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INTRODUCCION

La teoria de restricciones (Theory of Constraints) es una filosofia administrativa
que combina conceptos, principios y herramientas que pueden utilizarse para
maximizar €l desempefio de cualquier sistema. Fue creada por el Dr. Eliyahu M.
Goldratt a finales de los afios 1970's y es empleada generalmente para identificar,
manejar y romper el factor limitante que restringe el desempefio de una

organizacion, con el fin de mejorarla.

La teorfa de restricciones (TOCY) estudia la causa y efecto de lo que nos rodea con
el fin de entendero mejor y no solo funciona para remediar aisladamente
problemas de produccién, de distribucién o de administracion de proyectos. TOC
fue desarroliada para administrar tanto los eslabones por separado como las
ligaduras o uniones que hay entre ¢cada eslabén y, por lo tanto, para administrar Ia
cadena completa. TOC es una filosofia que permite que una empresa tenga

buenos resuitados de manera permanente.

La teoria de restricciones se compone de un conjunto de métodos sustentados en
el sentido comun y orientados hadia la mejora continua y se divide basicamente en

tres partes.

L TOC son las siglas que utiliza fa Teoria de Restricciones para simpiificar el nombre de Theory of
Constraints,



+ Procesos de pensamiento. Son una serie de herramientas disefiadas para
identificar donde puede estar una restriccion dentro de cualquier sistema
complejo, qué hacer al respecto y como hacer que el sistema se desarrolle

mejor.

« Herramientas administrativas. Son utilizadas para mejorar las habitidades
gerenciales tales como la comunicacion efectiva, trabajo en equipo,

empowerment, soluciones ganar-ganar, entre otras.

» Aplicacidn de la teoria de restricciones. Soluciones innovadoras derivadas de la
aplicacion de los procesos de pensamiento y empleadas en varias areas de una
organizacion, ya sea en produccién, distribucion, ventas, administracion de

proyectos, finanzas, ingenieria, etc.

Utilizando los métodos de la teoria de restricciones, que se basan en el sentido
comun, podemos identificar mejor los problemas y darles una solucién permitiendo
una mejora en el sistema. Utilizando una serie de pasos de los procesos de
pensamiento que combinan la causa-efecto, nuestra experiencia e intuicion,
adquirimos un conocimiento mejor de lo gque nos rodea. Una vez que tenemos las

herramientas para entender porqué pasan las cosas, podemos mejorar.



OBJETIVO

Aplicar la Teoria de Restricciones como una excelente alternativa para el manejo

de recursos de manufactura en la industria farmacéutica.



Capitulo 1. La Teoria de Restricciones (TOC)
Qué es y cuando surge TOC

ta teorfa de restricciones (Theory of Constraints) es una filosofia administrativa
que combina conceptos, principios y herramiientas que pueden utilizarse para
maximizar el desempefio de cualquier sistema. Fue creada por el Dr. Eliyahu M.
Goldratt a finales de los afios 1970's y es empleada generalmente para identificar,
manejar v romper el factor limitante que restringe el desempefio de unma

organizacion, con el fin de mejorarla.

La teoria de restricciones (TOC) es el resultado del trabajo de Goldratt acerca de
“c6mo pensar”; si sabemos cdmo pensar entonces podemos entender mejor el
mundo que nos rodea; y si entendemos nuestro entomo, entonces podemos

mejorarlo.

En la década de los 1980's surgieron tres poderosos movimientos que
practicamente pusieron en entredicho todo lo que anteriormente habia sido
aceptado sin cuestionamiento alguno: TQM? (Total Quality Management), T
(Just In Time) y TOC (Theory of Constraints). Todos tuvieron sus modestos inicios

en alguna técnica local, pero han evolucionado vertiginosamente.

2TQM. Total Quality Management que significa Administracion de Ja Calidad Total.

3 3IT son las siglas para Just in Time que significa Justo a Tiempo.
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Raices o bases de TOC

Goldratt no inventd la ldgica. La [dgica clasica ha existido de forma estructurada
desde los tiempos de AristSteles, alrededor del afio 300 a. c. Pero en los Gltimos
2300 afios, la logica ha estado en el dominio de fildsofos y de la discusion
intelectual. Desde los afios 19507, la Idgica ha tenido una aplicacion practica en la
construccion de programas computacionales. Sin embargo, estas aplicaciones no
son consideradas [a linea central de la iégica. Al hablar de Iégica, la mayoria de la

gente sigue pensando en términos del silogismo Aristotélico.

Goldratt probablemente seréd recordado por haber ideado un método efectivo para
optimizar. la produccidn manufacturera “tambor-amortiguador-cuerda” y por
defender el cambio de la contabilidad de costos tradicional a la contabilidad de
“throughput” para maximizar el aprovechamiento de la compaiiia. Pero la historia
puede demostrar que su mayor contribucion es hacer la l6gica relativamente facil

de usar casi por cualquiera para mejorar la manera en la que la gente piensa.

La teoria de restricciones estudia la causa y efecto de lo que nos rodea con € fin

de entenderlo mejor.



Evolucion de TOC

La evolucion de cualquier teoria es generalmente un proceso inductivo, cuando se
tiene mas informacion, la teorfa se redefine o modifica. La teoria de restricciones
no ha sido diferente en este aspecto. Cuanto mas aprendia Goldratt acerca de los
sistemas de produccidn, mds se daba cuenta que las restricciones de un sistema
tenfan sus raices en politicas y no tanto en recursos fisicos. Si existia una
restriccién fisica, generalmente era resultado de una politica anticuada o que

inadvertidamente causaba la restriccion.

Goldratt empez a aplicar sus ideas acerca de la teoria de restricciones a finales de
los 1970’s. En un principio la aplicd en la programacion de la produccion, después
empezd a atacar los métodos de produccion de costos y luego a las ventas.

Actualmente TOC se enfoca mas en la eliminacién de las fricciones interpersonales.

Goldratt ha explicado ampliamente c¢émo identificar, explotar y romper las
restricciones de produccidn en sus libros La mela y el Sindrome del pajar. Sin
embargo, en ninguno de estos dos libros le dio mucha importancia a las
restricciones de tipo poiitico que pueden tener mayor influencia en el éxito del
sistema que las restricciones fisicas. A principios de los 1990's Goldratt comenzo a
prestarle mayor atencion a la identificacion y ruptura de las restricciones politicas y

no solamente a las restricciones orientadas a la produccion. En el libro No fue /a



suerte, secuela de La meta, Goldratt introduce “los procesos de pensamiento” que

sirven para identificar y manejar las restricciones de tipo politico.

Inicialmente se habia percibido que lo que la teoria de restricciones abarcaba era
demasiado estrecho, pero actualmente el enfoque principal de la teoria de
restricciones no son los cuellos de botella que se dan en la fabrica. No se trata
solamente de una técnica de produccién mecanica optimizada, se trata de toda

una nueva filosofia administrativa.

En 1997 Goldratt publica su fibro Cadena Critica que esta enfocado a la planeacion

de ambientes donde se realizan multiproyectos. Es por lo anterior que Goldratt se

enfoca cada vez mas a soluciones gliobales mas que puntuales.

Enfoque

Planeacion y disefio

Sistema

Produccion

Anos



Situaciones en las que se puede aplicar TOC

Se tiene la percepcién de que TOC solamente sirve para resolver problemas
tacticos y urgentes, y no para definir el rumbo de las organizaciones a largo plazo.
La teoria de restricciones no solo funciona para remediar aisladamente problemas
de produccién, de distribucion o de administracion de proyectos, TOC fue
desarrollada para administrar tanto los eslabones por separado como las ligaduras
o uniones que hay entre cada eslabén y, por lo tanto, para administrar la cadena
completa. TOC es una filosofia que permite que una empresa tenga buenos

resultados de manera permanente.

Si formamos parte de un sistema, cualquiera que éste sea, podemos adaptar los
principios y conceptos de la teoria de restricciones para ayudarnos a alcanzar la
meta de nuestro sistema ya que estos principios y conceptos se aplican igual a

cualquier tipo de sistema especifico.



Partes de TOC

La teoria de restricciones se compone de un conjunto de métodos sustentados en
el sentido comin y orientados hacia la mejora continua. TOC se divide

bésicamente en tres partes.

¢ Procesos de pensamiento.

Son una serie de herramientas disefiadas para identificar donde puede estar una
restriccion dentro de cualquier sistema complejo, qué hacer al respecto y cémo
hacer que el sistema se desatrolle mejor. Con los procesos de pensamiento
podemos responder logica y sistematicamente a tres preguntas esenciales de
cualquier proceso de mejora continua: équé cambiar?, éhacia qué cambiar? v

écomo causar el cambio?

¢ Herramientas administrativas.
Son utilizadas para mejorar las habilidades gerenciales tales como la comunicacion

efectiva, trabajo en equipo, empowerment®, soluciones ganar-ganar, entre otras.

* Empowerment es una palabra en inglés que significa delegar responsahbilidades es decir, que
designemas alguna o algunas de nuestras actividades a nuestros colaboradores confiando en que
las realizardn con éxito.



» Aplicacion de la teoria de restricciones.
Soluciones innovadoras derivadas de la aplicacion de los procesos de pensamiento
y empleadas en varias dreas de una organizacion, ya sea en produccion,

distribucién, ventas, administracion de proyectos, finanzas, ingenieria, etc.

TOC es una mezcla de tres diferentes adelantos pero que estén relacionados entre

sit

1) TOC es en realidad una nueva filosofia administrativa. En los dltimos diez afios
han surgido nuevas filosofias administrativas nuevas: TQM, JIT, reingenieria,
etc. En un principio nadie estaba de acuerdo porque parecia que cada una de
ellas tenia un enfoque diferente, confuso. Después de un tiempo, el punto de
vista con respecto a estas nuevas filosofias cambia debido a su importante

contribucion y que ademds no estin en contradiccidn entre si; al contrario, en

muchas formas se complementan.

2) La teoria de restricciones introduce métodos de investigacion que son tomados
de las ciencias exactas y adaptados para sistemas que contienen seres
humanos y no solamente atomos y electrones. Este adelanto es el mas

importante de los tres.

3} TOC es mas conocida por este avance: su amplio espectro de aplicaciones.
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La meta de las organizaciones

Toda organizacion fue creada con un propdsito. Si una organizacion fue creada con
un propdsito y las organizaciones estan hechas de mas de una persona, entonces
debemos concluir que el propdsito de [a organizacién requiere el esfuerzo
sincronizado de mas de una persona. Si necesitamos los esfuerzos sincronizados,
entonces la contribucién de una sola persona al propdsito de la organizacion

depende fuertemente también del desempefio de los demas.

La meta de una organizacién manufacturera es ganar dinero ahora y en el futuro,
Los medios para lograr esta meta son: compras a buen costo, empleo de buen
personal, alta tecnologfa, realizacion de productos o servicios de calidad, asi como
la venta de los mismos, capturar participacion del mercado, comunicacion y
satisfaccion de sus clientes. Estos medios son esenciales para manejar un negocio

con éxito y le permiten a la compaiiia ganar dinero.

£5 un hecho que todas las compaiiias buscan mejorar su desempefio. Para logrario
deben estar seguras de que los cambios que quieren llevar a cabo realmente van a
tener como consecuencia una mejora sustancial y ademds, necesitan emprender

un proceso integral de mejora en toda la compariia que se mantenga a largo plazo.
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Utilizando los métodos de la teoria de restricciones, gue se basan en el sentido
comin, podemos identificar mejor los problemas y darles una solucién permitiendo
una mejora en el sistema. Utilizando una serie de pasos de los procesos de
pensamiento que combinan la causa-efecto, nuestra experiencia e intuicion,
adquirimos un conocimiento mejor de lo que nos rodea. Una vez que tenemos las

herramientas para entender el porqué de las cosas, podemos mejorar.

Indicadores

Los indicadores o mediciones son resuitado directo de la meta elegida, no hay

forma de seleccionar un conjunto de indicadores antes de haber definido la meta.

Si los inventarios no se han reducido y si la empresa no estd vendiendo mas

productos, entonces no se puede decir que ha aumentado la productividad.

Cuando eres productivo, estds logrando algo con relacion a la meta. La
productividad es la accion de acercar a la empresa a su meta. Las acciones que
acercan a la empresa a su meta son productivas y 1as que no la acercan a su meta
no son productivas. La productividad no tiene sentido alguno si no sabes cuales la

meta de la empresa.

12



Parametros convencionales

Los parametros convencionales para saber si estamos ganando dinero son:

La utilidad neta. Es un parametro absoluto que nos dice justamente cuanto hemos
ganado.

La ecuacién es: Utilidad neta = lo vendido - los gastos

E retorno sobre fa inversion (ROI). Es un parametro relativo que hace una

comparacion entre e} dinero ganado, con relacién al dinero invertido.

Flujo de efectivo. Si tenemos suficientes entradas de efectivo, el flujo de efectivo
no importa pero, si no tienes suficientes entradas de efectivo, ninguna otra cosa

importa.
La meta de la organizacion es ganar dinero por haber incrementado la utilidad
neta, al tiempo que incrementamos el rendimiento sobre nuestra inversion y

simultaneamente incrementamos el flyjo de efectivo,

Los parametros convencionales no se prestan muy bien a las operaciones

cotidianas de una organizacién manufacturera.

13



Existen parametros que expresan la meta de ganar dinero perfectamente bien,

ademas permiten desarrollar reglas operativas para manejar [a planta.

Parametros de Throughput

Throughput Es la velocidad a la cual el sistema genera dinero a través de las
ventas. Es €l dinero que proviene del exterior. El throughput es el precio de venta
menos la cantidad que se paga a los proveedores por aquelios articulos que
entraron en el producto vendido, independientemente de cuando hayamos
comprado esas cosas. Ademas debemos de restar al precio de venta los servicios
subcontratados, comisiones pagadas a los vendedores externos, derechos
aduaneros, fletes y transporte. Todas estas cantidades son dinero que no es

generado por nuestro sistema.

Inventario. Es todo el dinero que el sistema ha invertido en comprar cosas que

pretende vender. Es el dinero que esta dentro del sistema.

Cuando los almacenes de distribucién de productos terminados estén llenos, la

compafiia se encuentra a una gran distancia de sus clientes en cuanto a tiempo.

Muchas compafiias actualmente sirven a sus clientes a través de una distancia de

14



. tres a seis meses de inventario de productos terminados en un mundo en el que el

ciclo de vida de un producto es inferior a dos afios.

Gasto de operacion. Es todo el dinero que €l sistema gasta en transformar €l
inventario en throughput. Es el dinero que tenemos que pagar para que ocurra el

throughput.

El dinero pagado a los proveedores no es un gasto de operacidn, es un inventario.
Al estarlos procesando para convertirios en throughput, parte del matetial se
desperdicia y esta porcion desperdiciada tiene que ser eliminada del inventario y

catalogada como gasto de operacion.

Al comprar una maquina, el precio de compra es inventario. Conforme vamos
utilizando la maquina, gradualmente vamos desgastandola, de manera que una
porcion de su valor debe, de vez en cuando, ser removida del inventario y
colocada en gasto de operacion. El mecanismo que logra esta tarea es la

depreciacion.

15



Capitulo II. Restricciones Politicas

Procesos de pensamiento

Los procesos de pensamiento son el nicleo fundamental de la teoria de
restricciones que permiten construir y comunicar el sentido comdn. Te obligan a
verbalizar tus corazonadas, permitiéndote liberar asi tu intuicién y la habilidad para
verficarla. Si no tienes intuicion, no habrd método que valga pero, si tienes
intuicién, puedes equivocarte todavia. La intuicién es una condicién necesaria para
encontrar soluciones, pero dista 'mucho de ser suficiente. Tienes que tener un
método para liberar, enfocar y criticar tu intuicion si es que se desea llegar a

soluciones practicas y sencillas.

Originalmente los cinco pasos de los procesos de pensamiento se crearon como
una herramienta para resolver problemas, identificar y romper restricciones de
tipo politico; se utilizaron como una secuencia de cinco herramientas, una tras
otra, de principio a fin. Todavia tienen esta aplicacion sin embargo, al ir
evolucionando ha sido claro que cualquiera de los cinco procesos puede ser
empleado como herramienta potencialmente valiosa, independientemente de los

otros cuatro.

16



Existen tres habilidades fundamentales que se esperan de un ejecutivo: enfocarse
en el problema nuclear, construir y verificar soluciones que realmente resuelvan
todos los efectos negativos sin crear nuevos. Causar un cambio mayor sin crear
resistencia, sino todo lo contrario. La determinacion de fas técnicas gerenciales
debe provenir de la necesidad misma, del examen de como estoy operando
actuaimente y luego tratar de averiguar cémo deberia operar. Los procesos de
pensamiento le dieron a los gerentes de todos niveles una forma estructurada de
contestar las tres preguntas necesarias para tener éxito: ¢éQué cambiar?, ¢Hacia

qué cambiar?, ¢Cémo causar el cambio?

Arbol de realidad actual

Es la primera de las cinco herramientas de los procesos de pensamiento y sirve
para analizar la causa central de un problema. Se dice que si hemos definido bien
un problema, ya hemos resuelto la mitad; si esto es verdad entonces el arbol de
realidad actual es la etapa mas importante del andlisis de los procesos de
pensamiento. Si desde el principio hemos definido mal el problema, entonces los
esfuerzos que realicemos para resolverlo serdn completamente indtiles. El arbol de
realidad actua! sirve para determinar gué cambiar mediante un analisis de causa-
efecto. Muchos problemas tienen su origen en unas cuantas causas raices, tal vez

solo en una. En la mayoria de los casos no solo existe una sola causa de muchos

17



problemas, generalmente hay varias causas centrales en fa base de un arbol de
realidad actuval que son la causa de muchos problemas (efectos indeseables®). En
estos casos, es posible encontrar la causa central del mayor nimero de efectos
indeseables (o los mas importantes), v a esta causa central se le considera como €l
problema central. Desde la perspectiva de la teoria de restricciones, el problema

central es generalmente la restriccion del sistema y es lo que se necesita cambiar.

Nube

También conocida como diagrama de solucién de conflictos, ayuda a resolver o
evaporar el conflicto. Frecuentemente se utiliza como una herramienta
independiente, pero también puede utilizarse como parte del andlisis de cinco
etapas de los procesos de pensamiento. La nube estd compuesta de seis
elementos: un objetivo, dos requerimientos, dos prerrequisitos y una “inyeccion”.
El objetivo es comtin para ambas partes. Los requerimientos son necesarios para
que ambas partes cumplan el objetivo en comin pero no son suficientes por si
solos ni estan necesariamente en conflicto uno con el otro. Los prerrequisitos
constituyen lo que cada parte en conflicto quiere o cree que debe hacer para
satisfacer el requerimiento al que estd directamente conectado. La inyeccion es

una idea que podemos aplicar a la situacion actual para romper el conflicto, es un

% L os EIDES son efectos indeseables y son las problemas que no queremos que se presenten.

18



cambio de algun tipo; una inyeccion efectiva no causaria conflicto entre ninguno
de los prerrequisitos. El propdsito central de la nube es encontrarie al conflicto una

solucién de ganar-ganar. La nube nos da ideas de hacia qué cambiar.

Arbol de realidad futura

Una buena idea tiene potencial de hacer cosas buenas, una inyeccion puede ser
una buena idea, las cosas buenas que queremos hacer a partir de ia inyeccidn son
efectos deseables. La tercera etapa de los procesos de pensamiento es el arbol de
realidad futura cuyas intenciones son dos especificamente: 1) verificar que la
inyeccion en realidad va a produdir los efectos deseables y 2) identificar nuevos
efectos indeseables que puede ocasionar la inyeccion, de esta manera podemos
evitar que ocurran. El 3rbol de realidad futura empieza con la inyeccidn o
inyecciones generadas en la nube y verifica que la inyeccion reaimente va a darnos
los resultados deseados. Este arbol es como un mapa itinerario hacia el futuro,
pero solamente es una herramienta para validar, no para implementar. Su funcion
es probar, no producir. Nos ayuda a validar la efectividad de las ideas generadas

en la nube antes de gastar tiempo, energia y recursos para implementarias.

La rama negativa es un componente particular del arbol de realidad futura que

merece atencién especial por su utilidad independientemente del resto del arbol;
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es una advertencia para que tomemos acciones preventivas a tiempo ya que en
ocasiones la légica de causa-efecto del arbol de realidad futura nos lieva a
descubrir efectos indeseables que pueden ocurrir si llevamos a cabo nuestra idea

generada en la nube.

Arbol de prerrequisitos

Las ideas por si solas no son soluciones. Aunque tengamos las mejores ideas del
mundo no sirven de mucho si no sabemos qué hacer para que ocurran. AGui es
donde entra el arbol de prerrequisitos que es la cuarta de las cinco etapas de
andlisis de los procesos de pensamiento, y la primer etapa de la fase de
implementacion (cémo causar el cambio). El propdsito de éste arbol es identificar
los factores que nos estorban o evitan que Ia idea se lleve a cabo y formas para
superarlos. Esta herramienta no nos va a decir todo lo que necesitamos hacer,
solamente nos dira qué nos estorba. El arbol de prerrequisitos contesta dos
preguntas criticas en la implementacién de la idea: 1) qué obstaculos hay que
superar y 2) en qué secuencia hay que superarlos. Con este arbol podemos darnos
cuenta qué acciones podemos realizar en forma paralela y cudles tienen que
realizarse de forma secuencial; ademds sirve como esqueleto para formar el rbol

de transicién. Es la base para hacer paso a paso un plan de implantacion.
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Arbol de transicién

Es la dltima de las cinco etapas de los procesos de pensamiento y el segundo de la
fase de implementacién. Con este arbol es posible desarroliar procedimientos de
implementacion paso a paso para cada persona involucrada en el cambio; ademas
con él podemos comunicar claramente la necesidad de el o los cambios que
queremos realizar para convencer a las personas de que el cambio &5 necesario.
De esta forma vencemos la resistencia al cambio que es muchas veces la causa
por la cual no podemos implementar los cambios deseados. El arbol de transicidn

se compone de acciones, realidades, necesidades y efectos.
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Arbol de Realidad Actual
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Arbol de Realidad Futura
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Arbol de Prerrequisitos
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Arbol de Transidon
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Ejemplo de Arbol de Realidad Actual

La figura 1 es un ejemplo de un arbol de realidad actual que hace referenda a la
saturacion del sistema de emergencias 911" en areas metropolitanas (solamente
se muestran tres paginas). Los efectos indeseables, resaltados por una figura
sombreada, indican causas con raices mas profundas. Los drboles de realidad
actual se leen del inicio de la flecha hacia la cabeza, utilizando “si... entonces...”.
Por ejemplo, la conexién entre las entidades #103 y #106 se leen de la siguiente
manera:

7 el tiempo de respuesta del ‘911’ es el principal criterio de éxito para muchos
departamentos de policias, entonces 1a policia le da prioridad a todas las flamadas

referidas por los operadores del 911",

Es importante hacer notar que mientras estos efectos indeseables pueden ser
verificables por evidencia cuantitativa (por ejemplo, el niimero de identidad 303,
pagina 3), las causas raiz claramente no lo son, ni las interdependencias entre
diferentes componentes del sistema (los operadores que reciben las llamadas, los
policias que responden, el equipo de comunicacion). Es importante hacer notar
también que éste arbol de realidad actual tiene dos aros negativos, uno en la
pagina 1 y el segundo en la pagina 3. Estos aros son particularmente malos porque

agudizan muchas de las cosas indeseables que ocurren en esta situacion.

28



En este arbol de realidad actual no hay un solo problema central. Algunas causas
raiz que deberan ser atacadas de inmediato son la #102 en la pagina 1 y las 201,
203, 206 y 211 en la pagina 2. Este es un ejemplo tipico de un &rbol de realidad
actual con varias causas raiz que probablemente tengan que ftratarse

simultaneamente.

Ejemplo de Diagrama de Resolucion de Conflictos

La figura 2 es un ejemplo de diagrama de resolucién de conflictos: en las
negociaciones laborales, tanto e @rea de administracion como el érea de
produccion tienen un objetivo en comiin: la seguridad laboral. Ambos la quieren,
pero cada unc piensa que deben hacerse diferentes cosas para lograr el objetivo.
El problema estd en que la solucion propuesta por una parte esta en conflicto con

la solucion propuesta por la otra parte.

Para alcanzar el objetivo en comin se deben satisfacer dos requerimientos:
obtener ganancias y realizar trabajo productivo. Estos son requerimientos porque
cada uno es necesario para la seguridad laboral da cada uno de los lados en

conflicto, aunque claramente no son suficientes por si solos. Es importante notar
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que estos requerimientos no estan en conflicto uno con el otro, pero las acciones
que cada parte siente que debe tomar pueden estarlo. En otras palabras, los fines

no son el problema, pero los medios si fo son.

Los “medios” en un diagrama de resolucion de conflictos se representan por los
prerrequisitos, que constituyen lo que cada lado guiere o cree que debe hacer para
satisfacer el requerimiento al que esta directamente conectado. El conflicto
inevitablemente reside en el nivel de “querer” o una “necesidad”. En ei ejemplo, la
administracién siente que es necesario recortar el exceso de empleados para
reducir costos y mantener ganancias. Los responsables del érea de produccion, en
cambio, luchan por conservar a los empleados para que puedan realizar trabajo
productivo, sin el cual sus propios empleos son inseguros también. El enunciado

esencial de! conflicto es “despedir gente o no despedirla”.

La inyeccidn en nuestro ejemplo es “encontrar otro trabajo (diferente al de la linea
primaria de produccién), para generar Throughput adicional con el exceso de
capacidad de empleados”. La caracteristica principal de esta inyeccion es que
constituye una solucidn de ganar para ambos lados. Este es, de hecho, el
proposito del diagrama de resolucion de conflictos: encontrarle al conflicto una

solucién de ganar-ganar.
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Por ejemplo, supongamos que el cliente principal de una tienda de maquinas es
una compaiia de aeronaves, que reduce la demanda de un tipo de partes de
maquina. Ahora los operadores que hacian esas partes tienen poco o nada que
hacer, aunque otros empleados y equipo estan ocupados. La administracién puede
decidir que se deben despedir a los operadores que estan ociosos. Cbviamente a
los operadores no les agradaria esta decisién. Una inyeccion que evitaria los
despidos seria localizar nuevo trabajo que utilice solamente el equipo y los
empleados que estén ociosos, por ejemplo: tallar cabezas metdlicas para clubes de
golf que serdn exportadas a Japdn y ensambladas alla. Esta solucion fue adoptada
por Triton Engineering, Huntington Beach, California. En este caso la inyeccion
reemplaza el prerrequisito de “despedir gente” y satisface el requerimiento de
“obtener ganancias”. Ei prerrequisito de “no despedir gente” permanece er'; su
lugar y ya no existe ning(n conflicto entre el prerrequisito “viejo” y el “nuevo”. Un
beneficio adicional es que se retiene a la gente ya capacitada en caso de que sea
necesaria en el futuro. Esto evita que se tenga que localizar y contratar gente

capaz y responsable mas adelante.
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Ejempio de Arbol de Realidad Futura

A través de (@ historia han habido muchas llamadas "buenas ideas”, pero con el
tiempo se ha visto gue “no son tan buenas” después de todo. En 1996, por
ejemplo, America On Line (AOL), la compafila proveedora del servicio de intermet
mas Importante en los Estados Unidos de Norteamérica, decidid que seria una
buena idea cambiar su estructura de precios. La administracién de AOL penso que
serfa una buena forma de hacer crecer su base de dientes aln mas de lo que ya
era (ocho millones de suscriptores). Su inyeccion para hacerlo fue cobrar $19.95
(ddlares) mensuales, por suscriptor, con tiempo ilimitado de acceso a la red de
internet, Previamente AOL cobraba $9.95 (ddlares) por las primeras cinco horas de
cualquier mes, y $3.00 (ddlares) por cada hora extra. La nueva tarifa se implanté

el 1° de Diciembre de 1596,

A principios de Enero de 1997, AOL estaba en grandes problemas: era casi
imposible que los suscriptores existentes se conectaran al sistema. Habia muchas
quejas. Algunos suscriptores se cambiaron a otras compafiias, quienes
aprovecharon la oportunidad para anunciar que ellos no estaban tan saturados
como AOL. Los nuevos suscriptores, que contrataron los servicios de AOL en
respuesta a la campafia de publicidad acerca de la nueva tarifa, se vieron
frustrados y enojados cuando recibian la sefial de “ocupado” en lugar de poderse

conectar a la red. Lo que AOL no tomd en cuenta fue, en esencia, la combinacién
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de una restriccidn de la capacidad y la predisposicion de la gente de tomarse su
tiempo cuando estan conectados a la red de internet cuando no estan “en tiempo”.
Las 260 000 lineas telefonicas de AOL eran suficientes cuando las tarifas por hora
hacfan que las personas estuvieran conectadas a internet durante periodos cortos
de tiempo; sin embargo, ese mismo nimero de lineas telefénicas era totalmente
inadecuado para dar servicio a ocho millones de personas que se sentian libres de
estar conectados a Ia red por un buen rato. Et problema de acceso fue tan grande
que los abogados de 36 estados demandaron a AOL por vender servicios que sabia
que no podia dar y exigieron el reemboiso del dinero de ios clientes que no podian
obtener acceso al servicio que habian pagado. Lo que parecia una buena idea

resuftd ser un desastre.

éCémo pudo pasar esto? Lo que AOL ignord es que necesitaban verificar que la
idea (tarifa mensual) les daria los resultados esperados. AOL pudo haberse
beneficado de un Arbol de Realidad Futura para validar su idea y el arbol pudo
parecerse al de la Figura 3. De haber hecho el Arbol de Realidad Futura, AOL se
hubiera percatado de que los efectos deseados no serian alcanzados de la manera

en que ellos planearon su estrategia.

El Arbol de Realidad Futura de AOL muestra una Rama Negativa pronunciada que
crece a partir de la capacidad fimitada de atender las llamadas entrantes (entidad

208). la idea bésica era prometedora, pero ignorar la Rama Negativa tuvo
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consecuencias desastrosas. No solo el crecimiento de la Rama Negativa creé
nuevos efectos devastadores, esencialmente evitd que AOL realizara los efectos
deseados que buscaba en un principio. Si los administradores de AOL se hubieran
percatado de la Rama Negativa, podfan haber aplicado una “inyeccion para cortar
la Rama Negativa”™ una decision adicional o accién para prevenir el desastre antes
de que empezara. La inyeccién pudo haber sido la siguiente: “instalar suficientes
lineas telefonicas nuevas y modems anfes de implantar la nueva tarifa”, para

atender las flamadas.

Los administradores de AOL planearon con anticipacion un incremento en
hardware de $250 millones de ddlares, pero no planearon que estuviera en
operacion antes de implantar la nueva tarifa. Como resuitado de los desastres de
operacionales, legales y publicos resultantes, AOL desesperadamente agregé $100
millones mds a la inversion total, pero el tiempo para adquirir e instalar el nuevo
equipo atraso el problema hasta finales de la primavera de 1997. Si los $250
millones originales se hubieran invertido a mediados de 1996, la saturacion del
sistema nunca hubiera ocurrido y probablemente los $100 millones no hubieran

sido necesarics.
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Ejemplo de Arbol de Prerrequisitos

La figura 4 (p.1, p.2) es un ejemplo de un Arbol de Prerrequisitos tipico. Muestra
como America On Line pudo haber evitado fos problemas que tuvo al implantar su
nueva tarifa mensual. Fi objetivo principal (cambio exitoso a un plan de precios
competitivo), se encuentra en la parte de arriba de la primera pagina. Las capas
sucesivas de obsticulos y objetivos intermedios se enumeran secuencialmente

hacia la parte inferior de la segunda pagina.

E! Arbol de Prerrequisitos se lee de la parte de arriba hacia Iz parte de abajo {del
lado contrario a la flecha), de la siguiente manera: “Para poder [blogue superior],

debemos [bloque inferior], porque [obstaculo].” Por ejemplo:

“Para poder hacer que AOL tenga un cambio exitoso a un plan de precios
competitivo (bloque 100), debemos implantar el cambio de tarifa (bloque 103),
porque los suscriptores existentes no han cambiado a la nueva estructura de
tarifas (bloque 101), v los nuevos suscriptores no han contratado los servicios de

AOL (bloque 102).”

Es importante hacer notar que el arbol se divide en dos ramas justo debajo de Ia
parte superior. La parte izquierda se refiere a las necesidades de hardware,

mientras que la parte derecha se refiere a la campafia de publicidad. También es
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importante notar que el cambio de tarifa no se implanta (entidad #103) hasta
después de que estdn operando el nuevo hardware y teléfonos. Ademas la
campafia publicitaria para {a nueva tarifa no inicia hasta que se fija una fecha para
la capacidad operacional (entidad #113). La mayoria de la segunda pagina esta
dedicada a identificar la demanda y reguerimientos de lineas telefénicas y

hardware,

Es claro que el Arbol de Prerrequisitos no muestra cada accion que se tiene gque
realizar; solamente resalta los obstaculos mayores que se presentan para poder
lograr el objetivo y el orden en el cual deben resoiverse. Muestra también que
ntientras los objetivos intermedios solos no son suficientes para lograr el objetivo
mayor, éste no se puede alcanzar sin aquelios. Lo que el Arbol de Prerrequisitos
nos da es la base sobre la cual podemos construir un plan de implementacién paso

a paso.

Ejemplo de Arbol de Transicion

El Arbol de Transicion estd estructurado como un Arbol de Realidad Futura o como
un Arbol de Realidad Actual, y se lee de la misma forma (por ejemplo, 57 [primera
causa] y [segunda causal, entonces [efecto].” Se construye de la parte inferior

hacia la parte superior en capas horizontales definidas de causa y efecto,

36



organizadas en ramas verticales discretas. El Arbol de Transicion esta compuesto
de acciones, realidades, necesidades y efectos. En €l nivel inferior se combinan
una realidad actual, una necesidad y una accién, para producir un efecto (el cual,

entonces, se convierte en una “nueva” realidad).

La Figura 5 (p.1, p.2), es la continuacion del ejemplo de America On Line.
Solamente se muestran dos paginas del Arbol de Transicion, pero el objetivo
principal (el efecto mas alto del Arbol de Transicion), _sen’a el mismo que el
objetivo del Arbol de Prerrequisitos: “AOL cambia exitosamente a una estructura
de precios competitiva.” Es importante notar que en la primera pégina el Arbol de
Transicién empieza con dos acciones simultdneas, cada una de las cuales es
seguida por un efecto inmediato diferente. Aunque estan marcadas como “Accian
#1” y “Accion #2”, no importa realmente cudl se realice primero, pero ambas
deben completarse pars producir los efectos (#104 y 105), que son necesarios
para poder realizar la tercera accion. Es importante notar también que los efectos

#104 y 105 son objetivos intermedios del Arbol de Prerrequisitos precedente.

Este Arbol de Prerrequisitos estd de aiguna manera “en forma libre”; es decir, a
pesar del hecho de que las acciones, necesidades y realidades se repiten en capas
sucesivas regulares y consistentes, el arbol no es perfectamente simétrico. No es
necesario que lo sea. Debemos notar que en la primera pagina hay acciones en

todos los niveles, pero en la segunda pagina las acciones estan en niveles alternos.
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Algunos efectos nos llevan directamente a otros efectos, sin necesidad de acciones
adicionales. La cantidad de acciones que se necesitan entre niveles sucesivos de
objetivos intermedios del Arbol de Prerrequisitos, varia dependiendo de cada
situacién individual. Es importante notar también, que en la parte superior de la
primera pagina, el Arbol de Transicién se divide en dos ramas separadas, pero
relacionadas. Cada una de las ramas indica acciones que se pueden realizar de

forma paralela en lugar de secuencialmente.
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del "911" se les iImpone
mayor responsabilidad

de {a que pueden
mae;ar

desesperadas que llaman al

303 En algunas areas, las
llamadas hechas al "911" son
abandonadas antes de que los
operadores puedan responder

{13.5% de las lamadas en Los
Angeles -325 261 llamadas-)
[EFECTO INDESEABLE]

4

/

/

302 Algunas \
personas que
llaman a! "811" no
pueden esperar
"haciendo fila". /

]

I
:—/\\\

203 Ei nimero de

coperadores del"911" no ha
aumentado para poder
atender todas las llamadas.

410 Otras personas que

llaman al "911" y que estan
esperando ser atendidos
por un operador empiezan

a colgar.

{De la p.2})

(De la p.4)

Figura 1c. "Por qué el sistema de notificacién de emergencias '911’

estd en problemas". (Contin
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Requerimiento #1 Prerrequisito #1

/ w 4 N
| Mantener o« i Recortar el exceso
ganancias de empleados
| J | y,
/
Objetivo /
. Enconirar otro trabajo (diferente

al de la linea primaria de
produccién), para generar

Seguridad en el I
Throughput adicional con el

-/

trabaj
jo exceso de capacidad de
empleados.

/

(Inyeccidn) F/

|

. Mo recortar el
Trabajo productivol | exceso de

empleados

Requerimiento #2 Prerrequisito #2

Figura 2. Diagrama de Resolucidn de Conflictos.
"¢, Despedir empleados ¢ no despedir empieados?”
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113 Los suseriptore
aciuales de ACL se
9

i
uedanAcon AOL, _‘j (p.2)

p.1

- 114 Nuevos
suscriptores contratan ‘

(p-2) los servicios de AOL. )}

A

/

A

111 AOL es ahora

110 AOL necesita j W
X competitive con otros

yromocionar su nueva tarifa
ara alcanzar los beneficios
de crecimiento.

-
|

servicio de internet.

proveedores locales del

y

112 AOL monta una campafa
enotme en fos medios de
comunicacion para invitar a la gente
a aprovechar su nueva tarifa.

/

A

7408 AOL es motivado
para "re-energizar" su
crecimiento.

{INYECCION HECHA POR AOL)

109 ACL establece su plan de
tarifa Gnica {$19.95 por mes).

)

AA N

[ 105 AOL ha gozado de ua ! /____J___
‘L crecimiento 7106 Ei crecimiento
! extraordinariamente !

| grande durante los dltimos |

S afios.

de AOL empieza a
cesar.

A

i

{(INYECCION HECHA POR AOL)

107 AQL estd
comprometido a seguir
| creciendo

(" 104 AOL pierde suscriptores

|
|
i
H

. del servicio de internet.

debido a [os proveedores locales

i)

'

A

|
77103 Los suscriptores de AOL ven la

]

e

| oportunidad de pasar mas tiempo en
internet por menos dinero.

A
/

7 101 America On Line

(AOL) le cobra a cada
suscriptor $8.95 por mes por
las primeras cince horas de
; acceso a internet, mas $3.00
\. por cada hora adicional.

-

102 Los proveedores locales

de| servicio de internet ofrecen a

fos suscriptores cuotas
mensuales dnicas por tiempo

ilimitado de acceso a internet.

Figura 3a. Arbo! de Realidad Futura
“Todas las lineas estén ocupadas..."
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p.2

214 Los
suscriptores se
enojan alin mas.

e

K 13 Los suscriptores no L intore
.(_ 213.1 Los suscriptores ven una mejora inmediata, D . 210 Los suscriptores se
i ra t - . quejan con AOL. (EFECTO
| espe t" una pronia pesar de la gran inversion INDESEARLE)
! respuesta a sus quejas.
L p q de ACL. U
t11 0
211 AOCL invierte $350 millones de %
délaresen hardware nuevo para poder 1
darle servcio a todos los suscriptores.
(INYECCION HECHA POR ACL)
|
[ 206 AQL refuerza su postura // 212 El tiempo { 209 Los suscriptores
| como el principal proveedor del | para enviar e ! i se enojan por no poder
servicio de internet en Estados ! instalar nuevo i ! tener el tiempo de
Unidos de Norteamérica, \  hardware es de | ! acceso pot el cual !
i (EFECTO DESEADO). K hasta seis meses. \ pagaron. !
I
205 Las rentas de \ 7207 Ocho millones (208 La mayoria de \

de suscriptores | | suscriptores reciben sefiales de 1

saturan 260 000 ———)»  “ocupado” cuando tratan de
ineas telefénicas : conectarse a AOL a cua!quuer

AOL se elevan
increiblemente.
(EFECTO DESEADO).

|
i
i
i
|
|
1

y modems. ) N hora del dia o de {a noche.
A AA
|
. 202 El nimero de . 204 Las redes de AOL 1
¢ suscriptores de AOL 205 Las rentas de AOLse | 1 mantienen 260 000 lineas
' rebasa los ocho elevan increiblemente. ’ telefénicas y modems para |
: millones. (EFECTO DESEADQ).  propotcianar acceso a los |
suscriptores.
AR _ AR _
TR ’ l
113 Los suscriplores 201 Todos § l useriot de 114 Nuevos
actuales de AQL se odos los suscriptotes de ‘ suscriptores hacen
AOL (nuevos y viejos) piensan | contrato con AOL
quedan con AOL. tomar ventaja de ia nueva potitica ' -
de acceso llimitado a Internet.
{De la p.1) (De la p.1)

Figura 3b. Arbo! de Realidad Futura.
“Todas las lineas estan ocupadas” (Continuacién).
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309 AOL se ve forzado a
hacer una campaiia
publicitaria (TV, periddicos)
muy cara para limitar los
dafios.
{(EFECTOQ INDESEABLE)

soportar una i a reembolsar el dinero
exposicibn de millones de

desfavorable por suscriptores. (EFECTO

mucho tiempo. INDESEABLE)

306 La imagen de ADL es
deteriorada frente al pablico.
{(EFECTO INDESEAELE)

307 AOL no puede W /" 308 AOL es forzado

305 Abogados de estado (36 de
elios) demandan a ACL por vender
servicios que no podia dar.
(EFECTO INDESEABLE).

304 Se le da mucha
k publicidad a procesos legales
i gue se siguen en contra de

| compafiias importantes.

303 Los suscriptores se

302 Los suscriptores
L quejan conh autoridades
e

empiezan un processo legal
en contra de AOL.
{EFECTOQ INDESEABLE).

statales del consumidor.

301 Estados )
Unidos de

i 214 Los
Norteamérica es |
|
]

suscriptores se
una sociedad enojan ain mas,

litigiosa,

(Viene de p.2)

Figura 3c. Arbol de Realidad Futura.
"Todas las lineas estadn ocupadas” (Continuacién).
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/ 101 Suscriptores

existentes no han cambiado

hacia la nueva estructur

b de tarifas.

(OBJETIVO)

160 ACQL exitosamente
cambia a un plan de
precios competitivo,

/

104 Los suscriptores
no pueden conectarse
a internet
cuandec quieren.

106 Los suscriptores
tienen acceso a internet
la primera vez que lo
intentan el 98% de las
veces.

—¢

103 Se implementa
el cambio de
tarifas.

102 Nuevos

suscriptores no han
contratado los servicios

de AQL.

07 Los

no saben acerca del
cambiode tarifa.

o —-

108 No se tiene

el hardware necesario para
manejar el aumente de

Hamadas.

105 Los suscriptores
nueves no saben del
cambio de tarifa

suscriptores existentes

109 Se anuncia el
¢cambio de tanfs
mensual.

110 No se sabe la
fecha del cambio de
tarifa mensual.

111 Modems
adecuados estan
instalados y
funcionando.

114 No se han
comprade modems.

/

(Viens de fa p.2)

112 Estan
disponibles lineas
telafdnicas
adecuadas.

115 No se han
contratado lineas
teiefénicas

113 Se conoce la
fecha en la que el
hardware estard
listo y funcionando.

116 No se conoce la

200 Se reantan
lineas telefénicas
adicionales
adecuadas,

hardware estara listo y

fecha en la que el

funcicnando.

{(\Viene de la p.2)

201 Se
compranfrantan
nueves modeams

adecuados
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()

-
ey

i

(p-1) 201 Se
compran/rentan
nuevos modems

adecuados.
A
202 No se sabe

cuantos modems se
necesitan comgarar. i

204 Se identifican
nuevos regquerimientos
de modems.

206 No se sabe
cuantos modems se
requieren en total.

requerimientos de
hardware se
igualan con la

demanda estimada,

208 Los

~

cuéntos suscriptores

212 No se sabe ®
habra.

214 Se estima
cudntos
suscriptores nuevos
habra,

p.2
{(p-1) ~—
\

(p.1)

200 Se rentan lineas
teleférucas adicicnales
adecuadas.

ﬁ

203 No se sabe
cudntas lineas
telefénicas rentar

|
}_!
|

205 Se identifican
los requerimientos

tetefénicas.

207 No se sabe
cudntas lineas
telefénicas se

requieren en total.

210 No se sabe cuél sera

la nueva demanda de
tiempo en linea.

209 Se cuantifican
las lineas
telefdnicas que se
requieren.

211 Se dentifica la
demanda de tiempo
en linea.

/

de lineas

/

213 No se sabe el
promedio de tiempo en
linea por sesidn.,

215 Se estima el
promedio de tiempo
en linea por sesién.

Figura 4b. Implementacién de la nueva tarifa mensual de AQL.
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109 El hardware
requerido satisface {a
demanda estimada.

cién #5: Calcular el
Jmero de modems
IUeYOS Necesarios
para salisfacer la
emanda esperada.

/ 110 Se cuantifican
| las lineas telefonicas ,L-—--——)

requeridas.

106 Necesitamos
juras de capacidad

ual para determinar
“carga” def sistema
actual.

104 Se estima
14ntos suscriptores
nuevos habrd.

de caleular la "carga”
en el sistemna.

demanda del tiempo
“an [fnea”.

108 Somos capaces \

'

107 Se identifica la

Accidn #3: Calcular e]
total de "tiempos en
linea”, por suscriptor.

orm #1:

tablecer

madximo 101

livel de Necesitamos

trada” de saber a

scriptores cuantos

otales, suscriptores

————— le estaremos
dando

serviclo.

102 El
nlimero total
de suscriptores
¥y promedio de l
tiempo en linea |
por sesién
determinan la
demanda del
sistema,

|
|

Accién #6: Calcular el
ndmero de lineas
telefdnicas nuevas
¢ue se necesitan para
satisfacer la demanda
esperada.

Acclén #4: Obtener el
estado actual del
nlmero de lineas

telefénicas y modems

en operacibn.

105 Se estima el

| promedio de tiempo
. en linea por sesién. /

Accidn #2:
Contratar una
compafiia que

i 103 i haga estudios de
Necesitamos mercado para

K saper cudnto | recopilar

| tiempo b informacidén

1‘ permanecerdn acerca de longitud

i los suscriptores | y frecuencia de

| en linea sesiones, de

\ fpromedis). /

proveedores que
ya tienen tarifa¥
Unicas mensualés,

4

Figura 5a. Arbol de Transicién. AOL evitd el desastre.
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214 Se conoce la
fecha en fa que el
hardware estara listo

y operando.

NN

i 211 Se

cotnpranfrentan un
| namere adecuade de
modems.

cion #10; p3
jar todas las

rtas de los 209 Los

ndedares, vendedures se

213 Renta de una
cantidad adecuada
: de lineas telefénicas
i adicionales. j

A

comprometen a
entregar el equipo y |
las fechas de
\ instalacion. /

sccionar un
:edor y hacer
1 pedido.

210 Necesitamos
seleccionar un
proveedot de

modems.

-

212 Sabemos
cudndo estaran

sciGn #9: / 208 Necesitamoes \
disponibles los

'“::z a t:d"s que e} vendedor se
sveedores pof comprometa a entregar |

las nuevas lineas
telefénicas y

J
%
\

/ Accién #11: Ordenar
4

I
I:z:h:sede | einstaiar el equipo en | moedems para programar la
Sl ga una fecha conectarse a las instalaci6n.
stalacién. astablecida lineas telefénicas. /

A

]
206 7 207 Sabemos ia \
"enemos un /205 Tomar en cuenta \ Necesitamos \ I gisponibihdad y costo de
- de precios solamente el precio no es una fecha de \ 1as lineas telefbnicas
suficiente para hacer una entregay de \\ necesatias.

!
s probables I !
wodlt)ams. /’ seteccién det vendedor. \_ instalacién. /

T

N

202 No [ 203Se .

TR tenemos | identifican los | Accién #8:

/ 201 se funcionando la l | requerimientos | Obtener la
on #7: ( identifican los capacidad i de | disponibilidad y
¥ ofert reguerimientos de suficiente de | lineas 1 cotizacion de
dores nuevos modems. modems hi de | telefonicas. precios de
dedares lineas N / vendedores de
entes de A teiefénicas. larga distancia.
dems. ! IA

requerido satisface la iineas telefénicas

109 E| hardware 110 Se cuantifican tas
demanda estimada. requeridas.

Figura 5b. Arbol de Transicién.
AOL evita el desastre. {Continuacién).
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Capitulo III. RESTRICCIONES FISICAS

En le industria manufacturera, los principales problemas que surgen para poder
lograr la meta que, como ya se menciond anteriormente es ganar dinero, son por
ejemplo que los inventarios son muy altos ya que para cumplir con las exigencias
de altas eficiencias, se mantiene a toda la gente y a todas las maquinas trabajando
todo el tiempo, aun cuando las piezas que estdn siendo procesadas no sean
requeridas para algin pedido. Otro problema es que escasean piezas gue se
requieren para poder surtir algin pedido y esto pude deberse a que tienen que ser
procesadas por alguna mdquina que siempre estd ocupada en piezas que se
necesitan para otros pedidos; como consecuencia de estos problemas no se surten

los pedidos a tiempo.

Para poder alcanzar la meta deben realizarse varias actividades, una de ellas es
comprar materia prima al mejor precio posible y la obtencién de materiales con

mayor costo.

Otra actividad que lleva a cabo cualquier empresa es fa de emplear a personas; la

gente constituye el activo mas importante de la empresa, ésta no podria funcionar

sin un buen personal de diversas habilidades y profesiones.
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La empresa manufacturera debe fabricar productos que cumplan con normas de
calidad y los requerimientos del cliente, de otra manera éste se perdera. Por esta
razéon la calidad es un factor determinante en la operacidn y generacion del

beneficio econdmico necesario para la permanencia y desarrolio de la empresa.

E! bajo costo de produccion, ganarie a la competencia, penetracion en el mercado
y la disminucién del tiempo de desarrolfo de nuevos productos son otros
problemas esenciales que debe afrontar una empresa manufacturera para

acercarse a la meta.

Salvo raras excepciones, las organizaciones actualmente estan estructuradas de
forma que cada una de las diferentes partes (cada departamento, centro de
costos, unidad de negocios, etc.), es inducido a operar casi exclusivamente como
una identidad independiente. Cada parte se maneja o administra de acuerdo a sus
propios planes estratégicos y tacticos, su propio presupuesto y planes para
utilizarlo, sus propias politicas, parametros de medicidn y/o procedimientos,
muchos de éstos creados aisladamente sin tomar en cuenta el impacto que tienen
en ofras partes de la organizacidn como un todo. Por lo que no es raro encontrar:
partes de |a organizacion en conflicto unas con otras, proyectos de mejoramiento
que raramente alcanzan los beneficios para los cuales fueron elaboradas,
organizaciones desencantadas con la delegacion de su gente y gastando enormes

cantidades de recursos financieros ensefiando a sus empleados como resolver
o]
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conflictos, con poco impacto. Mientras [las organizaciones continden
manifestandose como si estuvieran compuestas de partes independientes, cada
una tomando su propia direccién e ignorando su conexion inherente a un todo, las
organizaciones no seran efectivas para resolver sus conflictos ni obtendran
resultados dptimos de sus objetivos, no importando como los midan, ya sea en

ddlares, educacion, cuidado de la salud, etc.

LOS CINCO PASOS PARA ENFOCAR

Si vemos a una compaiila manufacturera como un todo, como una cadena fisica,

cada eslabén tiene su propio peso y el peso total de toda la organizacion es ia

suma del peso de todos y cada uno de los eslabones de la cadena.

/ Y ) ’ Departamento
i Departamento i | i
| encargado de | Departamento | Departamento | encargado de
adaquirnit de compras que cemienza : terminar ia
4 ta produceién ° produccisn
material \

/—-__—___\

i Departamento

11 Departamento de ensamble |
; :

de embarque
~—_
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Para proteger el throughput de la compafiia, se debe tomar en cuenta cada
eslabon de fa cadena pero también cada una de las uniones entre uno y otro
eslabén ya que las uniones son también importantes. S$i se quitan todas las
uniones, quedan los eslabones, el peso es el mismo pero lo que tipifica a la cadena
es la fuerza de la unidn entre los eslabones; si una unidn se rompe, la cadena
entera se rompe y la fuerza de la cadena cae a cero. Es importante hacer notar
gque lo que determina la fuerza de la cadeha no es el eslabon mas fuerte, al

contrario es el eslabon mas débit el que determina la fuerza de 1a cadena.

Esto implica que una persona encargada de un departamento que no es el eslabon
mas débil, cuando se le dice que mejore, quiere decir que mejore la fuerza. Si ésta
persona hace tres veces mas fuerte el eslabdn, en realidad no nos interesa porque
no es €l eslabon mas débil, nos interesa la cadena completa. Dicho de ofra
manera, la mayoria de las mejoras locales no contribuyen a una mejora global es

dedr, una mejora en toda la organizacion.

Si se quiere hacer mas fuerte la cadena, primero se debe encontrar el eslabdn mas

débil, asi el primer paso para enfocar es:

1.- Identificar la(s) restriccion(es) del sistema. Esto es, identificar los cuellos de

botella del sistema.
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Esto lo podemos realizar investigando qué parie(s) escasean con mayor frecuencia

Y qué recurso es el que las procesa.

2.- Decidir cémo explotar las restricciones del sistema es decir, como explotar los

cuellos de botella.

El siguiente paso es hacer mas fuerte la restriccidn. Hay dos casos diferentes: el
primero es el caso donde [a restriccion es fisica, como un cuello de botella, en este
caso hacer mas fuerte el eslabdn mas débil significa ayudar al cuello de botelia a
hacer mas, aprovechando al maximo la capacidad que ya se tiene, por ejemplo: no
permitir que se procesen partes defeciuosas en el cuello de botella; hacer pasar
por €l cuello de botella [as partes estrictamente necesarias para surtir un pedido
actual y no partes que seran utilizadas en un pedido futuro ya que cualquier cosa
que no esté dentro de la demanda actual se acumula como inventario; o buscar

maquiladores con equipo adecuado para descargar el cuello de botelfa.

En el sequndo caso se encuentra que la restriccidn es una politica errdnea y para a

hacer mas fuerte [a restriccion se debe reemplazar la politica.
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Bl siguiente paso es asegurarse que todo marche al son que tocan las

restricciones, es decir:
3.- Subordinartodo lo demas a ia decisién del paso anterior.

Si un ne-cuello de botella puede produdr 20 unidades por hora y el cuello de
botella solo puede producir 10 unidades por hora, el no-cuello de botella sclo debe
produdir lo que requiere el cuello de botella. Esto es subordinar todo a la decisién

anterior. No tiene caso hacer mas unidades de un no-cuello de botella si el cuello

Mo Cuello )l Cuelio de |

de Botella |
/ \ Botella

\/ Flujo \_/ '

Produce 20 unidades por hora

Produce 10 unidades por hora.

Es mas importante porque el
Throughput depende del
Cuelic de Botella.
de botella solo puede procesar menos porgue se acumula inventario frente al

cuello de botella, aumentando los costos de manejo de inventario.

El siguiente paso es:
4.- Flevar la(s} restriccion(es) del sistema. Elevar los cuellos de botella del sistema
y para tener mas throughput se deben comprar mas maquinas o contratar méas

gente y regresar a procedimientos viejos “menos efectivos”.
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Una vez que la restriccion se hace més fuerte, toda la cadena se hace mas fuerte.
Si seguimos ayudando al cuelio de botella a producir mas, toda la cadena se hace
atn mas fuerte, pero llega un momento en el que aunque queramos hacer la
restriccion més fuerte no pasaréd nada porque lo que antes era el eslabon mas

débil ya no lo es. Se debe evitar la inercia, regresando al paso 1.

/—\' | Cuello de

[ Mo Cuelle 1 o !
| de Botella | > Botella |

N R

-8i ta Restriccién se hace mas fuerte, toda la cadena se hace mas fuerte.
-Si la hacemos ain mas fuerte, toda 1a cadena se hace mas fuerte.
-Aunque queramos hacer la restriccion mas fuerte, no pasa nada.

Advertencia:

5.~ Si en los pasos anteriores se ha roto alguna restriccion, regresar al paso 1, pero

no permitir que la inercia sea la causa de restricciones en el sistema.

Siempre que se rompe una restriccion, cambian las condiciones, al grado que se

vuelve muy peligroso extrapolar con base en el pasado. De hecho, adn las cosas

que se hayan hecho para elevar la restriccién deberan ser reexaminadas.

56



Este es el proceso para enfocar en el mundo del Throughput y son los pasos de un
proceso de mejora continua. En el mundo del Throughput enfocar y el proceso de

mejora continua no son diferentes cosas, son una misma.

En una planta manufacturera existen dos tipos de recursos que son:

1) Los recursos tipo cuello de botella. Son el tipo de recursos cuya capacidad es

igual o menor a la demanda que hay de €l.

2) Los recursos no cuello de botella. Son los recursos cuya capacidad es mayor a

la demanda que hay de él.

Los cuellos de botella no son necesariamente buenos ni malos, son simplemente
una realidad, y las partes que escasean con mayor frecuencia probablemente son
las que tienen que pasar por un cuello de botella. Ademas si existe un cuello de
botella, seguramente existe una enorme cantidad de productos en proceso frente a

r

el.

Debe asegurarse que el cuello de botella trabaje Unicamente con partes buenas y

el por ciento de unidades defectucsas sea el minimo, si se desecha una parte

defectuosa antes de llegar al cuello de botella, todo lo que se habra perdido es una
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parte, pero Si se desecha después de haber pasado por el cuetlo de botella, se

habra perdido un tiempo que no se puede recuperar.

El pensamiento global es que tanto la gente como las maquinas estén trabajando
todo el tiempo pero en una maquina de la planta que no es cuello de botella no
importa que la gente tome descansos y cuando los toma después de todo, cierto
porcentaje del iempo puede estar sin uso, pero en un cuello de botella es todo lo
contrario ya que una hora perdida en un cuello de botella es una hora perdida en

el sistermna entero.

La capacidad de la planta es igual a la capacidad de sus cuellos de botella. Lo que
los cuellos de botella produzcan en una hora equivale a lo que la planta produce

en una hora.

Como optimizar el uso de cuelios de botella:

1) Asegurarse de que no se desperdicie el tiempo de los cuelios de botella.
Formas de desperdiciar el tiempo de los cuellos de botelia:
a) Dejarlo sin uso durante el descanso para comer.
b) Que esté procesando partes que ya estaban defectuosas o que van a salir
defectuosas debido a descuidos del trabajador o @ un mal control del

proceso.
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©) Hacerlo procesar partes que no se necesitan; esto es, cualquier cosa gue no
esté dentro de la demanda actual. De esta manera se acumulan inventarios.
Solo se debe hacer trabajar al cuello de botelfa en io que contribuye hoy al
throughput. Esta es una forma de aumentar la capadidad de los cuellos de

botella.

2) Descargar parte del trabajo del cuello de botelta y pasario a recursos que no
sean cuellos de botella. Esto se puede hacer de la siguiente manera:

a) Transferir las partes o productos que no necesitan ser procesadas por el
cuello de botella a recursos no cuello de botella. Como resultado de esta
medida se gana capacidad para el cuello de botella.

b) Si se tienen otras méquinaé'que hagan el mismo proceso o si se tiene un
maquilador con equipo adecuado, se puede descargar el cuello de botella

para ganar capacidad y permitir aumentar el throughput.

Las refaciones basicas que existen entre los cuellos de botella v los recursos que

no son cuellos de botella son las siguientes:
1) Si X es una maquina cuello de botella y la alimentan maquinas que no son

cuellos de botella {Y), entonces Y tiene capacidad extra y es mas rapida para

satisfacer la demanda que X. La maquina X tiene que trabajar todo el tiempo
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para satisfacer la demanda, pero Y solamente necesita trabajar una parte del

tiempo para mantener el flujo igual a la demanda.

Y ——» X
Alimenta a

(flujo de partes)

No se debe hacer que Y trabaje con “el trabajo del proximo mes” o liberar mas
materiales para que tenga trabajo, una vez gue ya satisfizo la demanda actual.
Con las horas extra de produccion de Y, el inventario frente a X crece porgue se

estd metiendo al sistema mdas material del que se puede convertir en throughput.

2) Si X alimenta partes a Y y si Y depende exclusivamente de X para alimentarle
inventario, la cantidad méxima de horas que puede trabajar ¥ estd determinada
por la produccién de X. Una vez que Y ha trabajado las horas necesarias para

procesar lo que X le manda, Y requiere mas inventario que procesar.

X ————r Y
Alimenta 2

{flujo de partes)



3) Se puede dar el caso en el que por un lado, algunas partes no fluyen a través
del cuelio de botella (X) v su procesado se hace sélo por un recurso que no es
cuello de botella (Y) y el flujo es directamente de Y al ensamble. Por otro lado,
existen partes que si pasan por el cuello de botella (X), estan en la ruta de X al

ensamble, donde se unen con ias partes de Y para dar un producto terminado.

=z >

Si se mantienen trabajando todas las maguinas tanto en el camino X como en el
camino Y, se acumulard exceso de inventario frente al ensamble final y no frente al

cuello de botella. El recurso que no es cuello de botella no determina el

throughput.
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4) En el caso en el cual fas maquinas X y Y operan independientemente una de

otra y cada una satisface necesidades distintas del mercado:

X —» Producto A

Y —» Producio B

Como la maquina Y tiene exceso de capacidad, si se hace trabajar a! 100% de las

horas v lz demanda del mercado es menor, se tendra exceso de productos

terminados. En este caso el problema no estd en produccion, esta en la capacidad

de mercadotecnia para vender.

En los cuatro casos citados, se puede decir que en ningln caso la maquina Y

determina el throughput del sistema. Cuando se activa Y por arriba del nivel de X,

se obtiene como resultado un exceso de inventario, no mayor throughput.

De lo anterior se derivan [as siguientes reglas:

a) H nivel de utilizacion de un recurso que no es cuello de botella no esta

determinado por su propio potencial, sino por algin otro problema det sistema.

Con suficiente materia prima, se puede mantener a un trabajador ocupado
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siempre, pero no se debe hacer si lo que se quiere es ganar dinero. Hacer trabajar

a un empleado y sacarie provecho son cosas diferentes.

b) Hablande con precisidn, activar un recurso y ufilizar un recurso no son
sindnimas. Utilizar significa hacer uso del recurso de modo que mueva el sistema
hacia la meta, mientras que activar un recurso significa oprimir el botén de

encendido que funciona haya o no beneficios que se deriven del trabajo que hace.

Los cuelios de botella nos van a indicar cudndo alimentar al sistema con mas
inventario. El inventario total puede ser de longitud o nimero predeterminado, lo

que implica que se puede controlar con precision.

Se puede reducir el tamafio de Jos lotes de los no cuello de botella a la mitad, para
ganar més dinero. Si se reducen a la mitad el tamafio de los lotes que seran
procesados por las maquinas no cuellos de botella, en un momento dado se
reduce en un 50% el inventario de productos en proceso de fabricacién en la
planta. Esto significa que sdlo se necesita la mitad de la inversidén en inventario de
productos en proceso, para mantener trabajando a la planta. Si se coordina con los
proveedores se pueden reducir los inventarios a la mitad y se disminuiria el monto

de ia inversion en cualquier momento dado, 10 que a su vez aliviaria la presion en
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flujo de caja. Para cosechar totalmente todos estos beneficios, se tiene que lograr
que los proveedores aumenten la frecuencia de entrega y reduzcan la cantidad en

cada entrega.

Otro grupo de beneficios tiene que ver con &l tiempo que permanece una pieza de
material dentro de 'a planta. Si se considera el tiempo total desde el momento en
el que el material entra a ia planta hasta que sale de ella, como parte de un

producto terminado, se puede dividir este tiempo en cuatro elementos:

1) Preparecion. Fs ef tiempo que la parte estd en espera de entrar a
procesamiento, mientras la maquina procesadora se esta preparando para

trabajar en la parte.

2) Tiempo de procesado. Es el tiempo que tarda la parte en ser transformada

en una pieza de forma nueva y de mayor valor.

3) Tiempo de hacer cola. Es el tiempo que la pieza se pasa formada en fila
frente a una maquina procesadora que estd ocupada trabajando otras

piezas que estaban antes.

4) Tiempo de espera. Es el tiempo gque pasa la pieza esperando a otra pieza

para que ambas puedan ser ensambladas.




Los tiempos de preparacion y procesado representan una fraccion muy pequefia
del iempo total de ia pieza, Sin embargs, los tiempos de hacer cola v de esperar

representan {a mayor parte del tiempo total que la pieza permanece en la planta.

Para las piezas que pasan por los cuellos de botella, el tiempo de hacer cola es €l

dominante va que las piezas permanecen inmovilizadas ante el cuello de botella

por largos periodos.

Para las partes que pasan por los no cuellos de botella, el tiempo de espera es el
dominante ya que las piezas estan inmovilizadas antes del ensamble esperando a

las partes que si pasan por cuelios de botella.

Los cuellos de botella dictan el tiempo consumido, los niveles de inventario y

cuanto dinero se genera, es decir ef throughput.

Si se reduce el tamafio de los lotes a la mitad, se reduce el tiempo de procesado
del lofe, se reducen los tiempos de hacer cola y de espera. También entonces se
reduce a la mitad el tiempo total que las partes pasan en la planta, &l tiempo total
de manufactura se condensa y la velocidad de flujo de partes aumenta. Con la
mayor velocidad de flujo de partes, los dlientes reciben con mayor rapidez los

productos terminados.
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Con un tempo de espera mas corto se puede responder a las demandas con

mayor rapidez, teniendo una ventaja competitiva en el mercado.

Debemos tomar en cuenta que puede existir algin tipo de perturbacidn en nuestro
sistema; en la teorfa de restricciones las perturbaciones son conocidas como
Murphy o parancia y existen dos tipos; uno tiene que ver con los cambios
inesperados, como descomposturas de las maquinas, un trabajador que no asiste
el dia de hoy, ¢ un proceso fuera de controf que causa mermas; ésta es la forma

en que normalmente vemos a Murphy y Goldratt lo llama “Murphy puro”.

Otro tipo de perturbacion la encontramos al observar el flujo de un producto
especifico. Cuando una tarea en particular llega @ un recurso no-restriccion
podemos encontrar que e recurso estd ocupado trabajando en otra tarea
necesaria y el flujo de nuestro producto en procesg se ve perturbado, nuestra
tarea tendréa que hacer cola frente al recurso. A este fendmeno, bien conocido para
los que hayan trabajadc en una organizacién, Goldratt lo llama falta de

disponibilidad instantanea.

Tenemos que protegernos contra Murphy, para que si aigo falla mas adelante, la
restriccion pueda seguir siendo explotada sin interrupcion y la manera de hacerlo
es acumulando inventario frente al cuello de botella para proteger el throughput;

es decir, amortiguando el cuelio de botella.



En [a teoria de restricciones se utiliza el tiempo como unidad de proteccidn, asi al
referimos a un amortiguador en realidad nos referimos a un amortiguador de
tiempo. El amortiguador es, pues, un intervalo de tiempo — el intervalo de tiempo
al que liberamos la tarea antes del momento en que la hubiéramos liberado si
supusiéramos que Murphy no existe. Los amortiguadores se expresan en horas,

dias, 0 meses.

la forma uradicional de tretar a Murphy era aceptando su existencia y
amortiguando casi todas las tareas con inventario y tiempo pero la teoria de

restricciones elige amortiguar sdio si en caso de no hacerlo se pierde throughput.

Los amortiguadores estan ahi para proteger el desempefio de las restricciones. Asi,
siempre que decidamos que una restriccion tiene que llevar a cabo una tarea
especifica a una hora especifica, tendremos que liberar el material necesario un

amortiguador antes de ese punto en el tiempo.

El amortiguador cde tiempo es nuestra proteccién contra las perturbaciones
desconocidas; lo que se desconoce de eflas no e€s que vayan a ocurrir, su
ocurrencia es casi algo dado, lo que no sabemos es cuando van a ocurrir, donde
van a pegar, y cuanto tiempo va a durer la perturbacion, por lo que debido a su
naturaleza impredecible no se puede determinar el amortiguador de tiempo con

precision.
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Existen tres tipos de amortiguadores: amortiguador de recursos, amortiguador de

embarque y amortiguador de ensamble.

1) Amortiguador de recursos. Tenemos que proteger a nuestras restricciones de
recursos, puesto que no queremos que se interrumpa su trabajo; esto necesitara
un amortiguador de recursos, el origen del amortiguador es ef area justo frente a

esta restriccion de recurso, vy contiene inventarios de producto en proceso.

2) Amortiguador de embarque. También tenemos que proteger a las restricciones
de mercado, dado que deseamos embarcar a tiempo, esto requerirda de un
amortiguador de embargue y el origen del amortiguador es el andén de

embarques o la bodega de producto terminado.

3) Amortiguador de ensamble. Para darificar esto examinemos brevemente un
caso en el que una restriccion de recursos estd alimentando una parte a una
operacion de ensamble. La operacion de ensamble ensambla esa parte con otros
tipos de partes que slo se producen en recursos que no son restriccion. No
deseamos que la parte alimentada por un recurso restriccion espere frente a
ensambles a que lleguen partes hechas Unicamente por recursos que no son
restriccién por lo que para garantizar que la parte de una restriccion no esperara,
tendremos que traer todas las demas partes antes de que se espere que llegue, en

otras palabras, tendremos que pre-fiberar todas las demas partes provenientes de



no restricciones, por lo que un amortiguador de ensamble y el origen del
amortiguador de ensamble se colocara sdlo frente a los ensambles que utilicen por
lo menos una parte alimentada por una restriccién y solo contendrd partes de no

restricciones.

La determinacion de la longitud del amortiguador de tiempo es alge que depende
del juicio y no es tarea facil o trivial. Si queremos ser muy cautelosos y escogemos
un amortiguador muy largo, podremos enfrentar con seguridad casi cualquier
perturbacion, pero el tiempo total de manufactura serd demasiado largo ya que
vamos a liberar materiales mucho mas temprano de cuando podamos usarios. Los
niveles promedio de inventarios de producios en proceso y producto terminado
estaran inflados y como resultado se incrementara fa necesidad de efectivo,
nuestra postura competitiva futura se deteriorara y el costo de manejar inventarios
sera mas elevado. En cambio, si escogemos amortiguadores muy cortos, nuestro
tiempo de respuesta promedio serd muy rapido, pero debemos estar preparados

para expeditar mucho y para tener entregas poco confiables.

Al escoger amortiguadores largos, se impacta directamente en el nivel de

inventario relativo al tiempo (productos en proceso y tareas terminadas), por

consiguiente, incide indirectamente sobre el throughput futuro y el gasto de
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operacion. Escoger inventarios cortos produce un impacto directo en gasto de
operacion (expeditacion y control) v, de nuevo, en el throughput actual y futuro

{fechas de entrega poco confiables).

ta decision de la longitud de los amortiguadores debe estar en manos de las

personas directamente responsables del desempefio general de la empresa.

La cuerda es el programa que nos va a indicar cuando liberar material. El primer
paso para disefiar el programa de produccion de la compafiia es definir los criterios
que debera cumplir un buen programa. El primer criterio s que el programa debe
ser realista, comenzando por reconocer las restricciones del sistema y no debe

contener conflicto alguno entre las restricciones.

Cuando estamos disefiado el programa el objetivo es, como siempre, esforzamos
por alcanzar la meta. Asi, el programa, una vez que es realista, debe ser juzgado
contra los mismos indicadores que usamos para juzgar los resultados: throughput,
inventario y gasto de operacion. En otras palabras, el desempefio final que el
programa indica se juzga con base en que se haya obtenido ¢ no el throughput
maximo (maximo en términos de la explotacidn de las restricciones de la
compafiia). El inventario de materiales solo debe existir en la medida en que
garantice el throughput; de lo contraric debe declararse como exceso de

inventario.
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Debemos tener en mente la jerarquia de los indicadores para que cuando se
presente una situacién que se pueda corregir aumentando el inventario o gasto de
operacion, se tomen las acciones correctivas sin titubeos. Siempre que se
incremente el inventario o el gasto de operacién, se debe tener mucho cuidedo de

no chocar con ias condiciones necesarias.

Por ejemplo, si para proteger el throughput se debe incrementar €l inventario de
materiales (hadendo la liberacidn antes de lo que seria necesario), el sistema de
informacion podra hacerlo. Pero si para proteger al throughput necesiamos
incrementar la capacidad ya sea comprando una maguina nueva ¢ autorizando que
se trabajen horas extras, el sistema de informacién debera de tener mucho mas
cuidado ~Ja compra de una méaquina nueva puede violar la condicion necesaria de
contar con efectivo. Ademas para tomar ese tipo de decisiones deben de tomarse
en cuenta datos como €l tiempo de entrega de una maquina o la nueva capacidad

que ahora ofrezca tal tecnologia.

En cuanto al gasto de operacién, al sistema de informacion se le permite utilizar

horas extras s6lo dentro de pardmetros especificos, y en esos casos la nica razon

vilida para utilizar horas extras es proteger el throughput de la compaiiia.

Cualquier otro incremento en inventarios (como maquinas o accesorios) o en gasto
ot

de operacion (como la contratacion de mas person'él o la autorizacion de horas

extras especiales) debera ser dictado por el usuario.
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Un punto importante que debemos considerar es que la mayoria de los recursos
restriccién que enfrentamos en la realidad no son cuellos de botelia, sino recursos

que no tienen suficiente capacidad de proteccion.

Haciendo una distincién entre el caso en ef que tenemos un cuello de botella y el
caso en e que solo tenemos restriccion de capacidad debido a la falta de
capacidad de proteccién suficiente: la cantidad necesaria de capacidad de
proteccién que tiene que tener un recurso estd en funcidn de la longitud del
amortiguador de tiempo. Si no se especifica fecha de vencimiento, la longitud del
amortiguador de tiempo no estd limitada y por lo tanto, no hay necesidad de
capacidad de proteccién. Asi, siempre que trabajemos con un caso en que exista
un recurso restriccion debido a la falta de capacidad de proteccion suficiente,
estaremos, por definicidn trabajando con un caso en el que las demandas del

mercado son la restriccion principal.

El otro caso es el caso en el que si tenemos un cuello de botella es decir, un
recurso que no tiene suficiente capacidad disponible para satisfacer estrictamente

la demanda.

Para encontrar el recurso restriccion el usuario debe especificar una fecha de
corte, una fecha a la que la teoria de restricciones le Hlama “horizonte del

programa”.
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Para verificar si tenemos o no un cuello de botella, primero tenemos que calcular
la carga total colotada sobre cada uno de los tipos de recurso, la carga generada
por los pedidos que deban trabajarse durante el “horizonte del programa”, es
decir, los pedidos cuyas fechas de vencimiento sean antes de la fecha del
horizonte del programa. Sin embargo, cuando un pedido deba ser entregado un.
dia después de la fecha del horizonte del programa, no todo el trabajo que se
necesita para surtir ese pedido debe hacerse el Ultimo dia; hasta un pedido que
deba ser entregado después del horizonte del programa puede colocar una carga

dentro del horizonte.

Aqui debemos aclarar que siempre que hablemos de pedidos, nos referiremos a
pedidos en firme mas el prondstico, Se deben considerar todos los pedidos cuyas
fechas de vencimiento sean anteriores al horizonte del programa mas ef
amortiguador de embarque, asi cualquier pedido cuya fecha de vencimiento sea
anterior a la del horizonte del programa mas el amortiguador de embarque debe

colocar su carga sobre [os recursos de la compafiia dentro det horizonte,

Una vez que se calcula la carga para cada tipo de recurso, tenemos que Calcular su
disponibilidad durante el mismo lapso de tiempo futuro (desde el presente hasta el
horizonte del programa sin amortiguador de embarque), de acuerdo con los

calendarios dados. El ndmero de unidades que la compafiia tenga, de cada tipo de
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recursa debe tomarse en cuenta cuando se calcula Ta disponibilidad; si la carga
coiocada sobre el recurso es superior a su disponibilidad, tendremos un cuello de

botella.

Si al comparar la carga por tipo de recurso, con la disponibilidad de los recursos,
encontramos que no uno sino varios recursos tienen menos tiempo disponible del
necesario para surtir los pedidos, sélo el recurso que tenga fa mayor carencia de

capacidad en esta etapa podré ser declarado como posible restriccion.

Identificar un cuello de botelia significa que no podemos cumplir con todos ios
pedidos en sus respectivas fechas de vencimiento; sencillamente no tenemos

capacidad disponibie suficiente, por 0 menos en un recurso.

Una vez que hemos calculado fa cantidad que nuestro recurso tiene que producir
para poder surtir un pedido en particular. Y utilizando el tiempo requerido para
produdir una unidad y el tiempo de preparacion, podemos concluir fa cantidad de
carga que necesita cada recurso. Lo que queda por hacer es averiguar donde
colocar esta carga en el eje del tiempo —determinar cuando tiene que trabajar el
recurso para que el pedido dado pueda surtirse, considerando que no haya

limitaciones debidas al recursoc mismo.
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Si tenemos fa fecha de vencimiento requerida del pedido y si tenemos fa longttud
del amortiguador de embarque debemos liberar la tarea del recurso restriccion con
un amortiguador de anticipacién a cuando deba embarcarse; es decir, el recurso
restriccion debe de terminar su trabajo un amortiguador de tiempo antes de la

fecha de vencimiento del pedido.

Lo que se tiene que hacer es repetir el mismo célculo par todos los pedidos que
exijan trabajo del recurso restriccién y colocar los “bloques” de trabajo resultantes
en el eje del tiempo del recurso. Por cada pedido se tiene que realizar la
asignacion de las existencias intermedias, y generar los bloques. Si decidimos
asignar de acuerdo con las fechas de vencimiento de los pedidos, empezaremos
con el pedido mas temprano y nos moveremos hacia adelante en el tiempo,
lidiando con cada pedido en su tumo. Para cada pedido para el cual no haya
suficientes existencias, tendremos que generar el blogue de trabajo necesario del

recurso restriccion.

16 &

19 14 4
18 15 12 & 3
17 13 11 10 9 8 2 1

Presente

75

A4



Ahora lo que debemos hacer es nivelar los bloques, aseguréndonos gue ia cantidad
de bloques que se requieran hacer al mismo tiempo no exceda el nimero de
unidades disponibles del recurso restriccion. Esto quiere decir que siempre que
encontremos una acumulacion, debemos cambiar los bloques superiores hacia 12
izquierda, haciéndolos antes de lo estrictamente demandado por las fechas de
vencimiento de los pedidos. Esto significa incrementar el inventario pero sera
mejor que perder throughput ya que no nos servira de nada mover los blogues

hacia la derecha, posponiendo su ejecucion.

19 16 1141 12 g1l 6 “ 4 3

18117 |115}}13 11111012 h 7 5 2 1
|

Y

' Tiempo
Presente

Puesto que estamos trabajando con un recurso que no tiene suficiente capacidad,
sera inevitable que el resultado sea que algunos blogues queden del lado
equivocado del eje del tiempo. Los bloques de frabajo, inevitablemente se
encontraran en el pasado y chviamente no podemos ordenar a un recurso que
haga el trabajo de ayer. Ahora lo que debemos hacer es recorrer todos los
bloques hacia la derecha hasta que ningln pedido tenga que trabajarse en el

pasado. Toda esta manipulacién de los bloques deja a los bloques en sitios
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diferentes de su punto de partida original. Puesto que hemos comenzado con un
recurso restriccion, sera obligado que algunos blogues terminent con posterioridad
(@ la derecha) de su posicion original. Esto significa que sus pedidos
correspondientes ahora estan expuestos. Si el cambio resultante es por mas de la
mitad del amortiguador, {a probabilidad de que la compafiia no cumpla la fecha de
vencimiento del pedido correspondiente no serzg alta, pero seguramente Murphy
aparecera. La teoria de restricciones sugiere que pintemos los bloques peligrosos

de color rojo.

18[ 18 l14] 12 [0l [sllell 4 |3
T I ER B o [ 7 5 2 1

|

Tiempo
Presente

Una manera de liberar capacidad del recurso restriccion es identificar bloques que
necesiten procesarse por el cuello de botella y "pegar” los bloques para hacer una
sola preparacion del recurso, ahorrando tiempo y permitiendo a la restriccion
satisfacer mas pedidos dentro del mismo intervalo de tiempo. Sin embargo, para
poder “pegar” los bloques tendremos que mover hacia atras en el tiempo el bloque
posterior para fabricarlo mas temprano de cuando se necesitaria, lo que significa
que por ahorrar tiempo de preparacion, el inventario se incrementard, pero io

haremos si con esto podemos embarcar otros pedidos a tiempo.
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Después de pegar los dos bloques, todos los bloques que deberan hacerse
después del segundo bloque saldrén ganando ya que se van a trabajar un lapso de
tiempo igual al tiempo de preparacidn ahorrado antes de lo que se habia estimado,
pero los bloques que estaban entre los bloques que pegamos se trabajarén
después ya que su ejecucion se pospondra en la misma cantidad de tiempo que se

necesite para hacer el segundo bloque.

La unién de los blogues es més importante cuando los tiempos de preparacion son
reativamente largos y el sistema de informacion debera permitir al usuario probar
en linea con varios nimeros hasta quedar satisfecho con los colores de los
bloques. Como seguramente no se habrén eliminade todos los bloques rojos se

tendran que utilizar el recurso de las horas extras.

Las horas extras se deberan utilizar Unicamente en los casos en los que peligra el
throughput de la compafiia y se deberan tomar en cuenta las horas permitidas
como maximo por dia, por fin de semana y por semana ya que la fatiga de la
gente es una consideracién mayor. Ademds, cada hora de tiempo extra no estara
incrementando el gasto de operacién por lo que debemos colocar las horas extras
donde nos sirvan mas, antes del primer blogue rojo y tan cercanamente COmo sea
posible a ese bloque ya que mientras mas temprana sea a fecha a la cual se dé €

tiempo extra, mayor sera el incremento en el inventario.
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Siempre que S utilizan horas exiras no solo se va a beneficiar a los bloques que
debian terminarse para el final de esa fecha, sino que todos los bloques que se
suponia que se iban a hacer posteriormente se beneficiaran ya que podrén trabajar
antes de lo planeado por lo que algunos blogues rojos podrian palidecer e incluso
desaparecer. Sin embargo, generalmente con esto no basta y muchos blogues
rojos seguiran en nuestra pantalla y io que debemos hacer es repetir e mismo
proceso con el siguiente blogue rojo, que por definicidn se encontraré a la derecha

del biogue rojo original.

Si después de intentar todo lo que se nos ha podido ocurrir con los blogues nos
percatamos de que no tenemos capacidad suficiente, definitivamente vamos a
fallar en algunas fechas de vencimiento y serd mejor informarle al cliente con
algunas semanas de anticipacion las malas noticias en iugar de disculparmos

después del hecho.

Una vez terminado este paso debemos subordinar todo lo demas a la decision
anterior, haciendo que las acciones de todos los demas recursos apoyen lo que ya
hemos decidido es decir, todas las demds actividades tienen que marchar a ese

compds. Toda la compafiia tendré que marchar al compas del tambor.

Ahora tenemos que fijar las fechas de todas las demds actividades. Las fechas para

la fiberacion de materiales, de manera que lieguen a tiempo at recurso restriccion y

nSTA TESLIS NO SALE

” DELA BIBLIOTECA



como ya se habia establecido, los materiales deben ser liberados a operaciones un
amortiguador de recurso antes de la fecha en que deban ser consumidos por la
restriccion. Para determinar esas fechas de liberacidn de materiales solo tenemos
que restar el amortiguador del recurso a las fechas que ya fueron establecidas con

e} tambor.

Como no queremos que retengan el inventario que ya decidimos liberar porgue
queremos que se acumule antes de la restriccion, las fechas de fiberacion de
materiales son las fechas que le damos a las no restricciones para realizar las

cperaciones.

Es importante hacer notar que a menos que haya mucho exceso de inventario en
el piso, no tiene caso darle programas a los diversos centros de trabajo, basta con
controlar firmemente la liberacion e indicarle a la gente que trabaje con los
materiales que les lleguen. Sin embargo, los recursos restriccion si deben tener
una lista con la secuencia que rigurosamente deberan seguir es decir, la lista del

tambor.
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Capitulo IV. CASO PRACTICO

Nuestra organizacién es una compafiia farmacéutica en la cual se fabrican tres
diferentes tipos de tabletas y en [a cual se trabajan estrictamente oche horas al dia
y cinco dias a la semana. Queremos saber si es posible fabricar la cantidad que se
requiere para cubrir la demanda semanal y si no es asi, entonces en qué orden

debemos fabricar nuestros productos para obtener el mayor throughput.

Ei producto A corresponde a un lote de tabletas de acetaminofén que se fabrican
por granulacion via himeda, la demanda semanal del mercado es de 50,000
tabletas. El costo de las materias primas para fabricar este lote es de 1 UD/ Lote® v

el precio de venta del lote es de 130 UD/ Lote.

El producto B son tabletas de metronidazo! que se fabrican por granulacion via
himeda, la demanda semanal del mercado es de 100 000 tabletas. El costo de las
materias primas para fabricar este lote es de 3 UD/ Lote y ef precio de venta del

lote es de 250 UD/ Lote.

& para simplificar los calcules se utilizaron Unidades de Dinero (UD) en proporcion a los precios
reales,
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El tercer producto que denominaremos C son tabletas de acido acetil salicilico que
se fabrican por compresion directa v la demanda semanal del mercado es de 150
000 @bletas. Ef costo de las materias primas para fabricar este lote es de 2 UD/

Lote y el precio de venta del lote es de 80 UD/ Lote. -

Las formulaciones son las siguientes:

A. Tabletas de Acetaminofén

Componentes Cantidad por Cantidad por lote de
tableta 50,000 tabletas
Acetaminofén 300 mg 15 Kg
Polivinilpirrolidena 22.5 mg 1.125 Kg
Lactosa 61.75 mg 3.0875Kg __
Alcohol SD3A-200 grados 4.5 mL 225 L
Acido estedrico 9 mg 450 g
Talco 13.5mg 6759 _
Almidén de maiz 43.25 mg 2.1625 Kg
Peso Total 454.5mg 22.725Kg

B. Tabletas de Metronidazol

Componentes Cantidad por Cantidad por lote de
tableta 100,000 tabletas
Metronidazol 250 mg 25Kg
Almiddn de maiz 135 mg 13.500 Kg
Lactosa Anhidra 105 mg 10.500 Kg
Aerosil 200 1.0mg 100 ¢
Estearato de magnesio 4.0 mg 400 g
Solucidn de PVP al 5% en etanol 0.5 ma 504g
Total 495.5 mg 49.550 Kg
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C. Tabletas de Acido acetil salicflico

Componentes Cantidad por tableta Cantidad por lote de 150,000
' tabletas
Acida acetit salicllico 100 mg 15 Kg
Lactosa anhidra 85.10 mg 12.765 Kg
Avicel pH 101 41,10 mg 6.165 Kg
Sorbitol 43.70 mo 6.555 Kg
Color amariilo 0.67 mg 100.5g
Sabor limén 0.40 mg 60g
Estearato de magnesio 1.50 mg 22549
Sacarina sodica 0.92 mg 138g
Total 273.39 mg 41.0085 Kg

Las operaciones que se realizan en cada uno de los tres procesos de manufactura

se presentan en el diagrama 1.

Lo primero que debemos hacer es identificar 12 restriccion del sistema y para hacer

esto debemos calcular el tiempo total reguerido por semana de cada uno de los

recursos de nuestra planta.

Equipo A B C Total
Pesado 3 2 2 7
amizado (Tamiz Oscilante) 6 8 3 17
Mezcladora Planetaria 4 6 0 10
IMezcladora de Pantalon 0 0 3 3
Secado (Horno) 5 7 0 12
Compresién {Tableteadora) 8 14 19 41
|Control de Calidad 7 10 12 29
Acondicionamiento en linea 1 0 19 0 19
Acondicionamiento en linea 2 15 g 11 26
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DIAGRAMA 1. OPERACIONES REALIZADAS PARA FABRICAR
LOS PRODUCTOS A, By C

PRODUCTO A PRODUCTO B PROQDUCTO C
Tabletas de Acetaminofén  Tabletas de Metronidazol  Tabletas de Acido acetil salicilico
Granulacidn via humeda Granulacién via hiimeda Compresién directa
50,000 tabletas por lote 100,000 tabletas par lote 150,000 tabletas por iote
130 UD [/ Lote 250.UB f Lote 80 UD [ Lote
If Acondicionantiento 1 Acondicionamiento
Control ] el Control
Calidad ] S ealidad
J Comprasion
Tamizadd
Secado
Tamizado
Mezclado
Solucién L
4 Sotuctan
aglutinante aglutinante
Mezclado Mezciado Mezclado
Tamizado Tamizado , Tamizado
Pesado Pesado Pesado
de materias de materias de materias
primas primas primas
Materias primas Materias primas Materias primas
1UD/ Lote 3UD f Lote 2 UD/ Lote

UD = Unidad de Dinero
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Nuestra cormpaiiia trabaja (nicamente 8 horas al dia, 5 dias de la semana (de
lunes a viernes), en total hay disponibles 40 horas por semana, por lo gue
podemos achvertir que ta restriccion es la maquina tableteadora ya que se
requieren 41 horas por semana para poder producir los productos A, B y C

necesarios semanalmente,

Debemos calcular el throughput que puede ser generado por cada producto con la
finalidad de saber cual de éstos nos permitird ganar mas dinero y poder decidir en
qué orden fabricar los productos ya que no podremos satisfacer la demanda del
mercado debido a que no tenemos suficientes horas disponibles en la

tableteadora.

La formula para calcular el throughput es la siguiente:
Throughput = Precio de venta — Precio de materias primas — Gasto de Operacién’
Throughput prodectoa= 130UD/Lote — 1UD/Lote= 129UUD/Lote = §.00258 UD/tableta — G.C.

Throughput predre = 250UDJLOE — 3UDfLote= 247UDfLote = (.00247 UDftableta ~- G.O.

Throughput prauts c= 80UD/Late — 2UDfLote= 78UD{Lote = 0.00052 UD/tableta — G.O.

7 No se tomard en Cuenta el gasto de operacién en los calculos para simplificarios v el Gasto de
Qperacién se indicard como G.0.
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Podemos obsarvar que el producto que genera mayor throughput es el producto B;
en segundo lugar estd el producto A y el que genera menor throughput es el

producto C.

El throughput total que podremos obtener si fabricamos los productos en éste

orden se calcula a continuacion:

Como el producto B requiere de 14 horas de la restriccidn y el producto A requiere

8 horas por semana, sobran (nicamente 18 horas de la tableteadora para fabricar

el producto C.

40 horas/{semana — 14 horas proguce s — 8 hOras producto & = 18 horas progucto ¢

Tenemos que calcular cuantas tabletas de acido acetil salicilico podremos fabricar

en estas 18 horas. Lo primero que tenemos gue saber es el tiempo que se requiere

para fabricar una sola tableta:

19 horas por lote x B0 minytos = 0.0076 minutos/tableta

150,000 tabletas por lote hora

86



Conociendo este dato podemos calcular cuantas tabletas se pueden fabricar en 16

horas:

18 horas disponibles  x 60 minutos = 142,105 tabletas
0.0076 minutos/tableta hora

El throughput que genera esta cantidad de tabletas del producto C es et siguiente:

Throughput 142,105 mbiews =142,105 tabletas (0.00052 UD/tableta) = 73.89 UD/Lote - G.O.

En total podemos fabricar 100 000 tabletas de B, 50 000 tabletas de A y 142 105

tabletas de C obteniendo el siguiente throughput:

Throughput total =(Throughput eroducto 4 + Throughput sroduct 8 + Throughput produets ¢)-G.O-

Throughput total = (129 UD prodycto & + 247 UD producto 5 + 73.89 UD producto c) - G.0.

Throughput total = 449.89 UD - G.O.

Estos resultados los podemos lograr tnicamente si explotamos la restriccién al
maximo es decir, no dejar a la maquinz tableteadora sin trabajar durante fa

jornada de trabajo.
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El siguiente paso es subordinar todo a la decision anterior, haciendo trabajar a las
maquinas no-restriccién (nicamente para fabricar la cantidad de tabletas que
demanda el mercado. Ademés de que la logistica y planes de la produccitn deben
tomar en cuenta que fa restriccion debe estar trabajando siempre y obviamente

debe contar con los insumos necesarios para hacerlo.

Para elevar la restriccién podemos utilizar una tableteadora vieja que estd parada
en el almacén desde hace un afio y que no se usa por su “baja eficiencia” pero que

en este caso puede ser de gran utilidad para quitarle carga a Ia restriccion.

Una vez que hemos resuelto nuestro problema de falta de equipo para tabletear
debemos regresar al paso 1 evitando asi la inerdia y buscando la nueva restriccion
del sistema. Esto se debe a que si monitoreamos constantemente nuestro sistema,
al elevar la restriccion, un recurso cuello de botella puede dejar de serlo y la

restriccion puede encontrarse en otra parte del proceso.

De ahi la importancia de tomar la teoria de restricciones no como una herramienta

més para el control de la produccion, sino como un sistema de control integral.



Capitulo V. Conclusiones

la teoria de restricciones es una combinacidn de principios, conceptos Yy
herramientas basados en €l sentido comin, empleadas para identificar, manejar y
romper el facior que limita el mejoramiento de una organizacion. En los sistemas
de produccidn se tienen restricciones en politicas administrativas y en recursos

fisicos (esta Ultima generalmente resultado de una politica errénea).

La teoria de restricciones permite transitar de la cultura de “ganar-perder”, en la
que si uno gana otro pierde, a otra de “ganar-ganar” en la que ambas partes
ganan. Para lograr esto utiliza los procesos de pensamiento que son las siguientes
herramientas: &rbol de realidad actual, arbol de realidad futura, arbol de
transicion, arbol de prerrequisitos y el diagrama de resolucién de conflictos, que
permiten construir y comunicar el sentido comin y contestar las tres preguntas
necesarias para tener éxito: équé cambiar?, ¢hacia qué cambiar? y écomo causar

el cambio?
Ademas, la teoria de restricciones cuenta con un método efectivo para optimizar la

produccién manufacturera llamado tambor-amortiguador-cuerda, que es una

técnica de produccidn de inventarios disefiado para aumentar la velocidad del flujo
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de los productos fabricados mediante un procedimiento de produccion mientras
simultdneamente se minimiza el inventario, asegurando que la linea siempre tenga

algo que hacer es decir, que no esté ociosa.

La fuerza de TOC esté en el hecho de que trata al sistema como un todo y no
como un conjunto de departamentos o partes de la organizacién que estan
compitiendo una con otras por tener mayores eficiencias sino que todos trabajan

en conjunto para lograr la meta de la empresa que es la de ganar dinero.

Los principios y conceptos de la teoria de restricciones tienen amplia aplicacion en
la mayoria de los sistemas perc algunos conceptos estan limitados. La medida de
throughput de la teoria es muy dificil de aplicar en organizaciones en las que la

meta es otra diferente que la de ganar dinerc.

Las herramientas no pueden sustituir el liderazgo efectivo o la disposicion de la
gente para actuar ni proveen a las personas de motivacion para mejorar las cosas
y son indtiles si las personas que tratan de aplicarlas no saben suficiente acerca de

cémo trabaja su sistema.

TOC no es sustituto de las herramientas de mejoramiento de procesos que utiliza
una empresa, en cambio es un acelerador de poder, que puede hacer a esas

herramientas mas efectivas; no es una herramienta o proceso aistado.
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