Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas
Editor & Compilador

SISTEMAS DE MANUFACTURA

PRIMERA EDICION MMXIX

.
-‘4/!,."_,
» . 7
T ATEA c
N R Py s

Lima 2018



SISTEMAS
DE

MANUFACTURA
2018




SISTEMAS

DE

MANUFACTURA
2018

Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas
EDITOR & COMPILADOR




Sistemas de Manufactura

Editor: Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas

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

Compilador: Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas

Disefio y Redaccion: Bach. Carlos Alberto Vega Vidal

ISBN: 978-612-00-4352-3

Primera edicion digital: diciembre 2018

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




Sistemas de Manufactura 9

Analisis del modelo

6toc como la
integracion de la :
Teoria de Juan Carlos Eyzaguirre Munarriz
Ingenieria Industrial - Pontificia Universidad Catélica
Restricciones, Lean L uperio - Universcad Andrés Bello Chile
Manufacturing y Six e onal Mayor e San Marcos

. Catedratico Universitario en Universidad Peruana de
Slg ma Ciencias Aplicadas

Correo electrénico: jeyzaguirre@yahoo.com

Resumen: En el entorno de las empresas de manufactura, los cambios cada vez son mas
frecuentes y ello implica que sean dindmicas, pero generando que los negocios se tornen con
ello cada vez mas riesgosos por ser impredecibles. Bajo esas condiciones, se torna mas dificil
poder lograr, mantener y mejorar la ventaja competitiva. Para poder adaptarse a esos cambios
y responder de manera eficaz a los stakeholders, las compafiias deben realizar cambios
estructurales de sus sistemas y organizacion desarrollando e implementando nuevos sistemas
de informacion, estrategias de negocios, nuevos conceptos y métodos de gestion de procesos
en empresas. En muchos casos, la aplicacion de conceptos de negocios simples no es
suficiente para resolver los cambios para mantener y mejorar el entorno de la empresa. Uno
de los conceptos que pueden aplicase con buenos resultados es la Teoria de Restricciones,
técnica que se enfoca en los factores que restringen la produccion en el proceso méas lento o
mas débil (cuello de botella), para ello, se apoya en herramientas que se desarrollaron bajo el
paraguas de Lean Manufacturing y de Six Sigma para mejorar y controlar dichos factores. El
objetivo de este paper es analizar las posibilidades de aplicacion de las herramientas de Lean
Manufacturing y las técnicas de Six Sigma, integradas a la Teoria de Restricciones como una
sola metodologia para mejorar y mantener los sistemas de produccion.

Palabras claves: Teoria de Restricciones/ Lean Manufacturing/ Six Sigma/ Sistemas de
manufactura/ Integracién de metodologias.

Abstract: In the environment of the manufacturing companies, the changes are increasingly
frequent because they are in a globalized environment and of permanent competition. This
implies that they are dynamic, but generating that businesses become increasingly risky
because they are unpredictable. Under these conditions, it becomes more difficult to achieve,
maintain and improve competitive advantage. In order to adapt to these changes and respond
effectively to stakeholders, companies must make structural changes to their systems and
organization by developing and implementing new information systems, business strategies,
new concepts and methods of business process management. In many cases, the application of
simple business concepts is not enough to solve the changes to maintain and improve the
company's environment. One of the concepts that can be applied with good results is the
Theory of Constraints, a technique that focuses on the factors that restrict production in the
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slowest or weakest process (bottleneck), for this, it relies on tools that were developed under
the umbrella of Lean Manufacturing and Six Sigma to improve and control these factors. The
objective of this paper is to analyze the possibilities of application of Lean Manufacturing
tools and Six Sigma techniques, integrated to the Theory of Constraints as a single
methodology to improve and maintain production systems.

Keywords: Theory of Constraints/ Lean Manufacturing/ Six Sigma/ Manufacturing systems/
Methodologies integration.

1. Introduccion

En este documento se analizara una estrategia utilizando la fusién de metodologias que
comprende a la Teoria de Restricciones (TOC), Lean Manufacturing (LM) y Six Sigma (SS).
Existen estudios y también implementaciones de combinaciones de estrategias TOC y SS, LM
y SS, TOC y LM, pero son muy pocas las que consideran a las tres estrategias combinadas
porque se estimaba que en conjunto eran divergentes y no se enfocaban en el mismo objetivo.
El proposito de esta investigacion es analizar lo que mencionan varios autores acerca de la
fusién, y las ventajas y desventajas de su utilizacion. Creasy y Less (2013) mencionan que el
hibrido 6 TOC tiene elementos TOC, LM y SS. SS se enfoca en la mejora de la calidad y
reducir la variacién de la produccién, mientras que LM se enfoca en eliminar mermas y
desperdicios en todas de sus siete formas (7 mudas); cuando estas dos filosofias se combinan
con TOC vy el enfoque es el cuello de botella, se genera una poderosa combinacion si es
correctamente administrada para incrementar la productividad. Usando los cinco pasos de
TOC, los cuellos de botella son explotados y elevados con SS y herramientas de LM.

2. Revisioén de literatura

Para entender de qué trata 6TOC, debemos analizar los conceptos involucrados en esta
combinaciéon de forma separada. En esta seccidon se proporciona una descripcién de los
conceptos de Teoria de Restricciones, Lean Manufacturing y Six Sigma, seguida de
combinaciones TOCy LM, TOC y SS, LM y SS, y finalmente una introduccion de 6TOC.

2.1. Teoria de Restricciones (TOC)

Cox, J. (2015), relata que Eliyahu Goldratt, el padre de la Teoria de Restricciones, al definir
TOC lo hizo con una sola palabra: Enfoque, y que ello se debe entender como: hacer lo que se
debe hacer. Los gerentes usan el principio de Pareto, también llamado la regla 80-20, que
sostiene que el 80 por ciento de los resultados son dictados por el 20 por ciento de los
elementos del sistema, para ayudarlos a identificar las acciones correctas. Sin embargo, en un
entorno caracterizado por recursos dependientes y alta incertidumbre, Goldratt creyd que la
regla deberia ser que el 99.9 por ciento de los resultados son dictados por el 0.1 por ciento de
los elementos del sistema. Goldratt Illama a este 0.1 por ciento de elementos como
restricciones, las restricciones no son ni malas ni buenas, simplemente marcan el rendimiento
del sistema. Para mejorar rapidamente cualquier sistema, el administrador debe concentrarse
en la restriccion (el punto de apalancamiento del sistema o proceso que soporta el sistema).
Goldratt definié ain mas el enfoque como hacer lo que se debe hacer y no hacer lo que no se
debe hacer. Hay literalmente miles de acciones que tendrian poco o ningun impacto, y en
algunos casos un impacto negativo en el objetivo de la organizacién, por lo que no deberian
ejecutarse dichas acciones, son un desperdicio de tiempo para los gerentes o administradores
de la produccién.
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A continuacién se proporcionan conceptos de enfoque y como identificar las acciones

correctas e incorrectas. Para lograr el enfoque, TOC apela a tres Procesos de Mejora Continua

llamados POOGI*:

1. Los cinco pasos de enfoque.

2. Lasecuencia de cambio que consiste en tres preguntas.

3. La gestion del buffer o amortiguador.

La mayoria de los ingenieros industriales estan familiarizados con los cinco pasos de enfoque

al leer la novela The Goal (La Meta), que fue escrita por Goldratt y Jeff Cox.

El primer POOGI son los cinco pasos de enfoque:

1. Identifique la (s) restriccion (es) del sistema.

2. Decida como explotar la (s) restriccion (es) del sistema.

3. Subordinar todo lo demas a la decision anterior.

4. Elevar la (s) restriccion (es) del sistema.

5. jAdvertencia! Si en los pasos anteriores se ha roto una restriccion, vuelva al paso uno,
pero no permita que la inercia cause una restriccion del sistema.

Los cinco pasos de enfoque son apropiados cuando un recurso fisico es la restriccion. Se han

implementado con éxito en miles de organizaciones en todo el mundo, mas recientemente en

Europa del Este, India y China.

El segundo POOGI es la secuencia de preguntas de cambio, que proporciona tres preguntas

que deben responderse secuencialmente si se va a administrar el cambio dentro de un sistema.

Las preguntas son:

1.- ;Qué cambiar?: Se deben cambiar los elementos que tengan mayor impacto en el logro del

objetivo de la empresa para ganar mas dinero, lograr la excelente satisfaccion del cliente y la

seguridad y/o satisfaccion de los empleados.

2.- (A qué elemento se cambiard?: Esta pregunta se refiere a que existen muchas soluciones

para cualquier problema; es necesario entender el problema antes de definir una solucién muy

rapida que podria no ser la ideal, entonces, primero entender el problema y sus relaciones con

otros elementos del sistema y la solucion deberia ser simple, de sentido comun y de bajo

costo.

3. ¢Como realizar el cambio?: Con acciones que minimicen la resistencia al cambio.

El tercer POOGI es la gestion de buferes o amortiguadores, que es un mecanismo de control

utilizado para identificar, durante la ejecucion, donde pueden estar en peligro el Throughput o

la fecha de vencimiento, o si puede ocurrir un stock out, etc. Este mecanismo de control es

similar a un seméaforo con colores verde, amarillo y rojo, se utiliza para indicar las acciones

apropiadas, ayuda a los gerentes a tomar acciones proactivas. Tenga en cuenta que para cada

POOGI, las acciones que deben tomarse se identifican, y las acciones que no deben tomarse

se eliminan facilmente.

2.2. Lean Manufacturing (LM)

Bailey, Motwani y Smedley (2012) mencionan que a pesar de que el concepto Lean fue
introducido por Toyota en la década de 1950 como parte del Sistema de Produccion de Toyota
(TPS), esta metodologia no se hizo famoso hasta que el libro de Jones més vendido “La
maquina que cambio el mundo: La historia de la produccion Lean”, fue publicado en 1990. El
concepto Lean se puede definir como un proceso dindmico de cambio, impulsado por un
conjunto de principios y mejores practicas dirigidas a la mejora continua. Es un enfoque
sistematico de identificacion y eliminacion de actividades que no agregan valor, con un
enfoque en hacer fluir el producto de acuerdo al pedido del cliente en busca de la perfeccion.

! Processes Of Ongoing Improvement (POOGI)
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Con el tiempo, el concepto Lean evoluciond y extendid su significado desde la produccion

Lean a un modelo empresarial completo, y finalmente incluso a un modelo empresarial Lean

extendido que comprende cinco pasos fundamentales involucrados en la aplicacion del

concepto Lean que son:

1. Identificacion de valor: el concepto Lean se centra en identificar lo que los clientes
perciben como valor en productos y servicios.

2. Andlisis del flujo de valor: en el enfoque Lean, una vez que se aclara el concepto de valor,
la organizacion identifica su flujo de valor para productos y servicios, y se enfoca en
eliminar cualquier actividad y proceso que no agregue valor.

3. Flujo: el paso de flujo se enfoca en asegurar de que los productos y servicios fluyan
continuamente sin interrupciones en el flujo de valor.

4. Jalar (Pull): Los productos o servicios se producen solo despues de que el cliente realiza
un pedido.

5. Perfeccion: La organizacion se esfuerza por lograr la perfeccion y como parte del proceso
de mejora continua, se centra en eliminar regularmente todas las actividades que no
agregan valor.

Nave (2003), menciona que LM se enfoca en reducir desperdicio, que es definido como

cualquier cosa no necesaria para realizar la produccion del producto o servicio. Define que los

pasos de LM son cinco:

1. ldentificar las caracteristicas que generan valor.

2. ldentificar la secuencia de actividades llamada flujo de valor.

3. Hacer que fluyan las actividades.

4. Dejar que el cliente jale el producto o servicio a través del proceso.

5. Mejorar el proceso.

Estos cinco pasos son los mismos pero resumidos de los que define Bailey et.al. (2012), pero

menciona también que al aplicar LM, se producen ademaés beneficios secundarios como la

mejora de la calidad de los productos o servicios. Los productos reducen su tiempo de
procesamiento y ello evita que se produzcan dafios en las lineas de procesamiento o que
queden obsoletos. La simplificacion de los procesos conlleva a reducir variaciones.

Es importante sefialar que la metodologia LM asume lo siguiente:

- Las personas valoran el efecto visual del flujo, esto quiere decir que se cerciore que todo
fluye mas rapido sin necesidad de hacer calculos complejos.

- El desperdicio es la principal restriccion de la eficiencia.

- Pequefias mejoras en rapidas sucesiones, son mas beneficiosas que estudios y analisis
complicados para ser aplicados en un mediano o largo plazo.

- Los problemas de la interaccion de los procesos se resolveran mejorando la cadena de
valor.

2.3. Six Sigma (SS)

Bailey et.al. (2012) menciona que el enfoque SS se desarroll6 inicialmente en Motorola y se
mejord sustancialmente durante su aplicacion en General Electric. Los enormes ahorros
reportados por General Electric aumentaron el interés por SS a fines de la década de 1990. SS
se refiere a la capacidad de un proceso para entregar unidades dentro de los limites de calidad
establecidos. Para que una compaiiia sea clasificada como una compafiia SS, no debe tener
mas de 3.4 defectos por mill6n de oportunidades en cualquier proceso, producto o servicio. Si
una empresa se enfoca en lograr SS, trata de eliminar sistematicamente los defectos de un
proceso para poder acercarse o mas posible a la perfeccion. A lo largo del tiempo, SS se ha
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convertido en una iniciativa de Cambio de Procesos de Negocios (BPC?), que combina
herramientas de control estadistico y gestion de calidad total con un enfoque en la satisfaccion
del cliente. Harmon (2007), sostiene que SS se convirtié en un programa de capacitacion
integral que busco crear conciencia del proceso por parte de todos los empleados en una
organizacion. Las organizaciones que abrazan SS no solo aprenden a usar una variedad de
herramientas SS, también adoptan toda una cultura dedicada a la capacitacion de los
empleados para apoyar el cambio de procesos en toda la organizacion.

Bailey et.al. (2012) concluyeron que existen dos metodologias principales utilizadas en SS.

Six Sigma DMAIC es un proceso que define, mide, analiza, mejora y controla los procesos

existentes, mientras que Six Sigma DMADYV, define, mide, analiza, disefia y verifica nuevos

procesos o productos que intentan alcanzar la calidad SS.

Las fases de DMAIC incluyen lo siguiente:

e Definir: esta fase define el proceso o producto que necesita mejoras. Se identifican los
requisitos criticos de los clientes y se crea un mapa de los procesos que deben mejorarse.

e Medir: esta fase implica seleccionar las caracteristicas del producto, mapear los procesos
respectivos, realizar las mediciones necesarias y registrar los resultados del proceso.

e Analizar: En esta fase, se crea un plan de accion para cerrar la "brecha™ entre como
funcionan las cosas actualmente y como la organizacién desea que funcionen para cumplir
los objetivos de un producto o servicio en particular.

e Mejorar: esta fase implica mejorar los procesos y/o caracteristicas de rendimiento del
producto para lograr los resultados y objetivos deseados.

e Controlar: esta fase requiere que las condiciones del proceso estén debidamente
documentadas y monitoreadas a través de métodos estadisticos de control del proceso.

3. Combinacién de Metodologias
3.1. TOCy LM combinadas

Se tienen los siguientes puntos de similitud entre los enfoques TOC y LM:

- El objetivo comUn es aumentar las ganancias

- El valor es definido por el cliente

- El factor calidad es esencial para ambos.

- Apoyan la produccion en lotes mas pequefios.

- Apuntan al flujo continuo y al aumento de la capacidad.

- Buscan minimizar el inventario.

- La participacion de la fuerza laboral juega un papel importante en el despliegue exitoso
del método y las herramientas.

Los puntos comunes de TOC y LM son:

e La percepcion del valor desde la perspectiva del cliente: el valor LM esta claramente
definido en la TOC; en ambos casos se afirma que las percepciones de valor del cliente
son un factor clave para aumentar la ganancia del producto.

e Value Stream: Lean adopta el término Value Stream (valor afiadido), y TOC adopta el
término valor agregado para aclarar que el valor percibido por el cliente esta definido por
una cadena de interdependencias entre la fabrica y los proveedores.

e Jalar la Produccién: ambos ofrecen técnicas para controlar el flujo utilizando el concepto
de jalar la demanda del mercado. LM jala de forma secuencial, se inicia con la misma
venta hasta llegar a la orden de trabajo que es la sefial para que inicie el flujo de
produccion (kanban). En TOC, jalar la produccion es la esencia de DBR (Drum-Buffer-

? Business Process Change (BPC)
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Rope), que sincroniza el cuello de botella con la demanda del mercado y se libere
material en el sistema.

La busqueda de la perfeccion: la mejora continua es la Unica forma que una empresa
prospere después de un cambio.

Se muestran continuacion resultados de andlisis de haber utilizado TC y LM:

Lean opera con menos inventario y tiempos de entrega, mientras que TOC genera una
mayor productividad.

TOC es adecuado para sistemas con variabilidad y tiempo de inactividad relativamente
altos (no hay disponibilidad del producto), mientras que LM es mejor para reducir la
variabilidad y el tiempo de inactividad del sistema.

El rendimiento de TOC es mejor que LM. LM tendria que eliminar practicamente toda la
variabilidad del sistema para que el rendimiento sea similar al de TOC.

El uso combinado de LM y TOC puede dar como resultado un mayor rendimiento en
comparacion con el uso de los enfoques individuales.

TOC es mas tolerante a la variabilidad, tiene menos tiempo de entrega y necesita en
promedio un 50% menos que el inventario LM para la misma productividad. Esta
informacion se basa en la estrategia de enfocarse en la gestién del cuello de botella, en
lugar de gestionar por igual todos los recursos del sistema productivo.

Existen técnicas especificas para abordar el problema de la sincronizacion: la logica
Drum-Buffer-Rope (DBR) para TOC, y Kanban para LM.

Ambos estan relacionados con la mejora continua de los sistemas productivos.

En cuanto a los costos, el objetivo de LM es reducir los costos fijos y variables, mientras
que para TOC la reduccion de costos es limitada y la generacién de ganancias es
ilimitada.

TOC acepta la variabilidad e inestabilidad de la demanda y las operaciones estratégicas
utilizando el bufer o amortiguador (tiempo, capacidad), mientras que LM busca
constantemente reducir la variabilidad.

Existe una superposicion sustancial entre los paradigmas del pensamiento LM y el TOC,
donde el TOC proporciona un marco o guia para guiar los esfuerzos, y LM evita toda
accion innecesaria.

El modelo combinado TOC y LM sigue la secuencia mostrada en la Figura 1.
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Figura N°1: Modelo TOCy LM

* Value Stream Mapping

* Gemba

Lean

=58
* Visual Factory/Andon

= Standardized Work

As in lean continuous

improvement, the Five

Focusing Steps are an Repoat

ongoing cyclical process. TOC

* Kaizen

* PN
* SMED * Kanban
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Fuente: Antic y Novisevic (2015)
3.2. TOC y SS combinadas (TSS)

Kai Jin, Abdul-Razzak y Elkassabgi (2009) mencionan que la combinacién TSS es una
estrategia para empresas que tienen la necesidad de mejorar ademéas de la calidad de sus
productos y servicios, la eficiencia y productividad de sus lineas de produccion. Este modelo
integrado es ideal para empresas donde los recursos financieros son limitados o la linea de
produccion no es lo suficientemente rentable como para implementar un modelo SS puro. La
Figura 2 representa diferentes procesos seguidos uno del otro, las curvas son la capacidad de
cada proceso; la capacidad disminuye y aparece el cuello de botella; después de este proceso,
la capacidad se mantendré igual hasta el final de la linea y es alli donde trabaja el Six Sigma.

Figura N° 2: Representacion del modelo TSS

CAPACIDAD DE LOS
PROCESOS

RESTRICCION  pROYECTO SIX SIGMA

Fuente: Kai .J et. Al (2009)

La integracion de los modelos se basa en ambas disciplinas, esto permite generar un modelo
de mejora con una secuencia conocida. Ambas disciplinas tienen sus propios pasos y fases a
seguir, el modelo fusionard ambos para seguir una secuencia como la que muestra la Figura 3.
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FiguraN°3: Fusion de metodologias TSS

Definir Gestion de Restricciones
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Definir N
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Mejorar Verificar datos Retornar al paso 1, tener cuidado de la inercia

Controlar

Identificar la restriccion

Mejorar
Elevar la restriccion

Controlar, pero tener cuidado de la inercia

Fuente: Kai .J et. al, (2009)

Diego (2015), realiza el andlisis de TSS afirmando lo siguiente:

El proceso de pensamiento del analisis de TOC vy la resoluciéon de problemas utiliza un
lenguaje que requiere una guia intelectual compleja por parte de expertos calificados y un
enfoque diferente para la administracion y para los operadores.

El enfoque de SS es el cliente y el enfoque de TOC es la organizacion.

SS requiere soluciones en profundidad, TOC puede encontrar cuellos de botella y
evitarlos.

La forma comun de integracion entre TOC y SS es identificar la restriccion de la empresa y
usar SS para reducir su variacion o resolver este problema.

La combinacién de los dos enfoques tiene las siguientes ventajas:

1.

2.

La restriccion se analiza, se mide y se controla mediante un conjunto de herramientas
estadisticas, lo que aumenta la comprension del problema y las decisiones.

El cuello de botella es el primer punto que se analiza, por lo tanto la generacion de una
mayor ganancia financiera para la compafiia y el proyecto SS no sera elegido por una sola
area de negocios, sino por la visién general de que el TOC generara los resultados del
proyecto en todo el sistema.

Las desventajas de la combinacion:

1.
2.

No siempre la reduccion de la variacion aumentara la capacidad de restriccion.

Cuando la reduccion de la variacién aumenta la tasa de produccién del cuello de botella,
los procesos posteriores pueden generar mayores tasas de rechazo, ya que el enfoque se
establecié unicamente en el cuello.

Existe incertidumbre de aplicar primero los principios de TOC vy luego el disefio SS o
viceversa.

El modelo de integracién TSS asume un entorno con un presupuesto limitado para las
mejoras y la aplicacion de SS en los recursos posteriores a los cuellos de botella garantiza
la calidad y la eficiencia.

Existen similitudes entre los procesos de mejora de SS (DMAIC) y TOC (Cinco pasos de

enfoque).

1. El paso inicial es la identificacion de restricciones para ambos enfoques.

2. El siguiente paso sigue la l6gica de TOC utilizando su capacidad para explotar las fases de
medida de SS y analizarlas como soporte.

3. El siguiente paso también adopta la capacidad de explorar la l6gica de TOC utilizando su

"Fase de mejora” de SS y sus herramientas estadisticas para eliminar los problemas y las
causas indicadas en el paso anterior.
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4. El paso cuatro utiliza el paso subordinado de TOC y el "control” de SS para garantizar que
todas las acciones tomadas anteriormente se apliquen en el sistema.

5. En el paso cinco, se realizan esfuerzos para aumentar la capacidad de la restriccion.

6. EIl ultimo paso evalla la siguiente restriccion para evitar la inercia del sistema.

3.3. LMy SS combinadas (LSS)

Bailey, Motwani y Smedley (2012) definen LSS como la combinacién de las mejores
caracteristicas de LM y SS en la bdsqueda de una mejora sostenida. Es una metodologia de
mejora empresarial que se centra en maximizar el valor al lograr tasas mas rapidas de mejora
de la satisfaccion del cliente, tales como el costo, la calidad, la velocidad del proceso y el
capital invertido. Muchas organizaciones importantes y lideres mundiales como Xerox
Corporation, General Electric, Johnson y Johnson y Dell, han implementado con éxito el
enfoque LSS en sus organizaciones. La Tabla 1 muestra los principios de LM, SSy LSS.

Table 1 Crveryeew of Lean, Six-Sigma and LS5
Approgch Liran Sir Sigma L35
Ohjectives Provide high value Product and process Reduce
by the customer by improvement, Wariation
reducing waste mimimisation af Epeed
varialion Apeed U
pronluchion
Reduce waste
Principles Use the hest Keep the mumber of Lise the hest
practices and defects helaw 3.4 per practices of
pracesses b mmprove  millkn opportundties Six Sigma and
efficiency, reduce Lean
costs and speed up
the process Incyrese
; miarket share
of the
nrganisation
View of Maon=value adding Wariation Wariation
washe uctivities .
Mon-value
adding
aclivibes
Methodology  Identify value [Dredine Towds usexd in
. Six Sigma ardd
Define value streamy Measure e
Lean
Determine flow Analyse
Defire pall Imiprowve
Improve process Contral
Taals amd Value stream Sttistical process Tonls used i
Technigues mapping, waork cell ool charts Six Sigma amd
design, 55, mistake {histograms, normal Lean
proofing, set-up distribution graphs,
reduction, takt flomweharts, eto.) and
modelling, visual quality management
comtrads, and nther Iowds {activity network
TPS ools diagrams, affinrty
diagrams, etc.
KFI Value providexd to Mumher of defects Customer
the custpmer satisfaction
Customer satisfaction Market share
Sewrce: Modified from Blwiyan ot al. {20065

Diego (2015) analiza LM, SS y LSS. Afirma que existe un limite para la integracion porque la
estrategia utilizada para la mejora depende del problema a resolver, por lo tanto, debe haber
alineacion entre los dos enfoques para lograr resultados efectivos. SS deberia usarse para
impulsar la implementacion de los esfuerzos LM.
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Los dos paradigmas aceleran el cambio y pueden ser una herramienta poderosa para
alinearse con los aspectos culturales de los proyectos LSS.

SS se usa tipicamente para resolver problemas complejos para los que se desconoce la
solucion. Es importante recordar que el objetivo es encontrar las causas del bajo
rendimiento y no solo centrarse en los sintomas. En este caso, el punto de vista del flujo
esbelto contribuye al uso de SS y sugiere el uso simultaneo de enfoques.

Caracteristicas clave que contribuyen al rendimiento cuando LM y SS se aplican de forma
sinérgica:

Generan resultados financieros positivos.
Las gerencias participan activamente.
Utilizan un enfoque disciplinado (DMAIC).
Sus proyectos se concluyen rapidamente.

La vision es clara.

El recurso humano tiene objetivos alineados.
Enfoque a clientes y procesos

Uso de un enfoque estadistico.

Consideraciones a tomar en cuenta:

Los proyectos de mejora de Lean se pueden gestionar utilizando la metodologia DMAIC.
LSS es un modelo que captura la filosofia de la mejora continua y el sistema de
conocimiento profundo.

Existe una diferencia entre los dos sistemas debido a que SS es administrado por unos
pocos individuos especificos dentro de una empresa, mientras que en LM, la capacitacion
involucra a todos los niveles de la empresa para identificar y eliminar actividades sin valor
agregado.

Las compafiias que adoptan sistemas LM utilizan datos cuantitativos para tomar
decisiones y un enfoque mas cientifico para evaluar la calidad dentro del sistema, mientras
que las compafias que utilizan SS necesitan un enfoque de sistemas mas amplio,
considerando los efectos de las mermas en el sistema como un todo.

Con el tiempo, LM y SS se han convertido en filosofias mal definidas, dando como
resultado una eficacia reducida y muy a menudo las metodologias presentadas se
combinan sin una explicacion ldgica y sin ninguna explicacion o base teérica para la
eleccion de las técnicas.

Muchos proyectos que han intentado implementar LM y SS, no los culminaron obteniendo
resultados negativos, el tiempo fue su peor enemigo.

A partir de las consideraciones anteriores, tener en claro que:

Los dos enfoques son complementarios y es factible evaluar la integracion entre los dos
enfoques.

La integracion, la gestion del proyecto y la estrategia corporativa deben alinearse en
orden para para evitar tener sistemas separados con enfoques LM y SS.

También se observd que, si se implementa LM individualmente, faltarian herramientas
especificas para aprovechar todo su potencial de acuerdo con la complejidad del
problema bajo analisis. Del mismo modo, si se implementa un proyecto SS sin la vision
sistémica de LM, se olvida el enfoque en el flujo global y se compromete la mejora del
rendimiento del proyecto.
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3.4. Combinacion de las metodologias: 6TOC

Diego (2015) menciona que las metodologias TOC, LM y SS se enfocan en la mejora
continua, y utilizadas en forma independiente han alcanzado su limite de desempefio con
respecto a la competitividad actual. Entonces, se hace necesario encontrar elementos de otros
enfoques que tornen mas robustas a las estrategias actuales para la mejora continua. Se han
realizado anélisis de diversos enfoques para proporcionar modelos integrados de mejora
continua, es asi que se encontraron las siguientes conclusiones:

i. LM presenta un paradigma mas alto basado en la produccion “jalar” en comparacion
con el basado en la produccion “empujar”.
ii. Es posible desarrollar modelos que integren LM y otras metodologias de gestion de
calidad.
iii. La combinacion de TOC con otros enfoques indica resultados superiores en
comparacién con otros modelos.

En la Tabla 2 se muestran caracteristicas de los sistemas de produccién TOC, LM y SS.

Nave (2002) compar6é TOC, LM y SS, e identificd supuestos comunes entre las tres filosofias
y obstaculos para su implementacién, ademéas sefialo que el mayor desafio para las
organizaciones es elegir los puntos fuertes de cada enfoque, pero no realizd un estudio
comparativo desde el punto de vista de la revision légica que tratara sobre TOC, LM y SS
sobre las posibilidades de investigacion y los limites de integracion para lograr una mejora
continua.
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Tabla N° 2: Caracteristicas TOC, LM y SS

Criteria Theory of Constraints Lean Manufacturing Six Sigma
Source Goldratt {1980) I;??:;(TUMG' Ofno and S Motorola & General Electrics (1980's)
Theory Manage constraints and generate gains _ Elimination of losses and increase profit Reduce variability
1.Identify the constraint 1. Specity value 1.Define
2 Explore the constraint 2. identify the value stream 2 Measure
o 3.Subordinate 3. Flow 3 Analyse
4. Increase the constraint 4. Pull 4 Improve
5.Return lo step 1 5. Seeking perfection 5.Control
Focus On constraints On the flow On the problem
Goal Continuous increase in profits Maximize productivity Maximize business results
Strategic
biective Synchronize Simplify Stabilize
- Emphasis on speed and volume - The reduction of wasies incréases - There is a problem
As: tions - Analyzes existing systems business performance - Statistical tools are used
P - There is inlerdependence between - Several small improvements are better - Improvements in the rate of output of the system by reducing the
processes than the overall analysis system variation in processes

Primary offocts Increases gain rapidly

Flow time reduction

Rate uniform process output

- Reduction of inventones and losses

- Reduces the variabity
- Generates uniform process outputs

= Gain is the meler syslem ped

- Reduces losses.
- Reduces inventory

" s Y - Varlabikh §
Side offects - Improvement in quality - Flow meter is the performance of _ I\":"“b;g? ';:119 meter performance of managers
- New accounting system managers ~ Cqme ch:n ;“'
- Improves quality and productivity g
Ignare parts of the organization to - Does not apply statistical tools or - Does the inlerdependence within the system
Deficiencies focus on manufacturing and the systems analysis - Improvements made processes independently.
resiriction - Focus on kmiled losses - Creates elite employvees
Ease of y - . "
_implomentation Greater difficulty Minor difficulty Medium difficutty
Managerial level
a tion Top management First leve Technical level and middie management
Structure
implantation It does not refer It does not refer Beits and Chamgion
Effect on the )
_variabilty Absorbs variaten Reduces Reduces
Pull, takt time, Heljunka, one-plece flow,
Magjor . Organizational structure with experts improvements, projects and
contributions Systemic view of the restrictions value stream mapping and respect for guided quantification of cost reductions
people
Proc i - Tools specific statistics.
- i - :
ess Aspects Metric specific accounting Management of the workflow by JIT .8 fic Tarmi oo

- Focus on systematic restriction - Optimization of processes

- Structure specific exper
17. Baich Size Larger balches for restriction and lower non bottlenecks Small batches throughout the system It does nol refer
Production Control The algorithm Rope Drum-Buffer-Rope is used to free stuff Kanban triggers the production release It does nol refer

- Detaded planning of final assembly
- Other operations are driven 1o meet
the assembly through the Kanban

Knowledge is shared as a reduction of Ki

Detailed planning for the restriction and less detailed non-bottlenecks

DBR (Drumm, Buffer and Rope) It does not refer

Production Planning

Distribution of d in Bells and

Enowledge is centered and focused on constraints

knowledge losses and is the responsibility of all trasning |; highly focused
Culturally dominant - Requires a change in approach : Eultu:e of xnlomum w?sw Eraln 8 pt::: of empioyees
aspects « Extends in all parts of business ¥ proement 9 Ssophy

- Focus on Customers

Leader faciitator profile Leader of driver profile
Requires large quantity and

Leadership style Leader of driver ile

Amount and accuracy of data is less critical compared to traditional
production methods

Amount and accuracy of data is partly

Data requirements eritical of traditional production methods

accuracy of data for decision
making

- Inventary is needed lo facitate the production, but the goal is to

minimize inventory Stock is zero and the target depends

Inventory - Buffers are placed in front of the neck and the intersection between  on the number of kanbans in the It does not refer
paths of non-bottlenecks and the path of a bottleneck to their systom
production orders
- Consider finite capacity - Did finite capacity
Capacity planning - It is planned by computer simulation - ILis planned by Kanban It does not refer
Information Technology — Computational resources are needed for deployment Low neod putational r roes usod

mainty for statistical

Stability Requirements - Indifferent, but performs best in environments of medium or low Environ L with high s ty Indifferent

for deployment stability

Indicators of Indicators: N R ' 1, CashFfiow; T DPMO (Defects Per M
porformance - Global Indicators: Net Profit, Return on Investment, CashFflow; - Cost Target O (Dafects Por Million
management - Local Indicators: Gain, Inventory. Operational Expenses - Cost-Kaizen Opportunities)

Fuente: Diego (2015)

Sproull (2013) realiza comparaciones de TOC, LM y SS. Menciona respecto a que hay
iniciativas TOC, LM Y SS que han fallado debido a que algunos autores han afirmado que las
filosofias LM y SS estan en desacuerdo o son contradictorias con el TOC. Otros han sugerido
que LM y SS solo son complementarios de TOC. Sin embargo, afirma que LM Y SS son
ingredientes esenciales para el éxito de TOC. De la misma manera, el éxito en las iniciativas
LM y SS esta impulsado por la adopcién de TOC como la base para la mejora, porque TOC
proporciona los puntos de enfoque y de apalancamiento necesarios para una verdadera
mejora.

Agrega que las tres iniciativas, cuando se implementan en conjunto, representan la mejor
estrategia posible para maximizar los ingresos y las ganancias. Estas tres iniciativas forman
una simbiosis en la que no solo coexisten, sino que también se benefician de la presencia de
cada uno.
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En la Figura 4 se muestra el disefio de las 3 técnicas combinadas.

Figura N°4: Disefio del Modelo 6TOC

[ Toc |
ToC
1a) idensficar o fixo
de valor, a restricio
Persegar a alval e a lulura e as Nepfeam
perteicia medidas de 1b) Definir,
performance Madir & Analisar
05 desperdicios
na restricio
atual
4b) Elevar ¢
m, ".J_“ a 1¢) Definir, madir e
resincao se Identfiar Ksar vasiaches
tequerido Ay analisar vaniacies e
- a i detetos na resingio
~ 4a)Panega o sl
a) Planejar .
- como elevar a U|tlm0
Controlar restricio e definir Elevar a5 " 2a) Pansjar
y Explorar as
controles de restrigles C]CIO de como explorar a
protecéo restncio atsal
= Melhoria
Implementar r—— ) ZthHl’_"_Juzr
TCe desperdicios e tempo
Demanda de ciclo na restricao
Puxada

3a) Plancsar
v defeitos f

subordinar as restricAo a

N30 resmedes

arestngdo
atual

Buxat 8 demands Fazer ovakee Fu
atraves co

chente

Fuente: Sproull (2013)
El modelo a detalle se presenta a continuacion:

Paso 1

a. ldentificar el flujo de valor, la restriccion actual y la proxima restriccion; y definir las
medidas de rendimiento;

b. Identificar, medir y analizar los desperdicios en la restriccion actual;

c. Mediry analizar las variaciones y defectos en la restriccion actual.

El paso 1 muestra una clara identificacién de como y donde iniciar el proceso de mejora
continua. Inicialmente se identifican el flujo de valor actual, la restriccion vigente y la
proxima restriccion. La identificacion de la proxima restriccion es un punto importante de este
modelo para que se tenga una vision a medio plazo de lo que ocurrird después de la
realizacion de las mejoras de la restriccion actual. En este paso, es necesario definir las
medidas de rendimiento que deberan monitorearse y mejorarse durante el proceso. Los pasos
b y c de la primera etapa realizan los tres primeros pasos del DMAIC para conocer los
desperdicios (LM) y las variaciones (SS) de la restriccion actual.

Paso 2:

a. Planear cobmo explotar la restriccion actual;

b. Reducir el desperdicio y el tiempo de ciclo en la restriccion actual;

c. Reducir la variacion y los defectos en la restriccion actual.

El segundo paso del modelo realiza la etapa de explotacion de la restriccion de la TOC,
utilizando las herramientas de reduccion de desperdicio y de variacion de LM y SS. El uso de
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kaizen de proceso, del SMED, de los sistemas a prueba de errores, del trabajo estandarizado,
de los histogramas y cartas de control son apropiados para alcanzar los resultados en este
paso. De esta forma, una planificacion correcta es necesaria para que pueda actuar en el lugar
adecuado. En este momento, la utilizacién de informacién obtenida a través del MES® puede
acelerar el proceso de obtencion de datos de la restriccion de recursos y proponer mas tiempo
para el andlisis, la aplicacion de las herramientas y el entrenamiento.

Paso 3:

a. Planificar como subordinar las no restricciones a la restriccion actual;

b. Reducir el tiempo de procesamiento y establecer el flujo;

c. Implementar el sistema DBR: el bafer o amortiguador para la restriccion y el sistema de
jalar la produccioén.

Esta es la etapa destinada a la mejora del flujo de produccion, reduccion takt time y del WIP.
Programar en un (nico punto, subordinar todos los recursos no restrictivos a la restriccion
actual e implementar el sistema de produccién “jalar” son las consignas en este paso. Los
sistemas avanzados de planificacion y programacién (APS) son deseables en este momento
para que sea posible simular escenarios de utilizacion de Kanban y DBR para programar con
menores costos, mejor flujo, mayor margen de contribucion, etc. EI mejor método dependera
del momento actual de la empresa y de la planificacion estratégica.

Paso 4.

a. planear como elevar la restriccion y definir controles de proteccion;
b. elevar la restriccion, si es necesario;

c. implementar controles de proteccion para sostener las ganancias.

El cuarto y ultimo paso del modelo 6TOC es la implementacion de los Gltimos pasos de cada
filosofia: buscar la perfeccion (LM) por medio de la elevacion de la restriccion (TOC) e
implementar los controles (DMAIC) que sustentan las ganancias. La utilizacion de sistemas a
prueba de errores, graficos de controles, trabajo estandarizado y auditorias es importante para
disciplinar a las personas y para hacer las mejoras mas efectivas. Este es un paso de extrema
importancia, que requiere mucha disciplina y compromiso del alto liderazgo. De acuerdo con
los autores, no se debe utilizar s6lo una filosofia de mejora continua en detrimento de la otra.
Para reducir los tiempos de ciclos y aumentar la rentabilidad de la empresa, se deben utilizar
las tres filosofias de forma integrada. Finalmente enfatizar que TOC debe ser el punto de
apalancamiento para las iniciativas de mejora de LMy SS.

4. Conclusion

Tomando como referencia lo que concluye Diego (2015), se define lo siguiente:

- TOC y LM tienen la vision de un sistema abierto con respecto al disefio de sistemas de
produccién, y estan vinculados al Paradigma de Mejora de Procesos. En este tema, es
necesario decir que SS también busca la mejora continua al reducir la variabilidad de los
mismos.

- TOC, LM y SS utilizan el método cientifico para la solucion de muchos problemas
relacionados con la gestién de la produccion, y ejecutan una logica deductiva para
desarrollar soluciones técnicas especificas para la mejora.

* Un Sistema MES (Manufacturing Execution System en inglés) es un software enfocado al Control de la
Produccién, que monitoriza y documenta la gestion de la planta.
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- Los tres enfoques pueden ser considerados como de gestion de privilegios a partir de
mejoras del subsistema, es decir, dan prioridad a las mejoras de la gestion del subsistema
y la gestion de la innovacion.

- El objetivo principal de las tres propuestas es buscar la mejora continua de los
indicadores. En TOC se hace monitoreando los Indicadores Globales y Locales, LM
utiliza la légica del costo objetivo y el costo Kaizen, y SS utiliza Defectos por Millon de
Oportunidades (DPMO).

Los resultados sugieren que TOC, LM y SS tienen muchos elementos complementarios que se
superponen a lo divergente, aunque existe todavia mucho que explorar sobre este tema y
mejorar la teoria y la practica de la ingenieria industrial para aumentar la productividad de los
sistemas de produccion.
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