivo que excede al que seria estrictamente necesario imputable a
ingenieria de proceso por:

— Malos métodos de trabajo de los operarios

Los desplazamientos en el puesto de trabajo pueden hacerse necesarios debido a seguir
un mal método en la operacion.

En muchas ocasiones, el muda se pone en evidencia por el indicador que podriamos
llamar «contenido de trabajo». Este puede calcularse como la relacion entre el tiempo efec-
tivamente empleado en el aumento de valor y el tiempo total de la operacion.

Por ejemplo: un trabajo que se desempefia por un operario en 10 minutos y esta cons-
tituido por 6 minutos de trabajo y 4 minutos de movimiento para coger las herramientas
necesarias, tiene un «contenido de trabajo» igual al 60 %.

Técnicas a emplear para eliminar el muda de movimientos:

— Mejora de métodos.
— 5 porqués.

Mouda por transporte

Es el tiempo productivo que excede al que seria estrictamente necesario imputable a
ingenieria de proceso:

El transporte de materiales entre puestos de trabajo representa un coste y no crea valor
afiadido.

Un analisis adecuado permite una importante reduccion de los transportes.

Los transportes son muda debido principalmente a:

1. No cuestionar los procesos de fabricacion actuales.
2. Distribuciones en planta inadecuadas.
3. Elementos de manutencion inadecuados.

Técnicas a emplear para eliminar el muda de transporte:

— Mejora de métodos.
— Distribuciones en planta.
— Manutencion.
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Muda por esperas (pérdidas de tiempo, paros)

Son las que dan lugar a tiempos improductivos.
Las causas pueden ser multiples:

Mala programacion de la produccion.
Falta de entrega de material por parte de los proveedores o del almacén.
Averias de las instalaciones.

i e

Malas condiciones de trabajo (fatiga excesiva y consiguiente tiempo de descanso
necesario).

e

Accidentes.
6. Retrasos y ociosidad.

Las causas no son soélo ocasionales como las citadas, sino que pueden ser también sis-
temdticas como seria el caso de un operario que, después de haber cargado la maquina y
puesto el avance automatico, espera a que €ésta haya terminado el proceso para después
extraer la pieza.

Otro posible muda de tiempo se manifiesta en las maquinas automaticas que tienen
elevados volumenes productivos. A menudo sucede que se decide que una persona vigile
estas maquinas para evitar que posibles defectos, si no se detectan pronto, causen dafios en
la propia maquina y una cantidad no despreciable de piezas defectuosas.

Técnicas a emplear para eliminar el muda por esperas:

— Nivelacién produccidn.

— Flujo «pull».

— Seleccion de proveedores.

— Mantenimiento productivo total (TPM).
— Mejora de métodos.

— Seguridad en el trabajo.

— Motivacion.

— Circulos de calidad.

Muda de stock

Los inventarios no crean valor y, por tanto, son muda (productos acabados, semiela-
borados, componentes y cualquier tipo de material en almacén o en curso de fabrica-
cion), hacen aumentar los costes financieros ademas de ocupar espacio, requiriendo ele-
mentos de manutencién y almacenes. El material ademas puede estropearse o volverse
obsoleto.

Ademas, y muy importante: evitan la deteccion de problemas originados por una mala
organizacion, como averias, mala calidad, etc. (mas adelante se vera el simil del barco).
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Técnicas a emplear para eliminar el muda de stock:

— Nivelacién produccion.
— Flujo «pull».
— Lotes pequefios.

— Single-Minute Exchange of Die (SMED, cambio de troqueles en menos de 10 mi-
nutos).

— Todas las que evitan defectos de calidad.

Muda de defectos de calidad

Ocasionados por:

— Falta de planificacion de la calidad del producto.

— Instalaciones inadecuadas o en mal estado.

— No realizar autocontrol de calidad.

— Chapuceria por falta de interés por parte del trabajador.

La presencia de defectos en los trabajos y en los productos es una gran fuente de des-
pilfarro y se llama muda de los desechos/reelaboraciones.

Puede suceder que una pieza defectuosa, debido a la falta de un sistema de control, no
se identifique como tal en ese momento y se la siga incluyendo en operaciones.

En el caso de maquinas automaticas de alta velocidad, en ausencia de un dispositivo de
deteccion automatica, éstas pueden producir un elevado numero de piezas defectuosas antes
de que sean detenidas por el operario.

Estos son los que se llaman costes internos de la no calidad.

Aun seria peor el caso en el que los defectos no fueran identificados en la fabrica, sino
por el cliente (costes externos de la no calidad), ya que es necesario introducir una estruc-
tura capaz de gestionar las reclamaciones, soportar los gastos derivados de las reparacio-
nes, del desembalaje, del reembalaje y de la entrega, y, lo que es peor, la pérdida de imagen
a ojos de los clientes.

Técnicas a emplear para eliminar el muda de defectos de calidad:

— QFD (despliegue de la funcion de la calidad).
— AMFES (analisis modal de fallos y efectos).
— Capacidad de procesos.

— Autocontrol.

— POKA-YOKE (prueba de errores).

— TPM.

— Formacién.

— Motivacion.

— Circulos de calidad.
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Ejemplo de muda en las oficinas

Muda Ejemplos

1. Excesiva produccion | Hacer copias de un documento que no sera jamas utilizado; suminis-
trar copias de un informe a personas que no lo han solicitado y que
no lo leeran.

2. Operaciones Solicitar firmas de aprobacion de varias personas cuya autorizacion es
superflua; recoger datos que no son utilizados o mirados por nadie;
escribir manualmente cuando es posible utilizar un ordenador.

3. Movimientos Desplazamientos en el puesto de trabajo para coger material o archivar
documentos, cuando bien organizado podrian ser evitados o disminuidos.

4. Transportes Desplazarse desde la mesa a la fotocopiadora o a la impresora.

5. Esperas Esperar la firma de aprobacion de un documento, esperar la repara-
cion del ordenador, fotocopiadora, etc., para poder desempefiar un
trabajo; esperar a otras personas antes de iniciar una reunion.

6. Stocks Cartuchos de impresora, papel.

7. Defectos Corregir errores en los documentos; archivar documentos en el sitio
equivocado; gestionar reclamaciones respecto al servicio; errores cau-
sados por informaciones equivocadas o poco claras.

EL SIMIL DE LA FILOSOFIA JUST-IN-TIME

Los stocks no dejan ver los problemas originados por una mala organizacion; no se origi-
nan fallos de entregas de productos y la apariencia es que todo va bien, que no hay proble-
mas, pero ello es basandose en unos niveles de stocks cuyo coste es elevadisimo.

El simil es el de un barco que puede navegar placidamente sin chocar con las rocas del
fondo debido a que el nivel del agua es suficientemente elevado pareciendo que no hay nin-
gun obstaculo.

Sélo bajando el nivel del agua (stocks) aparecera el problema mas destacado y podra
ser solucionado, y ello permitird seguir bajando el nivel hasta encontrar el proximo y asi
hasta conseguir «navegar» placidamente con un nivel minimo (véase figura 7.2).

EL SISTEMA DE ARRASTRE (PULL)
DE LA PRODUCCION

Este sistema se les ocurrio a unos ingenieros de Toyota mientras visitaban un supermer-
cado. Observaron como en un espacio relativamente reducido de las estanterias habia gran
variedad de productos del mismo tipo en cantidades reducidas, y que una persona observa-
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Figura 7.2. Simil del barco.

ba ddonde se iban produciendo huecos procediendo a su pronta reposicion para asi tener a
la vista siempre todos los productos y evitar pérdidas de venta de los siguientes clientes
pudiendo asi ofrecer una amplia gama en poco espacio.

La produccion «Just-in-time» de Toyota es un método de adaptacién a las modificacio-
nes y cambios de la demanda, mediante el cual todos los centros producen los bienes necesa-
rios, en el momento oportuno y en las cantidades precisas. Es por ello por lo que lo primero
que necesita el método JIT es permitir a todos los procesos conocer con precision qué can-
tidades son las requeridas y en qué momento.

En los sistemas tradicionales de programacion de la produccion, la condicion citada se
cumple elaborando diversos programas para todos los procesos, tanto para los necesarios
para la fabricacion de piezas o subconjuntos como para los de las lineas de montaje. Estos
procesos parciales producen elementos de acuerdo con sus programas, de modo que cada
proceso entrega dichos elementos al siguiente (sistema «push» o de empuje), lo que dificulta
la flexibilidad de adaptacion a los cambios originados por la alteracion de algtin proceso o
por las fluctuaciones de la demanda.

La adaptacion a tales modificaciones a lo largo de un mes requiere, en el sistema ordi-
nario, que la empresa realice de modo simultaneo los cambios de los programas de pro-
duccion correspondientes a cada proceso; este enfoque hace dificiles los cambios frecuen-
tes de programas. Como resultado, la compaiiia se ve obligada a mantener existencias en
curso entre todos los procesos para poder absorber las alteraciones y los cambios de la de-
manda.

El sistema Toyota supone, por contraste, una revolucion, en el sentido de que, en ¢, cada
proceso recoge los elementos o piezas del anterior (método conocido como sistema de arras-
tre, pull).
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Puesto que unicamente la linea de montaje final puede conocer con precision la cantidad
de elementos que se necesitan y en qué momento, sera ella la que requiera del proceso anterior
esos elementos necesarios en las cantidades y en el tiempo precisos para el montaje del ve-
hiculo, de modo que cada proceso habra de producir los elementos que le sean requeridos
por el proceso siguiente.

De este modo, no es necesario elaborar a un tiempo los programas mensuales de fabricacion
para el conjunto de los procesos. En su lugar, basta con informar a la linea de montaje final,
con ocasidon del montaje de cada uno de los vehiculos, de los cambios en los programas de
produccion. Para transmitir a todos los procesos la informacién sobre el momento y la
cantidad de los elementos que deben producirse, Toyota utiliza el kanban.

El kanban es un sistema de informacion que controla de modo armonico la fabricacion
de los productos necesarios, en la cantidad y en el tiempo en que se requieren en cada uno
de los procesos que tienen lugar tanto en el interior de la fabrica como entre la empresa y
sus proveedores.

¢QUE ES UN KANBAN?

Un kanban es una herramienta para conseguir la produccion «just-in-time». Se trata,
usualmente, de una tarjeta en una funda rectangular de plastico.

Tipos de kanban

Se utilizan principalmente dos tipos: el kanban de transporte y el kanban de produccion.
El primero especifica el tipo y la cantidad de producto a retirar del proceso anterior, mien-
tras el kanban de produccion indica el tipo y la cantidad a fabricar.

En la figura 7.3 puede verse que el kanban de transporte servira para recoger producto
del proceso de forja que posteriormente sera mecanizado para lo cual se utiliza el kanban
de produccion (figura 7.4).

tamens BECSE  coiwanicie A= L5 —
o 38 8 FO5 OF ForR/4
e PUTON DF TRASII SO &2
Tioo e coche S X P8 € Fiooies. ikt
== 1 vs vy = CHur 24
[eo & 7 4 M- 6

Figura 7.3. Kanban de transporte.
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Figura 7.4. Kanban de produccion.

También se emplean otros tipos de kanban que son de seriales, el kanban triangular y el
kanban rectangular elaborados con lamina metalica. La figura 7.5 muestra como el kanban trian-
gular ordena al proceso de estampacion n.° 10 la produccion de 500 unidades de puerta iz-
quierda cuando, tras los pedidos retirados, quedan solo dos cajas: es decir, el punto de emision
de una nueva orden (punto de pedido) se sittia en dos cajas o 200 unidades de puerta izquierda.
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anterior U siguiente

. Nombre
coswo N | Al S | i | NP LE ACEHD

Di i C idad
e | Ypud Ged? | Srveneior (0

4 w v 3
Tamafio lote 5 Contenedor

Kanban triangular

IPunto nueva

Tamafio lote Nombre pieza
Py R
SR | Laviseos| 27
Paleta n® Pieza no Paleta n®
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Figura 7.5. Kanban de sefales.
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El segundo tipo de sefial es el kanban rectangular y se utiliza para el transporte de ma-
teriales. En la figura 7.5 el proceso de estampacion n.° 10 debera retirar, del almacén n.° 25,
500 unidades de chapa de acero cuando se hayan entregado dos cajas de puertas izquierdas
a la linea de montaje. En ¢l ejemplo, el punto de puesta en marcha de una nueva orden de
pedido de materiales se sittia en tres cajas de puertas izquierdas.

Con este sistema, una vez determinados el punto de pedido y el tamaifio del lote, no
resulta necesario preocuparse por el plan diario de produccién y su seguimiento.

7.9. FUNCIONAMIENTO DE LA CADENA DE MONTAJE
EN TOYOTA MEDIANTE EL KANBAN

En principio es una cadena de montaje normal en la que los utiles de montaje estan
preparados de forma que cambios en el numero de trabajadores, o en variantes del modelo
en la cadena, no supondran pérdidas de tiempo.

Su particularidad es que, en lugar de hacer el montaje de muchas unidades del mismo
tipo seguidas, pueden montarse mezclando tipos en una secuencia y proporcion determinada.

La figura 7.6 muestra la utilizacioén de los kanban de transporte y de produccion, para
el funcionamiento de la cadena de montaje.

Buzon de 6rdenes Buzon Buzon
de produccion de recepcion de retirada
Kp =~777~ Ve KP rTTTTTTT * KT
D | D
i i
! Lanzamiento ! !
k T I
i I a——y ==
> —> > K
 — y <] e
1
: 7'y ! T
i o O i
! Necésidades| ©
Zona i pi?z s X
| [almacenaje | LA
piezas X ! O
(KT}--A(KT] PR 7)) T
Linea de fabricacion © O Iniciacion del circuito  Cadena de montaje
Kanban Kanban Contenedor Contenedor
transporte producciéon vacio lleno
—— Flujo de material ---- Flujo de informacion

Figura 7.6. Funcionamiento de la cadena de montaje mediante el kanban.
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1. En la parte inferior de la figura puede verse que el pedn aprovisionador de la cadena
de montaje, al observar que junto a la cadena de montaje hay un contenedor vacio con su
correspondiente kanban de transporte (KT), con una carretilla lo transporta al almacén de aca-
bados del proceso anterior indicado en el KT, que es donde se fabrica el componente o subcon-
junto a reponer, deja el contenedor vacio en el lugar designado, coge el kanban de transporte
y se dirige a buscar un contenedor lleno del componente o subconjunto indicado en el kanban.

2. Localizado el contenedor lleno, despega el kanban de producciéon adherido al con-
tenedor una vez que previamente ha comparado cuidadosamente los datos con el kanban
de transporte y que son coincidentes, deja el kankan de produccion en el buzon de recepcion
correspondiente y adhiere el kanban de transporte que lleva al contenedor. A continuacion
transporta el contenedor lleno al lugar destinado para el stock de ese tipo de material en la
cadena de montaje.

3. Cuando en la cadena de montaje no se va a seguir montando ese modelo o se ha
de disminuir la cantidad, el kanban de transporte debe dejarse en el buzon de retirada de
kanban de transporte, con lo que no se seguird suministrando mas material de ese tipo a la
cadena de montaje.

4. En el proceso anterior, las érdenes kanban de produccion deberan recogerse de su
buzén de recepcion cada cierto tiempo o cuando haya un cierto numero de unidades, colo-
candose en el buzon de kanban de produccion en la misma secuencia con que se hayan cogi-
do del buzédn de recepcion.

5. Se fabricaran las piezas siguiendo la secuencia de los kanban de produccion en su
buzoén.

6. Completado el proceso, los contenedores con sus correspondientes kanban de pro-
duccion se dejaran en la zona de almacenaje, dispuestos para ser recogidos en su momento
por el pedn de transporte de la cadena de montaje.

Una cadena como la descrita, con los dos tipos de kanban, debe establecerse de modo
continuo en los procesos precedentes, con lo que cada proceso recibira los tipos necesarios
de unidades en el momento y en la cantidad asimismo necesarios, realizandose asi el ideal
de la produccion «just-in-time» para cada proceso (véase figura 7.7).

Proceso Proceso de Proceso i Linea
de foria mecanizacion de montaje i de montaje
J de piezas de piezas i final
x N ' > ' » '
[ 1N it N L/ N S
1 = —-—- N - ~ ~ - _
1 1 - -——
| Zawowy 2
Proveedor | | .- » Flujo de kanban de transporte
de materiales A Flyjo de kanban de produccion
— Flujo de unidades fisicas de producto

Figura 7.7. Coordinacién mediante kanban de los diferentes procesos.
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7.91. Kanban urgente

Se emite en caso de escasez de una pieza o elemento.

Imaginemos, por ejemplo, una situacion en que el carretillero que aprovisiona la linea
de montaje se dirige al almacén de un proceso anterior (linea de mecanizacion) y se encuen-
tra con que no existe suficiente aprovisionamiento del elemento B, cuya escasez es grave
(figura 7.8). Habran de tomarse, en tal caso, las medidas siguientes:

1. El carretillero emite el kanban urgente para el elemento B y lo coloca en el buzén
urgente (a veces llamado buzdn rojo) proximo al de 6rdenes de produccion del
proceso de mecanizacion.

2. Al mismo tiempo pulsa un boton para que la linea de mecanizacion fabrique el
elemento B. El botén utilizado para poner en marcha las lineas de mecanizacion
esta situado en un tablero junto al buzon de érdenes de produccioén kanban.

3. En un tablero luminoso, denominado Andén, se encenderia una luz correspondiente
al elemento B, indicando una orden de produccion de la citada pieza o subconjunto.

4. En el punto de la linea en que se hubiere encendido la luz, el trabajador debe pro-
ducir de inmediato el elemento B y llevarlo al proceso siguiente (linea de montaje).
El trabajador sera felicitado si la luz roja se apaga inmediatamente.

7.10. REGLAS KANBAN

Para conseguir el propdsito de la produccion kanban «just-in-time» deben cumplirse las
normas siguientes:

Regla 1. El proceso posterior recogera del anterior los productos necesarios en las
cantidades precisas y en el momento oportuno.

Regla 2. El proceso precedente debera fabricar sus productos en las cantidades reco-
gidas por el proceso siguiente.

Regla 3. Los productos defectuosos nunca deben pasar al proceso siguiente.

Regla 4. El numero de kanban debe minimizarse.

Regla 5. El kanban habra de utilizarse para lograr la adaptacion a pequenas fluctua-
ciones de la demanda. (Ajuste de la produccion mezclada mediante kanban.)

7.11. APLICACION DEL SISTEMA KANBAN
A LOS PROVEEDORES

7.11.1. Kanban de proveedor

Un fabricante importante puede dar instrucciones a sus proveedores para que le aporten
sus piezas «just-in-time». Pero, si éstos no cambian al mismo tiempo su propio sistema de
produccion, el sistema kanban se convierte en algo muy perjudicial para ellos, ya que les
obligara a tener stocks de todo lo que pueda pedirles.
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Figura 7.8. Utilizacion del kanban urgente.
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Por tanto, aunque se trate de un medio muy efectivo para la realizacion del concepto de
«just-in-time», no deberia aplicarse al proveedor sin que antes éste haga los cambios corres-
pondientes en el conjunto de su sistema de fabricacion.

El sistema kanban es un subsistema del sistema Toyota de produccion, que requiere a
su vez una reorganizacién completa de los sistemas productivos.

Si el proceso siguiente recoge piezas de forma irregular en cantidad o en plazo, el pro-
ceso anterior debe disponer necesariamente de amplias capacidades de personal, instalacio-
nes y existencias. Si el fabricante importante esta relacionado con el proveedor mediante el
sistema kanban, el proveedor tendria problemas si el fabricante le pide las piezas de modo
fluctuante. Por ello es preciso esforzarse en minimizar las variaciones irregulares en la linea
final de montaje del fabricante.

En 1950, la fabrica Honsha de Toyota comenzo a instalar un esquema de nivelacion de
la linea final de montaje y la de mecanizacion. Desde entonces, el sistema kanban fue de-
sarrollindose y extendiéndose a través de los procesos anteriores. Como resultado, desde
1962 el sistema kanban se viene aplicando al conjunto de las plantas de Toyota. Fue en 1962
cuanto Toyota comenz¢ a aplicar el kanban a sus proveedores y en 1970 lo habia extendido
al 60% de ellos. En 1982, Toyota habia aplicado el kanban de proveedores al 98% de sus
empresas proveedoras, aunque soélo el 50% de ellas utilizaban el kanban de produccion en
sus propias fabricas.

7.11.2. Informacidon mensual y diaria
a proveedores

Toyota proporciona a sus proveedores dos tipos de informacion: en primer lugar, una
planificacion previa de la produccion mensual, que se comunica a mediados del mes anterior
y cuya utilizacion permite determinar los siguientes datos:

1. Ciclo de fabricacion de cada proceso.

2. Ruta estandar de operaciones, con la que se realiza la asignacion de personal de
acuerdo con el ciclo de fabricacion de cada proceso.

3. Cantidades de piezas y de material a pedir a los subproveedores.
Numero de cada kanban.

El segundo tipo de informacion es de caracter diario y especifica el numero de unidades
a entregar de cada tipo.

Toyota utiliza dos métodos de pedidos diarios: un sistema de reposicion y un sistema
de secuencia de pedidos.

El sistema de reposicion es un método de utilizacion de kanban de proveedor. A lo largo
de la linea de montaje, en Toyota, estan dispuestas numerosas cajas que contienen piezas y
kanban de proveedor.

La utilizacidn de las piezas en la linea ira dejando las cajas vacias, que se transportaran
a intervalos regulares de tiempo, junto con sus kanban de proveedor, en una carretilla, al
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proveedor respectivo. Del correspondiente almacén del proveedor se recogeran en la carre-
tilla otras cajas con piezas acabadas para Toyota.

Consideremos ahora el sistema de secuencia de pedidos. En algunos casos, Toyota pro-
porciona al proveedor una serie de programas de pedidos para un gran numero de piczas.
Estos programas permiten a Toyota recoger las piezas respectivas siguiendo la secuencia
programada para la combinacion de modelos en la linea de montaje.

Si la secuencia de diversos automoviles programada en la linea final de montaje de To-
yota es, por ejemplo (A-B-A-C-A-B-A-C...), la secuencia programada de las diversas trans-
misiones a subensamblar por el proveedor debera ser (Ta-Tb-Ta-Tc-Ta-Tb-Ta-Tc ...) donde
Ta significa la transmision para el coche A.

7.11.3. Sistema de aprovisionamiento
de proveedor mediante kanban

Como se expresa en la figura 7.9 el flujo de un kanban de proveedor consta de dos fases:

1. Alas 8§ de la mafiana, el conductor de una furgoneta lleva al proveedor los kanban
con las cajas vacias.

2. Cuando la furgoneta llega al almacén del proveedor, su conductor descarga las
cajas y entrega al personal del almacén los kanban. Luego regresa a Toyota con-
duciendo otra furgoneta cargada con las piezas dentro de cajas identificadas con
sus kanban (fabricadas durante el turno de la noche anterior).

La situacion indicada requiere tres furgonetas. Mientras el conductor lleva una de ellas,
las otras dos estan, respectivamente, estacionadas en el almacén de Toyota, para descargar las
piezas entregadas, y en el almacén del proveedor para cargar nuevas piezas. Participan asimis-
mo tres personas: el conductor de la furgoneta y dos trabajadores encargados simultaneamen-
te de la carga y descarga.

Entre las ventajas del sistema se encuentran:

— Reduccion del tiempo de aprovisionamiento entre el proveedor y el fabricante, al no
requerirse tiempo de espera para el conductor, por carga y descarga, en los respec-
tivos almacenes, puesto que otras personas se ocupan de la carga y de la descarga
mientras la tercera furgoneta esta realizando el transporte.

— Aunque las tres furgonetas requeridas por el sistema tienen tres veces los costes de
amortizacion de una furgoneta, el periodo de duracidn es asimismo tres veces mayor,
con lo que, a largo plazo, el sistema no incrementara los costes de transporte. Por
otra parte, si las piezas hubieran de transportarse en una sola furgoneta, se necesi-
tarian mas de dos personas para la carga y descarga para reducir todo lo posible ¢l
tiempo de aprovisionamiento.

— Se debera tener en cuenta ademas los beneficios del sistema de transporte con carga
mixta que Toyota aplica a varios proveedores, en el que se aprovecha la recogida de
varios de ellos situados en la misma zona o trayecto.
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Figura 7.9. Circuito del kanban de proveedor.

7.12. PLANIFICACION Y PROGRAMACION
DE PRODUCCION

A continuacion, en la figura 7.10, puede verse el diagrama de planificacion y programa-
cion de la produccion, que parte de una prediccion de la demanda a largo plazo y acaba
con la peticion de entrega de materia prima a la planta para el procesado de piezas.
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Instrucciones de entrega Instrucciones de entrega Indica las instrucciones
de las piezas de compra de los subconjuntos grandes realizadas mediante kanban

v v
| Procesado y montaje de piezas

\ 4

| Instrucciones de entrega de materia prima

Figura 7.10. Diagrama de planificacion y programacion de la produccion.
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7.13. NIVELADO DE LA PRODUCCION

En Toyota, ¢l procedimiento para adaptar la produccion a la demanda variable se de-
nomina nivelado de la produccion.

Mediante el nivelado de la produccion, una linea de produccion no fabricara un tipo
unico de producto en grandes series, sino que producird muchas variedades diarias como
respuesta a la demanda cambiante de los consumidores; como consecuencia se mantiene
actualizada la produccion y se reducen las existencias.

La Toyota Motor Corp. posee un plan anual de produccion que indica el nimero de
coches a fabricar y vender en el afio en curso, asi como un plan mensual en dos etapas:

1. Se estiman los tipos y el nimero de coches con dos meses de antelacion.
2. Se determina un plan detallado con un mes de antelacion.

Tanto la informacion estimada como la determinada se comunican a los proveedores.

A partir del programa mensual de produccion, se establece el programa diario de pro-
duccion.

El programa diario es particularmente importante porque incorpora el concepto de
nivelado de la produccién.

La primera fase expresa la adaptacion a los cambios de la demanda durante el afo
(adaptacion mensual); en la segunda fase, la adaptacion a los cambios diarios de la deman-
da durante el mes (adaptacion diaria).

Las fases de nivelado de la producciéon pueden verse en la figura 7.11.

7.14. PLANIFICACION MENSUAL DE LA PRODUCCION

La adaptacion mensual se conseguira por medio de la planificacion mensual de la pro-
duccion: la elaboracion de un programa maestro de produccidn indica el nivel medio diario
de produccion en cada proceso de la fabrica. Este programa maestro de produccion se basa
en la prediccion de la demanda a tres meses y en una prediccion de la demanda mensual.

Cuando el proceso de produccion reciba el programa mensual con la produccion media
diaria, debe adaptarse a la nueva informacion.

Por ejemplo, en una fabrica de Toyota existen numerosas lineas finales de montaje
—1Ia linea Corolla, la linea Yaris, la linea Avensis, etc.—. Supongamos que la linea Coro-
lla tiene que producir 20.000 unidades en un mes de 20 dias laborables, lo que significa
que habran de producirse 1.000 Corollas diarios. Esta es la nivelacion de la produccion
en términos de produccion diaria, es decir, el promedio de cantidad total a producir cada
dia durante el mes.

La linea Corolla ha de ser nivelada en términos de las distintas variantes de Corollas
posibles, aproximadamente 3.000 o 4.000 tipos diferentes entre si por diversas combinacio-
nes de motores, transmisiones, nimero de puertas, colores interiores y exteriores, neumaticos
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Produccion adaptable con rapidez a los cambios de la demanda

¥

Produccion just-in-time
(producir los productos vendibles en cantidades vendibles)

r
| |

Adaptacion mensual Adaptacion diaria
(adaptacion a los cambios mensuales (adaptacion a los cambios diarios
de la demanda durante el afio) de la demanda durante el mes)

Planificacion mensual

e Entrega diaria de la produccion

Indicacion del nivel de produccion diaria Entrega de la produccion
de cada unidad en cada proceso diaria de cada unidad

1 1

Sistema de arrastre mediante kanban

Programa maestro de produccion
Determinacion de la media diaria
de produccion por tipo de coche
basada en la cantidad mensual prevista

Determinacion del programa
de secuencias para las lineas de montaje
de modelos combinados,
para conseguir nivelar los pedidos
de submontadores y proveedores

Previsiones trimestrales y mensuales

Ordenes decenal y diaria
de los contratistas

Nivelado de la produccion

T

Maquinas flexibles Reduccion del plazo de fabricacion

Figura 7.11. Fases del nivelado de la produccion.
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y opciones diversas. Cada uno de estos tipos diferentes de Corollas debe asimismo nivelar-
se en la produccion diaria.

Supongamos que hay cuatro tipos principales de automoviles en la linea Corolla; que
el numero de dias laborables al mes es de 20, y que se trabaja a dos turnos de 8 horas. La
cantidad media diaria de cada tipo y el ciclo de fabricacion resultante se indican en la ta-

bla 7.2.
TABLA 7.2
Nivelado de la cantidad de cada producto a producir cada dia
q O ATl Unidades
Tipos Demanfla mensual s n.ledla diaria Ciclo de fabricacion por cada 9 minutos
(unidades) (unidades) 565 ceTS

A 8.000 400 4

B 6.000 300 480 min X 2 turnos = 3
=960 min.

C 4.000 200 2
960" : 100 =

D 2.000 100 = 9,60 min/unidad 1

20.000 1.000 10

Asi pues, en cada intervalo de 9 minutos y 36 segundos, de los tipos A, B, Cy D se
montaran: 4 de A, 3de B, 2 de Cy 1 de D; la secuencia seria: AAAA, BBB, CC y D, o bien
otra mas complicada: A, B, A, C, B, A, D, A, B, C, etc.

Toyota puede adaptarse en un plazo relativamente corto al incremento de la demanda,
mediante horas extraordinarias que llenen el espacio libre entre el primer turno (de § de la
mafiana a 5 de la tarde) y el segundo turno (de 9 de la noche a 6 de la manana), consiguien-
do un aumento de capacidad de hasta el 37,5%.

Por otro lado, si la demanda disminuye, la adaptacion en los procesos de fabricacion de
piezas se puede conseguir aumentando el nimero de maquinas manejadas por cada opera-
rio y disminuyendo los trabajadores eventuales. En la linea de montaje, el ciclo se aumen-
tara, lo que originara un sobrante de trabajadores.

Toyota opina que es mejor dejar que los trabajadores sobrantes tomen un descanso o
realizar otras actividades que producir existencias innecesarias. Algunas actividades que
pueden realizarse durante el periodo de baja actividad serian: transferencia de trabajadores
a otras lineas, disminucion de horas extraordinarias, fabricacion de piezas que venian sien-
do adquiridas a los proveedores, reuniones de circulos de calidad, mantenimiento y repara-
cion de las maquinas.

Asi como el objetivo principal es la mejora del proceso para atender la demanda con un
minimo numero de trabajadores, Toyota no considera necesario atender la demanda con un
minimo de mdquinas.
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Puesto que la empresa tiene normalmente exceso de capacidad en maquinas, cuando la
demanda se incrementa solo se necesitan trabajadores eventuales para aumentar rapida-
mente la capacidad efectiva de produccion.

En ocasiones, en lugar de contratar y después despedir trabajadores eventuales, Toyota
utiliza horas extraordinarias y transferencia de trabajadores entre diferentes lineas para
adaptarse a los cambios de la demanda.

PROGRAMACION DE LA PRODUCCION DIARIA

Una vez realizado el calculo del plan mensual de produccion, la siguiente fase del nive-
lado es la preparacion del programa de secuencias de cada dia, que especifica el orden de
montaje de los diversos coches a través de las lineas finales de montaje, como, por ejemplo,
A-B-A-C, etc.

El aspecto mas caracteristico del sistema Toyota de informacion radica en que el pro-
grama de secuencias se comunica sélo al punto de partida de la linea final de montaje y no
a otros procesos.

Los procesos anteriores a la linea final de montaje reciben s6lo estimaciones mensuales
de las cantidades que les seran requeridas, permitiendo con ello que el responsable de cada
proceso pueda calcular las necesidades de personal para el mes en cuestion.

En estos procesos anteriores la programacion de la produccion diaria la marca el kanban.

7.15.1. Transmision del programa de secuencias
a la linea de montaje

Para recibir el programa de secuencias la linea final de montaje utiliza una impre-
sora o una pantalla terminal de un ordenador. La informacién citada se transmite en
tiempo real a la impresora o pantalla situados en la cabecera de la linea de montaje, si-
guiendo el programa de secuencias determinado por el ordenador central. Entre otra
informacion, la terminal proporciona para cada coche una etiqueta que identifica las
especificaciones del tipo concreto de vehiculo a montar. Los operarios de la linea monta-
ran el vehiculo siguiendo las especificaciones de la etiqueta. El programa de secuencias se
aplica en muchos casos no solo a la linea final de montaje (carroceria), sino también en
otras lineas de montaje de piezas o a proveedores que fabriquen elementos de tamariio consi-
derable, como transmisiones, motores, etc. Se basa en la idea del sistema secuencia de
pedidos. El programa de secuencias de las variantes de productos terminados a fabricar
en las lineas de submontaje se entrega a veces a dichas lineas o al proveedor, y asi la linea
final de montaje puede retirar tales piezas en una secuencia conforme a sus programas de
montaje.

Todos los demas procesos de produccidn y los proveedores reciben, como informacion
para su trabajo, kanban o sistema de reposicion.
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7.15.2. Relaciones entre programas decenales
y pedidos diarios del vendedor y
la secuencia de programas de produccion

Se relacionan de la siguiente forma:

1. Llegada a Toyota Motor Sales Co., Ltd. de un programa decenal de ventas previs-
tas del vendedor.

2. Envio de un pedido diario (o de una modificacion diaria) de venta ya realizada del
vendedor a Toyota Motor Sales Co., Ltd.

3. Envio de una orden diaria de Toyota Motor Sales Co., Ltd. a Toyota Motor Co., Ltd.

Actualizacion del programa diario de secuencias a las fabricas de Toyota y a los
proveedores.

Examinemos ahora estas etapas (véase figura 7.12):

1. El mes se divide en tres periodos decenales y el programa decenal llegara unos sie-
te dias antes de que comience uno de tales periodos.

Marzo Abril
1.* decena 2.* decena 3.* decena
25 4 13 24 .
T Y Y » Flujo de dias
21 ! 1 121 30
1 1 1
31 10 20
Orden Orden Orden Orden
para la para la para la para la
1.* decena 2.* decena 3. decena 1.* decena
de abril de abril de abril de mayo

Figura 7.12. Programa decenal de los vendedores.

En el programa decenal, el vendedor, en funcion del interés manifestado por los clientes
y las ventas realizadas, anticipa sus necesidades de automoviles con especificaciones estan-
dar. Estos programas decenales sirven para revisar el plan de nivelado de la produccion para
el programa diario, pues, aunque la produccion mensual se basa en una prevision de ventas,
los programas decenales se basan en una prevision mas actualizada de las ventas mensuales
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4 dias antes de salida de cadena

3 dias antes de salida de cadena

2 dias antes de salida de cadena

v

|
| 4 VE/\
Salida del coche de la cadena

Orden diaria
(o modificacion diaria) Envio del programa

de los vendedores de secuencias a las fabricas
a Toyota Motor Sales

®
Orden diaria
de Toyota Motor Sales a Toyota Motor

Figura 7.13. Pasos sucesivos desde la orden del vendedor a la salida de cadena del coche.

de los vendedores y asi se calculan las cantidades medias al preparar los programas de se-
cuencia diarios.

Toyota Motor Sales Co. cada dia recibe los pedidos diarios de todos sus vendedores
en el pais. En la figura 7.13 puede verse que se reciben cuatro dias antes de la sali-
da de cadena del coche en la linea de montaje de la carroceria. El pedido diario
difiere del programa decenal en que se especifica de acuerdo con los deseos concre-
tos de los clientes.

Toyota Motor Sales Co. informaticamente clasifica los pedidos de los vendedores
segun las variantes de coches, tipos de carroceria, motores, transmisiones y colores.
Esta informacion clasificada se proporcionara a Toyota Motor Co. tres dias antes
de la salida de cadena de los coches.

Toyota Motor Co. recibe esta informacion clasificada y preparara el programa de

secuencias para la linea de montaje de modelos combinados dos dias antes de que el
automovil salga de la cadena de montaje.

Asi pues, un coche saldra de la linea de montaje solo cuatro dias después de que el ven-
dedor haya pasado su pedido a Toyota Motor Sales Co.
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7.16. PRODUCCION EQUILIBRADA Y SINCRONIZADA

Se trata de conseguir que los diferentes procesos tengan una produccion horaria lo mas
igual posible y que el stock intermedio sea minimo.
Los pasos a seguir son:

1. Determinar el tack-time (ciclo maximo de fabricacion).

2. Establecer la ruta estandar de operaciones (asignar operaciones a cada operario sin
sobrepasar el tack-time).

3. Minima cantidad de trabajo en curso.

7.16.1. Determinacion del tack-time
(ciclo maximo de fabricacion)

El tack-time es la cantidad maxima de tiempo de trabajo que se le debe asignar a un
trabajador por unidad de producto en una linea de fabricacion para asi conseguir en dicha
linea (con el nimero de trabajadores adecuado) la cantidad de productos necesarios.

Tiempo efectivo diario

Tack-time = ; . .
Cantidad de produccion diaria requerida

Supongamos que se requieren 480 unidades diarias y que el tiempo efectivo diario es de
960 minutos. El tack-time seria: 960/480 = 2 minutos.

7.16.2. Establecer la ruta estandar
de operaciones

Se parte del conocimiento de la ficha de capacidad de produccion:

Capacidad de produccion Tiempo efectivo diario

(n.° de unidades) = (tiempo de ejecucion por unidad (ciclo) +
+ tiempo de preparacion por unidad)

Tiempo de cambio

Tiempo de preparacion por unidad = - -
Unidades por cambio

A continuacion, y en la figura 7.14, puede verse un ejemplo* en el que para cada opera-
cion el tiempo base esta desglosado en tiempo manual y tiempo maquina.

* Monden, Y. (1987): El sistema de produccion de Toyota. Madrid: CDN.

© Ediciones Piramide 283



Gestion de la produccion en la empresa. Planificacion, programacion y control

284

- . | CANTIDAD NOMBRE DEL OPERARID
FICHA DE CAPACIDAD M DENOMINACION | goesaRia AL DiA T
DE PRODUCCION -
TIEMPO BASE CAMBIO HERRAM,
Gici e | e | Unidues | Capacidad | Referencis
procscs Operaciones aqntma Manual | Méquina | por por m* Produccidn | Operacion manual
Unidad | cambio (960min) | Proceso mecanizado
Taladrar min. | $ec. |min. $ec. | min. | sec. units
1 [ ] olal|a N 55
2| Chaflanar | KAS0 Q1% 1|u 0 ki 549
5 W
3 Escariar | KB-400 W 1S 1N 0 ¥ 606
0 w
4 Escariar | KC-4%0 0] 118 18 0 ¥ 64
—~— A [ — b i e e e
[ e —— ] [ e
2 Fresar | MS-100 2 efo | @] o | T 80 L) "
[ ~
3 . I
2| P | MSOM | elo| el m| wo | o F“W _____ o
Dos secciones 1 [Umc'ﬂmw‘ ].20"15':135'-18”
de méquinas Timpopar unidad )™ 2
3 [ T [azs| o8] s 6o | s | sw | e
Proceso simulténeo ['Opncibnmmll]: ¥ .0
de 2 unidades ] b Tiempo por unidad 4™ 2
¢ {Calbrr(15) | (1)
Inspeccion d ung de [Opmcbmmal By
cada 5 undaces 8 T 2
total

Figura 7.14. Ficha de capacidad de produccion.

Veamos como ejemplo los calculos para la operacion 4: Escariar:

El tiempo base de ejecucion por unidad sera de: 10 segundos + 1 minuto 18 segundos =
= 1 minuto 28 segundos.

Como cada 20 piezas se tiene que cambiar el escariador y supone un tiempo de 30" re-
sultara un tiempo de cambio por unidad de: 30 segundos/20 = 1,5 segundos, luego el tiem-
po total a considerar sera de: 1 minuto 29,5 segundos equivalente a 1,49166 minutos.

Por lo que la capacidad de produccion en nimero de unidades en los 960 minutos sera
de: 960/1,49166 = 643.

En la figura 7.15 puede verse la hoja de ruta de operaciones que se asignara al primer
operario en la que, como puede verse, el total de las 11 operaciones suma un tiempo ligera-
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mente inferior a los 2 minutos que es el tack-time calculado. A continuacién se procederia de
la misma forma hasta haber asignado todas las operaciones y comprobando que todos los
operarios tienen una cantidad de trabajo asignado lo mas igualitariamente posible (equilibrado).

| Cantidad » -
i \ S ‘ anoermasrioons | T | 2 il OPE’*'M@*
Nombre del |  Mecanizai | DECPERACIONES Pusicin iy ot Proceso mecanizadey === ==
= i | No.1 . Menmuir d
by | peal ‘ e Vb | i 2nin. | Tiato mananaman
I v "
| T'““Pf' Operations Time (" $6¢. " min,)
Egar:ﬂenes Operaciongs (960 unis) (480 unls) (320 ups) (240 units)

T .
[Manual Minuioa| & @ w w () ¥ @ & ¥ @:m-nrna'm'@l'!s'rt?urm' 7 16 e 2

| Tomarmaterslde | . | [ 1] . f
T w8 ARG AN | I | ||
Tddrel | . 1 | [ ] J U
2 ! cn-ammm o JI V] L—r-- ’ | ‘1
| —I T} |
3| KA Chaflanar | 09" | 13 7 ﬁ ‘-\
| | I ! | |
| LEEERERER EREER
& | KB40 Eseariar W E L : == ====r i‘
- — B
5| K0 Esearir ) I 1 A v [ : % [ |
] I | | |
6| NEXO ® | w ' E%H' bedehs :}
| | [ |
1| o & -] | | ﬁ_] ] ; :
T | T
8| S | 10 pepereet-| | | E B T % 11
™ NI il
9 l J50 [ 10 : K3 T *I - I:f » 7" ! -
1 i LR | BER
0 HU-400 i : e (Mo se psmit slapas) Y =1
" || Laveo gcoplam. manguit, 0 H ] ' I [ | It |
| colocacion en “palets” I | | |

Fowow N'i‘l?’lﬂ'ﬂ@

[0 unds| 144) undy)

1 I?I“'.'! LT @?W nroe

) (e

Figura 7.15. Hoja de ruta estandar de operaciones (para un tack-time de 2 minutos).

7.16.3. Minima cantidad de trabajo en curso

Si el trabajo asignado esta equilibrado, acto seguido mediante las técnicas adecuadas
debe conseguirse eliminar o reducir al maximo los stocks intermedios, es decir, sincronizar
y trabajar como puede verse en la parte inferior de la figura 7.16 en la que queda eliminado
el doble transporte.
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Almacén
de material

Maquina
1

Maquina Maquina

2
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Almacén
de productos
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Almacén || Maquina Maquina Maquina Almacén
de material 1 ( Sl 2 < Sl ) 3 de productos
M N N o A

Figura 7.16. Minima cantidad de trabajos en curso.

7.17. ADAPTACION A LA DEMANDA MEDIANTE
LA FLEXIBILIDAD (SHOJINKA)

En la figura 7.17 puede verse esquematicamente los pasos a seguir para conseguir la
flexibilidad en el numero de trabajadores de una seccion para adaptarse a las modificaciones

de la demanda.

Uno de estos pasos importantes para conseguir la flexibilidad es que la distribucion sea
en lineas en forma de U combinadas.

Shojinka

*

Aumento o disminucion
del nimero de tareas
de cada trabajador

*

Shoninka
Reduccion del numero
de trabajadores de la unidad

T

Revision de la hoja

a . . . T 1 I3

Dlslt,rlbucmnfcombl(rila(;? Z?E;J;i(t’é de ruta estandar

en lineas en forma de p de operaciones
Rotacion Mejoras en el proceso
de tareas

*

Mejora de las operaciones
manuales

Mejora de las operaciones
de maquina
(Jidoka)

Figura 7.17. Diagrama de pasos a seguir para conseguir la flexibilidad (Shojinka).
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7.18. DISTRIBUCION DE LINEAS EN «U» COMBINADAS

Veamos a continuacion, en primer lugar, ejemplos de distribuciones inapropiadas para

conseguir la flexibilidad.

Distribuciones inapropiadas

Roscadora

Roscadora
Roscadora

Taladradora

Figura 7.18. Distribucion en jaula de pajaro.

En este tipo de distribucidon cada trabajador se especializa en un tipo de maquina, se
generan excesivos stocks intermedios entre los diferentes procesos y no esta equilibrado el

trabajo entre ellos.

Podria mejorarse esta distribucion disponiendo las maquinas en el mismo orden de la
secuencia del proceso de la pieza (como puede verse en la figura 7.19, se fabrican dos tipos
de piezas) con lo que se evitaria el transporte entre procesos, incrementandose la velocidad

de produccion de cada tipo de pieza.

Pero este tipo de distribucion tiene el inconveniente de que, como la produccidn horaria
de cada tipo de pieza es diferente, se generan stocks de los diferentes tipos de pieza y, como
los trabajadores estan aislados y no pueden prestarse ayuda, dificulta el equilibrado de las

lineas para el conjunto de la fabrica y la minimizacion del numero total de operarios.

Estos inconvenientes se evitan en parte mediante la distribucion en linea (véase figu-
ra 7.20). Sin embargo, es dificil reasignar operaciones entre los trabajadores para adaptarse

a los cambios de la demanda.
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Taladradora Taladradora

Fresadora

Roscadora

Figura 7.19. Distribucion en islotes.

Entrada —»| Fresadora [—®| Taladradora f[—®» Roscadora [—» Salida

~_ ¥y  ~_

Recorrido Recorrido

Figura 7.20. Distribucién lineal.

La distribucion adecuada ideada por Toyota para conseguir ese objetivo de adaptacion a
los cambios de la demanda es la linea en forma de U, tal y como puede verse en la figura 7.21.

Distribucion apropiada

Maquina

Entrada — — — —

Salida <4—— — —

Figura 7.21. Distribucién en U.
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Con este tipo de distribucion la flexibilidad es muy alta, en la figura 7.21 puede verse
que el trabajo total esta repartido entre tres operarios, pero podria repartirse entre dos, e
incluso uno solo realizaria todo el trabajo si la demanda disminuyese; en caso contrario, si
la demanda aumentase, podria repartirse entre cuatro o mas trabajadores.

A continuacion puede verse en la figura 7.22 la hoja de ruta estandar de operaciones
para un tack-time de 2 minutos, que, como puede verse, se consigue con tres operarios.

HOJA DE RUTA ESTANDAFI DE Operarioc A
OPERACIONES N°
Lrden de Ti d i 2 min (ciclo de fabricacion)
operaciones iempo de operaciones min (ciclo de fabricacion
HOJA DE RUTA ESTANDAR DE Operario B
OPERACIONES N2 2 —
c?;gf:cg,enes Tiempo de operaciones 2 min (ciclo de fabricacién)
HOJA DE RUTA ESTANDAR DE Operario C
OPERACIONES Ne 3 e
Orden de : R i i . L
operaciones Tiempo de operaciones 2 min (ciclo de fabricacion)

Figura 7.22. Hoja de ruta estandar de operaciones.

Hemos visto que para un tack-time de 2 minutos, es decir, una produccion horaria
minima de 30 piezas por hora, el nimero de operarios requerido para fabricar esa pieza
o subconjunto es de 3 operarios. Si la demanda disminuyera, podriamos pasar de 3 a 2
operarios con lo que se fabricarian 20 piezas por hora, pero si requiriéramos 25 piezas
por hora no podriamos poner 2,5 operarios, sino que habriamos de seguir con 3 operarios,
originandose stocks.
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Para evitar este problema Toyota ide6 combinar varias lineas en forma de U formando
una linea integrada (véase figura 7.23)

Pieza D

E] O A Maquinas

Figura 7.23. Linea combinada de fabricacion de seis tipos de piezas (A-F).

7.19. COMPARACION DEL SISTEMA KANBAN CON EL MRP

Desde el punto de vista de la adaptacion de la produccion a los cambios mensuales
de la demanda, tanto el MRP como el kanban aspiran a realizar la produccion just-in-
time.

— Para la técnica MRP es muy importante el concepto de plazo de planificacion, que
puede definirse como un periodo de tiempo especificamente asignado a la fabrica-
cion de cierta cantidad de unidades.

— El sistema MRP requiere ademas ¢l concepto de decalaje en el tiempo en la elabo-
racion de programas, componentes de un producto segun sus tiempos de ejecucion.

— El sistema kanban no necesita esencialmente el concepto de decalaje en el tiempo,
puesto que se basa en una produccion nivelada.
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— MRP exige la captacion de datos oportunos y precisos que no son baratos ni faciles
de implementar, y tanto el coste como el esfuerzo se incrementan a medida que los
sistemas se vuelven mas integrados; sin embargo, una vez implementados de mane-
ra correcta, proporcionan la capacidad de planificar y ejecutar eficazmente la pro-
duccion cuando se presentan una o mas de las siguientes condiciones:

* Cambios frecuentes en el disefio.

* Cambios en la demanda del mercado.

* Muchos productos con demandas volatiles o pequeas.
* Produccion bajo pedido con series muy cortas.

En general, se dice que cuanto mayor es la incertidumbre y la volatilidad en el
entorno, el sistema MRP sera mas efectivo y previsor, proporcionando una buena
planificacion y un apropiado control.

— El sistema KANBAN puro representa el extremo opuesto. En etapa madura con
disefos estables, demanda mas alta y predecible los sistemas pull puros, como el
kanban, operan de manera muy efectiva y con bajo coste.

— En el sistema MRP debe haber una revision, al final de cada intervalo de planifica-
cion de la produccion, para comparar la produccion prevista y la actual. Si en dicha
revision aparece alguna diferencia entre ambas, han de tomarse acciones correctivas..

— El sistema kanban no necesita una comparacion entre la produccidon prevista y la
realizada efectivamente al final de cada intervalo. Si el plan diario de fabricacion
—el programa de secuencias— requiere una revision, dicha revision se basara en las
ordenes diarias de los vendedores que reflejan las condiciones diarias del mercado.

Por lo demas, dado que el kanban circula desde la linea final de montaje a los procesos
anteriores, basta notificar a la linea final de montaje cualquier cambio en la secuencia para
que dicha modificacién se realice de modo concordante al total de la fabrica.

Por esta razon el sistema kanban se caracteriza como un «sistema de arrastre» (pull)
mientras otros procedimientos, como el MRP, se caracterizan como «sistemas de empuje»
(push), ordenandose este empuje desde la oficina central de planificacion.

Lo cierto es que pocos entornos de produccion retinen las condiciones para ubicarse en
uno u otro de los extremos.

En consecuencia, numerosas organizaciones han desarrollado sistemas «hibridos» que
les permiten aprovechar ciertos factores y fortalezas de ambos tipos de sistemas. Dependien-
do de sus entornos a estos sistemas también se les denomina «manufactura de flujo».

Este método se basa en planificar mediante el sistema MRP para que tome en cuenta
un periodo especifico (de 2 a 3 semanas, por ejemplo), para determinar para cada referencia
la cantidad total a fabricar durante el mismo y calcular el nimero de tarjetas kanban re-
queridas.

El sistema suministrara dos tipos de documentacion para ese periodo: el nimero de
tarjetas kanban calculado y una lista de los lanzamientos (lo normal de los sistemas MRP).
Tanto la lista de los lanzamientos como las tarjetas kanban impresas se envian al centro de
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trabajo, que esta autorizado para producir un subconjunto o un componente siempre y
cuando exista una tarjeta kanban disponible y dicho subconjunto o componente aparezca
en la lista de lanzamientos.

Después de programar el plan maestro con MRP, el sistema kanban se aplicara como
instrumento de programacion para la realizacion de la produccion en cada intervalo.

Podriamos decir que con MRP planificamos la produccidon y que la programacion de
la produccion se realiza mediante el kanban.

Yamaha Motor Co., Ltd. estd empleando este método denominado como «Synchro-MRP».

7.20. SISTEMA «SYNCHRO MRP->»

EL SYNCHRO-MRP

El sistema Synchro-MRP combina las caracteristicas de los sistemas MRP y kanban;
se desarrolld inicialmente en la planta de produccion de motocicletas de Yamaha Motor.

Utiliza la potencia de ambos en un sistema productivo con produccion de tipo repetiti-
vo, para el cual ni el MRP ni el kanban parecen, individualmente, suficientes. Su introduc-
cion costod tres anos.

Las caracteristicas de la planta de produccion eran las siguientes:

— 250.000 motocicletas al mes.
— 450 modelos diferentes.
— 25 cambios de modelo al mes.

— 1.750 articulos finales diferentes (se prevén numerosas opciones y variantes para los
diversos mercados).

— 200.000 codigos de piezas.
— 40 secciones productivas diferentes.

Las caracteristicas a tener en cuenta eran las siguientes:

— Secciones productivas de tipo diferente. De las aproximadamente 40 secciones pro-
ductivas, unas son de tipo job-shop (intermitente por lotes) mientras que otras ac-
tllan como produccion repetitiva.

Las primeras producen en funcion de un sistema de gestion de érdenes de tra-
bajo, mientras que las segundas utilizan programa diario.

— Modificaciones. Se producen regularmente gran nimero de modificaciones del pro-
ducto.

— Volumen de produccion. Muy elevado.
— Variedad del producto. Gran niimero de modelos y opciones.

La complejidad de la linea de productos hacia imposible «congelar» el plan maestro o

mantener una carga constante en las instalaciones por un largo periodo de tiempo. Por otra
parte, el sistema debia ser capaz de coordinar todos los cambios de disefio.
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Movimiento de materiales y control de la produccion con Synchro-MRP

Concentrandonos Gnicamente en algunos aspectos especificos, conviene resaltar que
dentro del sistema Synchro-MRP se prepara un programa detallado diario de montaje final
para un periodo de diez dias. En cada periodo el programa es uniforme en el tiempo, es
decir, el programa diario de montaje de cada uno de los diez dias es idéntico o casi.

Este programa de montaje final es, por tanto, el programa maestro, y es fijo o «conge-
lado» para dos periodos de diez dias laborables cada uno, que corresponden mas o menos
a un mes. Este programa es la parte primera y mas fija del plan maestro que guia el sistema
MRP, que a su vez genera los programas de fabricacion.

El programa relativo al primero de los dos periodos genera tarjetas, denominadas syn-
chro, para las piezas que deben controlarse en su flujo a través de las secciones de produccion
repetitiva incluido el montaje final.

Existen dos tipos de tarjetas synchro.

Tarjeta synchro 1 (tarjeta de transferencia, retiro, transporte). Estas tarjetas estan dis-
ponibles en los centros de elaboracion y en la linea de montaje, desempefian el papel de
autorizaciones para retirar las piezas que deben ser utilizadas. Un numero especificado de
tarjetas synchro 1 idénticas se produce para cada una de las piezas que se emplean en un
determinado centro de trabajo.

Tarjeta synchro 2 (tarjeta de autorizacion de produccion). Se emiten y se suministran a
los centros de trabajo que «hacen» las piezas. Se envia a cada centro de trabajo un nimero
especifico de tarjetas synchro 2 idénticas para cada pieza que tiene autorizada su produc-
cion.

El sistema proporciona, ademas, a cada centro de trabajo de produccion repetitiva un
programa diario de las piezas que debe fabricar.

A los centros de trabajo de produccion intermitente diariamente se les suministra una
lista de piezas a fabricar con los instantes previstos y las prioridades actualizadas.

Para ambos tipos de centro los lotes de cada pieza son multiplos de las cantidades con-
tenidas en el contenedor normalizado correspondiente a esta pieza.

Los programas diarios asignados a un centro de produccion repetitiva especifican el mo-
mento del dia en que deben estar disponibles cantidades normalizadas de una pieza deter-
minada. A causa de la uniformidad del programa maestro, el programa de las piezas previs-
tas en cualquier centro de trabajo es practicamente idéntico para cada dia laborable dentro
del periodo de diez dias:

Las tarjetas synchro 1y synchro 2 se producen en el sistema informatico: cada tarjeta
corresponde a una pieza especifica y se utiliza en un centro de trabajo concreto. Las canti-
dades se refieren siempre a contenedores normalizados, los cuales se utilizan siempre en las
piezas tanto dentro de los centros de trabajo de produccion intermitente como en los de
produccion repetitiva. Comparados con los usados en las plantas occidentales, los contene-
dores son pequeiios. Cada tarjeta synchro va asignada a un contenedor (y a uno solo) nor-
malizado de una pieza especifica. En consecuencia, la cantidad total del stock presente en
el area productiva de la pieza es, como maximo, la cantidad correspondiente al niimero
total de tarjetas synchro 1 mas las synchro 2 emitidas para aquella pieza.
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Procedimientos de utilizacion de las tarjetas synchro 1 y synchro 2

Cuando un operario de un centro de trabajo necesita una pieza determinada, retira
del punto de almacenaje de entrada al centro un contenedor de la misma y separa
del mismo la tarjeta synchro 1, que debera estar unida al contenedor.

Otro operario (el suministrador) toma estas tarjetas y las /leva, obligatoriamente,
junto con un contenedor normalizado vacio, al punto de almacenaje de salida del
centro de trabajo que proporciona dicha pieza.

El suministrador escoge un contenedor normalizado lleno (de la pieza en cuestion)
situado en el punto de almacenaje de salida, retira la tarjeta synchro 2 del mismo, y
coloca la tarjeta synchro 1 que ha traido consigo antes de transportarlo al punto de
almacenaje de entrada del centro de trabajo usuario para reemplazar el contenedor
que se esta utilizando en aquel momento.

La tarjeta de produccidn synchro 2 se sittia sobre un «cuadro de produccion» que se
encuentra cerca del centro de elaboracion. Esto corresponde a la autorizacion para
producir otro contenedor normalizado de la pieza.

La autorizacion efectiva para producir otro contenedor normalizado de la pieza
precisa que en el centro de la elaboracion que debe producirla coincidan tres sefiales:

1. Que se haya previsto un contenedor normalizado (o varios) en el progra-
ma o en una orden de trabajo generada por el sistema MRP, para aquel
dia o para aquel momento del dia.

2. Que esté disponible el material necesario, habiéndose recogido de los
puntos de almacenaje de salida de los centros de trabajo que lo propor-
cionan, o bien lo haya entregado el proveedor exterior.

3. Que hayan llegado una o mas tarjetas de transferencia synchro 1 de los
centros de elaboracion siguientes y hayan originado la presencia de tar-
jetas synchro 2 relativas a aquella pieza en el «cuadro de produccidén» del
centro.

Para autorizar la produccion en los centros de elaboracion, tanto intermitentes como
repetitivos, se precisan las tres sefiales; la inica diferencia entre los centros de los dos
tipos es que en los centros intermitentes funcionan a base de 6rdenes de trabajo y
de listas de prioridad y no de programas.

El procedimiento de las tarjetas funciona de una manera analoga al sistema de los kan-
ban, pero ademas los centros de trabajo que producen las piezas deben también referirse al
programa para tener autorizacion de producir. Todo esto permite sincronizar el consumo
efectivo de los materiales con los programas establecidos por el sistema MRP. Este proce-
dimiento da nombre al sistema: Synchro-MRP. Véase figura 7.26.

Lanzamiento del programa con Synchro-MRP

Como hemos dicho, Yamaha sigue esencialmente el mismo programa de producciéon
cada dia del bloque de diez dias consecutivos. A continuacién, para el siguiente bloque po-
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1. Indicacion a partir del MRP mediante un programa o una orden de trabajo.
2. Llegada de las piezas necesarias de la fase anterior al centro de trabajo.
3. Llegada de la tarjeta synchro 1 de la fase posterior al centro de trabajo.

Figura 7.26. Funcionamiento del movimiento de materiales y control de la produccion con Syn-
chro-MRP.

dra seguirse un programa distinto del de la primera decena considerada, y asi sucesivamen-
te. En otras palabras, cada diez dias termina la vigencia del programa antiguo y comienza
el lanzamiento de uno nuevo. Naturalmente, en ocasiones los cambios de una decena a la
siguiente son pequefios y en otras sustanciales.

La mayoria de los articulos continua en produccién durante muchas semanas consecu-
tivas; sin embargo, la cantidad diaria en el programa cambia. Cuando el programa diario
varia, también cambia el numero de tarjetas synchro. El sistema genera para cada articulo
tarjetas de transferencia y las envia a cada centro de trabajo que consume dicho articulo; el
sistema produce ademas tarjetas de produccion y las envia a los centros de trabajo que fa-
brican dicho articulo.

En el punto de almacenaje de salida de cada centro de trabajo las tarjetas synchro 2 vie-
Jjas (relativas al programa decenal viejo) se retiran de cada uno de los contenedores norma-
lizados llenos, y se sustituyen por una tarjeta synchro 2 generada por el ordenador corres-
pondiente al nuevo programa decenal. Si hay mas tarjetas que contenedores llenos, las que
quedan se colocan en el «cuadro de produccion» del centro de trabajo y actiian de autori-
zacion para la produccién del articulo a que hacen referencia.

Si hay mas contenedores llenos que tarjetas, lo que significa que la cantidad prevista a
producir del articulo es inferior a la del programa decenal precedente, los contenedores lle-
nos a los que no se les puede asignar nueva tarjeta synchro 2 se situaran en un lugar especial,
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sin tarjeta, para que sean retirados prioritariamente a los demas por los suministradores de
los centros de trabajo siguientes que utilizan dicho articulo. De esta manera se elimina del
area productiva todo el exceso de stock. Por consiguiente, solo se dara autorizacion para
producir un contenedor a fin de reemplazar otro del mismo articulo cuando la primera
tarjeta synchro 2 se separe de un contenedor de piezas retirado por un centro de trabajo que
consume dicho articulo.

En el punto de almacenaje de entrada de cada centro de trabajo las tarjetas de transfe-
rencia viejas se retiran de todos los contenedores y se sustituyen por las nuevas producidas
por el ordenador. Cuando las tarjetas nuevas estan colocadas en todos los contenedores y
queda un sobrante de tarjetas, éstas constituyen una autorizacion para retirar el numero
correspondiente de contenedores del centro de trabajo que produce dicho articulo; puede
suceder que los encargados decidan que el nivel de la obra en curso ya es el adecuado y, en
consecuencia, retiren de la circulacion las tarjetas synchro 1 en exceso.

Si, por el contrario, en el punto de almacenaje a la entrada no hay suficientes tarjetas
synchro 1 para colocar en todos los contenedores preparados que se encuentran situados
alli, deberan utilizarse con prioridad los contenedores sin tarjeta.
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RESUMEN

La idea basica del sistema Toyota de produc-
cion es mantener en las fabricas un flujo
continuo de productos, para adaptarse flexi-
blemente a los cambios de la demanda. La
realizacion del flujo de produccion citado se
denomina en Toyota JUST-IN-TIME, que sig-
nifica producir sélo los articulos necesarios,
en la cantidad y en el tiempo asimismo ne-
cesarios. Como resultado, disminuiran de
modo natural los excedentes de personal y
de existencias, consiguiendo de este modo
el propdsito de incrementar la productividad
con la consiguiente reduccion de los costes.

Los pilares basicos en los que se asienta el
sistema Toyota de produccion son:

— «Just-in-time» (jit) significa ante todo
producir las unidades necesarias en la
cantidad asimismo necesaria y en el
tiempo preciso.

— Autocontrol («jidoka») debe interpre-
tarse como autocontrol de los defectos y
sirve de soporte al concepto de produc-
cion en el momento oportuno, al impedir
la entrada en el flujo, como resultado de
cada proceso, de unidades defectuosas
que perturbarian el proceso siguiente.

El sistema incluye otros dos concep-
tos clave:

— Flexibilidad en el trabajo («shojinka»),
que supone la variacion del numero de
trabajadores en funcién de las variacio-
nes de la demanda.

— Ideas innovadoras («soifuku») me-
diante el aprovechamiento de las suge-
rencias del personal.

Toyota tiene tres caracteristicas basicas que
le distinguen del sistema originario de Ford:

— Pequenos lotes de produccion.

— Produccion de mezcla de modelos.

— Operacion en flujo continuo pieza a pie-
za durante la fabricacion hasta el mon-
taje final.
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Los despilfarros que ocasionan costes inne-
cesarios son: exceso de produccion, ope-
raciones innecesarias o de mayor duracion
de lo debido, movimientos innecesarios
dentro del puesto de trabajo, transportes
innecesarios entre puestos de trabajo, espe-
ras del trabajador sin poder realizar trabajo
productivo, stocks, defectos de calidad
que originan pérdidas del material y del
tiempo incorporado.

El sistema de arrastre «pull» es aquel en
que cada proceso recoge los elementos o
piezas necesarias del anterior en el momen-
to en que lo necesita. Puesto que unicamen-
te la linea de montaje final puede conocer
con precisioén el tiempo y la cantidad de ele-
mentos que se necesita, sera ella la que re-
quiera del proceso anterior esos elementos
necesarios en las cantidades y en el tiempo
precisos para el montaje del vehiculo, de
modo que cada proceso habra de producir
los elementos que le sean requeridos por el
proceso siguiente.

Un kanban es una herramienta para conse-
guir la produccion «just-in-time». Se trata,
usualmente, de una tarjeta en una funda
rectangular de plastico. Se utilizan principal-
mente dos tipos: el kanban de transporte
y el kanban de produccion. El primero es-
pecifica el tipo y la cantidad de producto a
retirar por el proceso posterior, mientras el
kanban de produccion indica el tipo y la can-
tidad a fabricar por el proceso anterior. Tam-
bién se emplean otros tipos de kanban que
son de senales, el kanban triangular y el
kanban rectangular. El triangular ordena al
proceso de estampacion la produccion de
piezas cuando queda soélo una o dos cajas
de piezas acabadas; el rectangular se utili-
za para ordenar el transporte de chapa de
acero al proceso de estampaciéon cuando
quedan tres o cuatro cajas de piezas aca-
badas.
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El pedn aprovisionador de la cadena de
montaje, al observar que junto a la cadena
de montaje hay un contenedor vacio con su
correspondiente kanban de transporte (KT),
con una carretilla lo transporta al almacén de
acabados del proceso anterior indicado en el
KT, que es donde se fabrica el componente
0 subconjunto a reponer, deja el contenedor
vacio en el lugar designado, coge el kanban
de transporte y se dirige a buscar un conte-
nedor lleno del componente o subconjunto
indicado en el kanban. Localizado el conte-
nedor lleno, despega el kanban de produc-
cion adherido al contenedor una vez que
previamente ha comparado cuidadosamente
los datos con el kanban de transporte y que
son coincidentes; deja el kanban de produc-
cién en el buzon de recepcion correspon-
diente y adhiere el kanban de transporte que
lleva, al contenedor. A continuacion transpor-
ta el material al lugar destinado para el stock
de ese tipo de material en la cadena de
montaje. En el proceso anterior, se fabrica-
ran las piezas siguiendo la secuencia de los
kanban de produccién en el buzén de 6rde-
nes de produccion.

Toyota proporciona a sus proveedores dos ti-
pos de informacion: en primer lugar, una pla-
nificacion previa de la producciéon mensual,
que se comunica a mediados del mes ante-
rior, y un segundo tipo de informacién de ca-
racter diario. Toyota utiliza dos métodos de
pedidos diarios: un sistema de reposicion y
un sistema de secuencia de pedidos. El sis-
tema de reposicion es un método de utiliza-
cién de kanban de proveedor. A lo largo de la
linea de montaje, en Toyota, estan dispuestas
numerosas cajas que contienen piezas y
kanban de proveedor. La utilizacion de las
piezas en la linea ira dejando vacias las ca-
jas, que se transportaran a intervalos regula-
res de tiempo, junto con sus kanban de pro-
veedor, al proveedor respectivo. Desde el
correspondiente almacén del proveedor se
recogeran otras cajas con piezas acabadas
para Toyota. El sistema de secuencia de pe-
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didos: estos programas permiten a Toyota
recoger las piezas respectivas siguiendo la
secuencia programada para la combina-
cion de modelos en la linea de montaje.

El kanban de proveedor se aplica de la si-
guiente manera: a las 8 de la mahana, el
conductor de una furgoneta lleva al pro-
veedor los kanban con las cajas vacias;
cuando la furgoneta llega al almacén del
proveedor, su conductor entrega al perso-
nal del almacén el kanban. Luego regresa
a Toyota conduciendo otra furgoneta car-
gada con las piezas en cajas identificadas
con kanban (fabricadas durante el turno de
la noche anterior).

Mediante el nivelado de la produccion, una
linea de produccion no fabricard un tipo
unico de producto en grandes series, sino
que producira muchas variedades diarias
como respuesta a la demanda cambiante
de los consumidores; como consecuencia
se mantiene actualizada la produccion y se
reducen las existencias.

La adaptacién mensual se conseguira por
medio de la planificacion mensual de la pro-
duccion: la elaboracién de un programa
maestro de produccion indica el nivel medio
diario de produccion en cada proceso de la
fabrica. Este programa maestro de produc-
cion se basa en la prediccion de la deman-
da a tres meses y en una prediccién de la
demanda mensual.

Tras el calculo del plan mensual de pro-
duccion y la adaptacion diaria, la siguiente
fase del nivelado es la preparacion del pro-
grama de secuencias de cada dia, que es-
pecifica el orden de montaje de los diver-
sos coches a través de las lineas finales
de montaje.

El programa de secuencias de las varian-
tes de un mismo modelo podria ser: AAAA,
BBB, CC y D, o bien otra mas complicada:
A, B, A C,B,A D, A, B,C, etc.

En la linea de montaje, los operarios ne-
cesitan conocer soélo qué tipo de coche es
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el préximo a montar. Esta informacion se
transmite en tiempo real a la impresora o
pantalla situadas en la cabecera de la li-
nea de montaje, siguiendo el programa de
secuencias determinado por el ordenador
central. La terminal proporciona para cada
coche una etiqueta que identifica las espe-
cificaciones del tipo concreto de vehiculo a
montar.

El programa de secuencias se aplica en
muchos casos no sélo a la linea final de
montaje (carroceria), sino también en otras
lineas de montaje de piezas o a proveedores
que fabriquen elementos de tamafo consi-
derable, como transmisiones, motores, etc.

Relaciones entre programas decenales y
pedidos diarios del vendedor y la secuen-
cia de programas de produccion. El pedido
de un vendedor se coloca en el progra-
ma de secuencias en la linea final de mon-
taje, de la siguiente forma: 1. Llegada de
un programa decenal del vendedor a Toyo-
ta Motor Sales Co., Ltd. 2. Envio de un pe-
dido diario (0 de una modificacion diaria)
del vendedor a Toyota Motor Sales Co., Ltd.
3. Envio de una orden diaria de Toyota Mo-
tor Sales Co., Ltd. a Toyota Motor Co., Ltd.
4. Actualizacion del programa diario de se-
cuencias a las fabricas de Toyota y a los
proveedores.

Una produccién esta equilibrada y sincro-
nizada cuando los diferentes procesos tie-
nen una produccion horaria lo mas igual
posible y el stock intermedio es minimo.

Los pasos a seguir para conseguir una pro-
duccion equilibrada y sincronizada son: 1.°
Determinar el tack-time (ciclo maximo de
fabricacion). 2.° Establecer la ruta estandar
de operaciones (asignar operaciones a
cada operario sin sobrepasar el tack-time).
3.° Minima cantidad de trabajo en curso.

El tack-time es la cantidad maxima de
tiempo de trabajo que se le debe asignar
a un trabajador por unidad de producto en
una linea de fabricacion para asi conseguir
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en dicha linea (con el numero de trabaja-
dores adecuado) la cantidad de productos
necesarios.

El tack-time = Tiempo efectivo diario/Can-
tidad de produccion diaria requerida.

El logro de la flexibilidad en el nimero de
trabajadores de una seccion para adaptar-
se a las modificaciones de la demanda se
denomina Shojinka. Un paso importante
para conseguir la flexibilidad es que la dis-
tribucién sea en lineas en forma de U com-
binadas.

Comparacion del sistema kanban con el
MRP. MRP exige la recoleccion de datos
oportunos y precisos, tanto el coste como el
esfuerzo se incrementan a medida que los
sistemas se vuelven mas integrados; sin em-
bargo, una vez implementados de manera
correcta, proporcionan la capacidad de pla-
nificar y ejecutar eficazmente la produccion
cuando se presentan una o mas de las si-
guientes condiciones: cambios frecuentes en
el disefio y de la demanda del mercado, mu-
chos productos con demandas volatiles o pe-
quenas, produccién bajo pedido con series
muy cortas. En general, se dice que cuanto
mayor es la incertidumbre y la volatilidad en
el entorno, el sistema MRP sera mas efectivo
y previsor, proporcionando una buena plani-
ficacion y un apropiado control. El sistema
KANBAN puro representa el extremo opues-
to. En etapa madura con disefios estables,
demanda mas alta y predecible los sistemas
pull puros, como el kanban, operan de ma-
nera muy efectiva y con bajo coste.

Lo cierto es que pocos entornos de pro-
duccion reunen las condiciones para ubi-
carse en uno u otro de los extremos. En
consecuencia, humerosas organizaciones
han desarrollado sistemas «hibridos» que
les permiten aprovechar ciertos factores y
fortalezas de ambos tipos de sistemas. De-
pendiendo de sus entornos a estos siste-
mas también se les denomina «manufac-
tura de flujo» o bien «Synchro-MRP>».
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CUESTIONES

1. Describir las ideas basicas del sistema Toyota de produccion.

2. Qué se entiende por just-in-time.

3. ;Qué se consigue con el sistema Toyota en cuanto a los costes?

4. ;Qué otros fines se consiguen?

5. Describir los pilares basicos en los que se asienta el sistema Toyota de produccion.

6. Representar el diagrama Toyota de interrelacion de las diferentes técnicas para conseguir el
objetivo de obtencion del maximo beneficio.

7. Describir las diferencias entre los sistemas originarios de produccion de Ford y Toyota.

(Qué se entiende por despilfarro?

9. Describir los despilfarros que originan costes innecesarios.
10. Describir el sistema de arrastre «pull» de la produccién.
11. Describir qué es un kanban y los dos tipos principales.
12.  Describir los otros dos tipos de kanban.

13.  Dibujar el esquema y describir el funcionamiento de la cadena de montaje en Toyota median-
te el kanban.

14.  Describir el funcionamiento del kanban con los proveedores.

15. Representar el diagrama de planificacion de la produccion.

16. Dibujar el diagrama e indicar las dos fases del nivelado de la produccion.
17. Describir como se consigue la adaptacion mensual.

18. Describir graficamente la relacion entre programa decenal y pedidos diarios de vendedores, y
la secuencia del programa diario de produccion.

19. Describir qué es una produccion equilibrada y sincronizada y los pasos a seguir para obtener-
la.

20. Representar el diagrama de los pasos a seguir para conseguir la flexibilidad (Shojinka).
21. Representar una distribucion en linea en U.
22. Describir la comparacion entre el sistema kanban con el MRP.

23.  Describir el sistema Synchro-MRP.
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RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

1.

10.

11.

12.

13.
14.

Mantener en las fabricas un flujo continuo de productos, para adaptarse flexiblemente a los
cambios de la demanda.

Significa producir sélo los articulos necesarios, en la cantidad y en el tiempo que asimismo
sean necesarios.

Reduce los costes al eliminar totalmente los despilfarros (el personal y las existencias innece-
sarios).

Calidad asegurada y respeto por la dimension humana.

Los pilares basicos principales en los que se asienta son: «just-in-time» y el autocontrol («ji-
dokay), otros dos conceptos clave son: flexibilidad en el trabajo («shojinka») e ideas innova-
doras («soifuku») mediante el aprovechamiento de las sugerencias del personal.

Véase figura 7.1.

Toyota tiene tres caracteristicas basicas que le distinguen de Ford: pequefios lotes de produc-
cion, produccion de mezcla de modelos y operacion en flujo continuo pieza a pieza durante
la fabricacion hasta el montaje final.

Son todas las actividades que no aumentan el valor, sino sélo el coste. Algunas de ellas se
originan debido a los medios actualmente empleados pero que el cliente no percibe. Otras no
son necesarias y consumen espacios, instalaciones, material, tiempo y energias.

Exceso de produccién, operaciones, movimientos, transportes, esperas, stocks y defectos de
calidad.

En los sistemas tradicionales, cada proceso entrega elementos al siguiente (sistema «push» o
de empuje), lo que dificulta la flexibilidad de adaptacion a las fluctuaciones de la demanda.
El sistema Toyota supone, por contraste, una revolucion, en el sentido de que, en él, cada pro-
ceso recoge los elementos o piezas del anterior (método conocido como sistema de arrastre,
«pull»).

Se trata, usualmente, de una tarjeta en una funda rectangular de plastico. Se utilizan princi-
palmente dos tipos: el kanban de transporte y el kanban de produccion. El primero especifica
el tipo y la cantidad de producto a retirar por el proceso posterior, mientras el kanban de
produccion indica el tipo y la cantidad a fabricar por el proceso anterior.

También se emplean otros tipos de kanban que son de sefales, el kanban triangular y el kan-
ban rectangular. El kanban triangular ordena al proceso de estampacion una nueva orden de
fabricacion, y el kanban rectangular se utiliza para el transporte de materiales.

Véase figura 7.6.

A las 8 de la mafiana, el conductor de una furgoneta lleva al proveedor los kanban con las
cajas vacias, las descarga y entrega al personal del almacén los kanban. Luego regresa a To-
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15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.
22,

23.
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yota conduciendo otra furgoneta cargada con las piezas dentro de cajas identificadas con sus
kanban (fabricadas durante el turno de la noche anterior).

Véase figura 7.10.
Véase figura 7.11.

La adaptacion mensual se conseguira por medio de la planificacion mensual de la produccion:
la elaboracion de un programa maestro de produccion indica el nivel medio diario de produc-
cion en cada proceso de la fabrica. Este programa maestro de produccion se basa en la pre-
diccion de la demanda a tres meses y en una prediccion de la demanda mensual.

Véase figura 7.13.

Aquella en que los diferentes procesos tienen una produccion horaria muy parecida y el stock
intermedio es minimo. Los pasos a seguir son: determinar el tack-time (ciclo maximo de fa-
bricacidn), establecer la ruta estandar de operaciones (asignar operaciones a cada operario sin
sobrepasar el tack-time), minima cantidad de trabajo en curso.

Véase figura 7.17.
Véase figura 7.20.

Para la técnica MRP es muy importante el plazo de planificacion asignado a la fabricacion de
cierta cantidad de unidades, asi como el decalaje en el tiempo para el envio de piezas de un
producto segun sus tiempos de ejecucion. El sistema kanban no necesita esencialmente el con-
cepto de decalaje en el tiempo, puesto que se basa en una produccion nivelada. En general, se
dice que cuanto mayor es la incertidumbre y la volatilidad en ¢l entorno, el sistema MRP sera
mas efectivo y previsor, proporcionando una buena planificacién y un apropiado control. El
sistema KANBAN puro representa el extremo opuesto. En etapa madura con disefios estables,
demanda mas alta y predecible los sistemas pull puros, como el kanban, operan de manera
muy efectiva y con bajo coste.

Para producir un contenedor de piezas en un centro de trabajo se precisa que haya una orden
de trabajo generada por el sistema MRP para aquel momento del dia y que hayan llegado una
0 mas tarjetas synchro 2 relativas a aquella pieza en el «cuadro de produccién» del centro.
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del lean production

Después de leer este capitulo usted debera:

» Conocer el significado de lean production. * Describir las herramientas que permiten
* Describir los principios clave del lean pro- conseguir la flexibilidad.

duction. * Describir como conseguir un flujo lineal
* Describir el proceso de implantacion del pull.

lean. * Dibujar un value stream map.

* Enumerar las herramientas que permiten
eliminar los despilfarros.

8.1. INTRODUCCION

J. Womack y D. Jones (Estados Unidos), en 1990, aconsejaron adaptar el sistema Toyo-
ta de produccion (TPS), ademas de a la industria del automovil, al resto de las industrias,
y a este sistema lo denominaron LEAN que en inglés significa «magro» (sin grasa); es decir,
todo aprovechable, sin despilfarros.

8.2. OBIJETIVOS

La produccidn lean tiene como objetivo obtener un flujo continuo que vaya de la ma-
teria prima al cliente final, con el minimo muda, el menor lead time y la mejor calidad.

La produccion lean no es otra cosa que el resultado de una potente «caza del muda»
obteniendo al menor coste posible y con gran flexibilidad 1o que el cliente quiere en cantidad,
calidad y plazo.
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8.3. PRINCIPIOS CLAVE DEL LEAN PRODUCTION

Minimizacion del despilfarro: eliminacion de todas las actividades que no son de
valor anadido, optimizacién del uso de los recursos (superficies, instalaciones, per-
sonal, materiales, energias).

Calidad perfecta a la primera: basqueda de cero defectos, deteccion y solucion de los
problemas en su origen.

Mejora continua: reduccion de costes, mejora de la calidad, aumento de la produc-
tividad y compartir la informacion.

Flexibilidad: producir rapidamente diferentes mezclas de gran variedad de produc-
tos, sin sacrificar la eficiencia debido a volimenes menores de produccion.
Procesos pull: 1os productos son tirados (en el sentido de solicitados) por el cliente
final, produciéndolos al ritmo del tack-time.

Sincronizacion de toda la produccidon con una sola fase del proceso (llamada pace-
maker).

Adopcion de supermercados (con kanban) donde sea imposible obtener el flujo
continuo.

Proveedores: construccion y mantenimiento de una relacion a largo plazo tomando
acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la informacion.

8.4. PROCESO DE IMPLANTACION DEL LEAN

El proceso de implantacion del sistema de produccidn ajustada lean no es facil ni inme-
diato, ya que hemos de tener en cuenta que se requiere una adecuada cultura empresarial y
una legislacion laboral flexible.

Los pasos a seguir son los siguientes:

304

L.

2.
3.

Crear un sistema de indicadores:

— Eficiencia de las instalaciones (TRS).
— Rechazos de calidad.

— Lead time.

— Cumplimiento de plazos de entrega.
— Rotacion de stock.

— Reclamaciones de clientes.

— Costes totales de operaciones.

— Etcétera.

Clasificar los productos por familias.

Eleccion de una familia de productos para comenzar una experiencia piloto, hacien-
do una distribucion en planta enfocada especificamente a esta familia.
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Documentar graficamente el flujo real (value stream map) de la familia de produc-
tos y el flujo de informacion (material en curso, stocks de materias primas y pro-
ducto acabado). Calcular también los indicadores de proceso y producto de cada
etapa y calcular el lead time.

Dibujar en un papel el flujo ideal, calcular los stocks deseables en cada etapa, fijar
también los kanban, mejorar procesos cuando sea posible, determinar un nuevo
flujo de informacion y decidir cual sera el proceso «marcapasos» (pacemaker). En
este momento determinaremos si es posible el postponement' en nuestro proceso.

Confeccionar un plan de acciones indispensables (sobre las que se sustenta el sistema)
para pasar desde la situacion actual a la planificada. Este plan es la aplicacion de
las herramientas lean.

Hacer participar a toda la plantilla implicada en este proceso de mejora.

Repetir el mismo proceso para las otras familias de productos una vez que la prime-
ra experiencia haya tenido éxito.

8.5. HERRAMIENTAS LEAN

Son todas aquellas que nos permitiran conseguir ajustar la producciéon a la demanda
con la maxima eficiencia, es decir, conseguir:

— Eliminacion del despilfarro.
— Flexibilidad: ritmo de produccién ajustado al de la demanda (tack-time).

Eliminacion del despilfarro

Las técnicas para la eliminacién del despilfarro son:

M

6.

5s.

Mejora de métodos de trabajo (5 porqués).
TPM.

SMED.

Sistema gestion de calidad: planificacion, control SPC, andén, poka-yoke, mejora
(kaizen).
TRS.

Estas técnicas pueden verse en otros libros del autor de esta misma editorial tales como:

— Organizacion de la produccion: distribuciones en planta y mejora de los métodos y los

tiempos. Teoria y practica.

— Gestion de la calidad: mejora continua y sistemas de gestion. Teoria y practica.

! Véase el apartado 4.11.
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8.6. FLEXIBILIDAD

306

Las técnicas para conseguir la flexibilidad, que son las que estan mas directamente re-
lacionadas con la programacion de la produccion, son las que a continuacion se indican:

One-piece-flow.

Produccion segmentada y mezclada.

Células en U.

Flujo lineal pull (equilibrado y sincronizacion de procesos).
Kanban (véase capitulo 7).

AN

Value stream map.

8.6.1. EIl sistema one-piece-flow

El flujo pieza a pieza (no esperar a tener un lote para transferirlo a la fase siguiente) es
la solucién optima para la reduccion del lead time, consiguiendo un flujo continuo y la eli-
minacién de stock entre procesos. Esto es lo que sucede en las cadenas de montaje y es lo
que se pretende también conseguir durante la fabricacion (véase la figura 8.1).

Cuando no es posible, se recurre a la produccion de pequefios lotes (figura 8.2). En este
caso el lead time es 30 minutos para el total del lote de 10 piezas, mientras que en el caso
anterior (figura 8.1) es s6lo de 12 minutos.

En una fabrica de embuticion tradicional donde hay complejas y veloces maquinas no
suele prestarse atencion a los equipos y a la sincronizacion de las fases. Las maquinas pro-
ducen por lotes, exigen grandes reservas de material «aguas arriba» y cuando terminan su
lote, éste espera dias y a veces semanas para la realizacion de la operacion siguiente.

Lo ideal seria desarrollar todas las operaciones en one-piece-flow, pero a menudo la
tecnologia no lo permite: citamos un par de casos muy frecuentes.

Un primer caso se tiene cuando la fabricacion «aguas arriba» del proceso (por ejemplo,
operaciones de estampacion) utiliza maquinas con ciclos de tiempo demasiado lentos para los
niveles productivos del ensamblaje final, que habitualmente trabaja sobre uno o dos turnos.

En esta situacion las maquinas deben producir incluso en el tercer turno y acumular un
minimo inventario (buffer) que se consume durante los turnos diurnos.

Un segundo caso es cuando existe una fabricacion con una maquina que tiene tiempos
de cambio (set-up) muy largos y lo producido se ensambla manualmente en la fase final.

En esta situacion, todas las personas dedicadas al ensamblaje permanecerian inactivas
durante los set-up. Preparar un inventario intermedio evitaria el paro.

Si el one-piece-flow no es posible en ciertas circunstancias, entonces debemos volver a
la solucion que es mas similar: lotes minimos y set-up frecuentes (para que esto no sea
antiecondémico, las preparaciones de las maquinas habrian de ser muy rapidas, lo que se
conseguira aplicando SMED), maquinas sincronizadas y fisicamente proximas consi-
guiendo asi suministro de materiales frecuente, que seria lo mas parecido posible al one-
piece-flow ideal.
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Figura 8.1.  One-piece-flow.
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Figura 8.2. Produccion en pequefios lotes.

8.6.2. Produccidn segmentada y mezclada

El empleo de pequeiios lotes en sistemas de produccion segmentada y mezclada permite
la nivelacion de los procesos «aguas arriba» y el suministro rapido y flexible a los clientes, asi
como reducir los stocks de productos acabados y una drastica reduccion de los tiempos de
preparacion de maquinas; ademas tiene la ventaja de absorber las diferencias en los tiempos

unitarios de produccion.

EJEMPLO. Produccion de refrigeradores

T. Electric Company produce refrigeradores de diversos tamafios. Utilizando la produc-
cién mezclada, la compaiiia ha tenido éxito al reducir practicamente a cero los stocks de
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productos acabados. En el pasado, los refrigeradores de gran tamarfio se fabricaban en la pri-
mera mitad del mes y los pequeios durante la segunda mitad; como los envios a los detallis-
tas incluian modelos de todas clases, se requeria una gran cantidad de espacio para los mo-
delos grandes.

Ahora, la compania alterna un refrigerador grande y dos pequefios, y las unidades se
expiden conforme se producen, los refrigeradores se envian directamente a los detallistas
sin pasar por un almacén. Otro beneficio es que los stocks se han podido reducir conside-
rablemente, puesto que ahora es posible responder a las fluctuaciones de la demanda cam-
biando las tasas de produccion de los refrigeradores pequeios y grandes.

EJEMPLO. Produccion de lavadoras.

Esa misma compaiiia ha tenido un completo éxito en la eliminacion de los almacenes
de articulos acabados de sus lavadoras, utilizando la produccién segmentada y mezclada
en la que los modelos para exportacion con similares fechas de compromiso se montan
juntos.

El tiempo de ciclo de la cadena de montaje, a actividad normal, para tres productos
diferentes era como sigue: 30 segundos para el producto X; 40 segundos para el producto
Y, y 50 segundos para el producto Z. Cuando habia cambios de modelo ocurrian inevita-
blemente pérdidas por cambios de preparacion de puestos de trabajo, asi como también al
pasar del modelo Y al X, y del Z al X o al Y (es decir, de un modelo de mayor tiempo de
ciclo a uno de tiempo de ciclo inferior).

La produccion segmentada y mezclada ha permitido que el flujo de los productos se
adhiera al ritmo unitario medio, calculado como sigue:

Suma de los tiempos de ciclo: x + y + z = 30 + 40 + 50 = 120 segundos.
Tiempo de ciclo medio a actividad normal: 120/3 = 40 segundos.

Utilizando para la medida de las actividades la escala centesimal (100-133) tendremos
que el ritmo de trabajo (la actividad) cuando monta el X seria de (30 : 40) X 100 = 75; cuan-
do monta el Y seria de (40 : 40) X 100 = 100 (actividad normal), y cuando monta el Z seria
de (50 : 40) X 100 = 125.

8.6.3. Células en U (personal polivalente, kanban)

La disposicion de la linea en U es original de Toyota y permite una gran flexibilidad
ante los cambios de la demanda, conocida esta propiedad como produccion ajustada.

Con esta disposicion, ante un cambio de demanda, no es necesario perder tiempo para
la adaptacion del puesto de trabajo, simplemente habra que aumentar o disminuir el nime-
ro de trabajadores en la linea, redistribuyendo la asignacion de operaciones.
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Con este tipo de distribucion, hay lineas en las que como maximo puede haber 8 traba-
jadores, pero podrian trabajar sélo 6, 4, 2 e incluso un solo operario podria realizar la to-
talidad del trabajo.

Una caracteristica de la linea en U es que la entrada y la salida de la linea estan en una
misma zona y, por tanto, un operario puede regular la entrada de nueva pieza a la linea,
conforme ¢l mismo acaba y da salida a una pieza terminada.

De haber problemas de retraso en alguna operacion de la linea, los otros compariieros
podrian ayudar a resolverlo. En la figura 8.3 puede verse una linea en U con tres trabajadores.

Maquina

Entrada —p

Salida ¢————

Figura 8.3. Distribucion en linea en forma de U.

Para tener una mayor flexibilidad ante los cambios de la demanda sin perder eficiencia
en el aprovechamiento de los trabajadores, Toyota ide6 la posibilidad de combinar varias
lineas en U que fabrican piezas distintas pero de un mismo modelo, pues asi de haber cam-
bios en la demanda, ésta es comun a todas ellas.

En las figuras 8.4, 8.5 y 8.6 pueden verse varias lineas combinadas y como se han dis-
tribuido las operaciones entre los distintos trabajadores para el caso de una produccion de
60 piezas/hora (ciclo 1') y 50 piezas/hora (ciclo 1,2').

Cuando al asignar operaciones a los trabajadores resulta que la carga de trabajo que-
da muy desequilibrada se recurre a utilizar el método Nagare.

Nagare (rabbit run): método aplicado cuando las asignaciones puesto a puesto son di-
ficiles de equilibrar.

Este método consiste en que todos los trabajadores hacen todas las operaciones despla-
zandose a los distintos puestos de trabajo.

Puede verse en la figura 8.7 que los tres trabajadores hacen todas las operaciones con
un decalaje entre ellos.
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E] O A Maquinas

Figura 8.4. Linea combinada de fabricacion de seis tipos de piezas.

18 17 16 6 L3
15 7 3 4 1
Q
14 8 9 1 2 5 10 2
13 ( Q 6 9 3
12 11 101 9 8 7 4 3 4
Enero
Ciclo de fabricacion: 1 min por unidad 7 5
Num. de trabajadores: 8 personas
—> : Ruta de desplazamiento de cada operario 6
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Figura 8.5. Asignacion de operaciones entre 8 trabajadores.
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1 2 3 4 3 4 5|1 2 3
—r o >
7 619 8
/A8 ’
4 7 6
| 5 7 N1 1
6 6 2110 )
7 5 319 3
4 8 4
Febrero
Ciclo de fabricacion: 1,2 min por unidad 7 5
Numero de trabajadores: 6 personas 6

— Ruta de desplazamiento de cada operario

Figura 8.6. Asignacion de operaciones entre 6 trabajadores.

Método de asignacion

Nagare o Rabbit Run »
(cuando las asignaciones N\

puesto a apuesto / 7ON 'en -7 2 min

se hacen dificiles) AT A A A

e je—{ioje— 5 {5

2min 2 min 2 min 2 min 1 min
Equilibrado de los ciclos de cada puesto
112(3|4|5|6[7]8[9]10111|12]13[14|15[{16|17[18|19(20]|21(22|23|24
1|2 3 4 5 6|7 819 101 (11] |12
Op. 1 > > > > > > > > >
9 101 (11] |12 1|2 3 4 5 67 8
Op.2 > > > > > > > > >
5 6|7 819 101 (11] |12 1|2 3 4
Op. 3 > > > > >— 1> > >
Salida ¥ Y Salida v
producto Ciclo=8m producto Salida
producto

Figura 8.7. Sincronizaciéon de los operarios trabajando en Nagare.
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El tiempo en total de las operacioneses: 1 +3+2+2+4+1+2+1+2+2+2+2=24"
Como son tres trabajadores el ciclo seria: 24 : 3 =8'.

Con este sistema la flexibilidad es maxima, ya que el numero de trabajadores podria va-
riarse dejando so6lo 1 cuando la demanda es minima pasando a ser el ciclo de 24', mientras
que con demandas superiores podrian colocarse 4 o mas trabajadores.

8.6.4. Flujo lineal pull (equilibrado y sincronizado
de procesos)

Una vez establecido el tack-time (tiempo maximo de la cadencia de salida de productos),
se debe intentar equilibrar las capacidades de los diferentes procesos que intervienen en la
realizacion del producto y sincronizarlos para que se origine la menor cantidad posible de
stocks intermedios.

Se explicara mediante un ejemplo.

8.6.41. Ejemplo de como conseguir un flujo pull:
fabricacion de opticas de faros

Se fabrican 10 tipos diferentes; la demanda total es de 960 unidades por hora. Uno de
los tipos de producto puede verse en la figura 8.8.

Figura 8.8. Optica de faro.

Los componentes principales son: parabola, plafon, portalamparas y bombilla.
A continuacion puede verse el proceso general de fabricacion de la parabola y la ope-
racion de montaje donde se ensamblan a la parabola el resto de los componentes.
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Proceso general

Material: Rollo de fleje de acero (longitud: 1.000 m); n.° de piezas/m = 5

Implantacion del lean production

Operacion Descripcion Parametros productivos (seglilfll((l)os) Prol(::::ién
Embuticiéon | Rollo en devanadora y ali- | Setup: 1,5 horas (el tiempo 3 1.080
mentacion automatica. Em- | invertido en cambios no de- (1.200 x 0,9)
buticién en prensa progresi- | bera sobrepasar el 10% del
va de 5 pasos. tiempo productivo).
Uptime:
Desengrasa- | Parabolas colgadas manual- | Velocidad: 60 m/h 4,5 800
do y fosfata- | mente en ganchos suspendi- | Distancia entre ganchos:
do dos de un transportador aé- | 0.3 m
reo a velocidad constante. Unidades por gancho: 4
Longitud de cabina: 30 m
Uptime:
Barnizado Transferencia manual de las | Velocidad: 300 m/h 3,6 1.000
parabolas (de una en una) | Distancia entre ganchos:
al transportador aéreo dela | 03 m
cabm’a aislada Qe barmza- Unidades por gancho: 1
do. Pintado mediante pisto- Loneitud de cabina: 10
las automaticas. ongitud de cabina: 10 m
Uptime:
Horneado Transferencia automatica al | Velocidad: 300 m/h 3,6 1.000
transportador acreo del| Distancia entre ganchos:
horno. 0,3 m
Unidades por gancho: 1
Tiempo horneado: 60 min
Enfriado Enfriado a temperatura am- | Tiempo enfriado: 30 min 3,6 1.000
biente (durante el tiempo de
recorrido hasta metalizado).
Metalizado | Descolgado de la parabola | Capacidad de campana: 120 3,33 1.080
del transportador y colgado | unidades.
en soportes a introducir en | Tiempo ciclo campana: 20
campana. min
Metalizado por vaporiza- | Nimero de campanas: 3
cion de alumlr}w en campa- Uptime:
na de alto vacio.
Montaje Célula en U manual con | Tiempo de ciclo por linea 3,75 960
una fase robotizada (total: 5| en U: 30 s
fases). Numero de lineas: 8
Uptime:
313
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Metodologia:

1.° EQUILIBRADO. a) Analisis. b) Acciones a tomar para conseguir el equilibrado.

2.° SINCRONIZACION. a) Calcular, una vez realizadas las acciones pertinentes, el
stock en cada fase del proceso, el total y su equivalente en tiempo. b) Calcular el stock en
los enlaces. ¢) Calcular el stock total (proceso + enlaces) y su equivalente en tiempo de pro-
ceso. d) Acciones a tomar para sincronizar (tensar el flujo) y técnicas a emplear.

3° LEAD TIME.

1. Equilibrado
a) Analisis

Todos los procesos son capaces de suministrar 960 unidades/hora excepto el de desen-
grasado-fosfatado (800/hora), que es un cuello de botella.

El sobredimensionado de algunos procesos es minimo, pero, jojo!, no tenemos informa-
cion del uptime (% de tiempo de funcionamiento sin averias).

b) Acciones a tomar para eliminar el cuello de botella

Para conseguir el equilibrado debe eliminarse el cuello de botella, y las posibles solucio-
nes para conseguirlo son:

— Aumentar la velocidad de la cadena (supondria aumentar la longitud del ttnel).

— Aumentar el nimero de ganchos (habrian de estar mas juntos entre si y posiblemen-
te afectaria a la calidad).

— Modificar los ganchos para poder colgar 5 parabolas en lugar de 4. Esta tltima
parece ser la mas conveniente.

Se pasaria de una produccion de 800 a 1.000/hora.

2.° Sincronizacion de los procesos

a) Stock en cada fase del proceso y el total

Stock medio

Operacion Causa del stock Calculos (unidades)

Embuticion La matriz es progresiva de 5 pasos. 5

Desengrasado y Longitud de cabina: 30 m
fosfatado Distancia entre ganchos: 0,3 m (30/0,3) x 5 500
N.° unid./gancho: 5
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i6 z Stock medio
Operacion Causa del stock Calculos )
Barnizado Longitud de cabina: 10 m
Distancia entre ganchos: 0,3 m 10/0,3 33
N.° unid./gancho: 1
Horneado Velocidad: 300 m/h
Distancia entre ganchos: 0,3 m 300/0,3 1.000
N.° unid./gancho: 1
Enfriado Tiempo enfriado: 30 min 1.000/2 500
Metalizado Capacidad de campana: 120
unidades. 120 x 3 360
Numero de campanas: 3
Montaje (célul N.° estaci élula: 5
ontaje (células) es a(flones/ce ula 5% 8 40
N.° de células: 8
Total 2.438
Stock en tiempo 2 h, 33 min
de proceso

b) Calculo del stock en los enlaces
Materia prima para la prensa de embutir

Rollo de fleje de acero (longitud: 1000 m).
Numero de piezas/m = 5.
Total piezas/rollo = 1.000 X 5 = 5.000.

Prensa — (desengrase, fosfatado)

Como el tiempo de cambio de matriz es de 1,5 horas y se quiere que esto suponga el
10% del tiempo productivo, se haran lotes de 15 horas.

El ciclo es de 3 segundos, es decir, la produccion hora = 1.200.

Luego la cantidad del lote sera de 1.200 x 15 = 18.000 piezas.

Como tiene que haber stock de cada uno de los diez tipos diferentes de parabola, podria
estimarse que el stock medio sera de 18.000 x 10 = 180.000.

Fosfatado — (barnizado — horneado — enfriado)

Todos tienen la misma capacidad y las transferencias se realizan sin retrasos, por lo que
se considera que no generan ningun stock intermedio.

Enfriado — metalizado

Siempre debera haber cantidad suficiente de cada tipo para al menos una campana, por
lo que el stock serd de 120 X 10 = 1.200.
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Metalizado — ensamblaje

Convendria que hubiera de todos los tipos del orden de 120 unidades equivalente a una
hora de trabajo de una célula: 120 x 10 = 1.200.

Producto acabado

La unidad de manutencion del producto acabado es un contenedor con 200 opticas del
mismo tipo, luego el stock sera: 200 unid. x 10 tipos = 2.000.

¢) Calculo del stock total (proceso + enlaces) y su equivalente
en tiempo de proceso

Stock medio (unidades)
Stock materia prima 5.000
Embuticion 5
Stock de parabolas embutidas 180.000
Desengrasado y fosfatado 500
Barnizado 33
Horneado 1.000
Enfriado 500
Stock de parabolas a metalizar 1.200
Metalizado 360
Stock de parabolas metalizadas 600
Montaje (células en «u») 40
Stock de opticas 2.000
Total 191.238
Tiempo de flujo (en horas de proceso) 199 h 12 min

d) Acciones a tomar para tensar el flujo

La produccion en flujo requiere que los procesos estén equilibrados y sincronizados.

Con el aumento de capacidad de 800 a 1.000 del proceso de desengrasado-fosfatado
practicamente se ha conseguido equilibrar.

Para conseguir la sincronizacion habriamos de tensar el flujo hasta el 6ptimo que seria
eliminar los stocks intermedios.

El mayor stock intermedio se produce después de la prensa y podria reducirse median-
te técnicas de smed.

Si en lugar de los 90 minutos actuales de preparacion consiguiéramos reducirlos a 9 el
stock podria pasar de 180.000 a 18.000, con lo que el tiempo de flujo (en horas de consumo)
pasaria a 30 h, 28 min.
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Calculos: stock total pasaria a ser de 191.238 — (180.000 + 18.000) = 29.238.
29.238/960 = 30 h, 28 min

La cantidad del lote de un modelo en lugar de 18.000 pasaria a ser de 1.800 (1,5 horas
de trabajo de la prensa).

El ahorro del tiempo de flujo (en horas de proceso) seria de 199 horas, 12 minutos, me-
nos 30 horas 28 minutos, igual a 168 horas 44 minutos.

3.° Calculo del lead time

A continuacion pueden verse los calculos considerando que la transferencia de embuti-
cion a desengrasado y fosfatado se realiza cuando esta acabado el lote de proceso, que es

de 1.800.
Lead Lead
o . . Lote 5
Operacion Lote P.H. Calculos time transf time
(horas) : (horas)
Embuticion 1.800 1.200 1.800:1.200=1,5h 1,5 200 0,166
Desengrasado 5 1.000 | T. cargas 5 parabolas + T. desengrasado | 0,505 0,505
y fosfatado y fosfatado = 5/1.000 + (Long.: 30 m)/
/(veloc. 60 m/h) = 0,505 h
Barnizado 1 1.000 | T. carga de 1 parabola + T. barnizado = | 0,034 0,034
=1/1.000 + (Long: 10 m)/
/(veloc. 300 m/h) = 0,034 h
Horneado 1 1.000 T. carga de 1 parabola + T. horneado: 1,001 1,001
(1/1.000) + 1 = 1,001 h
Enfriado 1 1.000 Tiempo de enfriado: 0,5 h 0,5 0,5
Metalizado 120 1.080 | T. carga de 120 parabolas en soporte + 0,45 0,45
+ T. metalizado
(120 x 3,6")/3.600" + 0,33 =0,45h
Montaje 1 960 5 puestos de trabajo X T ciclo/linea = 0,042 0,042
=5x30"=150"
150"/3.600" = 0,042 h
4,032 2,698

Como puede verse el lead time podria reducirse de 4,032 horas a 2,698 horas mediante
lote de transferencia de 200 u.
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8.6.5. Value stream map (mapa de los flujos
del valor del producto)

8.6.5.1. Definicion

El value stream map (VSM) es la representacion del conjunto de todas las acciones (ya
sean con valor afiadido o sin él) que se llevan a cabo para obtener un producto y ponerlo
a disposicion del cliente a través de los dos flujos principales:

— El flujo del material: desde la materia prima hasta el producto acabado en casa del
cliente.

— El flujo de la informacion: que indica en cada proceso qué, cuanto y cuando producir.
Tipos de actividades en los procesos:

— Actividades con valor afiadido.
Son aquellas que se adaptan a las necesidades del usuario, éste las percibe y esta
dispuesto a pagar por ellas.

— Despilfarros (muda).
Son todas las actividades que no aumentan el valor, sino sélo el coste.
Algunas de ellas se originan debido a los medios actualmente empleados pero
que el cliente no percibe.
Otras no son necesarias y consumen espacios, instalaciones, material, tiempo y
energias y pueden ser eliminadas inmediatamente.

8.6.5.2. Objetivos

El value stream map tiene los siguientes objetivos:

— Ayudar a ver el flujo, mas que a centrarse en cada proceso.

— Ver donde esta el muda y cuales son sus causas.

— Establecer un lenguaje comun para hablar de produccion, a todos los niveles de la
organizacion.

— Visualizar los efectos de las mejoras para implementar el flujo.

— Mostrar la union entre el flujo de material y el flujo de la informacion.

El mapa de los flujos del valor de los productos se realiza para cada familia de produc-
tos? y debe especificar €l valor de los flujos y los muda.

2 Una familia es un grupo de productos que pasa a través de fases productivas, maquinas e insta-
laciones analogas. En una fabrica frecuentemente existen varias familias de productos.
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Habitualmente la diferenciacion entre las diferentes familias se produce en los procesos
«aguas abajo» en la medida en que las fases «aguas arriba» del value stream son grandes
magquinas por las que pasan las diferentes familias de productos.

Dibujando los flujos se analizan cada una de las acciones para determinar como estan
organizadas las actividades creadoras de valor y al mismo tiempo se evidencian los muda.

Partimos del supuesto de que para mejorar debemos partir del conocimiento claro de
la situacion actual debidamente medidos todos los parametros, al igual que en la metodo-
logia clasica de la mejora de métodos de trabajo, en la que la primera etapa es la de eviden-
cia (registro).

8.6.5.3. Metodologia y ejemplo

1.° Dibujar el value stream map del estado actual.
2.° Realizar el analisis.
3.° Dibujar el value stream map deseable.

8.6.5.3.1. El value stream map del estado actual

El value stream map del estado actual se dibuja (etapa de registro) recorriendo per-
sonalmente en la planta de produccion todo el flujo del valor de realizacion de la fami-
lia de productos, basandose en lo que se ve y no en las informaciones de que pueda dis-
ponerse.

Los datos ttiles que se deben recoger dependen del tipo de proceso que se esté estudian-
do y de qué estado futuro se prevea.

En la figura 8.9 se muestran los iconos mas usados para representar el value stream map.

Operario A Almacén

Kanban de transporte Supermercado
Kanban de produccion <+— Informacién manual
Push VAN Informacién electronica

1
Mejora necesaria 1 Flujo kanban
1

HlDpe

Figura 8.9. Iconos usados en el value stream map.
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Las fases previstas para la realizacion del mapa de la situacion actual son las siguientes.

a) Los clientes y sus necesidades

Definir cudl es el volumen medio de ventas, anotar esta informacién, representar grafi-
camente a los clientes.

Clientes

450 unidades diarias entre los cinco modelos diferentes de la familia

b) Los procesos y los stocks entre fases

Disenar un bloque (icono) por fase y unirle un cuadro de datos fundamentales. En el
ejemplo de la figura que sigue se han registrado el tiempo de ciclo, el tiempo de cambio de
modelo (set-up) y el porcentaje de tiempo de funcionamiento sin averias (uptime).

Contar el stock de las piezas «aguas arriba» y «aguas abajo» de la fase, anotarlas y re-
presentarlas con un triangulo.

Repetir estos pasos para todo el value stream de la fabrica.

Soldadura

1,900 pz @ 2.250 pz

Ciclo
Set-up

Uptime

Figura 8.10. Icono por fase.

¢) El flujo de los materiales

Una vez representados todos los procesos, situarlos en un plano y reflejar los flujos de los
materiales externos a la fabrica (recepcion de materiales y envios, en cantidad y frecuencia).
Véase la figura 8.11.
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d) El flujo de la informacion y el push de los semielaborados

Proveedores .
de bobinas S
460 piezas/dia
Lo &
1 dia
2.500 pz 1.900 pz 2.250 pz 700 pz 3.600 pz
Estampacion Soldadura Soldadura Ensamblaje Ensamblaje Envio
Ciclo 5's Ciclo40 s Ciclo 20 s Ciclo 65 s Ciclo 50 s
Set-up 1h Set-up 15 min| [Set-up 15 min| |Set-up Smin | [Set-up 0 min
Uptime 90% | [Uptime 75% Uptime 100% | |Uptime 100% | [Uptime 100%
Figura 8.11. Flujo de los materiales.

Indagar sobre como los clientes informan de sus necesidades (previsiones, pedidos) y
como se planifica cada fase y cual es el sistema de prevision de los consumos y de gestion
de los pedidos.

Dibujar un esquema del movimiento de los materiales que se «empujan» (push) desde
el sistema de planificacion hacia los procesos «aguas abajo».

¢) Dibujar las lineas de tiempo (tiempo de proceso y lead time)

Disefiar un time line en la base del mapa. Convertir los stocks en tiempo de cobertura.
Distinguir el tiempo de proceso (tiempo de auténtico proceso), del lead time (plazo de
entrega debido a los stocks).

Calculo de los tiempos de cobertura de los stocks

Soldadura

1.% fase: stock previo:

2.500 piezas; P.H. bruta = 3.600/40 s = 90 pz/hora; P.H. neta = 90 X 0,75 = 67.5;
2.500/67,5 = 37 horas; 37 horas/7,5 = 4,9 dias.
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2.2 fase: stock previo:

1.900 piezas; P.H. bruta = 3.600/20 s = 180 pz/hora; P.H. neta = 180 pz/hora; 1.900/180 =
= 10,55 horas; 10,55 horas/7,5 = 1,4 dias.

Ensamblaje

1.* fase: stock previo:

2.250 piezas; P.H. bruta = 3.600/65 s = 55,4 pz/hora; P.H. neta = 55,4 pz/hora; 2.250/55,4 =
= 40,5 horas; 40,5 horas/7,5 = 5,4 dias.

2.* fase: stock previo:

700 piezas; P.H. bruta = 3.600/50 s = 72 pz/hora; P.H. neta = 72 pz/hora; 700/72 =
= 9,72 horas; 9,72 horas/7,5 = 1,3 dias.

Almacén acabados

3.600/460 = 7,8 dias

8 bob.

8 dia

Proveedores
de bobinas

.500 pz

Previsiones Planificacion Previsiones
N a 1 mes «—> 2 2-3 meses
< Pedidos
1 fax/sem .
diarios

| Plan de prevision semanal

A

.

Client

Entregas
diarias

460 piezas/dia

a

\ A

1 di

€S

]

1.900 pz 2.250 pz 700 Pz 3.600 pz
Estampacion Soldadura Soldadura Ensamblaje Ensamblaje Envio
O || \D | D || Y || &
Ciclo 5s Ciclo 40 s Ciclo 20 s Ciclo 65 s Ciclo 50 s
Set-up 1h Set-up 15 min | |Set-up 15 min| |Set-up Smin | [Set-up 0 min
Uptime 90% Uptime 75% Uptime 100% | |Uptime 100% | [Uptime 100%
4,9 dia 1,4 dia 5,4 dia 1,3 dia 7,8 dia
Ss |_| 40s |_| 20 s |_| 65s |_| 50s |_

Lead time = 28,8 dias
Tiempo de proceso = 180 segundos

322

Figura 8.12.

Value stream map (actual).
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Nota: a) La familia de productos esta formada por 5 modelos diferentes. b) La 1.* fase
de soldadura es una operacion hombre-maquina; el tiempo de maquina parada MP = 30
segundos, el tiempo maquina automatico 7M = 10 segundos. El resto de las operaciones
son manuales.

8.6.5.3.2. Analisis del estado actual

Es conveniente recordar como deberia ser el VSM segun los principios del lean manu-
facturing:

— Producir a ritmo de tack-time en ¢l proceso final y que los procesos anteriores estén

interrelacionados de tal forma que exista un flujo continuo de material que se tra-
duzca en menos tiempo de suministro, mas calidad y menos costes, en definitiva,
evitar pérdidas (mudas).

Los ocho tipos de pérdidas que pueden presentarse en una cadena de suministro son:

Sl A o e

Exceso de produccion.

Operaciones.

Movimientos.

Transportes.

Esperas.

Stocks.

Defectos de calidad.

Infrautilizacion de las habilidades del personal.

Los derroches que se pueden evidenciar son:

a)

La carga de trabajo de las personas esta desequilibrada.

Existen demasiados stocks (y, por tanto, hay también muda de espacio).
Algunos set-up son demasiado altos.

Algunas maquinas son poco fiables (bajo uptime).

El tiempo total de la produccion (lead time) es excesivo respecto del tiempo de pro-
ceso (processing time).

Calculo del tack-time:

Tiempo de trabajo disponible al dia

Tack-time = T B
Demanda diaria del cliente

En nuestro caso: (7,5 horas x 3.600 segundos)/460 unidades = 59 segundos.
Se deberia producir a este ritmo para evitar el exceso de produccion.
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b) Posibilidad de trabajar en un flujo continuo.
El flujo continuo se puede obtener cuando:

— Hay regularidad en los pedidos.

— El tiempo ciclo es igual o ligeramente inferior al rack-time.
— Los set-up son bajos.

— La calidad y la fiabilidad del proceso (uptime) son dptimas.

En nuestro caso los pedidos son regulares, los tiempos de ciclo todos son inferiores al
tackt-time excepto el primer puesto de ensamblaje, lo cual deberiamos solucionar; los sez-up
de soldadura y ensamblaje deberiamos ver de reducirlos a cero o a preparaciones instanta-
neas (menos de 1 minuto), y conseguir un uptime 100% en el primer proceso de soldadura.

Las fases de soldadura y ensamblaje podrian convertirse en una célula unica a flujo.

La representacion en value stream map del flujo continuo se realiza en una caja Unica.

Considerando que los ciclos actuales ya no pudieran reducirse (cosa que habria de ana-
lizarse) tenemos que la suma de tiempos manuales es:

30 + 20 + 65 + 50 = 165 segundos
Si el tack-time es 59 segundos tendremos que el nimero de operarios necesario seria:
165 s/59 = 2,80, es decir, 3. Luego el ciclo quedaria en: 165/3 = 55 segundos

Los operarios pasarian de cuatro a tres, y en principio habrian de trabajar en la célula en
Nagare.

Con todo ello resuelto podriamos trabajar contra pedido, disponiendo s6lo de un stock de
acabados de un par de dias entre los cinco modelos, es decir, un promedio de: (460 x 2 dias)/
/5 =184 unidades de cada modelo.

El pace-maker (primera fase «aguas arriba» del flujo), en nuestro caso la célula de sol-
dadura mas ensamblaje, se regula mediante los kanban.

La produccion de la célula seria con mezcla de modelos.

¢) Necesidad de crear un supermercado para el flujo.

Donde no se pueda crear flujo continuo, que es el caso de estampacion, hay que crear
un stock aunque si bien el menor posible. El supermercado se dispone inmediatamente
«aguas arriba» del flujo para que éste siempre disponga de material. Para que el stock sea
minimo (admitamos que sea el equivalente a 1 dia de trabajo de la célula) deberiamos re-
ducir el tiempo de preparacion (setup) de 1 hora a menos de 10 minutos (smed).

8.6.5.3.3. Dibujar el value stream map deseable

Si las mejoras al proceso se llegan a realizar, el estado futuro ofrecera una organizacion
donde muchos muda habran sido eliminados, y en particular se tendran:

— Lead time y stocks sensiblemente menores respecto al estado actual.
— Posibilidad de trabajar con una persona menos.
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— Menor espacio ocupado.
— Menos desechos.

Teniendo presentes estos puntos se puede disenar el value stream map previsto, el cual

se puede ver en la figura 8.13.

Clientes

Previsiones Planificacion Previsiones
Proveedores|¢ a 1 mes — 2 2-3 meses
de bobinas i
Pedidos
1 fax/sem T
v diarios
- i - -

- -7 Entregas

/J__\I diarias

L
.
.

o,

v A 4

-1

/ v

A
(I}
(B}
(B}

/

<--

460 piezas/dia

i
‘.‘3

._.
=3
S

Envio

Estampacion Célula de soldadura + ensamblaje
EIRVREID !
O)\Q/J (O

L1

% Setup > 10 min| Takt 59 s

Ciclo 55 s
Setup 0 min
Uptime 100%

2 dia 1 dia

5s 165s

2 dia

_—

Lead time = 5 dias
Tiempo de proceso = 170 segundos

Figura 8.13. Value stream map (previsto).
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RESUMEN

«LEAN> en inglés significa «magro» (sin grasa),
es decir, todo aprovechable, sin despilfarros.

La produccion lean tiene como objetivo obtener
un flujo continuo que vaya de la materia prima
al cliente final, con el minimo muda, el menor
lead time y la mejor calidad.

Los principios clave del lean manufacturing son:
minimizacion del despilfarro, calidad perfecta a
la primera, mejora continua, flexibilidad, proce-
sos «pull» produciéndolos al ritmo del tack-time,
sincronizacion de toda la producciéon con una
sola fase del proceso (llamada pace-maker),
adopcion de supermercados (con kanban), don-
de sea imposible obtener el flujo continuo, pro-
veedores involucrados.

Los pasos a seguir para el proceso de implan-
tacion del sistema de produccion ajustada lean
son los siguientes: 1.° crear un sistema de indi-
cadores; 2.° clasificar los productos por familia;
3.° eleccién de una familia de productos para
comenzar una experiencia piloto; 4.° documen-
tar graficamente el flujo real (value stream map)
de la familia de productos; 5.° dibujar en un pa-
pel el flujo ideal, y decidir cudl sera el proceso
«marcapasos» (pace-maker); en este momento
determinaremos si es posible el postponement
en nuestro proceso; 6.° confeccionar un plan de
acciones indispensables para pasar desde la si-
tuacién actual a la planificada; este plan es la
aplicacion de las herramientas lean; 7.° hacer
participar a toda la plantilla implicada en este
proceso de mejora; 8.° repetir el mismo proceso
para las otras familias de productos una vez que
la primera experiencia haya tenido éxito.

Herramientas LEAN son todas aquellas que nos
permitiran conseguir ajustar la produccién a la
demanda con la maxima eficiencia, es decir, con-
seguir: eliminacion del despilfarro y flexibilidad
(ritmo de produccidn ajustado al de la demanda
(tack-time).

Las técnicas para conseguir la flexibilidad que
son las que estan mas directamente relaciona-
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das con la programacion de la producciéon son
las que a continuacion se indican: one-piece-
flow, produccion segmentada y mezclada, célu-
las en U, flujo lineal pull (equilibrado y sincroni-
zacion de procesos), kanban, value stream map.

El sistema one-piece-flow significa el flujo pieza
a pieza (no esperar a tener un lote para transfe-
rirlo a la fase siguiente). Es la solucién 6ptima
para la reduccién del lead time, consiguiendo un
flujo continuo y la eliminacion de stock entre pro-
cesos; esto es lo que sucede en las cadenas de
montaje. Esto es lo que se pretende también
conseguir durante la fabricacion. Cuando no es
posible, se recurre a la produccion de pequefos
lotes y con las maquinas sincronizadas vy fisica-
mente proximas.

Produccion segmentada y mezclada en peque-
fos lotes permite la nivelacion de los procesos
«aguas arriba» y el suministro rapido y flexible
a los clientes, asi como reducir los stocks de
productos acabados.

La disposicion de la linea en U es original de
Toyota y permite una gran flexibilidad ante los
cambios de la demanda. Conocida esta propie-
dad como produccion ajustada, ante un cambio
de demanda, no es necesario perder tiempo
para la adaptacion del puesto de trabajo, simple-
mente habra que aumentar o disminuir el nime-
ro de trabajadores en la linea, redistribuyendo la
asignacion de operaciones.

Flujo lineal pull (equilibrado y sincronizado de
procesos): una vez establecido el tack-time
(tiempo maximo de la cadencia de salida de
productos), se debe intentar equilibrar las capa-
cidades de los diferentes procesos que intervie-
nen en la realizacion del producto y sincronizar-
los para que se origine la menor cantidad
posible de stocks intermedios.

El value stream map es la representacion del
conjunto de todas las acciones (ya sean con va-
lor afadido o sin él) que se llevan a cabo para
obtener un producto y ponerlo a disposicion del
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cliente a través de los dos flujos principales: el
flujo del material desde la materia prima hasta
el producto acabado en casa del cliente, y el
flujo de la informacién, que indica en cada
proceso qué, cuanto y cuando producir.

El value stream map tiene los siguientes objeti-
vos: ayudar a ver el flujo, mas que a centrarse
en cada proceso, ver donde esta el muda y cua-
les son sus causas; establecer un lenguaje co-
mun para hablar de produccion, a todos los ni-
veles de la organizacion; visualizar los efectos

Implantacion del lean production

de las mejoras para implementar el flujo; mostrar
la union entre el flujo de material y el flujo de la
informacion.

El mapa de los flujos del valor de los productos
se realiza para cada familia de productos y
debe especificar el valor de los flujos y los
muda. Habitualmente la diferenciacion se pro-
duce en los procesos «aguas abajo» en la me-
dida en que las fases «aguas arriba» del value
stream son grandes maquinas por las que pa-
san diferentes familias de productos.
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CUESTIONES

1.  ;Qué significa «lean production»?

2. ;Cual es el objetivo del lean production?

3. ;Cuales son los principios clave del lean production?
4

Describir los pasos a seguir para el proceso de implantacion del sistema de produccion ajus-
tada Jean.

(Cuales son las dos grandes areas de actuacion de las herramientas lean.
Enumerar las técnicas lean para conseguir la flexibilidad.
[ Qué significa one-piece-flow?

(Qué se puede hacer cuando no es posible llevar a cabo el sistema one-piece-flow?

L ® A A WO

(Qué se entiende por produccion segmentada y mezclada?

10.  ;Qué se consigue con la produccion segmentada y mezclada?

11.  ;Qué se consigue con la disposicion de la linea en U?

12. ;Cuando diremos que hemos conseguido un flujo lineal pu/l?

13.  Pasos a seguir para conseguir un flujo lineal pull.

14.  ;Qué es el value stream map?

15. ;Cuales son los objetivos del value stream map?

16.  (El value strem map representa todos los productos que se fabrican en la empresa?

17. Disefiar una linea en U para la fabricacion de una pieza cuyo proceso es el siguiente:

Numero
de operacion

Tiempo

R 1,1 1,3 1.8 2 1,7 2 2,6 1,6 1,3
(minutos)

Se desea obtener una produccion diaria de 80 unidades. Considerar disponibles 450 min/dia.

Calcular:

a) 1.° tack-time; 2.° nimero de operarios necesarios en la linea; 3.° dibujar la distribucion
y asignar a cada operario las operaciones a realizar; 4.° calcular el ciclo y la produccion
diaria que podra obtenerse; 5.° eficiencia obtenida.
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b) De disminuir sensiblemente la demanda y entonces quitar un operario de la linea: 6.°
dibujar la distribucién y asignar a cada operario las operaciones a realizar; 7.° calcular
el ciclo y la produccién diaria que podra obtenerse; 8.° eficiencia obtenida.

¢) 9.°dibujar la distribucién en el caso de que cada uno de los tres operarios realiza cada
una de las operaciones necesarias para la fabricacion de la pieza (Nagore); 10.° calcular
el ciclo y la produccién horaria que podria obtenerse; 11.° eficiencia obtenida en cada
caso; 12.° representar en un diagrama de actividades simultaneas la asignacion de ope-
raciones a cada operario.

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

1.

Lean production significa una manufactura en la que todo lo que se hace es aprovechable (es
magra, sin grasa), es decir, sin despilfarros.

La produccion lean tiene como objetivo obtener un flujo continuo que vaya de la materia pri-
ma al cliente final, con el minimo muda, el menor /ead time y la mejor calidad.

Los principios clave del lean production son: minimizacion del despilfarro, calidad perfecta a la
primera, mejora continua, flexibilidad, procesos «pull» produciéndolos al ritmo del tack-time,
sincronizacion de toda la produccion con una sola fase del proceso (llamada pace-maker), adop-
cion de supermercados (con kanban) donde sea imposible obtener el flujo continuo, proveedores
involucrados.

Los pasos a seguir para el proceso de implantacion del sistema de produccion ajustada lean
son los siguientes: 1.° crear un sistema de indicadores; 2.° clasificar los productos por familias;
3.° eleccion de una familia de productos para comenzar una experiencia piloto; 4.° documen-
tar graficamente el flujo real (value stream map) de la familia de productos; 5.° dibujar en un
papel el flujo ideal, y decidir cual sera el proceso «marcapasos» (pace-maker), en este momen-
to determinaremos si es posible el postponement en nuestro proceso; 6.° confeccionar un plan
de acciones indispensables para pasar desde la situacion actual a la planificada; este plan es la
aplicacion de las herramientas lean, 7.° hacer participar a toda la plantilla implicada en este
proceso de mejora; 8.° repetir el mismo proceso para las otras familias de productos una vez
que la primera experiencia haya tenido éxito.

Las dos grandes areas de las herramientas /ean son las que nos permiten conseguir: eliminacion
del despilfarro y la flexibilidad (ritmo de produccion ajustado al de la demanda, tack-time.

Las técnicas para conseguir la flexibilidad son: one-piece-flow, produccion segmentada y mez-
clada, células en U, flujo lineal pull (equilibrado y sincronizacion de procesos), kanban, value
Stream map.

El sistema one-piece-flow significa el flujo pieza a pieza (no esperar a tener un lote para trans-
ferirlo a la fase siguiente). Esto es lo que sucede en las cadenas de montaje y lo que se preten-
de en la fabricacion.

Cuando no es posible, se recurre a la produccion de pequeiios lotes y con las maquinas sin-
cronizadas y fisicamente proximas.
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.
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Produccion segmentada y mezclada es producir pequeios lotes alternados de varios productos
diferentes.

La produccion segmentada y mezclada permite la nivelacion de los procesos «aguas arriba» y el
suministro rapido y flexible a los clientes, asi como reducir los stocks de productos acabados.

La disposicion de la linea en U permite una gran flexibilidad ante los cambios de la demanda,
simplemente habra que aumentar o disminuir el nimero de trabajadores en la linea, redistri-
buyendo la asignacion de operaciones.

Un flujo lineal pull es aquel en que los diferentes procesos han sido equilibrados y sincronizados.

Los pasos a seguir son: una vez establecido el tack-time (tiempo maximo de la cadencia de
salida de productos), intentar equilibrar las capacidades de los diferentes procesos que inter-
vienen en la realizacion del producto y sincronizarlos para que se origine la menor cantidad
posible de stocks intermedios.

El value stream map es la representacion del conjunto de todas las acciones (ya sean con valor
anadido o sin ¢él) que se llevan a cabo para obtener un producto y ponerlo a disposicion del
cliente a través de los dos flujos principales: el flujo del material desde la materia prima hasta
el producto acabado en casa del cliente, y el flujo de la informacion, que indica en cada proce-
so qué, cuanto y cuando producir.

El value stream map tiene los siguientes objetivos: ayudar a ver el flujo, mas que a centrarse en
cada proceso, ver donde esta el muda y cuales son sus causas; establecer un lenguaje comun para
hablar de produccion, a todos los niveles de la organizacion; visualizar los efectos de las mejoras
para implementar el flujo; mostrar la union entre el flujo de material y el flujo de la informacion.

El mapa de los flujos del valor de los productos se realiza para cada familia de productos y
debe especificar el valor de los flujos y los muda.

a)
1.° Tack-time
Tack-time = 450/80 = 5,6 minutos
2.° Numero de operarios en la linea
N.° operarios = z ti/tack-time = 15,4/5,6 = 2,73 — 3 operarios

3.° Distribucion y asignacion a cada operario de las operaciones a realizar
r‘f ™ :
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Operario 1: 1,1 + 1,3+ 1,6 + 1,3 = 5,3 min
Operario 2: 1,8 + 2 + 1,7 = 5,5 min
Operario 3: 2 + 2,6 = 4,6 min

4.° Calcular el ciclo y la produccion diaria que podra obtenerse.
Tiempo de ciclo = 5,5 min
Produccion diaria = 450/5,5 = 81,81 — 81 unidades

5.° Eficiencia obtenida.

E=154/(3 X 5,5 =0,933
b) Al disminuir sensiblemente la demanda y entonces quitar un operario de la linea.

6.° Asignese a cada operario las operaciones a realizar.

3

T~

™~

7

1 2 4
5 5
\@ @ —f
e v ¥
9 8 6

Operario 1: 1,1 + 1,L3+2,6 + 1,6 + 1,3 =7,9 min
Operario 2: 1,8 + 2+ 1,7+ 2 =7.5 min

7.° Calcular el ciclo y la produccion diaria que podra obtenerse.
Tiempo de ciclo = 7,9 min
Produccion diaria = 450/7,9 = 56,96 — 56 unidades

8.° Eficiencia obtenida.

E=154/(2%17,9)=0,974
¢) 9.° Distribucion en el caso de que cada uno de los tres operarios realiza cada una de las
operaciones necesarias para la fabricacion de la pieza (Nagare).

2| |3
—_— — —

o=

9 8 7 6

T®
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10.°  Calcular el ciclo y la produccion diaria que podrd obtenerse.
Tiempo de ciclo (1 operario) = 15,4 minutos
Produccion diaria (1 operario) = 450/15,4 = 29,22 — 29 unidades
Tiempo de ciclo (2 operarios) = 7,7 minutos
Produccion diaria (2 operarios) = 450/7,7 = 58,44 — 58 unidades
Tiempo de ciclo (3 operarios) = 5,13 minutos
Produccion diaria (3 operarios) = 450/5,13 = 87,66 — 87 unidades
11.° Eficiencias obtenida en cada caso:
1 operario: 15,4/15,4 = 1
2 operarios: 15,4/(2x7,7) =1
3 operarios: 15,4/ (3 x 5,13) =1
Con Nagare la eficiencia obtenida es la maxima en los tres casos.

12.° Representar en un diagrama de actividades simultaneas la asignacion de operacio-
nes a cada operario.

11.
Equilibrado de los ciclos de cada puesto
1 2 314 5 6 7 8 9 |10 [ 11| 12| 13| 14| 15] 16
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Op. 1 - > - > > >
718 9 1 2 3 4 5 6
Op. 2 4 »- »- » g > > 4
4 5 % 7 8 9 1 2 3
Op.3 | —
v v
Salida Salida Salida
producto producto producto
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Metodo OPT (Optimimized
production technology)

Después de leer este capitulo usted debera:

* Describir en qué consiste el OPT. * Describir mediante un diagrama de flujo el
* Enumerar los obstaculos que impiden el in- sistema OPT.
cremento de la productividad. » Aplicar los lotes de transferencia.

9.1. INTRODUCCION

Este sistema de programacion de produccion fue inventado en Israel cuando los her-
manos E. Goldratt y L. Pazgal, fisico e informatico, respectivamente, intentaban aplicar
el ordenador para la programacion de produccion, pero fue desarrollado extensamente
en Estados Unidos, a partir de 1980, partiendo de un concepto matematico y un enfoque
nuevo de la realidad de la fabricacion.

OPT representa una nueva tecnologia que no solamente produce programaciones Opti-
mas, sino también provee de importantes nuevos conocimientos de la complejidad de las
operaciones de fabricacion.

Al igual que el kanban esta enfocado a reducir inventarios e identificar cuellos de bote-
lla, OPT es un sistema computarizado; asi pues los cuellos de botella y los impactos de
diversas alternativas pueden ser analizados con antelacion sin crear problemas en la planta
de produccion.

Los ficheros convencionales (listas de materiales, hojas de ruta, centros de trabajo, etc.)
tipicamente encontrados en el MRP son convertidos en una red producto-proceso. Esta red
llega a ser el modelo de fabricacion, el cual describe como se hace un producto, la compe-
ticién por los recursos y las interrelaciones entre los componentes que van al ensamblaje de
un producto.
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9.2.
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OPT utiliza los requerimientos de produccion y los recursos de fabricacion disponibles
para producir programaciones 6ptimas. Adicionalmente genera las necesidades de material.

OPT identifica los recursos criticos o cuellos de botella mediante un sistema llamado
SERVE y usa un algoritmo propio para programar estos recursos. Este algoritmo es el «ce-
rebro» del OPT llamado BRAIN.

Una vez que la programacion 6éptima ha sido determinada de acuerdo con los recursos
criticos, ésta es usada como input para los recursos no criticos. Estos recursos son progra-
mados usando el sistema llamado SERVE que es una réplica del MRP.

Hay parametros de gestion que permiten ajustar la programacion para cumplir objetivos
especificos. Por ejemplo, puede que el objetivo sea mejorar el servicio a clientes y ello sea a
costa de incrementar los costes de cambios de preparacion de maquinas, cuyo valor asi se
conocera de antemano.

OPT identifica y descubre cuellos de botella y los programas para conseguir la maximi-
zacion del flujo.

Los recursos que no son cuellos de botella son programados ejecutando pequefios lotes
y requeriran mas cambios de preparacion, pero se consigue un mejor «mix» de los compo-
nentes que circulan entre los centros de trabajo.

Como técnica analitica que es, el OPT es usado para conseguir un modelo en un entor-
no de fabricacion que determina el mejor «mix» de recursos, personal, equipos, espacios,
etcétera, para conseguir unos objetivos determinados.

Hay dos posibilidades importantes por parte de la gerencia para incrementar la produc-
tividad:

— Cambiar las cargas de trabajo y ver el impacto sobre el flujo, stocks, cambios de
preparacion y entregas de producto.

— Variar o afadir recursos, o cambiar el proceso y ver para cada alteracion el coste,
stocks, entregas y como estas modificaciones afectan a los resultados.

La gerencia asimismo puede ver como afectan a los resultados las modificaciones en
cuanto a cambios de preparacion o plazos de entrega.

OBSTACULOS PARA EL INCREMENTO
DE LA PRODUCTIVIDAD

Los mayores obstaculos para incrementar la productividad no estan en una falta de
tecnologia o recursos financieros, sino en lo siguiente:

— Cuellos de botella.

— Cambios de preparacion de maquina.
— Tamaifio de los lotes.

— Prioridades.

— Incertidumbres.
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— La contabilidad de costes.
— El balance de la planta.

9.21. Cuellos de botella

Son un factor importante que impide el incremento de productividad.

Con objeto de desarrollar programaciones que den los mejores resultados se deberia
distinguir antes de nada lo que es un cuello de botella; para ello veamos los cuatro casos de
la figura 9.1, en los que el porcentaje de utilizacidon de las maquinas X e Y es diferente.

Caso 1.° Caso 2.°
X M Y X &~ Y
100% 75% 100% 75%
Montaje De_rnanda dc? clientes
independientes
X Y X Y
100% 75% 100% 75%
Caso 3.° Caso 4.°
Figura 9.1

En el caso 1.° el cuello de botella es X el cual produciendo a tope no llega a saturar al Y.

En el caso 2.° no ganariamos nada activando Y, aun peor, nos originaria stocks y con
ello gastos y no se aumentaria el flujo.

El caso 3.° es similar al caso 1.°.

En el caso 4.° ¢l cuello de botella es el X en cuanto a que no puede suministrar mas
demanda, pero también lo es el marketing en cuanto al Y, al no suministrarle mas pedidos
con los que poder saturarlo.

Las dos primeras reglas del OPT que tienen que ver con esto son:

— Regla 1.% El incrementar la utilizacién de un recurso que no es cuello de botella no
esta determinado por su capacidad, sino por otras contracciones del sistema.
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— Regla 2.*: El mejor resultado se obtendra programando todos los recursos que no
son cuellos de botella, basandose en los que lo son.

9.2.2. Cambios de preparacion de maquinas

Un punto de vista que debe ser eliminado es el de que un ahorro de tiempo en un cam-
bio de preparacion de maquina reporta beneficios sin que tenga que ver el tipo de maquina
en que esto ocurra.

En un recurso cuello de botella, una hora ahorrada de cambios de preparacion es una
hora ganada para fabricar, equivalente a un incremento del flujo en una hora. En un re-
curso no cuello de botella significaria, sin embargo, una hora mas de desocupacion del
recurso.

Asi pues, las dos siguientes reglas del OPT son:

— Regla 3.": Una hora perdida en un cuello de botella es una hora perdida para el
total del sistema.

— Regla 4.: Una hora ahorrada en un recurso que no es cuello de botella es un espe-
jismo.

9.2.3. Tamano de los lotes

La determinacion del lote econdmico es otro de los conceptos que deberia ser revi-
sado.

La determinacion del lote econdémico viene dada sobre la base de que los costes de po-
sesion de stocks mas los costes de preparacion de maquinas sea minimo (como ya se vio en
el capitulo 5).

Se obtenia la formula de determinacion del lote econdmico:

Oe = /2GS
ul’

Donde, en la fabricacion de un componente: G representa el coste de preparacion (cos-
te del tiempo empleado tanto de la maquina como del preparador), S el consumo anual, u
el coste directo (material, mano de obra directa, gastos generales variables y amortizacion)
y T la tasa de posesion de stocks en tanto por uno.

Nuestro sistema tradicional de programacion asumia solamente un tipo de tamano de
lote que deberia ser el mismo para todas las operaciones del proceso del producto, y ello es
precisamente la causa de innumerables problemas de programacion.

En el ejemplo siguiente podriamos preguntarnos cual es el tamano de lote correcto
puesto que el que resultaria de aplicar la formula a cada una de las cuatro operaciones da-
ria resultados diferentes.
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Tiempo Tiempo
de cambio de proceso/pieza
(minutos) (minutos)
50 4
— 1
100 1
200 6

Asi pues, lo anteriormente comentado nos lleva a las siguientes reglas:

— Regla 5.% El lote de transferencia («transfer batch») en muchas ocasiones puede no
ser igual al lote procesado («process batchy).

— Regla 6.%: El tamano del «process batch» no tiene por qué ser constante en todas las
operaciones.

De hecho, es lo que ya se hacia en Faessa Internacional', empresa del grupo Valeo (mul-
tinacional del sector auxiliar del automovil) en la que este autor trabajé como jefe de pro-
gramacion, lanzamiento y control de producciéon, donde, cuando el tamano del lote era
grande, se subdividia en pequefios lotes y se transferia a las siguientes operaciones para asi
evitar ocupar grandes espacios en la planta, a la vez que se conseguia que se pudiera iniciar
antes el montaje del producto en el que esta pieza se incorporaba.

9.2.4. Prioridades

Otra costumbre que debe ser cambiada es el método tradicional de determinar priori-
dades.

Nuestra 16gica de programacion nos dice que el componente que requiere mas tiempo
para ser fabricado debe ser realizado el primero.

El MRP genera programaciones en este sentido. Una vez que las programaciones estan
establecidas, comprobamos si hay capacidad suficiente en cada momento para poder llevar-
las a cabo, pero no se comprueba la interaccion de prioridad y capacidad a lo largo del
proceso.

El problema generado al proceder asi puede ser ilustrado con el ejemplo de la figura 9.2.

Segtin la logica MRP el componente 4 requiere mas tiempo para ser fabricado y debe
ser realizado el primero, con ello el montaje no podria realizarse antes de la hora 41, mien-

! Faessa Internacional fabricaba faros, calefactores, aire acondicionado, filtros, escobillas limpia-
parabrisas, motores eléctricos...
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/>| Montaje It\
| Maquina Y | 5h I | Maquina Z | 15h I
| Maquina X | 20 h I | Maquina X | 6h I
Componente A Componente B
25h 21h

Figura 9.2. Prioridad en la fabricacion de A y B.

tras que, si se programa al revés, el montaje podria iniciarse en la hora 31 como puede ver-
se en el diagrama de Gannt de la figura 9.3.

Ayluego B=41h

| 4 | B |
0 20 26
4]
20 25
B
26 41
Byluego 4=31h
LB ] 4 |
0 6 26
1
26 31
——
6 21

Figura 9.3. Diagrama de Gannt.

Esto nos lleva a la siguiente regla:

— Regla 7.%: La capacidad y la prioridad deben ser consideradas simultaneamente y no
secuencialmente.

9.2.5. Incertidumbre

Ocasionada por la variabilidad en la ejecucion de los trabajos.
Podemos verlo con un ejemplo:

— Programacion semanal: 4 unidades.
— Tiempo medio por unidad: 10 horas.
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Si los dos operarios que trabajan respectivamente en las maquinas 4 y B fueran perfec-
tos en el sentido de que no hubiera variabilidad en lo que tardan en realizar cada una de
las piezas, en la hora 50 las 4 piezas estarian acabadas (1.*" diagrama de la figura 9.4).

Pero si el operario de la maquina A fuera variable en su actividad, como puede verse en
el 2.° diagrama, las piezas quedarian acabadas en la hora 54.

A
Maquina 4 Piezal | Pieza2 | Pieza3 | Piezad |
Maéquina B | Pieza 1 | Pieza 2 | Pieza 3 | Pieza 4 | R
0 10 20 30 40 50
Horas
1 12 24 31 39
Maquina 4 Pieza 1 | Pieza 2 | Pieza3 | Pieza4 |
Maquina B | Piezal | [ Pieza2 | Pieza3 | Piezad |
0 12 24 34 44 54
Horas

Figura 9.4. Diagrama de incertidumbre.

— Regla 8.*: No debe equilibrarse la capacidad, sino el flujo de produccion.

No equilibrar los procesos, de tal forma que los imprevistos puedan ser absorbidos ha-
ciendo uso de las holguras existentes.

9.2.6. La contabilidad de costes y el balance
de la planta de fabricacion

El mayor enemigo de una correcta programacion es la contabilidad de costes o, mas
especificamente, el uso equivocado de la informacion de la contabilidad de costes como
herramienta de medida de los resultados.

El uso de la eficiencia en la contabilidad de costes nos lleva a intentar nivelar la capa-
cidad de la planta, esto no es facil en cuanto a las maquinas que no pueden ser alquiladas
cuando se desea o hacerlas desaparecer asi como asi, y por ello la atencion se centra en los
trabajadores que constantemente son contratados temporalmente, o bien rescindidos sus
contratos, en funcion de la demanda del mercado.

La filosofia del OPT dice que nunca se debe intentar nivelar la planta.

Lo indeseable de la nivelacidon de una planta pudo ser probado matematicamente por
Goldratt, quien demostrd que, aunque los gastos de la mano de obra decrecen, no por ello
se consigue el mejor resultado, pues para ello se requiere simultaneamente incrementar la
velocidad del flujo y disminuir los stocks.
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Esto nos lleva a las reglas siguientes:

— Regla 9.%: La capacidad de la planta no debe ser nivelada.
— Regla 10.": La suma de 6ptimos independientes no es igual al 6ptimo del conjunto.

9.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL OPT

Descripcion
de los recursos

I I |
v

Grafo Plan maestro
de fabricacion de produccion
. I |
Buildnet 7
v

Explosion de necesidades
Cargas de trabajo

Lista de materiales Rutas de trabajo

v

Identificacion
de las estaciones criticas

Serve

v

Separacion
del grafo

Split

v

Programacion
de las operaciones criticas

Brain

v

Programacion
de las operaciones no criticas

Serve [
I

v v

Ordenes Ordenes
de fabricacion de aprovisionamiento

Figura 9.5. Diagrama de flujo del OPT.
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9.4. MODELO DE UNA PLANTA DE FABRICACION
Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El modelo es esencialmente una red en la que se muestra la interrelacion entre los re-
cursos (hombres, maquinas, herramientas, etc.), pedidos de clientes, productos y materias

primas.
La figura 9.6 representa el modelo de una planta de fabricacion.

Modelo de planta de fabricacion

Ordenes de clientes

Materias primas

Figura 9.6. Modelo de una planta de fabricacion.

9.41. Modelo inicial

La creacion del modelo inicial de recursos de fabricacion se realiza partiendo de los
datos normalmente disponibles en los ficheros de un sistema informatizado tales como lis-
tas de materiales, procesos de fabricacion, pedidos, stocks, tiempos de cambios de prepara-
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cion, tiempos de proceso, etc. Todo ello es introducido en un modulo del sistema OPT
llamado «BUILDNET» que es el que crea el modelo inicial.

El buildnet también descubre y destaca los errores en los datos para su correccion, tales
como piezas que no indican su referencia, o pedidos de productos que no existen.

9.4.2. Busqueda de los cuellos de botella

Es el paso siguiente: un proceso interactivo que comienza haciendo funcionar la red
inicial a través de un modulo de OPT llamado «SERVE», que es una réplica del MRP. Uno
de los outputs del SERVE es un perfil de carga para cada uno de los recursos.

Estos perfiles son los tipicos que resultan del sistema MRP.

100 % /\ 100 % /\ A
Carga Carga \
Utilizacion = 82% Utilizaciéon = 92%
Tiempo maquina 1 Tiempo maquina 2
/\ /\ 100 % N
N~ 100 %
Carga Carga
Utilizacion = 124% Utilizacion = 48%
Tiempo maquina 3 Tiempo maquina 4

Figura 9.7. Perfiles de carga.

Ademas del perfil, se calcula la utilizaciéon media de cada recurso. Estos recursos son
entonces secuenciados en orden de su utilizacion. Si nuestros datos son correctos, el recur-
so que esté arriba de la lista deberia claramente ser un cuello de botella.
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Desafortunadamente, es usual que los datos no sean correctos, y por ello en los que dan
lugar a cuellos de botella son en los que hemos de tener la seguridad de que lo son, inclu-
sive por comprobacidn in situ. Deberia verse a continuacion la posibilidad de pasar ciertos
trabajos a otras maquinas aunque fueran algo mas lentas.

De nuevo se hace funcionar el sistema haciendo una nueva evaluacion de la utilizacion
de cada recurso y ordenando del mas cargado al que menos.

9.4.3. Programacion de la planta

Una vez que un cuello de botella es identificado, la red se divide en dos partes: la de
recursos criticos y la de recursos no criticos, tal como se muestra en la figura 9.8. Esta di-
vision de la red es hecha por otro médulo del OPT llamado «SPLIT».

Division de la red »
Zona de recursos criticos

Montaje

Premontaje Premontaje

Cuello de botella

Piezas y procesos

Zona de recursos no criticos

Figura 9.8. Division de la red en recursos criticos y no criticos.
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— La zona de recursos criticos es programada usando el modulo llamado «BRAIN»,
y la otra con el médulo «<SERVE».

— Elmoédulo BRAIN (cerebro del OPT) contiene el algoritmo del doctor Goldratt que
genera programaciones Optimas para esta porcion de la red.

— Este modulo, ademas, determina el tamafo del lote a procesar y el tamafo del lote
de transferencia, con lo que se maximiza el flujo en la operacion cuello de botella y
al mismo tiempo mantiene un flujo sincronizado de las diferentes piezas para ase-
gurar el correcto «mix» de partes que debe ser producido.

— El output del modulo BRAIN es el input del mdédulo SERVE para los recursos no
criticos, el cual opera como el MRP, pero con la diferencia de que este ultimo se
aplica a todos los recursos en conjunto tanto criticos como no, considerando que la
capacidad es ilimitada, lo cual no es cierto y de ahi sus fallos.

En la figura 9.9 puede verse un ejemplo para comparar OPT con el MRP tradicional.

MRP y Serve: Programacion logica

Situaciéon: Producto 4 Oper. Oper Oner
- Tamano de lote: 100 piezas per. > per. » per.
1 2 3
- Proceso:
1 min/pieza 0,1 min/pieza 1 min/pieza

Figura 9.9. Ejemplo para comparar OPT con MRP.

En la figura 9.10 puede verse, mediante el ejemplo anterior, como funcionan los lotes
de transferencia que permiten aumentar notablemente la velocidad de flujo en el OPT, en
comparacién con el MRP tradicional.

En el ejemplo se considera que cuando se han fabricado las primeras 300 piezas de la
operacion 1 éstas se transfieren a la operacion 2 y que cuando aqui se han fabricado las 100
primeras se transfieren a la operacion 3, con lo cual la operacion 3 empieza a realizarse a los
310 minutos del inicio de la operacion 1y, puesto que la operacion 3 realizara el trabajo con
continuidad, finalizara totalmente en el minuto 1.310, que, como puede verse, es mucho antes
que si no se hubiese utilizado el lote de transferencia.

9.44 Proteccidn de la programacion mediante
la creacion de stocks de seguridad

Otra faceta importante del OPT es que localiza la situacion adecuada de los stocks de
seguridad a lo largo del sistema para evitar fallos en la programacion realizada.
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TRADICIONAL MRP SERVE
USA UN LOTE FIJO DE PROCESO USA DOS TAMANOS Lote de proceso = 1.000
DE 1.000 PIEZAS EN CADA OPERACION | DELOTE Lote de transferencias = 100
) Y varia el tamafio del lote de proceso
PROGRAMACION PROGRAMACION
acion Lote de proceso Lote de
Operacién Operac. proceso Transfer.
1.000 minutos 1.000 minutos
1 1.000 — 1 1000 100 e
30(?30&)%00 200
100 minutos > 300,300 100 5050 5050
2 1.000 200, 200
100\ \200,300{200{200
1.000 minutos
P 3 1.000 100 i
3 1.000 1.000 minutos
2.100 minutos 1.310 minutos
TIEMPO TOTAL :
TIEMPO TOTAL

Figura 9.10. Ventajas del OPT respecto al MRP tradicional debido al empleo de los lotes de trans-
ferencia.

En la figura 9.11 puede verse que los stocks de seguridad estan delante de los cuellos de
botella y en la interseccion de las dos zonas de la red.

9.5. EL OPT INCREMENTA LA PRODUCTIVIDAD

Con el OPT se pueden generar programaciones que cumplen con los tres criterios de
una buena programacion:

— Genera el maximo flujo con el menor stock para unos gastos de fabricacion deter-
minados.

— Realismo de la programacion generada que pueda ser analizada por el supervisor
de la linea y ver que ésta es factible.

— A salvo de imprevistos mediante stocks de seguridad y capacidad de seguridad en
puntos estratégicos.

Las tres limitaciones de OPT (véase figura 9.12) son: materiales, capacidad y politica de
gestion.
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Recursos criticos

Ordenes de clientes

Recurso
cuello de botella

Piezas y procesos D Stocks /V
de seguridad
@
.
.
.

O
Materias primas | | €~ Z» | | T i

O O O O
_____________ Caminos no criticos [ )

Recursos no criticos

Figura 9.11. Situacién de los stocks de seguridad.

— Materiales: ;Hay alguna limitacion en las entregas? Si es asi, jcudales son los plazos
de entrega con los que debemos contar?

— Capacidad: Aunque ésta pueda ser cambiada en ocasiones en algiin momento, sera
una limitacion con la que se ha de contar.

— Politica de gestion: Si se desea tener un bajo coste de produccidon, un parametro
puede ser cambiado para minimizar los cambios de preparacion a costa de los pla-
zos de entrega, o bien al contrario si el servicio al cliente es crucial.

Una vez determinadas estas limitaciones, OPT generara la mejor programacion, es decir,

generara con ella el maximo flujo, con los minimos stocks partiendo de los recursos dispo-
nibles.
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Demanda

Red OPT

(Planta modelada)

Limitaciones Limitaciones
de politicas de gestion de materiales

Sistema
OPT

Limitaciones
de capacidad

Figura 9.12. Las tres limitaciones del OPT.

Si el flujo no es aceptable, entonces con objeto de incrementarlo se habra de alterar
alguna de las limitaciones.

Si una maquina es un cuello de botella, se puede decidir hacerla trabajar mas turnos o
hacer otro tipo de cambio con el cual incrementar su capacidad en una operacioén determi-
nada; esta informacidn es facilitada al modelo, el cual nos dara a conocer el flujo, stocks y
la programacion detallada, con lo que se podra ver si con ello se ha conseguido una mejora.

Consideraciones finales:

— Las realidades de la fabricacion pueden ser modeladas, representando las condicio-
nes e interacciones que son criticas para la programacion de la produccion.

— El algoritmo del doctor Goldratt (que es el cerebro del OPT) es realmente mejor que
otros.

— El sistema de costes tradicional es un enemigo de la productividad y necesita ser
sustituido por los conceptos del OPT, el cual enfoca la optimizacion del sistema en
su conjunto, mas que la optimizacion de las partes.
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RESUMEN

EL sistema OPT de programacion de pro-
duccion fue inventado en Israel cuando los
hermanos E. Goldratt y I. Pazgal, fisico e in-
formatico, respectivamente, intentaban apli-
car el ordenador para la programacion de
produccion, pero fue desarrollado extensiva-
mente en Estados Unidos, a partir de 1980,
partiendo de un concepto matematico y un
enfoque nuevo de la realidad de la fabrica-
cion.

OPT, al igual que el kanban, esta enfocado
a reducir inventarios e identificar cuellos de
botella, y los impactos de diversas alternati-
vas pueden ser analizados con antelacion
sin crear problemas en la planta de produc-
cion.

Los ficheros convencionales (listas de mate-
riales, hojas de ruta, centros de trabajo, etc.)
tipicamente utilizados en el MRP son con-
vertidos en una red producto-proceso. Esta
red llega a ser el modelo de fabricacion, el
cual describe como se hace un producto, la
competicion por los recursos y las interrela-
ciones entre los componentes que van al
ensamblaje de un producto.

OPT identifica los recursos criticos o cuellos
de botella mediante un sistema llamado
SERVE y usa un algoritmo propio para pro-
gramar estos recursos. Este algoritmo es el
«cerebro» del OPT llamado BRAIN. Una vez
que la programacion 6ptima ha sido deter-
minada de acuerdo con los recursos criticos,
ésta es usada como input para los recursos
no criticos. Estos recursos son programados
usando el sistema llamado SERVE que es
una réplica del MRP.

OPT identifica y descubre cuellos de botella
y los programa para conseguir la maximiza-
cion del flujo. Los recursos que no son cue-
llos de botella son programados ejecutando
pequenos lotes y requerirdan mas cambios
de preparacion, pero se consigue un mejor
«mix» de los componentes que circulan en-
tre los centros de trabajo.

6.

10.

11.

12.

13.

14.

Los mayores obstaculos para incrementar
la productividad son: cuellos de botella,
cambios de preparacion de maquina, ta-
mano de los lotes, prioridades, incertidum-
bres, la contabilidad de costes, el balance
de la planta.

El incrementar la utilizacion de un recurso
que no es cuello de botella no esta deter-
minado por su capacidad, sino por otras
contracciones del sistema.

El mejor resultado se obtendra programan-
do todos los recursos que no son cuellos
de botella, basandose en los que lo son.
Una hora perdida en un cuello de botella
es una hora perdida para el total del siste-
ma. Una hora ahorrada en un recurso que
no es cuello de botella es un espejismo.
El lote de transferencia («transfer batch»)
en muchas ocasiones puede no ser igual
al lote procesado («process batch»). El ta-
mafo del «process batch» no tiene por qué
ser constante en todas las operaciones.
Para programar operaciones la capacidad
y la prioridad deben ser consideradas si-
multaneamente y no secuencialmente.

No debe equilibrarse la capacidad, sino el
flujo de produccion; los procesos no deben
estar equilibrados, de tal forma que los im-
previstos puedan ser absorbidos haciendo
uso de las holguras existentes.

La creacion del modelo inicial de recursos
de fabricacion se realiza partiendo de los
datos normalmente disponibles en los fi-
cheros de un sistema informatizado tales
como listas de materiales, procesos de fa-
bricacion, pedidos, stocks, tiempos de
cambios de preparacion, tiempos de pro-
ceso, etc.; todo ello es introducido en un
modulo del sistema OPT llamado «BUILD-
NET» que es el que crea el modelo inicial.
La busqueda de los cuellos de botella se
realiza haciendo funcionar la red inicial a
través de un modulo de OPT llamado
«SERVE» que es una réplica del MRP.
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Uno de los outputs del SERVE es un perfil
de carga para cada uno de los recursos.
Una vez que un cuello de botella es iden-
tificado, la red se divide en dos partes: la
de recursos criticos y la de recursos no cri-
ticos. Esta division de la red es hecha por
otro médulo del OPT llamado «SPLIT.

La zona de recursos criticos es programa-
da usando el médulo llamado «BRAIN», y
la otra con el médulo «SERVE». EI médulo
BRAIN (cerebro del OPT) contiene el algo-
ritmo del doctor Goldratt que genera pro-
gramaciones optimas para esta porcion de
la red. Este médulo ademas determina el
tamanfo del lote a procesar y el tamano del
lote de transferencia, con lo que se maxi-
miza el flujo en la operacion cuello de bo-
tella y al mismo tiempo mantiene un flujo

17.

18.

sincronizado de las diferentes piezas para
asegurar el correcto «mix» de partes que
debe ser producido.

El output del médulo BRAIN es el input del
modulo SERVE para los recursos no criti-
cos, el cual opera como el MRP, pero con
la diferencia de que este ultimo se aplica
a todos los recursos en conjunto tanto cri-
ticos como no, considerando que la capa-
cidad es ilimitada, lo cual no es cierto y de
ahi sus fallos.

Otra faceta importante del OPT es que lo-
caliza la situacion adecuada de los stocks
de seguridad a lo largo del sistema para
evitar fallos en la programacion realizada,
situandolos delante de los cuellos de bote-
lla'y en la interseccion de las dos zonas de
la red.
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CUESTIONES

1. Describir en qué consiste el OPT y a qué esta enfocado.

2. ;De qué informacion se parte para crear el modelo de fabricacion (red producto-proceso)?

3. (Qué moédulo del OPT identifica los cuellos de botella?

4. ;Qué modulo del OPT programa los cuellos de botella y con qué objetivo?

5. ;Cuando se programan los recursos que no son criticos y mediante qué modulo?

6. Enumerar los obstaculos que impiden el incremento de la productividad.

7. Diferencia entre ahorrar una hora en un recurso que es un cuello de botella de hacerlo en uno
que no lo es.

8. ;Qué ventajas tiene utilizar diferentes tamafos de proceso y de transferencia?

9. (Es prioritario equilibrar los procesos?
10. Dibujar y describir el diagrama de flujo del OPT.

11. Calcular, mediante la utilizacion de un diagrama de Gannt, el plazo de entrega cuando se
utilizan lotes de transferencia respecto a cuando no se utilizan, aplicado al siguiente caso: Fa-
bricacion de un lote de 1.000 piezas cuyo proceso consta de tres operaciones de duraciones
unitarias respectivas: 1 min, 0,1 min, 1 min. Lote de transferencia: 100.

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES

1. El OPT representa una nueva tecnologia, la cual no solamente produce programaciones oOpti-
mas, sino también provee de importantes nuevos conocimientos de la complejidad de las ope-
raciones de fabricacion. Esta enfocado a reducir inventarios e identificar cuellos de botella y,
al ser un sistema computarizado, los cuellos de botella y los impactos de diversas alternativas
pueden ser analizados con antelacion sin crear problemas en la planta de produccion.

2. De los ficheros convencionales (listas de materiales, hojas de ruta, centros de trabajo, etc.) tipi-
camente utilizados en el MRP, el modelo describe como se hace un producto, la competicion
por los recursos y las interrelaciones entre los componentes que van al ensamblaje de un pro-
ducto.

3. OPT identifica los recursos criticos o cuellos de botella mediante el sistema SERVE.

4. Con un algoritmo propio que es el «cerebro» del OPT llamado BRAIN y con el objetivo de
conseguir la maximizacién del flujo.

5. Una vez que la programacion 6ptima ha sido determinada de acuerdo con los recursos criticos,
ésta es usada como input para los recursos no criticos. Estos recursos son programados usan-
do un sistema llamado SERVE que es una réplica del MRP.
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Cuellos de botella, cambios de preparacion de maquina, tamafio de los lotes, prioridades, in-
certidumbres, la contabilidad de costes y el balance de la planta.

En un recurso cuello de botella, una hora ahorrada de cambios de preparacion es una hora
ganada para fabricar, equivalente a un incremento del flujo en una hora. En un recurso no
cuello de botella significaria, sin embargo, una hora mas de desocupacién del recurso.

Se consigue, ademas de disminuir stocks en curso una mayor velocidad de flujo y por tanto
unos plazos de finalizacion menores.

No conviene equilibrar los procesos, sino el flujo, de tal forma que los imprevistos puedan ser
absorbidos haciendo uso de las holguras existentes.

Véase apartado 9.3.

Véase figura 9.10.
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