N
/# ) CONGRESSONACIONAL DE
EXCELENCIA EM GESTAO

II!E y
ISSN 1984-9354

s

SIMULADOR PARA EL APOYO AL PROCESO DE
MEJORAMIENTO CONTINUO DE PYMES CON TOC

Hector Cadavid, Jaime Diaz, Gerardo Ospina
(Escuela Colombiana de Ingenieria)

Resumo: Una gran parte de las pequefias y medianas empresas Colombianas han mostrado, de
acuerdo con cifras oficiales, unos muy bajos indices de supervivencia tras sus primeros afos de
creacion. Esto es especialmente grave dado que dichas empresas son las que proveen la mayor
parte del empleo formal del pais, poniendo también en perspectiva los efectos futuros de los
nuevos tratados de libre comercio. Considerando la urgencia de brindarle a los empresarios
Colombianos herramientas que les permita mejorar la productividad de sus empresas para
afrontar mejor la competencia extranjera, en este articulo se presenta una herramienta de
simulacion de procesos de manufactura disefiada especificamente para ayudar a la transferencia
de la metodologia de mejoramiento continuo TOC (teoria de restricciones) a la pequefia y
mediana empresa, y a mitigar uno de los mayores riegos asociados a esta tarea: la resistencia al
cambio.

Palavras-chaves: Gestao; Qualidade; Fornecedor; Engenharia; Suprimento; Construcéo;

Petréleo; Gas.
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Introduccion

La dindmica de los mercados mundiales ha hecho que el Estado Colombiano se vaya integrando, a
través de los tratados de libre comercio (TLC), a la globalizacion de la economia. Sin embargo, a
pesar de todos los beneficios que esto conlleva para las naciones involucradas, es claro que la
competencia entre productores del primer mundo como Estados Unidos, y los del tercer mundo,
como Colombia, es muy desigual, principalmente por la falta de acceso de estos ultimos a las
tecnologias, informacidn y conocimiento requeridos para ser igual de eficientes que sus
competidores extranjeros (Stiglitz, 2006) . Un atenuante importante para el reto que representan
los TLCs a las PyMES Colombianas, es el hecho de que antes de la entrada en vigencia de algunos
de los de mayor impacto proyectado, como el Estados Unidos, ya se tenia evidencia de la
vulnerabilidad de este tipo de empresas, ya que para 2011, segun Franco et al. (2013) se tuvo una
tasa de cierre de empresas (respecto al nimero de empresas creadas) del 52% (39.327 contra
75.349) .

Considerando que las PyMEs Colombianas representan aproximadamente el 96% del total de
empresas nacionales, y generan de cerca del 66% del empleo a nivel nacional (Montoya et al.,
2010), es urgente que desde diferentes sectores del pais, en especial el académico, se brinden
herramientas que permitan a la pequefia y mediana empresa Colombiana reducir su brecha -en
cuanto a capacidad productiva se refiere- con sus competidores extranjeros. Aunque hay muchas
factores que se deben trabajar para apoyar a los empresarios (facilidad de acceso a créditos para
mejorar la tecnologia, mejoramiento de la infraestructura vial, etc), un punto clave que se debe
atacar es la poca experiencia y falta de habilidad gerencial de muchos de éstos(Silva et al., 2014) .
Particularmente, resultaria estratégico que las pequenas y medianas empresas pudieran apropiar y
aplicar las metodologias de mejoramiento productivo ampliamente probadas en las grandes
empresas como lo son 6-Sigma, Lean y TOC(Theory of Constraints).

Para tal fin, en este articulo se describe una herramienta de simulacién de procesos de
manufactura disefiada para apoyar la incorporacién de la teoria de restricciones en empresas
manufactureras, enfocada a mitigar la resistencia al cambio de los empresarios (causada por la
incertidumbre y los posibles riesgos de la toma de decisiones gerenciales) al permitir proyectar los

efectos de los cambios en las politicas que afecten el trabajo dentro de la planta.
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Esta herramienta contempla, a nivel conceptual, un modelo computacional de simulacion de
manufactura basado en sistemas multiagente, y a nivel aplicado, una implementacion de dicho
modelo, una herramienta de anélisis de los resultados de la simulacion, y un esquema de
aplicacion que sugiere como apoyarse en la herramienta para enriquecer los pasos de enfoque de
TOC. A diferencia de herramientas similares, en los que se ha venido aplica la simulacion por
computador a los problemas de la industria, y en particular los de las manufactureras, la aqui

descrita permite:

e Asistir en la construccion del flujo de los procesos de manufactura, en especial para aquellas
empresas en las que por el numero de puestos de trabajo y referencias producidas, los mismos
son complejos de ser identificados.

e Apoyar la identificacion de posibles restricciones dentro de los procesos de manufactura,
siguiendo los criterios de TOC.

e Evaluar el impacto de las decisiones gerenciales con diferentes flujos, politicas, o
programaciones de planta, sin necesidad de manipular directamente la herramienta de
simulacion.

El resto de esta articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccion 1 se hace una breve

descripcion de los fundamentos de la teoria de restricciones. En la seccion 2 se describe la

situacion de las PyMEs Colombianas en la actualidad y las problematicas que dificultan la
transferencia de metodologias como TOC a las mismas. En la seccion 3 se describen las
generalidades del modelo de simulacion, la herramienta de anélisis, y la guia sugerida para usarla
en una metodologia TOC. En la seccion 4 se describe el enfoque metodologico utilizado para
llegar al modelo y a la herramienta de simulacion. Finalmente, se describen los resultados

obtenidos mediante el caso de estudio trabajado, las conclusiones y el trabajo futuro proyectado.

1. Teoria de restricciones

TOC, o teoria de restricciones, es una metodologia de mejoramiento continuo desarrollada para
mejorar las ventajas competitivas de una empresa, tales como la relacion costo/beneficio, la
calidad de los productos, o el cumplimiento de los tiempos de entrega (Kasemset, 2011). Para
lograr esto, la metodologia plantea definir el sistema productivo de la empresa como una serie de
procesos interdependientes que trabajan juntos para un objetivo comun (que serd, generalmente,

producir cada vez mas unidades que realmente representen dinero), y hace un simil de dichos



N

), CONGRESSONACIONALDE X CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO
uf@ EXCELENCIA EM GESTAOQ 08 ¢ 09 do agosto de 2014
5

procesos a una cadena de eslabones, en la que su resistencia (o en este caso su desempefio) sera, a
lo sumo, igual a la resistencia del eslabon mas débil(Eliyahu y Goldratt, 1993).

En el caso particular de los sistemas de manufactura, TOC considera como el eslabon mas
débil a aquellos procesos que relentizan la velocidad de produccion a través del sistema (es decir,
los cuellos de botella). Con el fin de optimizar este cuello de botella -o restriccion-, el autor de
TOC, Eliyahu y Goldratt (1993) plante6 un proceso de mejoramiento continuo basado en la

aplicacion sistematica de cinco pasos de enfoque:

1. Identificar la restriccion. En el caso de los sistemas de manufactura, serda aquel proceso (o
puesto de trabajo) que limita la velocidad total de la produccion.

2. Explotar la restriccion. Mejorar, con la menor cantidad de inversion posible, el proceso que es
restriccion, de manera que éste pueda alcanzar su maxima capacidad.

3. Subordinar la restriccion. Una vez la restriccion funciona a su maxima capacidad, los
procesos que la anteceden son ajustados para que trabajen al ritmo de ésta, lo cual, aunque
puede llegar a restringir las eficiencias individuales, finalmente beneficia la productividad
global del sistema.

4. Elevar la restriccion. En caso de que el desempefio del sistema -visto como un todo- aun no
sea satisfactoria, se busca lograr capacidad adicional para la restriccion mediante cambios mas
grandes, tales como la reorganizacion de los procesos, o las inversiones en maquinas o
recursos humanos adicionales.

5. Volver al primer paso. Al ser estos unos pasos de enfoque para un proceso de mejoramiento
continuo, una vez se han superado las limitaciones de la restriccion el desempefio global del
sistema es reevaluado para buscar la nueva restriccion, para igualmente explotarla,

subordinarla, y elevarla.

A pesar de tener ya mas de dos décadas, la vigencia de la teoria de restricciones se hace evidente
por los trabajos académicos que se siguen documentado al rededor del mejoramiento de dambitos
productivos (Xu y Xu, 2010; Kohli y Gupta, 2010; Gupta y Sharma, 2013), e incluso en &mbitos
de otra naturaleza, tales como procesos administrativos gubernamentales (Knaggs et al., 2012), o
procesos de negocio BPM (Rhee et al., 2010). En el contexto Colombiano, igualmente se ha
documentado la efectividad de dicha metodologia cuando ha sido aplicada en la pequena y

mediana industria nacional (Gonzalez et al., 2003; Calvachi Prieto et al., 2013).
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2. Competitividad de las PyMES y el contexto de los TLC

El paro agrario Colombiano del afio 2013, producto de una iniciativa popular de miles de
campesinos enormemente afectados por los TLC, es una clara radiografia de como se puede llegar
a agudizar el conflicto social Colombiano en la medida que estas politicas de liberalizacion
comercial sigan golpeando a la industria y al agro(Forero y Urrea, 2013; Salcedo et al., ) .

Este claro detrimento del sector agricola, sumado al fenémeno del desplazamiento forzado por
el conflicto interno Colombiano, conduce a otra problemadtica nacional: los altos indices de
desempleo en el sector urbano. Los altos niveles de migracion desde el sector rural han llevado a
la creacion de grandes zonas marginales en las ciudades, en donde sus habitantes deben resignarse
a una vida de condiciones precarias, debido a que las fuentes de trabajo disponibles resultan
siendo insuficientes(Perez Correa y Perez Martinez, 2012) .

Dado que mejorar las estadisticas de la tasa de creacion y de tiempo de vida de las PyMEs
(entre otras) es esencial para reducir las tasas de desempleo en el sector urbano, es muy importante
identificar las causas para fenomenos como la proporcidn de creacion y cierre de PyMEs
documentada en 2011, donde aproximadamente, en un mismo afio, por cada dos empresas
consolidadas se cerr6 una(Franco et al., 2013) .

Seglin la fundacion para el desarrollo sostenible de Colombia FUNDES (Rodriguez, 2003),
aunque las PyMEs Colombianas por lo general son creadas por personas que tienen un excelente
conocimiento del oficio al rededor del cual gira la empresa, las mismas tienen un conocimiento y
unas habilidades en gestion eminentemente empiricas, limitadas a su experiencia del quehacer del
dia a dia. Segtin Franco et al. (2013), como resultado de lo anterior, y de que las empresas son
creadas principalmente para resolver las necesidades econdmicas urgentes, éstas nacen con baja
competitividad, sin estrategias y sin una vision a largo plazo que les permita -a pesar del amplio
mercado que se puede explotar a nivel nacional- perdurar en el tiempo. Adicionalmente, segin
Silva et al. (2014), los gerentes de la PyMEs muchas veces no tienen los elementos técnicos para
realizar buenas negociaciones en cuanto a precios y plazos de entrega se refiere, lo que los puede
llevar a circulos viciosos como el de la figura 1, en el que el empresario, intentando subsistir el dia

a dia, termina endeudandose cada vez mas, hasta llegar a la quiebra.
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Figura 1: Circulo de endeudamiento por mal manejo de los plazos de entrega.

Considerando lo anterior, en donde la falta de habilidades y herramientas gerenciales de los
empresarios se puede ver como posible causa de la alta tasa de mortalidad de las empresas, la
pregunta que dio origen a este proyecto es: por qué las metodologias de gestion como TOC (u
otras relacionadas, como 6-Sigma y Lean), cuya efectividad ha sido demostrada en grandes
empresas Colombianas ("Colombiana Venus", 2012;"El mejor secreto", 2012), y cuyo enfoque es
mejorar a partir de la capacidad instalada (es decir, sin mayores inversiones adicionales) no han
tenido una mayor difusion ni aplicacion en las PyMEs de este pais? .

De lo expuesto anteriormente, se puede asociar este fendmeno -en parte- a la simple falta de
formacion y de conocimiento en temas gerenciales de los empresarios Colombianos. Sin embargo,
en el caso de los empresarios que si tienen acceso a este conocimiento, se debe resaltar la
resistencia al cambio como un factor que restringe las posibilidades de mejoramiento de sus
empresas, de acuerdo con lo expuesto por autores como Soriano y SaberPlus (2008), y a la
experiencia propia como consultor TOC de uno de los coautores de este articulo. A su vez, como
posibles causas de la resistencia al cambio, el presente trabajo considera dos posibles causas: la
incertidumbre y los eventuales riesgos a los que se ven sometidos los empresarios al momento de

tomar decisiones basado en metodologias como las antes mencionadas.
3. Modelo computacional de simulacion

El modelo computacional de simulacion planteado para lograr la identificacion de los efectos de la
toma de decisiones gerenciales en un determinado proceso de manufactura, se basa en el principio
de los sistemas multiagente. En este se plantea un sistema computarizado de multiples agentes o
entidades que interactiian entre si -con cierto grado de autonomia e inteligencia-, dentro de un

mismo ambiente (Davidsson, 2001), y que tienen conocimiento de como responder a determinados
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tipos de eventos. Dentro de los beneficios propios de los sistemas multiagente que motivaron su
uso para el presente proyecto se encuentran:

e La naturalidad que ofrece para modelar el sistema a ser simulado (Sumari y cols., 2013). Esto
resulta fundamental teniendo en cuenta que se esperaba que el modelo computacional se
pudiera generar a partir de los datos de la realidad con la menor intervencion humana posible.

e La posibilidad de explotar més la capacidad de computo de la maquina que realice la
simulacion, a través de la paralelizacion, ya que por definicion los agentes funcionan de forma
concurrente (Ferscha y Tripathi, 1998; Davidsson, 2001). La naturaleza concurrente de los
sistemas multiagente ofrece, por un lado, una mejor expectativa de desempefio, y por el otro,
facilitar su escalabilidad (eventualmente mejorar el desempefio de la simulacion incorporando
mas maquinas).

e El poder usar plataformas de sistemas multiagente mas orientadas al desempefio que a la
presentacion, con lo que se podrén realizar simulaciones mas grandes y complejas, en un
menor tiempo (sin que el usuario tenga que estar atento a la simulaciéon como tal).

Tal como se muestra en la figura 2, y basado en lo planteado en trabajos previos (Ruiz et al., 2006;
Vokvrinek et al., 2005), la simulacién de un proceso de manufactura se plantea en términos de un
conjunto de agentes que, individualmente o en grupo, representan algunos de los componentes de
un flujo de un proceso, el cual a su vez corresponde a la situacion identificada dentro de una
planta de manufactura.

En el ejemplo ilustrado, un puesto de trabajo, compuesto por un empleado y una maquina,
puede representarse por dos o mas agentes que responden a diferentes eventos propios de este tipo
de puesto, como por ejemplo, la recepcion de pedidos, las respuestas a solicitudes de materia
prima, un fallo reportado en la maquina, la inasistencia del operario, el cambio en el desempefio
del operario a causa de la manera como es pedido, etc. Una vez los agentes son definidos e
iniciados, éstos, a través de su propio protocolo de comunicaciones, empiezan a interactuar entre
si, de manera que a medida que el tiempo simulado avanza, el comportamiento esperado en la

realidad para el proceso emerge.
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Figura 2: De la realidad a la simulacion: de la realidad se infiere un flujo del proceso.
Posteriormente, se construye el conjunto de agentes que representara los diferentes
componentes dicho proceso (personas, maquinas, etc), ademas de otros agentes propios

del simulador, encargados de realizar diferentes tareas propias de la simulacién.

La implementacion del modelo de sistemas multiagente planteado anteriormente se realizo
adaptando éste a los conceptos de la plataforma JADE (F. Bellifemine et al., 2008; F.

L. Bellifemine et al., 2007), los cuales incluyen: la forma de definir el comportamiento de los
agentes, los canales y protocolos de comunicacion, y la forma creacion y puesta en ejecucion del

sistema de agentes.

4. Herramienta de simulacion

La herramienta de simulacion desarrollada busca, a partir del modelo computacional de
simulacion antes descrito, ofrecer una serie de funcionalidades que permita ayudar a superar los
aspectos relacionados con la resistencia al cambio de los empresarios Colombianos mencionados
anteriormente: la incertidumbre de los efectos de las decisiones gerenciales, y el riesgo que
implica poner a prueba las mismas en una planta en plena produccién. Por esto, y considerando los
pasos de enfoque de la teoria de restricciones, se plantea el esquema de integracion de tecnologia-

metodologia de la figura 3, en los que sin perder la esencia de estos pasos, se incorpora un
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conjunto de elementos que permitiran, por un lado, simplificar la labor de las consultorias con
TOC, y por el otro, mitigar la resistencia al cambio al proveer los elementos de prediccion y de
analisis ante diferentes escenarios del mercado.

De esta manera, y considerando las funcionalidades provistas por la herramienta, se plantea

integrar a los pasos de enfoque de un proceso de mejoramiento continuo con TOC:

e La identificacion automatica del flujo de los procesos a partir de la informacion que se
obtenga desde cada puesto de trabajo. Esto resultaria especialmente beneficioso cuando los
procesos son demasiado complejos para ser facilmente identificados de forma analitica, o
cuando los procesos no han sido documentados, y en su lugar estdn dispersos en el

conocimiento de cada operario.

e La proyeccion del proceso antes identificado frente a diferentes escenarios del mercado para
la generacion de reportes de tiempos de entrega vs. fechas de compromiso. Dicha proyeccion,
que consiste en identificar a través de la simulacién cuando se cumplirdn ciertas ordenes de
produccion (para una configuracion de proceso determinada), inicialmente se aplicaria sobre
los datos historicos de ventas (o programaciones de planta) de afios anteriores. Con esto, se
validaria la proximidad entre la simulacion y realidades pasadas, para asi identificar ajustes
requeridos para los datos usados por la simulacién. Posteriormente estas proyecciones
permitirdn explorar efectos de decisiones como: cambios en jornadas de trabajo, cambios en
las politicas de ’setup’ (cambio en la configuracion de una maquina para trabajar con otra

referencia), o la inclusioén de nuevos recursos dentro del proceso.

e La visualizacion del comportamiento de los flujos de material de los diferentes puestos de
trabajo a través del tiempo. A partir de una determinada configuracion de los procesos de la
planta, y un escenarios de mercado, se puede revisar graficamente coémo se comportarian los
diferentes recursos de la planta a través del tiempo, y cémo varia en éstos el volumen de sus
trabajos en proceso (WIP). Con esto, se apoyaria el proceso de identificacion -por ejemplo- de
recursos que pudieran ser cuellos de botella, o de recursos con mas capacidad de la realmente

requerida que pudieran entrar a apoyar a otros procesos.
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Figura 3: Articulaciéon de las herramientas del simulador con los pasos de enfoque de

TOC.

A continuacion, se describe la funcionalidad lograda para cada uno de estos en la herramienta de

simulacion propuesta.

Levantamiento de informacion por puesto de trabajo .

Con el fin de apoyar la identificacion de los flujos de los procesos de

manufactura, la herramienta aqui presentada incluye una plantilla estandar para

el levantamiento de informacién, orientada a definir qué labores se realizan en

cada puesto de trabajo y con qué recursos. Para que este levantamiento de

informacion no requiera de la curva de aprendizaje que siempren traen consigo

las nuevas tecnologias, y asi permitir que incluso desde la misma empresa se

diligencie esta informacion, la plantilla se basa en una hoja de calculo

convencional, asistida por unas macros que se encargan del proceso de

validacion.

En la figura 4 se muestra parte de la informacion levantada para la empresa de manufactura

utilizada como caso de estudio. De esta manera se levanta la informacion de cada puesto de

trabajo (que son faciles de identificar por el jefe de planta o por el mismo operario), aun sin

conocer exactamente los flujos de los procesos de los que hacen parte.

10
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15 COFUR 0.10|FRANK ALVAREZ DOBLAR CUERPO DC_LCR-C14 |AC_LCR-C14 0
16 [ES-100 |COFUR 0.10|FRANK ALVAREZ DOBLAR CUERPO DC_LCR-C14 |AC_LCR-C14 48,816
17 ES-120 ‘COFUR 0.10 [FRANK ALVAREZ DOBLAR Y EMBUTIR CUERAEC_LCR-C14 |TT_LCR-C14 0
44 PROCESOS_REFERENCIAS | +
BE| : | 3 PEF |
Normal View Ready Sume=0 - )

Figura 4: Hoja de calculo usada para el levantamiento de informacién (sélo se muestran

las primeras columnas para efecto de su legibilidad).

Reporte de tiempos de entrega vs. fechas de compromiso.

Usando como insumo la informacion de cada puesto de trabajo, y el detalle
de las 6rdenes de produccion que se quieren simular (incluyendo la fecha de
cumplimiento requerida par las mismas), el proceso descrito en la figura 5
muestra como se genera un reporte de los eventos, que segun la simulacion,

ocurriran hasta la finalizacion de dichas ordenes, lo cual contempla:

e Inferir los flujos del proceso de manufactura a partir de la informacién suministrada de cada
puesto de trabajo, considerando las dependencias dadas por los insumos requeridos en cada

uno de estos.

e Generar una instancia del modelo de simulacion descrito anteriormente y ponerlo a correr

hasta que se completen las 6rdenes de produccion.

e Capturar el resultado final de la simulacidn, y todos los eventos intermedios (tales como los

movimientos de materia prima, tiempos de produccion de cada pieza intermedia, etc).
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Figura 5: Simulacion de las érdenes de produccién, a partir de los flujos de procesos

inferidos.

A partir del resultado de la simulacion, la interfaz de la figura 6 muestra la informacion

consolidada de cual -de acuerdo con la simulacién y con los datos suministrados- seria

aproximadamente el desfase entre las fechas de compromiso de las ordenes de produccion y las

fechas efectivas en las cuales éstas finalmente se cumplirian.

800
Archivo Ayuda
||| Caleular |
FECHA REFERENCIA CANTIDAD FECHA ESTIMADA DE F... FECHA REAL DE FINALI... DELTA TIEMPO(HORAS)
01/01/2014 BO-10 G 17009 16/02/14 19:28:05 01/03/14 08:46:57 301
01/01/2014 BO-16 G 11680 16/02/14 20:37:47 05/03/14 03:30:06 390
___|o1/01/2014 ES-90 18282 11/02/14 05:11:07 26/02/14 11:49:11 366
m| 01/01/2014 ES-95 17022 14/02/14 15:53:25 28/02/14 03:06:46 323
S| |01/01/2014 ES-100 16460 14/02/14 19:41:00 26/02/14 11:25:15 279
@) 01/01/2014 ES-120 12748 16/02/14 19:15:00 01/03/14 20:16:42 313
-E 01/01/2014 R-10 4467 17/02/14 03:36:34 08/03/14 11:02:18 463
=||01/01/2014 P-814 12835 16/02/14 18:24:20 06/03/14 04:24:16 417
8| 01/01/2014 P-814 N 15061 14/02/14 17:34:52 28/02/14 00:36:43 319
®||01/01/2014 RT-40 1498 11/02/14 10:53:36 27/02/14 11:47:35 384
g 01/01/2014 RPL-10 N 253 14/02/14 21:00:38 28/02/14 18:22:19 333
01/01/2014 RP-30 7608 17/02/14 07:36:42 02/03/14 16:28:31 320
01/01/2014 SB-20 14648 16/02/14 08:59:27 06/03/14 22:11:15 445
01/01/2014 SBC-20 1313 10/02/14 19:32:13 25/02/14 00:13:10 340

Figura 6: Reporte final de la simulacion: tiempos de entrega estimados por la simulacion

vs. fechas de compromiso.
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Visualizacion de flujos de materiales.

La herramienta de simulaciéon incluye una interfaz de visualizacién que
integra dos elementos: el flujo de los procesos inferido a partir de la informacion
suministrada de los puestos de trabajo y los eventos registrados durante la
simulacién, de acuerdo con lo descrito en la figura 7. Con esta interfaz, ademas
de poder explorar las dependencias y los flujos de cada referencia (ver figura 8),
es posible visualizar la dinamica de los mismos a través del tiempo.

Con el fin de facilitar la identificacion de los recursos que requieren de una especial atencion
dentro de la planta, esta interfaz permite la integracion de alarmas visuales asociadas a valores
estadisticos calculados para cada referencia procesada por cada puesto de trabajo. En el ejemplo
de la figura 9 se muestra la interfaz de usuario configurada para mostrar alertas en amarillo y rojo
de acuerdo a un volumen de inventario de los mismos (donde se alerta con rojo cuando los niveles
son muy bajos). Una configuracion alternativa permitiria alertar también, con colores, la
proporcion entre el volumen de WIP (trabajo en proceso) de un subproducto ’x’ de un puesto de
trabajo "A" y el volumen de WIP de un subproducto ’y’, de un puesto de trabajo "B", que requiere
a ’x’ para su fabricacion. En este caso, la alerta podria significar dos cosas: uno, que el puesto de
trabajo "A" tiene demasiada capacidad, y esta creando un inventario de piezas innecesariamente
alto (que en términos de TOC seria un ’amortiguador’ con una capacidad superior a la realmente
requerida), o dos, que "B" por alguna razon (fisica o administrativa) es, potencialmente, una
restriccion del proceso.

Boscrptr

Hegislr = el
de cventos j:f’_m ks

"

Y
Generacion de
Preprocesamiento representacion
grafica

\

Visualizacion de la Imeracmé_rn de
- siecucion usuario "’

Figura 7: Generacion de la visualizacién dinamica de la simulacion.

Célculos
estadisticos

il
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Figura 8: Visualizacion de todos los flujos de la planta.
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Estadisticas

| Vista global

|| -~Fecha y hora:01-01-2014 00:17:17

Proceso: IFuertePreProc_l4refs_c_wrawm_ajusteREF_v2.xIsx
Datos de simulacién:/Users/hcadavid/temp/simdata/5kdataSorted.txt

Figura 9: Visualizacion del flujo de material entre los puestos de trabajo a través del

tiempo, incluyendo alertas visuales.

5. Metodologia
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El resultado del trabajo acé descrito puede considerarse como producto de una investigacion de
caracter aplicado, basado en un trabajo de campo. Igualmente, es resultado de un ejercicio de
trabajo interdisciplinario entre profesores del programa de Ingenieria de Sistemas de la Escuela
Colombiana de Ingenieria y un profesor catedratico del programa de Administracion de esta
misma institucion, quien también se desempefia como consultor certificado TOC.

Aunque en una primera etapa del proyecto se contd con varias empresas manufactureras
comprometidas para realizar un trabajo de campo, posteriormente fue necesario concentrar el
trabajo en sélo una de estas (una empresa Bogotana productora de herrajes metélicos), dado que
por su alta complejidad, ademas de requerir mucha dedicacion, se consideré como un caso que
contendria a muchos otros casos menos complejos. Dicha complejidad, esta dada principalmente
por :

e El numero de referencias manejadas por la empresa son cerca de doscientas, y el numero de
empleados involucrados en su produccion es de cerca de 60 personas. En el contexto del
modelo de simulacion planteado, este es un escenario en el que, por el numero de agentes
requeridos, se pone realmente a prueba el desempeno del simulador.

e La velocidad con la que se crean algunas de las referencias es del orden de segundos, lo que
exige al modelo de simulacion utilizar una escala de tiempo muy pequefia que es, por el
numero de eventos generados (del orden de millones por cada puesto de trabajo en s6lo un par

de meses), costosa computacionalmente.

Figura 10: Piezas de trabajo en proceso de la empresa productora de herrajes metalicos.
Algunas piezas son fabricadas a una tasa del orden de miles de unidades por dia, y los

inventarios como el de la imagen son del orden de millones de unidades.
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La metodologia de trabajo utilizada para llegar a la version actual del simulador, se sintetiza en
en la figura 11. Partiendo del conocimiento del consultor TOC, se llegaron a las especificaciones
iniciales de cual seria un simulador que realmente apoyara la transferencia de TOC a las PyMES,
teniendo en cuenta los factores de resistencia al cambio antes mencionados. Posteriormente,
mediante un trabajo consecutivo con la empresa, se ha dado una evolucion de cada uno de los
componentes de la simulacion: el esquema de captura del proceso, el esquema de simulacion, y el
esquema de analisis del resultado de la misma. Dentro de las labores que implican la
implementacion de los ajustes requeridos para el simulador se ha seguido una metodologia de

desarrollo de software basada en SCRUM vy en las practicas de desarrollo guiado por pruebas.

Transferencia de
conocimiento

Se————’

Trabajo de campo
en la empresa
seleccionada

Retroalimentacion

 —
Especificaciones ldentificacion de
iniciales limitaciones de los
herramienta de modelo de
simulacion simulacion y de

visualizacion

= L =

mplementacion Ajustes a la
especificacion

N v,

Metodologia de
" o de sof
(TDD+Scrum)

Figura 11: Metodologia de trabajo (ain en marcha) para el desarrollo y evolucién del

simulador.
Trabajos relacionados

Como herramientas relacionadas, se pueden mencionar los paquetes de software orientados a la
simulacién de procesos (entre ellos los de manufactura) tales como ProModel!, Vensim?, y
AnyLogic® que corresponden a los modelos de simulacién basados en eventos discretos, sistemas
dinadmicos, y sistemas multiagente respectivamente.

El paquete AnyLogic podria considerarse como una de las mejores opciones en lo que a
simulacion se refiere. Sin embargo, ni esta, ni las otras dos alternativas mencionadas cumplirian

con lo que se planted para el presente proyecto, dado que:

Lhttp://www.promodel.com/products/processsimulator/
2 http://vensim.com/
3 http://www.anylogic.com/
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En el caso de las herramientas basadas en sistemas dindmicos, la complejidad para modelar un
sistema -en especial cuando es grande- es muy alta (Sumari y cols., 2013) .

Se queria que la herramienta desarrollada no requiriera de un entrenamiento especializado para
su uso. En el caso de herramientas como las mencionadas, éstas estan orientadas por una
interfaz de usuario que tiene una curva de aprendizaje bastante alta, en especial si se ofrece a
usuarios no muy familiarizados con el manejo de herramientas de software. La herramienta
desarrollada contempla, como se menciona anteriormente, un mddulo que se encarga de la
inferencia (a partir de datos tabulados en una hoja de cdlculo) y la generacion del flujo que
sera simulado, de manera que la curva de aprendizaje es minima,

Dado que herramientas como las mencionadas estan muy orientadas a la representacion grafica
de la simulacién, realizar proyecciones para periodos muy largos de tiempo, como meses o
afos, requeriria de mucho tiempo de ejecucion de la simulacion (y de atencidon por parte del
usuario a la interfaz grafica de la herramienta). Esto es ain mas evidente cuando las
actividades simuladas utilizan operaciones realizadas en fracciones de tiempo del orden de
minutos o segundos.

Se espera poder dar acceso a la herramienta de simulacién -en el marco de un servicio de
consultoria- a través de un mecanismo de arrendamiento bajo la figura de Software como
Servicio. Herramientas como las mencionadas, s6lo permiten su uso a través de su interfaz de

usuario estandar, lo que haria imposible contemplar su uso bajo este mecanismo.

Conclusiones y trabajo futuro

La herramienta de simulacion acé descrita permitira que los empresarios entiendan mejor el

funcionamiento de su empresa, y que visualicen y validen facilmente las bondades de las

decisiones gerenciales que resultan de un proceso de mejoramiento basado en metodologias como

TOC. A la fecha de creacion de este articulo la herramienta esta siendo utilizada para asistir

formalmente el trabajo de consultoria con TOC a la empresa de fabricacion de herrajes antes

mencionada, para lo cual se han realizado simulaciones, inicialmente, con la informacién de las 20

referencias que, segtn el andlisis del gerente, representan cerca del 80% de los ingresos.

Es de resaltar que por la complejidad de los procesos de estas 20 referencias, las mismas

requirieron diligenciar cerca de 350 filas en la hoja de calculo usada para ingresar los detalles de

cada puesto de trabajo. Esto mismo, con herramientas de simulacion como las mencionadas la

seccion de trabajos relacionados, ademas de requerir un entrenamiento para quien levanta la
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informacion (o contar con un experto para hacerlo), habria tomado varias veces el tiempo
destinado al trabajo con la hoja de céalculo, considerando que hubiera sido necesario identificar los
flujos completos, plasmar y conectar cada recurso, e incluso organizar graficamente los elementos
para que los mismos resulten legibles. Por otro lado, a pesar de que atiin no se han realizado las
pruebas con la totalidad de referencias de la empresa en mencion(cerca de 200), con las realizadas
hasta ahora se han dado indicios de un muy buen desempefio (a lo sumo un par de minutos para
simular la fabricacion de cientos de miles de piezas, que en la escala de tiempo real toma varios
meses).

Aunque este trabajo tiene como proposito facilitar la incorporacion de TOC a la pequena y
mediana empresa, dado que sus especificaciones y funcionalidad estan orientadas a articularse con
esta metodologia de mejoramiento continuo, el mismo seria igualmente aplicable como una
herramienta general de apoyo a la toma de decisiones, en particular aquellas relacionadas con
coémo programar la planta ante una determinada proyeccion de comportamiento del mercado. Para
esto se tiene proyectado continuar con la evolucion del software a través del trabajo de campo con
otras empresas manufactureras cuyos procesos contemplen aspectos ain no considerados por el
modelo de simulacion propuesto.

Por otro lado, y aprovechando los acercamientos que se han logrado con agrupaciones de PyMEs
Colombianas como ACOPI* se espera que este proyecto, en un futuro cercano, redunde en un
servicio al que puedan acceder los empresarios en el marco de un servicio de consultoria con

TOC.
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