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APRESENTACAO

Quem disse que a teoria de longe representa a pratica € porque ainda trabalha
de forma empirica, por tentativa e erro, e potencialize o erro nessa histéria. E fato
gue o0 avanco tecnoldgico que estamos vivenciando como: - IA: Inteligéncia artificial,
nanotecnologias e 4G, séo frutos de estudos tedrico-praticos que inicialmente foram
idealizados, pesquisados e testados e agora estdo mudando n&o s6 a forma como
trabalhamos, mas também como estudamos e vivemos, é a Revolucéo 4.0.

E nesse contexto que o e-book “ Alinhamento Dindmico da Engenharia de
Producéao 2” selecionou 20 artigos que apresentam estudos tedrico-praticos — estudos
de casos — que trazem resultados inquestionaveis da melhoria dos processos produtos
e educacionais. Como o artigo “APLICACAO DA TEORIA DAS RESTRICOES EM UM
SISTEMA DE CORTES DE FRASCO MULTIPLO” onde o estudo e aplicagdo da Teoria
das Restricbes no processo produtivo de 4 produtos em uma fabrica na Argentina,
resultou em um aumento de 30% na produgado e diminuicdo consideravel nas horas
ociosas de maquinas e processos.

Ja o artigo “CAPACIDADE PRODUTIVA UTILIZANDO O ESTUDO DO TEMPO:
ANALISE EM UMA METALURGICA DE EQUIPAMENTOS PARA NUTRICAO ANIMA”
de Goias apresenta a cronoanalise de uma maquina e assim a eficacia de sua
operacao, clarificando para a organizacao dados para decisbes de aumento ou
diminuicao da producao.

A necessidade de automatizar um setor ou processo, nasce da estratégia de
manter-se no mercado e diminuir custos, entretanto, antes da decisao de robotizar
uma area deve-se avaliar varios fatores: custos x beneficios, realocacao de pessoal,
clima organizacional, profissionais com expertise para operacionalizar e outros,
neste sentido, o artigo “Viabilidade Econdmica da Soldagem GMAW Robotizada em
Intercooler de Aluminio na Substituicdo da Soldagem GMAW Manual” apresenta como
ocorre um processo de mudanga do operacional/manual para o robotizado com
menor impacto para organizacao e seus colaboradores.

No &dmbito educacional faz necessario transformacdes radicais na metodologia
de ensino e nos conteudos oficiais, para que os discentes possam acompanhar as
mudancas tecnoldgicas e sociais, diante disso, tem-se nas praticas de extensao e
atividades interdisciplinares possibilidades de promoc¢éao do empreendedorismo social
e dos negocios de impacto social, bem como seu impacto para a vida académica dos
discentes e para as comunidades além dos muros das Universidades, como pode-se
observar no artigo “UMA ANALISE DA EXTENSAO UNIVERSITARIA NA PROMOCAO
DO EMPREENDEDORISMO SOCIAL E DOS NEGOCIOS DE IMPACTO SOCIAL EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO: UM ESTUDO DE CASO UFAL”

A selecao e organizagdo desses artigos atendem a expectativa dos leitores
discentes de universidades — para apoia-los na promocado de atividades teorico-
praticas - bemcomo osleitores do universo corporativo que buscamincansavelmente



solugcdes inovadoras e pratica para minimizar os custos e processos sem perde
a esséncia da organizagdo. Corroborando para o fortalecimento da parceria,
EMPRESA-ESCOLA, como fonte propulsora do desenvolvimento social e tecnologico.
Carlos Alberto Braz

Janaina Cazini
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CAPITULO 8

APLICACION DE LA TEORIA DE LAS
RESTRICCIONES EN UN SISTEMA DE MULTIPLES

Claudia Noemi Zarate
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
Mar del Plata. Mar del Plata, Argentina

Maria Betina Berardi
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
Mar del Plata. Mar del Plata, Argentina

Alejandra Maria Esteban
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
Mar del Plata. Mar del Plata, Argentina

RESUMEN: En este trabajo se aborda el
problema de la determinacion de la mezcla
de productos en un sistema de produccion
que esta restringido por mas de un recurso.
Se trata de una empresa que fabrica y vende
4 productos. Los mismos deben pasar por
4 centros de trabajo que poseen diferentes
caracteristicas respecto del uso de los recursos
y de su disponibilidad para la fabricacion. Se
utiliza la Programacion Lineal en la resolucion
del problema obteniéndose una solucion que
indica que, con los recursos disponibles solo
es posible fabricar 1 producto y un pequeno
porcentaje de otro, quedando dos productos sin
atender. La solucion orienta a proponer el uso
de horas extras sobre el recurso que se agota a
efectos de la explotacion del sistema. La nueva
solucion aumenta el beneficio en un 30% y
disminuyen a su vez las horas ociosas de los
recursos que no sSon escasos.
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CUELLOS DE BOTELLA

PALABRAS-CLAVE: Gestion de Activos
Fisicos; mezcla de productos ; TOC

APLICACAO DA TEORIA DAS RESTRICOES
EM UM SISTEMA DE CORTES DE FRASCO
MULTIPLO

RESUMO: Este artigo aborda o problema de
determinar o mix de produtos em um sistema de
producéo que € restrito por mais de um recurso.
E uma empresa que fabrica e vende 4 produtos.
Eles devem passar por quatro centros de
trabalho com caracteristicas diferentes quanto
ao uso de recursos e sua disponibilidade para
fabricacdo. A Programacgéo Linear é utilizada
para resolver o problema, obtendo uma solugéo
que indica que com 0s recursos disponiveis sé
€ possivel fabricar 1 produto e uma pequena
porcentagem de outro, deixando dois produtos
sem supervisao. A solucéo visa propor o uso de
horas extras no recurso que é esgotado para
fins de operacédo do sistema. A nova solucéo
aumenta o lucro em 30% e, por sua vez, reduz
as horas ociosas de recursos que nao sao
escasso

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Ativos Fisicos;
mix de produtos; TOC.
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APPLICATION OF THE RESTRICTIONS THEORY IN A SYSTEM OF MULTIPLE
BOTTLE CUTS

ABSTRACT: This paper addresses the problem of determining the mix of products
in a production system that is restricted by more than one resource. It is a company
that manufactures and sells 4 products. They must go through 4 work centers that
have different characteristics regarding the use of resources and their availability for
manufacturing. Linear Programming is used to solve the problem, obtaining a solution
that indicates that with the available resources it is only possible to manufacture 1
product and a small percentage of another, leaving two products unattended. The
solution aims to propose the use of overtime on the resource that is exhausted for the
purposes of operating the system. The new solution increases the profit by 30% and in
turn reduces the idle hours of resources that are not scarce.

KEYWORD: Physical Asset Management; Products mixture ; TOC.

11 INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla para el caso de una empresa que ensambla y
vende muebles para oficina. El negocio consiste en adquirir los muebles prefabricados
y en las instalaciones, se ensamblan y se envian al cliente.

La empresa comercializa alrededor de 30 productos distintos aunque el 80% de
la facturacion es generada por 4 productos:

X1: escritorio con mesa para teclado y habitaculo para PC

X2: escritorio recto estandar

X3: escritorio L estandar

X4: escritorio recto con cajonera

En dichas instalaciones se desarrollan cuatro procesos:

« larecepcion y descarga de las cajas con las distintas partes que componen
los articulos;

+ el almacenamiento de las mismas
* el ensamble de los muebles

+ el despacho hacia el cliente.

En los ultimos meses, y como resultado de varias acciones exitosas realizadas
por la direccion, destinadas a aumentar las ventas, la capacidad de las instalaciones
se ha visto ampliamente superada y muchos pedidos no pueden satisfacerse.

Este trabajo tiene como objetivo determinar, aplicando la teoria de las restricciones,
la mezcla 6ptima de produccién y cuales serian las medidas relativas a elevar el
sistema conducente a lograr la maxima rentabilidad.

Alinhamento Dindmico da Engenharia de Produgéo 2 Capitulo 8




2| MARCO TEORICO

La teoria de las restricciones (Theory of Constraint, TOC) fue desarrollada
por Eliyahu Goldratt como un proceso de mejora continua. El objetivo de la TOC es
maximizar el objetivo de una organizacion, es decir obtener el maximo beneficio, el
cual es limitado por las restricciones.

Las restricciones se pueden definir como limitaciones que pueden afectar el
desempeno de un sistema. Las restricciones pueden ser de caracter interno o externo.

Las internas surgen de limitaciones derivadas de los procesos necesarios para
cumplir con el objetivo de la organizacion o de las politicas internas de la misma.

Las restricciones en los procesos son aquéllas que se presentan cuando un
proceso 0 puesto de trabajo no posee la capacidad suficiente para suministrar la
demandarequerida por el mercado de los clientes. Las restricciones por politicas surgen
cuando el gerente u otros actores del proceso, tal como los sindicatos, establecen
normas que limitan la capacidad de las operaciones. Tal seria el caso de la limitacion
en el uso de las horas extras, etc..

Por otro lado, las restricciones externas, estan vinculadas a factores externos
a la organizacion y sobre las que, en principio, la organizacién no puede modificar
a través de sus decisiones. Tal el caso del comportamiento del mercado de clientes
o de proveedores. En todo caso, las decisiones se toman para adaptar el sistema al
entorno en el que se halla inmerso, pero no para modificarlo.

La TOC plantea un modelo de decisibn compuesto por 5 pasos que conforman
un ciclo. Cuando el mismo finaliza, debe reiniciarse. Esta caracteristica es la que
permite asociarlo a un proceso de mejora continua. Dichos pasos pueden resumirse
en:

1. identificar las restricciones o Cuello de Botella (CB)
2. explotar las restricciones

3. subordinar todo a la decision anterior

4. elevar la restriccion

5. silogra elevar la restriccion, volver al paso 1

El problema de la obtencién de la mezcla de produccion es un tipo de problema de
planificacion para un solo periodo, cuya solucion arroja las cantidades de productos (0
mezcla de productos) que maximiza el beneficio con los recursos disponibles, cuando
el sistema no es capaz de satisfacer totalmente la demanda.

La TOC propone que para seleccionar dicha mezcla, es necesario considerar que
el tiempo disponible de la restriccion es limitado. Los productos usan en su proceso de
produccion diferentes tiempos de todos los recursos, y en particular de la restriccion.
Aquél que usa menos tiempo de la misma sera el que deba priorizarse. Para decidir
cual de los productos debe tener prioridad al momento de decidir cual es el que mas
conviene fabricar, considerando que no se puede fabricar todo lo que la demanda
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requiere, se necesita dividir el la contribuciébn marginal unitaria de cada producto por
el tiempo que usa de la restriccion. Ademas propone que dicha contribucion marginal
unitaria es el resultado de la diferencia entre el precio de ventay los costos “totalmente”
variables, ya que, en el corto plazo el resto de los costos los considera “fijos”(Kee).

Se han publicado numerosos trabajos cuyo objetivo es determinar dicha mezcla,
utilizando para ellos diversos modelos propuestos. Varios autores ( Kee, Ortiz Caicedo,
entre otros) han aplicado con excelentes resultados el modelo heuristico propuesto por
la TOC aunque se trata en todos ellos de sistemas que poseen una unica estriccion.

Jaydeep Balakrishnan y Chung Hung Cheng (2000) demuestran que en presencia
de mas de una restriccion, la aplicacion del modelo heuristico conduce a soluciones
subodptimas o no factibles. La aplicacion de la programacion lineal como herramienta
de aplicacién de la TOC la transforma en un instrumento poderoso, que no solo lleva
a la solucién 6ptima sino que también orienta en forma correcta acerca de como elevar
el sistema para maximizar el beneficio.

3| DESARROLLO

3.1 Descripcion de las actividades productivas
Los productos se adquieren prefabricados, listos para armar, en cajas individuales;
+ se descargan utilizando autoelevador
+ se almacenan en estanterias;

+ setransportan en carros hasta el area de procesamiento, se ensamblan y se
transportan en carros hasta la zona de despacho

+ se despachan con autoelevador y envian al cliente

3.2 Caracteristicas técnico econémicas de la planta

Se relevoé la capacidad de produccidn disponible. La empresa posee 20 operarios
en planta distribuidos en los distintos puestos, segun se detalla en la Tabla 1.

]

ACTIVIDAD N° operarios | [ h/mes](*) Cos['girggé r]"es CF;;‘;;Z;"’"
DESCARGA (DC) > 320 20000 40000
ALMACENAMIENTO(AL) 2 320 15000 30000
ENSAMBLE (EN) 12 1920 15000 180000
DESPACHO (DP) 4 640 20000 80000
Total 20 330000

TABLA 1: Capacidad de las instalaciones

Fuente: elaboracién propia. (*) Cada operario trabaja 8h/dia, 20 dias/mes)
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(CMU) y demanda pronosticada de los productos analizados.

X1 X2 X3 X4
PV $/u 850 730 950 950
costo mp $/u 40 60 90 300
CMU $/u 810 670 860 650
Demanda
pronosticada U 800 450 1500 2000

En Tabla 2 se detallan precio de venta, costos, la Contribucion Marginal Unitaria

TABLA 2: Precio de Venta y costos ABC de los productos

Fuente: elaboracién propia.

que se presentan en Tabla 3

x1 X2 x3 x4
DESCARGA (dc) [h/u] | 0,3333 0,2833 0,5 0,025
ALMACENAMIENTO(al) | [h/u] | 0,0167 0,025 0,005 0,04
ENSAMBLE (en) [h/u] | 0,490 0,361 0,320 | 0,560
DESPACHO (dp) [h/u] 0,6 0,6 0,45 0,3

Fuente: elaboracién propia.

3.3 Anadlisis de la capacidad de la instalacion

TABLA 3: consumo unitario de los recursos

Asimismo se relevaron los consumos de recursos en funcién de los productos,

A partir de los datos de la demanda, de las capacidades de produccion de las

instalaciones y del consumo de los recursos, se realiza un andlisis de las cargas de

trabajo. En la Tabla 4 se presentan los resultados.

1* X1 X2 X3 X4 2* %UTILIZACION
DC [h] 320 266,7 127,5 750,0 50,0 1194,2 373,2
AL [h] 320 13,3 11,3 7,5 80,0 112,1 35,0
EN [h] 1920 392,0 162,5 480,0 1120,0 2154,5 112,2
DP [h] 640 480,0 270,0 675,0 600,0 2025,0 316,4

Tabla 4: consumo de recursos totales para satisfacer la demanda

Fuente: elaboracion propia- (1*) Horas disponibles (2*) Horas necesarias

Se observa que la operacion de descarga representa el cuello de botella con un

porcentaje de utilizacion del 373,2%. Asimismo se desprende de la misma tabla que
las operaciones de ensamblado y despacho también resultan en una restriccion del

sistema productivo.
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41 OBTENCION DE LA MEZCLA DE PRODUCCION

Dado que se esta en presencia de un sistema con mdultiples restricciones, se

utiliza la Programacion Lineal como método de solucién.

Se detalla el planteo del sistema de ecuaciones que requiere el modelo:

Max Z(ABC) : Funcion Objetivo = Max( > CMU X - 330000

Donde:
X, = unidades de producto i, i=1, ....,.4

CMU = beneficio unitario del producto X

Sujeto a las siguientes restricciones:

S dc X, <320, i=1...4

2 al X <320,i=1...4

S en X, <1920, i=1...4

S dp, X, =320, i=1...4

S dc X <640, i=1...4

X= 0y entero

X, <800

X, <450

X, <1500

X, <2000

Donde:

dc= consumo unitario del recurso DC del producto i, i=1...4

al=consumo unitario del recurso AL del producto i, i=1...4

en, = consumo unitario del recurso EN del producto i, i=1...4

dp,= consumo unitario del recurso DP del producto i, i=1...4

La figura 1 presenta el sistema de ecuaciones y restricciones ingresadas para

modelar el problema.

Alinhamento Dindmico da Engenharia de Producéo 2

Capitulo 8




Variable —> xX1 x2 x3 x4 Direction R.H.S.
Maximize 810 670 860 650

DESCARGA | 0.333333333 0.283333333 0.5 0.025 <= 320
ALMACENAM|, 0.016666667 0.025 0.005 0.04 <= 320
ENSAMBLE 0.49 0.361 0.32 0.56 <= 1920
DESPACHO 0.6 0.6 0.45 03 <= 640
VENTAS X1 1 <= 800
VENTAS X2 1 <= 450
VENTAS X3 1 <= 1500
VENTAS X4 1 <= 2000
LowerBound 0 0 0 0

UpperBound M M M M

Variable Type Integer Integer Integer Integer

Figura 1: sistema de ecuaciones y restricciones del modelo de Programacion Lineal

En la Figura 2 se presenta la salida del sistema

[[alelr]=]

|

[ ~[o[alafw]re[=]]

X1
X2
X3
x4

Decision
Variable

Objective

Constraint

DESCARGA
ALMACENAMIENTO
ENSAMBLE
DESPACHO
VENTAS X1
VENTAS X2
VENTAS X3
VENTAS X4

Solution
Value
0
0
90,0000
1.998.0000

Function

Left Hand
Side
94,9500
80.3700
1.147.6800
639.9000
0
0
90.0000
1.998.0000

Unit Cost or
Profit c(j)
810.0000
670.0000
860.0000
650,0000

(Max) =

Direction
&=
<=
<=
<=
<=
£=
<=
<=

Total
Contribution
0
0
77.400.0000
1.298.700,0000

1.376.100.0000

Right Hand
Side
320.0000
320.0000
1.920.0000
6400000
800.0000
450,0000
1.500,0000
2.000.0000

Reduced
Cost
810.0000
670.0000
860.0000
0

Slack
or Surplus
2250500
239.6300
772.3199

0.1000
800,0000
450,0000
1.410,0000

2.0000

Basis
Status
at bound
at bound
at bound
basic

Shadow
Price

0

[T — T — I — R — R — R — ]

Figura 2: solucion al sistema de ecuaciones y restricciones

En el proximo apartado se analizan los resultados hallados

51 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Situacion inicial

De la Figura 2, se observa que el cuadro de salida esté dividido en 2. Por un lado

las variables solucién y por el otro las restricciones.

De las “variables solucion”, que son las que dan la mezcla de productos que

maximizan el beneficio de la funcidn objetivo, se observa que:

« la mezcla éptima esta formada por 90 unidades de X3 y 1998 unidades de

X4.

* No se pueden fabricar ni X1 ni X2

+ El beneficio generado por fabricar y vender esta mezcla es de $1.376.100-
$330.000= $1.046.100
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De las restricciones, se observa que por fabricar esta mezcla:

+ Existen 225,05 hs de descarga, 239,63 hs de almacenamiento y 772,3199
hs de ensamble que resultan capacidad en exceso

« El recurso DESPACHO es el que se agota ( recurso escaso)

De acuerdo a los resultados, la restriccion 4 correspondiente al recurso DP, seria
el indicador que propone el sistema para elevarlo.

5.2 Explotacion del sistema con recursos de capacidad de corto plazo

Dado que la TOC es, como se menciond anteriormente, una herramienta util en
la toma de decisiones del corto plazo, la explotacion del sistema podria considerarse
utilizando recursos aplicables a dicho CP, tales como las horas extras. Considerando
las restricciones externas de los sindicatos, que no admiten un numero superior
de horas extras mayor al 50%, se propone aumentar la capacidad de la operacion
DC utilizando para ello la cantidad de horas extras que se consideren necesarias.
Asimismo, cabe destacar que el costo de la hora extra es el doble de la hora regular,
por lo que su valor asciende a $250/hex

La figura 3 presenta el nuevo sistema de ecuaciones y restricciones ingresadas
para modelar el problema, considerando la incorporacién de horas extras.

Variable —> X1 | X2 | X3 | X4 | hex | Direction | R.H.S.
Maximize 810 670 860 650 -250

DESCARGA | 0.333333333 0.283333333 0.5 0.025 <= 320
ALMACENAM| 0.016666667 0.025 0.005 0.04 <= 320
ENSAMBLE 0.49 0.361 0.32 0.56 <= 1920
DESPACHO 0.6 0.6 0.45 0.3 -1 <= 640
VENTAS X1 1 <= 800
VENTAS X2 1 <= 450
VENTAS X3 1 <= 1500
VENTAS X4 1 <= 2000
max HE 1 <= 320
LowerBound 0 0 0 0 0

UpperBound M M M M M

VariableType Integer Integer Integer Integer Integer

Figura 3: sistema de ecuaciones y restricciones del modelo de PL con Horas Extras

La solucién éptima del problema se presenta en la figura 4
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| Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis  Allowable Allowable
Variable . Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. cj)  Max. c(j)

) X1 389.9999  810,0000  315.899.9000 0 basic 7321740 1.146.6670

[z] X2 0 670.0000 0 -89.5000 at bound -M 759.5000

(3] X3 280.0001 8600000  240.800,0000 0 basic 607,4999 1.102,5000

] X4 2.000,0000 650.0000 1.300.000.0000 0 basic 261,9167 M

5] hex 320,0000 -250.0000 -80.000,0000 0 basic -788.8888 M

W Objective Function (Max) = 1.776.700.0000

] Left Hand RightHand = Slack  Shad Allowable Allowabl
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

T DESCARGA 320.0000 <= 320.0000 0 1.010.0000 2500000 450.0000

[2| ALMACENAMIENTO  $7.9000 <= 320.0000 232.1000 0 87.9000 M

? ENSAMBLE 1.400.7000 <= 1.920.0000 519.3000 0 1.400.7000 M

K] DESPACHO 640.0000 <= 640.0000 0 788.8888 523.0000 763.0001

5| VENTAS X1 369.9999 <= 800.0000 410.0001 0 369.9999 M

3 VENTAS X2 0 <= 450.0000 450.0000 0 0 M

7] VENTAS X3 280.0001 <= 1.500.0000 1.220.0000 0 280.0000 M

] YENTAS X4 2.000.0000 <= 2.000.0000 0 388.0833 1.556.7570 2.421.6220

£] max HE 320.0000 <= 320.0000 0 538.8888 203.0000 443.0000

Figura 4: solucion 6ptima utilizando horas extras

La solucion optima de la PL, como resultado de la incorporacion de las horas
extras permite observar que:

« la mezcla 6ptima esta formada por 390 unidades de X1, 280 unidades de
X3y 2000 unidades de X4.

« Sélo no es posible fabricar X2

-+ El beneficio generado por fabricar y vender esta mezcla es de $1.776.700-
$330.000= $1.446.700

+ La capacidad en exceso es presentada por el recurso de almacenamiento
(232,1 hs) y Ensamble ( 519,3 hs)

« Los recursos escasos son DESCARGAY DESPACHO

« Se agotan las horas extras, es decir, se utilizan todas las horas extras dis-
ponibles

« El precio sombra de los recursos escasos es un indicador del recurso que
mas beneficio generara por el aumento de una unidad adicional de recurso.
El precio sombra el recurso DESCARGA es de $1010, mientras que el del
recurso DESPACHO es de $788,8. Esta seria una nueva decision para re-
comenzar el ciclo

6 1 CONCLUSIONES

La situacion inicial plantea la existencia de mas de una restriccion por lo que
la solucién de la mezcla éptima de la produccion debe encontrarse utilizando
Programacion Lineal.

Lasolucionde la PLindica que se obtiene un beneficio de $1.343,100, fabricandose
90 unidades de X3 y 1998 unidades de X4 y no se atiende al mercado de X1y X2;
también existen 225,05 hs de descarga, 239,63 hs de almacenamiento y 772,3199 hs
de ensamble que resultan capacidad en exceso;
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Con la incorporacion de las horas extras en el recurso escaso DESPACHO:

+ se genera un beneficio $1.743.700, que implica un aumento del 38% respec-
to de la situacion inicial;

« Las horas en exceso disminuyen en 225 hs en la actividad DESCARGA,
7,53 hs en ALMACENAMIENTO Y 253,02 hs en ENSAMBLE

-+ Se agotan los recursos DESCARGA y DESPACHO, aunque el precio som-
bra en esta nueva situacién, el recurso que elevaria con mayor beneficio el
sistema pasa a ser DESCARGA

La programacion lineal es una poderosa herramienta que permite arribar a la
mezcla 6ptima y factible del problema.

Finalmente, se demuestra que en el planteo del problema se observa una clara
evidencia de la existencia de silos funcionales dentro de la organizacién que generaron
un desequilibrio importante entre la capacidad suministrada y la demandada generada.
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