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1. Resumen

El enfoque de sistemas, por su potencial para apoyar concep-
tualmente la solucion de problemas complejos en los dominios
mas diversos, es considerado de gran utilidad para guiar la apli-
cacion de propuestas de mejora en organizaciones reales. Los
sistemas de produccion han evolucionado en los criterios de
operacion, de las decisiones del propio sistema a las que toman
en cuenta a los usuarios de la produccion, como en el pensa-
miento esbelto. En este contexto, se presenta el estudio de un
sistema de manufactura, que se simula y se analiza para mos-
trar las relaciones entre pardmetros y medidas de desempefio.
Con ¢l se comprueban los aspectos de complejidad en elemen-
tos y en interacciones del sistema. Se verifica asi que es necesa-
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rio el enfoque de sistemas para la formulacion de un modelo de
mejora dirigido a la empresa mexicana sobre bases esbeltas.

Palabras clave: enfoque de sistemas, manufactura esbelta, me-
didas de desempefio, simulacion, sistemas de produccion.

2. Abstract (The Systems Approach for Lean Manufacturing
Application)

The systems approach, due to the potential to conceptually
support the solution of complex problems in the most diverse
fields, is very useful to guide the application of improvement
proposals of actual organizations. In production systems an
evolution in operational criteria has occurred, from the
system-centered decisions to those taking into account the
product customers, as lean thinking. With this background,
the study of a manufacturing system is presented. It is
simulated and analyzed to show the relationships between
parameters and performance. This illustrates complexity
aspects in system elements and interactions. A conclusion is
stated about the need to include the systems approach in the
proposal of a lean-based improvement model for Mexican
enterprises.

Key words: lean production, manufacturing systems, perfor-
mance criteria, simulation, systems approach.

3. Introduccion

En este articulo se lleva a cabo un andlisis de la administra-
cion del proceso en los sistemas de manufactura, con el obje-
to de resaltar los beneficios que el enfoque de sistemas apor-
ta para mejorar la toma de decisiones. Esta aportacion es
necesaria, puesto que se trata de una organizacion de alta
complejidad, con fuertes interacciones entre sus elementos,
una amplia diversidad de puntos de decision y variedad en la
definicion de las medidas para calificar su desempefio.

El trabajo proviene de un proyecto de investigacion sobre la
aplicacion del paradigma de la manufactura esbelta a em-
presas en México, por la necesidad de precisar las ideas
sistémicas de la propuesta sobre generalizacion y compleji-
dad [1]. El valor de las soluciones esta en funcion de lo espe-
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cifico o general de los sistemas estudiados, de las relaciones
de linealidad y recursividad entre los elementos de aquéllos
y de la aplicacion de los puntos de control de los procesos.

El pensamiento esbelto, de origen japonés y actualmente a
disposicion del mundo occidental [2], se fundamenta en la
eliminacion de todo desperdicio a lo largo del proceso de
produccion. Esta caracteristica ofrece un gran interés para
ser analizada bajo el enfoque de sistemas y volverla operativa
en una guia de aplicacion.

Como ilustracion de las modificaciones potenciales para vol-
ver esbeltos a los procesos, se describe un ejemplo de sistema
de produccion de vehiculos, que al inicio exhibe los desper-
dicios y su modificacion mediante la propuesta, se experi-
menta en un simulador de procesos de manufactura, con cu-
yos resultados se evaliia su impacto.

4, El enfoque de sistemas y la produccion

El conocimiento de los sistemas de produccion no es facil de
generalizar, pues cada organizacion real posee caracteristi-
cas propias, de manera que se justifica profundizarlo bajo el
enfoque sistémico [3].

A pesar de lo sencillo que es comprender un proceso de trans-
formacion como el de la Fig. 1(a), mediante el cual sc obtiene
un producto 1til al conjugar materiales, maquinaria, personal,
energia ¢ informacion tecnologica, la expresion que adquiere
un conjunto interconectado de estos procesos introduce nue-
vos elementos, con lo que aparece un aumento en la compleji-
dad [4]. Uno de estos casos, por ejemplo el de la Fig. 1(b), es
la secuenciacion de dos procesos productivos. Si el primero
suministra de manera continua a lo largo del afio una materia
que el segundo ocupa para entregar un producto de naturaleza
estacional, que sélo es demandado la mitad del afio, entre ambos
aparece un desfasamiento del flujo. La manera de hacerle frente
es desacoplar las dos velocidades con un inventario de pro-
ducto intermedio. Mientras el segundo proceso no tiene de-
manda, se¢ acumula el material de entrada, para utilizarse en
su periodo de funcionamiento. En consecuencia, las nuevas
decisiones incluyen a los dos elementos productivos iniciales,
mas el elemento de inventario, requerido para la operacion
conjunta, con un aumento en complejidad.

Otro ¢jemplo se encuentra al estudiar un proceso en el que no
se fabrica un solo tipo de producto, sino que es capaz de pro-
gramarse para varios. El acondicionamiento requerido para
cambiar de un tipo de producto a otro, genera un tiempo 1la-
mado de preparacion, durante el cual el proceso no es produc-
tivo. El tratamiento de este periodo nuevamente da lugar a
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una situacion adicional a la del sistema original. El caso se
ilustra en la Fig. 1 (c).

Ademas de lo anterior, en los sistemas reales aparecen fallas en
las maquinas, productos inaceptables en calidad, ausencia de
personal y otros, al grado de que el esquema inicial es dificil-
mente logrado. Como sefiala Churchman [5] al describir un
sistema, existen objetivos, ambiente, recursos, componentes y
administracion, que es el aspecto que decide sobre los otros.

En la evolucion mundial de los sistemas de produccion, la
manera de definir y aplicar la administracion ha marcado su
grado de avance. En este sentido, es necesario sefialar las
caracteristicas de los paradigmas predominantes a lo largo
de 1a historia [6, 7].

5. Cambio de paradigmas en los sistemas productivos

La aplicacion del enfoque de sistemas a la produccion tiene
una cvolucion desde la administracion cientifica, con crite-
rios del maximo aprovechamiento, a la produccion en masa,
pretendidamente llevada por la eficiencia de las operaciones
de la cadena, de ahi a la automatizacion y la informatizacion
por las facilidades de procesamiento y almacenamiento de
volumenes de datos, y algunas alternativas, como la produc-
cion justo a tiempo y la teoria de las restricciones.

5.1. El paradigma de empujar la produccion

La época de la administracion cientifica de Taylor buscaba sen-
tar el proceso de produccion sobre bases numéricas rigidasy era
el empresario quien imponia los ritmos y normas de fabricacion
a conveniencia del sistema y no del mercado [6], de donde se
deriva la denominaciéon de sistema de empujar. Se identifica
con la cadena de montaje, 1a medida de tiempos y movimientos,
la produccion de articulos estandarizados y en grandes series.
La economia del tiempo y las tecnologias de medicion y control
del trabajo caracterizan al modo de produccion en masa.

Durante la primera mitad del siglo xx se desperto el interés
por este sistema de produccion, adoptado por los fabricantes
estadounidenses de automdviles y convertido en el modelo a
seguir por las demas empresas [7]. Su principal exponente fue
el sistema Ford de fabricacion de autos Modelo T, de color
negro. La idea de que los consumidores solo preferian esta
opcion no llegd mas alla del afio 1927, cuando se hizo patente
que el cliente es también capaz de expresar sus necesidades.

En los afios sesenta y setenta se observo que producir en masa
requeria que el sistema no solo contara con elementos de
produccion, sino que adicionaba los de inspeccion, de trans-
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(a) Proceso de un producto y una etapa
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. productos
S productivo inventario de oductivo
ctapa 1 desacoplamiento P
etapa 2
(b) Proceso de un producto en dos etapas no sincronizadas
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/ productos A
materias preparacién para productos

—

inventario de
material

preparacion para
producir B

producir A

Proceso de
productos B

(¢) Proceso de dos productos, cada uno de una etapa

Fig. 1. Aumento de complejidad en un sistema de manufactura por la adicién de elementos.

porte, de almacenamiento, de mantenimiento y de adminis-
tracion, lo que implicaba enormes inventarios, tanto de pro-
ducto terminado, como de materia prima.

En épocas mas recientes, una de las tendencias en la fabrica-
cién de empujar, que a veces se establece como winico para-
digma, es la que se inclina por la automatizacion [8]. En este
tema es muy importante sefialar que los sistemas altamente
automatizados s6lo pueden justificarse cuando la demanda
es de cantidades muy grandes y no hay cambios de prepara-
ciones, o sea, fabrican un solo tipo de producto. En el ren-
glén tecnoldgico son de gran interés por las oportunidades
de informatizacion que ofrecen, pero no se apegan a muchos
mercados, que requieren de variedad.

5.2. El paradigma de jalar la produccion
La designacioén como sistemas de jalar les es dada por ser el

cliente, al pedir las especificaciones, las cantidades y las va-
riantes de los productos, quien define las decisiones de pro-

duccidn, con lo que "jala" las decisiones internas del proceso
[6]. La consideracion de la calidad y de las preferencias del
cliente se manifestd en los sistemas japoneses después de la
Segunda Guerra Mundial, al observar los sistemas de pro-
duccion americanos y adecuarlos a su manera de pensar [9].

Uno de los primeros en hacer operativas estas ideas fue el
Sistema de Produccion Toyota (TPS) [10, 11] y al extender su
aplicacion a otros procesos fue conformando lo que se conoce-
ria como la produccion Justo a Tiempo (JIT). Esta llamo la
atencion del mundo occidental y el problema por resolver se
centro en la adecuacion hacia una aplicabilidad mds generali-
zada [12, 13]. Convencidos los paises de Occidente de las ven-
tajas de coordinar las decisiones de produccion con las necesi-
dades del mercado, mediante la eliminacion de los elementos
no productivos con el adelgazamiento del proceso, ha promo-
vido la nueva designacion de manufactura esbelta (Lean
Production) [7]. Su cualidad es la de cumplir los objetivos del
sistema sin cargar con actividades superfluas a la produccion,
al tiempo que consumen recursos del mismo.
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6. El pensamiento esbelto en manufactura

La manufactura esbelta se fundamenta en la reduccion del
desperdicio y en la calidad de los productos a través del com-
promiso de cada uno de los integrantes de la organizacion,
asi como de una fuerte orientacion a la participacion en las
tareas [8]. Con estos principios, el desempefio se traduce en
mayor productividad, menor tiempo invertido, mayor cali-
dad, mayor satisfaccion del cliente, mayores ventas y, conse-
cuentemente, mayores utilidades.

Dentro de la finalidad de mejorar el desempefio del sistema,
anteriormente comentada, de cubrir los verdaderos objetivos
productivos con el mecanismo de suprimir las actividades
innecesarias, catalogadas como desperdicios, la definicién
del paradigma de la manufactura esbelta aparece como un
dominio de estudio que ofrece grandes perspectivas de buen
¢éxito. Sistémicamente se muestra coherente, al poseer en
comun la eliminacion de los desperdicios en todas sus herra-
mientas, con lo cual se espera que la aplicacion de una de
ellas no genere un impacto negativo en otra.

Si bien retne una coleccion de herramientas dirigidas a la
eliminacion de la variedad de los tipos de desperdicios, la
manufactura esbelta no constituye en si un método definido.
Por esta razon, la investigacion en curso, en funcion de un
conjunto de empresas mexicanas analizadas, busca definir
un procedimiento de aplicacion que aproveche sus funda-
mentos y estructure, en funcion de aquéllas, la mejor manera
de scleccionar las herramientas.

Una de las maneras de explicar el funcionamiento en la prac-
tica de los principios esbeltos se hace a través de su desglose
en herramientas. Asi, cada una se dedica a un aspecto parti-
cular de eliminacion del desperdicio en cada parte del proce-
so. Como ilustracion, algunas de las citadas herramientas se
describen en seguida:

- Control autéonomo de defectos. Son técnicas que disminu-
yen las posibilidades de cometer errores en el proceso, con-
trolan la calidad en el origen y no al final de la linea de
produccion y facultan al operario para detenerla en caso
de problemas, frecuentemente con sefializaciones visuales
y sonoras, evitando la propagacion de fallas en la produc-
cion. En la terminologia japonesa se identifica con jidoka,
poka-yoke y andon.

- Mantenimiento productivo total. Abreviado como TPM (7o-
tal Productive Maintenance), se destina a eliminar las pér-
didas del sistema por tiempos muertos en las maquinas y la
generacion de productos defectuosos por las maquinas.

- Reduccion de las preparaciones. Conocido como SMED (Sin-

Yolanda Juarez-Lopez, Jorge Rojas-Ramirez,
Joselito Medina-Marin, Aurora Pérez-Rojas.

gle Minute Exchange of Die), es el cambio de tiempos de
preparacion a un digito en minutos, es decir, menos de 10.

- Distribucion de planta eficiente. Bajo el término de shojinka,
se refiere a la disposicion fisica del proceso en que se origi-
na el acortamiento de las distancias recorridas por el pro-
ducto.

« Mayor participacion del elemento humano. Es una de las
expresiones del concepto soikufu, en que se motiva la ac-
cion humana para sugerir las mejoras al proceso y exten-
derlas a las de preparacion, supervision y mantenimiento,
en vez de asignarlas a personal especializado.

Los cuatro ultimos conceptos se eligen para llevar a cabo
una prueba de impacto sobre el desempefio del sistema total,
resultante de promover ajustes razonables en los parametros
del proceso relacionados con ellos. Lo anterior proporciona-
r4 informacion sobre las interdependencias y la sinergia en
el sistema de manufactura.

7. Definicion del problema

Por las condiciones ventajosas que implica la simulacion en
computadora y la orientacion de esta investigacion a la iden-
tificacion de herramientas esbeltas aplicables, es esta técni-
ca la que se utiliza. El simulador seleccionado para la expe-
rimentacion es ProModel [14].

La ubicacion del problema en el caso analizado requiere un
acercamiento progresivo. En su generalidad, la empresa es-
tudiada refleja baja competitividad internacional y altos in-
dices de costos. La organizacion no sabe como llegar a resol-
ver estos problemas por desconocimiento de técnicas de apli-
cacion. Las soluciones se plantean a corto plazo y en entornos
locales, con lo que un problema desaparece a costa de dejar
que aparezcan otros.

Comprendiendo la complejidad que conlleva este tipo de sis-
tema, una organizacion industrial estd sujeta a eventos cam-
biantes y estd formada por factores humanos, técnicos y am-
bientales. Al concretar los problemas de produccion, resal-
tan: la mala calidad, los retrabajos, las interrupciones y los
tiempos y esfuerzos perdidos, lo que impide un flujo conti-
nuo de productos, y todos tienen en comin que constituyen
desperdicios. Resalta entonces la oportunidad de aplicar la
manufactura esbelta.

7.1. El modelo utilizado
Para las empresas estudiadas, objeto de las propuestas de

mejora, se ha conformado un caso representativo de la in-
dustria de fabricacion de material ferroviario. Entre un pro-
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ceso previo de montaje metalico y uno posterior de vestidu-
ra, s¢ ubica el proceso de pintura, que se subdivide en cinco
etapas productivas con almacenes entre ellas.

El proceso se ilustra en la Fig. 2, en donde se observan:

a) El material recibido del proceso previo;

b) Las etapas de limpieza a presion por granalla y aplicacio-
nes de primario, de plaste, de pintura intermedia y de pin-
tura final;

¢) La inspeccidn al producto, con tres resultados posibles;

d) Si es aprobado, lo que ocurre en el 60% de los casos, se
envia a vestidura;

e) Si es valorado para retrabajo, cuya tasa es del 28%, se
lleva a repetir la pintura final;

1) Si es evaluado como rechazado, en que solo se aprovecha su
contenido metalico, se devuelve al inicio de este proceso,
situacion que se presenta en el 12% restante de los casos;

2) En cada uno de estos tres casos, el producto no entra para
ser trabajado directamente, sino a un almacén temporal.

7.2. Corridas de simulacion
Las herramientas bajo prueba se conformaron en una disposi-

cion para la realizacion de un experimento factorial completo
que, con cuatro factores y dos niveles, abarca 16 casos por las

Montaje
metalico

PROCESO ANALIZADO: PINTURA

Limpieza Aplicacién Aplicacion Aplicacion Aplicacion
por = de ) de N de pintura - de pintura
granalla primario plaste intermedia final

e

D —

proceso no
aprobado

proceso retrabajado
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combinaciones binarias, como se ilustra en la Tabla 1. El mo-
delo de simulacion [15], que en su expresion de inicio presen-
ta al sistema con sus problemas, se modifica en sus parametros
para cada una de las 15 variantes, de acuerdo con lo anterior.

Estas son las modificaciones incluidas:

1) Reduccion de preparaciones. El cambio en el modelo im-
plica ajustar el tiempo de preparacion de las instalaciones
de pintura final, al pasar de 25 a 9 min.

2) Reduccion de recorridos. En la programacion, el periodo
para pasar de una estacion o almacén a otro cambia de 30
min. a sélo 20.

3) Capacitacion del operario. La variacion al ejecutar las eta-
pas se reduce, con ¢l cambio de 24 min. a 6 en la desvia-
cion estandar del tiempo de proceso de distribucion nor-
mal, para el caso de la primera etapa, y de 6 a 2, en ¢l de
la segunda, respectivamente.

4) Agilizacion del mantenimiento. Son dos los parametros
que sufren modificacion: el tiempo medio entre fallas, que
aumenta de 500 a 1500 min., y el tiempo medio para reparar,
que se reduce de 120 a 60 min.

Por cada experimento se realizaron 500 réplicas en la simula-
cion, para mayor representatividad.

7.3. Resultados
obtenidos

Las corridas de simula-
cion permiten recolectar
una enorme cantidad de
datos, con los que se pue-
den analizar muy varia-
das estadisticas, sobre
todo en cuanto a relacio-
nes de causa y efecto, por
lo que se resefia s6lo una
parte de la informacion
obtenida.

proceso aprobado
inspeccion
Se elige presentar, como
medidas del desempefio
del sistema, una indi-
cadora del uso del equi-
po y otra de la calidad

valoracion

proceso rechazado

Fig. 2. Representacion esquemdtica del proceso bajo estudio.

del producto. Para re-
presentarlas, en las va-
riables del modelo se
definena O, O, y se
combinan en Q.

Cientifica, Vol. 15 Nam. 1, pp. 35-42, enero-marzo 2011. ISSN 1665-0654, ESIME IPN México. 39



El enfoque de sistemas para la aplicacion
de la manufactura esbelta

Yolanda Juarez-Lopez, Jorge Rojas-Ramirez,
Joselito Medina-Marin, Aurora Pérez-Rojas.

Tabla 1. Resultados de los experimentos con el simulador.

Experimento Reducci(")n de Reducci'én de Capacitacién Agilizagién del Disponibilidad Calidad Globa} Global
preparaciones  recorridos  del operario  mantenimiento 0, o, O (media) O (desv. est)
1 - - - - 0.8931 0.9013 0.8052 0.0414
2 + - - - 0.8935 0.9018 0.8060 0.0434
3 - + - - 0.9041 0.9038 0.8174 0.0427
4 + + - - 0.9041 0.9014 0.8152 0.0407
5 - - + - 0.8928 0.9022 0.8057 0.0416
6 + - + - 0.8940 0.9038 0.8083 0.0422
7 - + + - 0.9039 0.9007 0.8145 0.0413
8 + + + - 0.9047 0.9035 0.8176 0.0410
9 - - - + 0.9861 0.9013 0.8889 0.0395
10 + - - + 0.9862 0.9072 0.8947 0.0394
11 - + - + 0.9868 0.9015 0.8896 0.0392
12 + + - + 0.9867 0.9036 0.8917 0.0391
13 - - + + 0.9868 0.9015 0.8896 0.0392
14 + - + + 0.9861 0.9024 0.8896 0.0390
15 - + + + 0.9865 0.9031 0.8910 0.0403
16 + + + + 0.9865 0.9019 0.8898 0.0382

La variable O se emplea para representar la disponibilidad
del equipo, medida para la etapa de pintura final. Se obtiene
dividiendo el tiempo del estado de falla de la instalacion entre
el total de los tiempos de los demads estados y restando el resul-
tado de uno. Para el caso de un equipo con pocas descompos-
turas, su indisponibilidad tenderd a cero y su complemento
tendera a uno.

Por su parte, para la calidad de la produccion, 0, se obtiene
del cociente de productos correctos, sobre la suma de pro-
ductos correctos, retrabajados y rechazados. No se requieren
ajustes al indicador, pues una produccion sin fallas genera
un valor uno y, conforme crece el numero de productos con
cualquier tipo de error, tiende a cero.

Finalmente, el indicador de desempefio global O, es obteni-
do con el producto directo de los dos anteriores, también con
rangode 0 a 1,

0=0,x0, (M

Realizadas las pruebas de simulacion, los desempeiios del
sistema resultantes se ilustran, para cada uno de los 16 expe-
rimentos, en la tabla 1.

Una primera observacion conduce a confirmar que cada una
de las modificaciones propuestas efectivamente mejora el
desempefio global Q. Los experimentos 5, 2, 3 y 9, que co-
rresponden a las mejoras por capacitacion, preparaciones,
recorridos y mantenimiento, alcanzan valores de 0.06, 0.1,
1.51 y 10.3%, respectivamente, sobre el experimento 1. El
mantenimiento supera notoriamente a los demas.

Sin embargo, la aplicacion de dos o mas modificaciones al
sistema no provoca mejoras proporcionales. Como un ejem-
plo, se cotejan los experimentos 3, 4 y 7. El primero corres-
ponde a una sola mejora, que es la de reduccion de recorri-
dos, mientras que los otros tienen la misma mejora acompa-
flada de una segunda (en preparaciones o en capacitacion).
El resultado numérico es que ninguno de estos dos supera el
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rendimiento del experimento 3, de 0.8174, al quedarse en
0.8152 y 0.8145, respectivamente.

La comparacion de los experimentos 8 y 9, por su parte, se-
fala la ventaja en rendimiento para el segundo, de 0.8889
contra 0.8176, a pesar de que en éste se ejecutaron tres ac-
ciones y en el otro, solo una.

Si ahora la busqueda sec interesa en el sistema con el maximo
desemperfio global, se encuentra que lo logra el experimento
10, que, con 0.8947 es mejor que el 16, de 0.8898, aun con-
siderando que éste se modificd en cuatro parametros y el ex-
perimento 10, en dos.

En cuanto al indicador de desempefio global O, contrastado
con sus dos componentes, también se presentan comparacio-
nes que denotan la complejidad de las interrelaciones. Ya se
ha mencionado que el maximo desempefio correspondio al
experimento 10, pero si bien el indicador parcial de calidad
0, coincide como el maximo, no ocurre asi para el indicador
de disponibilidad O , para el que los experimentos 11 y 13
fueron mejores.

Con estos resultados solamente se ilustra una fraccion de las
variadas reacciones que los factores de un sistema de manufac-
tura tienen sobre el desempefio, pero suficientes para mostrar
los aspectos de complejidad y de interrelacion planteados. Un
complemento en la percepcion de los resultados es entregado
por los graficos. Por ejemplo, dentro de los estados de operacion
del sistema, el porcentaje que corresponde a la indisponibilidad
de tres de los experimentos, los casos 1, 4 y 13, se muestran en
la figura 3, representativos del indicador O .

8. Conclusiones

Con los resultados de la simulacién del caso de ejemplo de
un sistema de manufactura, desarrollado con datos de una
empresa mexicana, se ha comprobado que el enfoque de sis-
temas es includible para comprender los fenémenos que en
¢l ocurren.

Queda demostrado que, por ¢l nimero de elementos que lo
componen, por el numero de las interrelaciones entre ellos y
por la naturaleza no lineal de éstas, no es razonable formular
soluciones simples a su problematica.

Puesto que la pretension de un proyecto de investigacion en
curso es proponer, con elementos del pensamiento esbelto,
un modelo de mejora de los procesos productivos para la
empresa mexicana, queda de manifiesto que necesita un sus-
tento de enfoque de sistemas.

Yolanda Juarez-Lopez, Jorge Rojas-Ramirez,
Joselito Medina-Marin, Aurora Pérez-Rojas.

. operacién :

(a) Estados del experimento 1

. . falla -
s operacion

(b) Estados del experimento 4

N operacion

(¢) Estados del experimento 13

Fig. 3. Comparacion del indicador de disponibilidad @,
por estados en la etapa de ‘pintura final’
para tres experimentos.

Del caso analizado y simulado se han podido observar: las
no linealidades de las variables, 1a necesidad de precisar la
medida de desempefio adecuada, la correcta interpretacion
estadistica de los experimentos en funcioén de los aspectos
aleatorios y la seleccion de los pardmetros por someter a pro-
puestas de mejora.

Anexo

Una version previa de este texto fue presentada en el XI Con-
greso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Siste-
mas, en noviembre de 2009.
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