T
€
m
fl
s

PIInAMICOS



Sistemas Dinamicos

SISTEMAS
DINAMICOS
2018




Sistemas Dinamicos

SISTEMAS
DINAMICOS
2018

Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas
EDITOR & COMPILADOR




Sistemas Dinamicos

Sistemas Dinamicos

Editor: Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas

Direccion: Av. El Retablo 808 2do. Piso Urb. El Retablo, Comas. Lima-Peru
Correo electrénico: fjavierwongc@yahoo.es

Compilador: Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas

Disefio y Redaccidn: Bach. Carlos Alberto Vega Vidal
ISBN: 978-612-00-4024-9
Primera edicidn digital: diciembre 2018

Libro electrénico disponible en: http://ctscafe.pe




Sistemas Dinamicos

Aplicacion de la Teoria de Restricciones (TOC) y Six
Sigma en la industria

Mg. Fernando Noriega Bardalez

Director del Departamento Académico de Produccién y Gestion Industrial FIl UNMSM
Profesor de Pregrado y Posgrado de la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNMSM
Doctorando de Ingenieria Industrial FIl UNMSM

Profesor Contratado del Dpto. de Ingenieria de la PUCP

Profesor Contratado de los Cursos de Especializacion de la FCI de la PUCP

Profesor de los Cursos de Titulacion del Programa de Extension de la PUCP

Correo Electronico: fnoriegab@unmsm.edu.pe

Resumen: El propdsito principal este articulo es proponer una metodologia que retne los
abordajes de la Teoria de Restricciones con la del Lean Six Sigma, en vista de que en la
actualidad no se cuenta con una aplicacion de estas dos metodologias ampliamente utilizadas
individualmente en la industria. Se describe brevemente las metodologias y después se hace
una aplicacion de las dos juntas.

Palabras claves: Procesos/ Restricciones/ Optimizacion/ Six Sigma/ lean

Abstract: The main purpose of this article is to propose a methodology that brings together
the approaches of the Theory of Constraints with that of Lean Six Sigma, since there is
currently no application of these two methodologies widely used individually in the industry.
The methodologies are briefly described and then applied together.

Keywords: Processes/ Constraints/ Optimization/ Six Sigma/ lean

1. Introduccion

En el mundo de los negocios las empresas se enfrentan a un ambiente cada vez mas
competitivo y para poder sobresalir frente a las demas organizaciones la innovacion y la
mejora continua deben ser una constante en sus procesos gerenciales y operacionales.

Pero en su trajin diario las empresas tienen que enfrentase a diversos obstaculos que
restringen su camino para alcanzar la meta y para lograrlo recurren a herramientas y
metodologias para la resolucién de problemas.

Diversos enfoques gerenciales han surgido, unos con mayor exito que otros, pero usualmente
proveen una contribucion significativa y apuntan a un mismo objetivo: maximizar el éxito de
las empresas o lo que es o mismo a incrementar la habilidad de una compafiia para generar
dinero. Cada uno presenta angulos diferentes para resolver los problemas pero esto no
significa que solo uno es valido y los demas estén errados, no implica que debamos escoger
una en exclusion de las otras.

Dos de las grandes filosofias que han surgido y han revolucionado el mundo de los negocios y
son La Teoria de Restricciones (TOC) y Lean Six Sigma. Son dos enfoques que nos llevan
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hacia la mejora pero que provienen de diferentes direcciones lo que lleva a pensar si es que
ambos son compatibles. Quiza emplear uno u otra metodologia pueda llevarnos a obtener
resultados satisfactorios pero por qué no maximizar la eficiencia de TOC empleando Lean Six
Sigma.

TOC provee un ambiente en el cual los jugadores puedan entender el sistema profundamente
lo que permite identificar el eslabdn més débil (restriccion) con mayor facilidad y en el cual
las herramientas de Lean Six Sigma pueden ser utilizadas para aumentar el throughput de la
restriccion (explotar la restriccion).

El presente trabajo pretende resaltar el efecto positivo que se consigue aplicando TOC y Lean
Six Sigma de manera complementaria en los procesos industriales, logrando de esta manera
mejorar el throughput de los procesos clave incrementando la capacidad y reduciendo los
errores, la cantidad y el costo de los reprocesos y asimismo mejorar la calidad, un medio para
alcanzar la meta.

2. Las dos herramientas: TOC metodologia para aplicar Y Six Sigma
2.1. Complementando TOC y Six Sigma

Tomando como base las principales metodologias de optimizacidn de procesos que se utilizan
en la actualidad como son: Enfoque por procesos, Teoria de Restricciones, Lean Six Sigma,
Just in Time (JIT), Total Quality Management (TQM), Normas ISO, Market Driven Quality
(MDQ), DMAIC, Gerencia de Procesos, Balanced Scorecard (BSC), SPC, Poka Yoke,
SMED, entre otras, en este trabajo se pretende ahora complementar estas metodologias y
enfoques atacando los procesos con las herramientas que mas se adecuen para la solucion del
problema. Es asi que se busca maximizar los efectos de aplicar TOC empleando las
herramientas de Lean Six Sigma de tal forma que se refuercen aspectos que TOC no
profundiza para hacer de la metodologia mas eficiente y eficaz

A continuaciéon se presenta la metodologia que se empleara para la implantacion de un
enfoque de Teoria de Restricciones y Lean Six Sigma para el mejoramiento de un proceso en
una planta de manufactura.

Una creencia muy difundida al resolver una situacién problematica, nos lleva a pensar que es
posible su descomposicién en una serie de problemas menos complejos para resolver cada
uno por separado y después integrar sus soluciones. De esta manera se espera que cada
departamento o é&rea funcional en la organizacion resuelva sus problemas de forma
independiente para que el sistema mejore como un todo. Desafortunadamente los resultados
que se obtienen con tal enfoque no son los esperados por la organizacion y no es raro
encontrar situaciones en las que la solucién para un departamento pone en riesgo el
desempefio de otro. En este sentido, el primer enfoque que se debera utilizar es La teoria de
restricciones para determinar el problema que afecta al sistema ya que presenta mayor
robustez en su filosofia para atacar la restriccion del global que afecta a todos los procesos del
sistema.

La dinamica de negocios de hoy en dia, obliga a sus administradores a pensar de forma
sistemica, esto es, analizar los problemas y proponer soluciones tomando en cuenta las
relaciones existentes entre las partes del sistema y su entorno, encontrar las causas
fundamentales de los problemas y atacarlos de raiz. Los procesos de pensamiento permiten
hacer esto una realidad en las organizaciones. Se aplicara el proceso de pensamiento de la
teoria de restricciones para determinar la causa raiz a través de las herramientas de solucion
de conflictos, &rboles de realidad actual, identificacion de paradigmas etc.

TOC presenta dos hechos existentes en todo proceso:

EVENTOS DEPENDIENTES: un evento o una serie de eventos deben llevarse a cabo antes
de que otro pueda comenzar. Por ejemplo, para atender una demanda de 100 previamente es
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necesario que el recurso productivo numero dos fabrique 100 unidades y antes que este, es
necesario, que lo mismo haga el recurso productivo numero uno.

FLUCTUACIONES ESTADISTICAS: suponer que los eventos dependientes se van a
producir sin ningdn tipo de alteracion es una utopia. Existen fluctuaciones que afectan los
niveles de actividad de los distintos recursos productivos, como ser: calidad de la materia
prima, ausentismo del personal, rotura de maquinas, corte de energia eléctrica, faltante de
materia prima e incluso disminucion de la demanda.

La combinacion de estos dos fendmenos, genera un desajuste inevitable cuando la planta esta
balanceada, produciendo la pérdida de throughput y el incremento de inventarios, segun
Eliyahu Goldratt (1993).

Lean Six Sigma puede eliminar este tipo de variaciones y ser un complemento para TOC ya
que este ultimo no presenta herramientas estadisticas tan robustas como las de Six Sigma.
Asimismo, Lean Six Sigma puede estabilizar el sistema a través de la mejora y control de la
variabilidad de los procesos que restringen el aumento del throughput.

Se aplicara el modelo de mejora de 5 pasos de TOC explicados en mayor detalle en Eliyahu
Goldratt (1997) y a partir de este se identificara en cuales de estos pasos se aplicara Six
Sigma:

1. Identificar la restriccion.

2. Determinar una estrategia para explotar la restriccion hasta su méaxima capacidad.

3. Subordinar todas las acciones a la estrategia definida. (Eliminar politicas y actividades
que limitan el throughput de la restriccién).

4. Elevar la restriccion (tipicamente adquiriendo mas capacidad para la restriccion o
trasladarla a otra parte del sistema).

5. Cuando el proceso deja de ser una restriccion, otro aspecto del sistema se convierte en
el factor limitante. Se debera ejecutar nuevamente el paso 1. No dejar que la inercia se
convierta en una restriccion.

La vivencia de Lean Six Sigma se enfocard en aumentar el throughput de la restriccion, es
decir, se emplearan las herramientas del Six Sigma en la estrategia de explotacion de la
restriccion (paso 2). Esto debido a que al identificarse la restriccion del sistema se pasa a
evaluar menor cantidad de procesos los cuales se les considera clave y Six Sigma emplea
herramientas que mejor se adecuan a la obtencién de 6ptimos locales.

Para la mejora del desempefio de estos procesos clave se ejecutara a través de grupos que
trabajaran mediante un Proyectos de mejora. La seleccion y desarrollo de proyectos de mejora
son aspectos en los que Six Sigma ha tenido éxito y al trabajar en conjunto con TOC se
genera mayor ventaja en su utilizacion al tener mayor conocimiento del sistema y de la
restriccion.

Se aplicaran las herramientas de la calidad como el diagrama de Ishikawa, grafica de Pareto
etc. para la identificacion de los principales problemas que afectan al cuello de botella asi
como también se buscard la eliminacion de todo tipo de desperdicio para facilitar la
identificacion de problemas.

Se controlara el proceso a través de las medidas de variabilidad y de centralizacion de la
media ejecutando ademas el analisis de capacidad de proceso. Se buscara llegar al minimo de
defectos mediante el control estadistico

Utilizando proyectos Six Sigma se podré eliminar los desperdicios de la restriccion. Si la
restriccion es un proceso de manufactura, entonces los proyectos estardn asociados a la
reduccion de reprocesos y productos de baja calidad y al aumento de la velocidad de
produccidn. Si la restriccion esta en el mercado, es decir, si se tiene mayor capacidad que la
demanda, entonces los proyectos internos de Six Sigma se enfocaran en hacer tareas que
hagan que el sistema ofrezca productos mas atractivos.
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Para el paso 3 de la metodologia TOC, se establece subordinar los demas procesos al cuello
de botella, es decir, que estos procesos tendrian que funcionar al ritmo que marca este cuello
de botella porque se requiere que constantemente le llegue material para que trabaje y no se
pierda throughput ya que el tiempo perdido en un cuello de botella es un tiempo perdido en
todo el sistema y no se va a recuperar nunca. En este sentido, Lean Six Sigma podra ser
aplicado en otros procesos de tal forma que se controle la variabilidad de la salida de los
procesos que sirven de entrada para el cuello de botella y ademas para que este no trabaje con
material de baja calidad.

Resumiendo:
El primer paso serd identificar la restriccion del sistema. En este ejemplo el sistema se
presenta como un conjunto de seis procesos.

Figura N° 2.1

Material 1

PRODUCTO

Material2

Fuente: Elaboracion propia

Determinar una estrategia para explotar la restriccion hasta su maxima capacidad:
Una vez identificado el cuello de botella (proceso 4) se aplica Six Sigma para mejorar el
proceso.

Figura N° 2.2

Material 1 aplicar Six Sigma

z PRODUCTO

Material2
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Fuente: Elaboracion propia

Subordinar todas las acciones a la estrategia definida. (Eliminar politicas y actividades que
limitan el throughput de la restriccion).

Se aplicard Lean Six sigma en los demas procesos para entregar al cuello de botella suficiente
material para que no se detenga y ademas se evitara que se entreguen con defectos para evitar
los re-procesos.

Figura 2.3

aplicar Six Sigma Material 1

PRODUCTO

Material2

aplicar Six Sigma

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Metodologia DMAIC

Al identificarse la restriccion empleando Teoria de restricciones queda el aspecto de mejorar
dicho proceso. Para ello se empleara la metodologia DMAIC. A continuacion se especifican
las preguntas que deberan ser respondidas para poder ejecutar satisfactoriamente la
metodologia:

DEFINIR

¢ Qué procesos existen alrededor? ;Quién o quiénes son los duefios (responsables) de
estos procesos? ¢Que personas interactuan en los procesos, directa e indirectamente?
¢Quiénes podrian ser parte de un equipo cara cambiar el proceso?

¢Existe actualmente informacion del proceso? ¢Queé tipo de informacion se tiene?
¢ Qué procesos tienen mayor prioridad de mejorarse?

MEDIR

¢Se conocen las necesidades de los clientes? ¢;Qué es critico para el cliente derivado
del proceso?

¢Como se desarrolla el proceso? ¢Cuales son los pasos? ¢Qué tipo de pasos forman el
proceso?

¢Cuales son los parametros de medicion del proceso y como se relacionan con las
necesidades del cliente? ;Por qué se emplean esos pardmetros?

¢Como se obtiene la informacion? ;Qué tan exacto o preciso es el sistema de
medicion?
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ANALIZAR

e ;Cudles son las especificaciones del cliente para los pardmetros de medicion? ;Cémo
se desempefia el proceso actual contra esos parametros?

e ;Cuales son los objetivos de mejora de proceso? ;Como se han definido?

e ;Cuales son las posibles fuentes de variacion del proceso?

e ;Cuadles de esas fuentes de variacion se controlan y cuales no? De las fuentes de
variacion que se controlan ¢Como se controlan y cudl es el método para
documentarlas?

MEJORAR
e ;Las fuentes de variacion dependen de un proveedor?, Si es asi, ¢Cuales son?, ;Quién
es el proveedor? y, ¢ Qué se estd haciendo para monitorearlas y/o controlarlas?
e ;Qué relacion hay entre los pardmetros de medicion y las variables criticas?
¢ Interactuan las variables criticas? ¢Como se han definido?
e (Qué ajustes a las variables son necesarios para optimizar el proceso?

CONTROLAR
e Para las variables ajustadas ¢Qué tan exacto o preciso es el sistema de medicion?
e (Qué tanto se ha mejorado el proceso después de los cambios?
e (Como se hace para que los cambios se mantengan? ;COmo se monitorean los
procesos?
e ;Cuanto tiempo o dinero se ha ahorrado con los cambios? ¢(COmo se esta
documentando?

En la siguiente tabla se presenta una tabla especificando qué herramientas se deben utilizar en
cada paso de la metodologia DMAIC.

Tabla N°2.1 Herramientas empleadas en cada fase de DMAIC

Correlacidn

Experimentos

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar
Modelo de Mapeo de s Dlsenp de Explen.mer;taal:lon
Aprendizaje Brocesas Multivariables Experimentos Evo utu.f? e la

Variable Operacién en Planta
Adrninistracién de [Matriz Diselic; de Superficies de

Proyectos Causa-Efecto < Respuesta
Fraccionado
Disefio de
Herrarmientas Diagrama Reaqresién Experimentos Reagresidn Maltiole
cormnputacionales |Causa-Efecto 9 Completo y 2 9 P
Factorial
Estadistica Analisis Prueba de D'Sef"° de Gy
TR S i et Exprimentos Planes de Transicién
Descriptiva Estadistico Hipotesis
Avanzado
. Andlisis de i
Herramientas y Regresion | d |
de Apovo Varianza Logistica Planes de Contro
(ANOWVA)

Analisis del
Sisterna de
Medicién

Analisis de
Modo de Efecto
de Falla

Control Estadistico
de Procesos

Capacidad

Métodos de Control

Fuente: Wheat Barbara,(2003), Six Sigma

Finalmente Lean Six Sigma al ser una vivencia es para siempre, las personas asumen
cualquier restriccion con un nuevo pensamiento LEAN, y de esta forma seran presurosos en
mejorarle y llevarle a niveles de clase mundial.
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S

. Conclusiones

1. No es necesario estudiar todos los procesos de un sistema u organizacion, solamente es
necesario detectar y definir cudl es el proceso que tiene mayor impacto en el sistema,
negocio o empresa.

2. El TOC puede entrar a tallar cuando luego de definido el proceso de mayor impacto
utilizando su metodologia.

3. El Lean Six Sigma se puede aplicar para atacar la restriccion principal a través de medios
estadisticos

4. Es perfectamente viable la posibilidad de juntar las metodologias de la teoria de
restricciones y six sigma y, adicionalmente, se puede completar con la metodologia
DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

5. Desde el punto de vista gerencial, es importante conocer ambas teorias ya que se trata de
optimizar el sistema ya existente en su empresa.
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