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INTRODUCCION

Desde sus inicios formales en el siglo XIII en Inglaterra durante la
Revolucién Industrial, la manufactura ha sido una de las principales actividades

generadoras de riqueza de todo pais desarrollado.

Esta es la razdn principal por la que los paises occidentales alcanzaron tal

poderio econdmico que los llevé a ser la envidia en todo el mundo y un modelo a

seguir.

Sin embargo, parece ser que la industria occidental (en especial la
norteamericana) se durmié en sus laureles. Mientras que la industria occidental no
se preocupd por encontrar métodos y téenicas que hicieran sus productos mads
competitivos, y que satisficieran mads las necesidades de! consumidor, la industria
oriental, en especial Japdn, comenzaba a levantarse como el gran gigante industrial

que cs en la actualidad.

Ayudados en un principio por norteamericanos (Deming, Crosby, Juran,
etc.), que al no ser escuchados por las empresas de su pais, ofrecieron sus servicios
a las empresas japonesas que comprendieron los beneficios de sus teorias de
calidad.
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Sin embargo los japoneses no sélo se limitaron a seguir sus recomendaciones
sino que desarrollaron sus propias teorias que demostraron ser mejores que las que
la industria occidental utilizaba.

I

Muchos son los modelos y teorias que se estdn utilizando en la actualidad en
la industria manufacturera entre los que destacan: la teoria de costos, MRP, JIT,
TQM, TPM, ectc. Estas han encontrado barreras y limitantes que han ido

deteriorando la competitividad de los productos occidentales.

Lo que trataremos de discutir en esta tesis es una alternativa que puede llevar

a las empresas a que sus productos recuperen sus ventajas competitivas.

Esta alternativa fue desarrollada por un israeli, Eliyahu Moshe Goldratt quien
en su intento de ayudar a un amigo, disefid una mancra de programar la planta que
triplico la produccion de la misma. A partir de entonces decidi6, publicar junto con
Jeff Cox el libro, "La Meta, un proceso de mejora continua" en la que a manera de
novela explica los conceptos fundamentales con los que logré tan asombroso

resultado.

Todos estos conceptos serdn discutidos y explicados de la manera en que se

puedan hacer lo mis claro posible.

Desarrollar un sistema de planeacion y control de la produccion seria es una

labor bastante complicada por la existencia de problemas inciertos que surgen
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(paros de mdquinas, falta de personal, falta de materias primas o componentes,
desperdicio,—retrdb_njés, c!ienf¢§ que cambian su orden y la cantidad de sus
entregas, etc.) y el hecho de que las operaciones estdn ligadas y que son
dependientes unas de otras. A este problema nos referiremos como el problema de

la fluctyacion estadistica y de eventos dependientes,

La técnica tradicional de MRP enfrenta el problema de la fluctuacién
estadistica y de los cventos dependientes a través de climinar la dependencia
teniendo un amortiguador (buffer) de inventario grande en cada estacion de
trabajo. La técnica que utiliza JIT es eliminar los problemas aleatorios buscando la
causa real del problema y corrigiéndola por ejemplo la falla de una méquina puede

ser eliminada utilizando mantenimiento preventivo.

Tanto los seguidores de MRP y JIT creen que la planta ideal es una planta
balanceada, por cjemplo, una en la cual cada recurso tiene la misma capacidad de

produccién que es igual a las necesidades de la planta.

La teoria de restricciones (Theory Of Constraints 0 TOC) consiste en aceptar
la existencia de una planta desbalanccada en la cual algunos recursos tienen menos
capacidad que otros. El recurso mas limitado es llamado la restriccion del sistema,
La teoria de restricciones rompe con la dependencia a través de crear un
amortiguador de material, pero TOC focaliza el amortiguador s6lo antes o después
de la restriccion, Las estaciones de trabajo que no son restriccidn tienen un

amortiguador o exceso de capacidad.
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Las estaciones de trabajo que no son restriccion frecuentemente no necesitan
‘un’amertiguador de material ademds del amortiguador de capacidad existente.
Agregar inventario a una estacion de trabajo que no sea la restriccién causa un
tiempo de proceso perdido que aumenta tanto el costo como la cantidad de
inventario de producto en proceso, en tanto que provee un beneficio tangible muy

pequeiio.

Por lo tanto la Teorfa de Restricciones estd de acuerdo con JIT en que el
inventario es una pérdida, si el inventario es plancado en una estacién de trabajo
que no es una restriccion. Sin embargo, a través de poner un amortiguador en la
restriccion para prever los problemas que se pudieran presentar en otra estacion,
nos permitird hacer que la restriccién trabaje todo el tiempo de manera

ininterrumpida,

Con esto vemos ¢émo un amortiguador de inventario en la restriccion,

ademds de agregar valor, no representa ninguna pérdida.

Para que la teoria de restricciones, o cualquier otra teor{a pueda ser puesta en
préctica es necesario un claro entendimiento de la misma. En esta tesis trataremos
de explicar la teoria de restricciones en concepto y de demostrar su aplicabilidad

con un caso practico.

Esta tesis plantea la importancia del desarrollo de sistemas de informaci6n
para la aplicabilidad de la teoria de restricciones, dado que requieren una completa

sincronizacién de todas las dreas dentro de la empresa. Tambén se planteard una
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metodologia pz‘l'ra‘ que pueda ser reaplicada en casos diferentes. Esta tesis no es un
anilisis extensivo de 1a teorin de festricciones y no se ahondara en los temas que,
pbr la naturaleza del caso, no sean requeridos dentro del sistema de informacién
para solucionar el caso.

En esta tesis s¢ introduce una nucva filosofia global de direccion, que se
aplicard a la solucion de un caso con la esperanza de que los resultados obtenidos
inciten al lector a adentrarse mas en ¢l tema y a que aplique los conceptos
mostrados en la misma a su provecho. Esto e¢s importante ya que la teoria de
restricciones es una filosofia de direccién y no se limita a la programacion de la
produccién sino que puede ser aplicada en empresas de servicio o a cualquier drea

administrativa si se logra un claro entendimiento de sus conceptos.
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CAPITULO 1
UNA NUEVA FILOSOF{A GLOBAL DE DIRECCION

Al igual que Just-in-Time (JIT) y que Total-Quality-Management (TQM), la
teoria de restricciones ha sido mal interpretada por muchos. Ya es tiempo que la
gente se dé cuenta que TOC (Theory of Constraints) o Teoria de Restricciones no
es una técnica mecanizada para optimizar la produccion o para identificar cuellos

de botella en el piso de produccion. TOC es un nueva filosofia global de direccién.

Esto implica que todas las dreas de la empresa, no solamente la productiva,
tendrin que dirigirse de una nueva manera conforme a esta nueva filosofia. Como
la Teorfa de Restricciones €s una nueva filosofia global de dirigir las operaciones
en una empresa, Significa que los directores deben cambiar la manera en que
toman sus decisiones, por una manera en la que sepan cual va a ser el impacto de
las mismas en el objetivo global de la empresa. Si TOC va a involucrar a toda la
empresa y va a cambiar la forma de dirigirla, entonces deben estar ligadas a la

meta de la misma todas las acciones tomadas.
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En los tltimos afios el mundo de Ia manufactura ha cambiado. Sin embargo,
la filosofia que utilizan los directores para dirigir sus empresas aiin continiia siendo

la misma con la que se dirigian las empresas afios atrds.

1.1 TECNICAS DE DIRECCION DE ESTA NUEVA FILOSOF{A.

Para hacer notar el problema inherente de las técnicas de direccion
tradicionales usaremos un ejemplo que muy frecuentemente encontramos ¢n las
empresas manufactureras actuales y es cuando la empresa ha decidido comprar
una maquina que realiza una parte del proceso automdticamente sin la intervencion
de trabajadores, que para fines pricticos le nombraremos robot. El robot
generalmente ¢s comprado con la justificaciéon de que generard un aumento

significativo en la productividad de la empresa.

La opinién general de los directores de las empresas manufactureras es que la
introduccién de un robot va a servir para reducir costos (debido a que se reduce el
nimero de trabajadores de la operacion). De este robot también se espera que
mejore la calidad de los productos y la confiabilidad de los procesos, asi como

también se espera que aumenten las eficiencias de la operaciones.

La mayoria de los directores estin de acuerdo en que la automatizacién de
algunas operaciones mejora la produccién en el proceso en que €l robot fue

introducido. La automatizacién de hecho reduce ¢l costo de estos procesos.
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El hecho de que mejore la produccién de algunos procesos no significa que
va a mejorar el desempeiio global de la empresa. Sin embargo por afios se ha

asumido que asf es.

Muchos directores creen que mejorando localmente algunas de sus
operaciones van a impactar directamente en el desempefio global de sus empresas

de manera positiva.

La mayoria de las acciones que generalmente son tomadas por los
departamentos de Ingenieria Industrial, supervisores de produccién y directores en
la mayoria de las plantas van enfocadas a mejoras de dreas especificas que reducen
el costo localmente. De hecho cada actividad realizada ¢s evaluada en términos de

la relacién costo-beneficio, sobre el drea especifica,

Con este ejemplo vemos como una accién local no necesariamente va ha

favorecernos en el camino de alcanzar el objetivo global de la empresa.

No por tener un robot en alguna de las operaciones significa que vamos ha
embarcar mis producto, que vamos a reducir nuestro inventario o que vamos a
reducir nuestro gasto de operacion. Es aqui donde los directores se estin
perdiendo. Se estdn confundiendo entre optimos locales y optimos globales. Son
muy pocos los que se detienen a pensar cémo impacta una accion que favorece

localmente en el 6ptimo global.
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Para desarrollar una técnica que esté libre de_[ enquue convencional de las
técnicas de costos, y poder dirigir las operag:iohésZd‘eimanufncturu, debemos
empezar por reenfocar nuestros esfueﬁosr en lo§ ‘objetivos glbbules de nuestro
negocio. Esto es necesario si queremos sobrepasar el punto de vista local inherente

en el sistema de costos.

1.2 ;CUAL ES LA META EN LAS EMPRESAS?

Es muy comin cuando se cuestiona a la gente sobre cudl piensa que es el
objetivo de un empresa que contesten: El proporcionar productos de calidad, dar

servicio a la gente, ganar prestigio, ser una fuente de empleo, etc.

Sin embargo, cuando analizamos mis a detalle cada uno de estos puntos nos
damos cuenta que estos son tan solo medios para lograr el objetivo real. Aqui
empieza en un nivel muy bdsico nuestro entendimiento sobre el concepto de

Manufactura Sincronizada y las nuevas filosofias de produccion.

Como deciamos anteriormente ¢l objetivo real de toda empresa
manufacturera, asi como de todo negocio es: GANAR DINERO EN EL PRESENTE
YENEL FUTURO.

Este concepto no es nuevo en si mismo, sin embargo es muy ficil pensar que
Ia meta de un negocio sea uno de los medios a través de Jos cuales se va ha

conseguir su objetivo real que es ganar dinero.




_ "En una empresa existen diferentes grupos de poder (clientes, empleados,
gobierno, etc.) que imponen condiciones tales como nivel de servicio, calidad,
salarios, etc. Sin embargo, la meta de la empresa la fijan Gnicamente sus dueiios,
las personas que estan invirtiendo y arriesgando su dinero. Lo que los dueiios
esperan de su empresa ¢s lo que fija la meta de la misma, y en la mayoria de los
casos 1a meta de una empresa serd ganar mds dinero en el presente y en el futuro.
Asi que no hay que confundir frases como: "Nuestro objetivo es Ia calidad total" o
"El cliente es el nimero uno", ya que la calidad y el servicio al cliente son sdlo

medios para alcanzar la verdadera meta, la que los duefios se hayan fijado.

En el libro "La Meta", vemos coémo el personaje principal, Alex Rogo, en su
investigacion, tuvo que considerar muchas posibles metas, como producir mas
productos, mejorar calidad y eficiencias, etc. Sin embargo cuando vemos mis de
cerca cada una de cstas metas, nos damos cuenta que estos son medios para

alcanzar nuestra meta real.

En realidad, nosotros no estamos cuestionando esta meta que es la que toda
empresa persigue. Nosotros estamos cuestionando lo que asumen los gerentes en

algunos de los pasos intermedios para lograr alcanzar su meta.

Lo que especificamente nos gustaria cuestionar es lo que asumen los gerentes

para hacer mejoras locales con el propésito de aumentar la productividad, como el
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Robot en la planta de-Bearington?, lo cual creen se convertird en mas utilidades
para su empresa. Esta afirmacion es un error pues a través de una medida local se

creé erréneamente que por si sola beneficiard al logro de la meta del negocio,

Si observamos mds detenidamente la meta de una empresa, nos damos cuenta
que por si sola no nos es de mucha utilidad, pues no nos va a dar la informacién

que necesitamos para saber si la estamos cumpliendo o no.

Para que le podamos sacar provecho a una meta que nos (racemos,
necesitamos un conjunto de medidas que puedan determinar cuantitativamente el

progreso que nos estd llevando hacia la obtencién de dicha meta.

1.3 MEDIDAS FUNDAMENTALES

Con el objeto de saber qué tanto dinero esta produciendo una empresa
manufacturera o cualquier otro negocio, podemos utilizar tres medidas financieras

comunes:

1. Utilidad Neta.
2. ROI (Retorno sobre la inversion).

3. Flujo de Efectivo.

(1). En el fibro "La Meta", las acciones se desarrollan en la planta de la localidad de Bearignton. Cabe
recordar que el robot se compré con el objeto de incrementar !a productividad.
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La primera medida -La Utilidad Neta- es una medida absoluta de si se estd
ganando dinero. Se obtiene ficilmente en el Estado de Resultados o de Pérdidas y
Ganancigs, Sin embargo, una medida absoluta aunque es necesaria no es

suficiente.

Para ejemplificar esto imaginemos una empresa que tiene al final del afo
fiscal una Utilidad Neta de NS$ 100,000, ;es bueno o malo? Si hubié¢ramos
invertido N$ 200,000 nuestro negocio hubicra sido bastante bueno. Pero si la

inversion hubiera sido de N$20,000,000 nuestra inversion hubicra sido muy mala.

Para resolver este problema tenemos Ja segunda medida que es el ROI. Nos
muestra la relacion entre el dinero que ganamos y ¢l que invertimos. Es por esto

que el ROI es una medida relativa,

Aunque estas dos medidas parecen ser suficientes (Cudntas veces hemos
visto empresas que tienen Utilidades, tienen un buen retorno sobre la inversion,
pero han estado al punto de la quiebra? De aqui la necesidad de una medida de
supervivencia como ef Flujo de Efectivo. El Flujo de efectivo es un indicador de
nivel pues cuando tenemos suficiente liquidez, dicha medida no es importante,

pero cuando no tenemos suficiente, se convierte en lo mas importante.

Un negocio es provechoso si estas tres medidas son positivas. El desempefio
del negocio estd mejorando solo, cuando estas tres medidas aumentan

simultineamente.
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Estos tres indicadores de resultados son suficientes para saber cudndo esta
ganando dinero un negocio, sin embargo no nos sirven para juzgar el impacto de
acciones especificas sobre nuestra meta global. Es necesario entonces encontrar
alguna medida local que al ser positiva sepamos que impacta positivamente

también a las medidas globales de la empresa.

Es esperado que los gerentes de plantas manufactureras van a tomar
decisiones que impacten positivamente las medidas financieras. En el complejo
ambiente de la manufactura, no es ficil relacionar las acciones del dia con dia del

piso de produccién con las medidas financieras.

Por ejemplo, ;Cudl debe ser nuestro tamaiio de lote para procesar nuestra |
materia prima?, ;Qué pasa si pagamos tiempo extra para cumplir con nuestras
entregas?, ;Nos conviene comprar una maquina de mayor capacidad?, etc. Muchas
son las preguntas que los gerentes de las plantas manufactureras deben contestar, y
que si no contamos con los elementos para contestar las decisiones, éstas resultan

equivocadas,

Claramente necesitamos alguna clase de puente entre las decisiones de
operacion especificas que los gerentes tienen que tomar y los indicadores de los

resultados de la compailia entera.

Un ejemplo de esto es, cuando Alex Rogo (El personaje principal del libro
"La Meta") le pidi6 a uno de sus supervisores que le explicara qué estaba haciendo

por la compaiifa en términos de éstas tres medidas financicras, el supervisor quedé
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sorprendido y s6lo pudo hablar en términos de horas de trabajo y partes por turnos.
Estos son términos del sistema estdndar de costeo, y de hecho el sistema de costos
es hoy usado como el puente entre las actividades de manufactura y las medidas

financieras.

El sistema estandar de costeo provee un procedimiento detallado para

calcular los ahorros del costo de cualquier accion propuesta.

Si consideramos por ejemplo una propuesta de comprar una nueva picza de
equipo, con la cual esperamos reducir Ia cantidad de horas de mano de obra directa

requeridas en ¢sta operacion.

La manera usual de calcular los ahorros esperados como resultado de la

miquina nueva es el siguiente:

Ahorro en M.O. directa = [Reduccion del tiempo en proceso]
X [Numero de piezas producidas en un afio]
X [Costo de la M.O. directa]

Esto es después convertido en ahorros totales a través del uso apropiado de

los factores de gastos generales o fijos.

Ahorro anual de costos = [Ahorro en M.O. directa]

X [Factor de gasto general o fijo]
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Mientras que algunos de los detalles de estos procedimientos cambian de

compailia en compaiifa, el principio es el mismo.

El sistema estdndar de costeo es la técnica fundamental en el proceso de
decisién que utilizamos hoy en dia. Si revisamos las formulas planteadas arriba,
nos daremos cuenta que tiene un punto de vista local. Esto quiere decir que cuando
estamos calculando el impacto en el costo de una accién especifica, ¢l resto de la

planta asume que no le va a afectar dicha accion.

Esto nos lleva a afirmar que los ahorros calculados son los ahorros para la
operacion completa. Una manera de verificar esta afirmacion es evaluar el impacto

de las mismas acciones en la planta directamente, sin utilizar el puente de costos.

Para evaluar el impacto de las acciones de manufactura en una planta como
un todo, un conjunto de medidas es necesario. Recordemos que ¢l costo es una
medida local al nivel del proceso o de !a operacion. En el libro "La Meta",
Jonah (2 propone una técnica intuitiva para desarrollar una serie de medidas que
pueden ser usadas en toda la planta. Las actividades de una operacion de

manufactura consiste csencialmente en lo siguiente:

« Compra de materias primas o materiales parcialmente terminados.
« Transformar los materiales en producto terminado a través de usar los

recursos de Ia planta, tanto humanos como de maquinas.

2) Jonah es et ascsor de Alex Rogo.



«Vender el producto terminado.

Usando estos como una base, podemos definir tres nuevas medidas para

administrar el flujo del material:

I. Facturacidn (F): La velocidad a la que el sistema genera dinero a
través de las ventas. Cabe hacer notar que a través de la ventas no es lo mismo que
a través de la produccion. Si hemos producido algo y no lo hemos vendido, no es
parte de la facturacion.

2. Inventario_(I): Todo el dinero que el sistema invierte en la
adquisicion de cosas que pretende vender. Esta definicion de inventarios se desvia
un poco de las definiciones tradicionales puesto que excluye el valor agregado de
la mano de obra y los gastos generales de fabricacion. Con esta definicién se
eliminan las distorsiones y decisiones contraproducentes causadas por las pérdidas

generadas contablemente por los inventarios.

3. Gastos de Operacidn (GO ): Todo el dinero que el sistema gasta en
transformar el inventario en facturacion. En esta definicion de gasto de operacion
se incluye no solo la mano de obra directa, sino también a la gerencia, las
computadoras, equipos. activos, etc. Si se realiza un gasto que no contribuya
realmente a la transformacion de la materia prima en facturacidn, entonces cste

gasto no construira un gasto de operacién sino serd un desperdicio,
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. Facturacién, Inventario y Gastos de Operacién son términos cada vez mas
usados en los ambientes de manufactura de hoy. A estos tres indicadores les

Ilamamos indicadores operativos globales.

Sin embargo hay diferencias muy importantes entre las definiciones que
mencionamos y el uso convencional de dichos términos. La facturacion como estd
definida anteriormente, no es el vofumen de produccion (medido en alguna unidad
de produccion); es el volumen de ventas (expresado en pesos). El Inventario, como

es usado tradicionalmente incluye el "valor agregado”.
y greg

En la definicion de arriba, ¢l valor agregado no estd incluido. El valor del
inventario es igual al valor de la matcria prima. Como lo explicé Jonah, esto es
para evitar la confusion creada entre los cargos directos y los indirectos y la
confusidn entre inversiones cn inventarios y otras inversiones. La definicion de
Gasto de Operacion incluye la mano de obra directa e indirecta en la planta. Los
Gastos de Operacion también incluyen los cargos por mancjo de inventario en el

sisterna.

Por las definiciones anteriores y por la definicion de nuestra meta es evidente
que se busca que la facturacién crezea y que el inventario y los gastos de operacién
disminuyan. Es importante recordar que las 3 medidas afectan a la meta y a los
indicadores financieros, por lo que hay que ver el impacto de una accién sobre las
3 medidas simultineamente. Un ejemplo de la importancia de esto es que si se

despidicra a todos los empleados, el gasto de operacion casi desapareceria (lo cual
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aisladamente es muy bueno) pero la facturacién y toda la empresa también

desaparecerian.

Para comparar una accién contra las 3 medidas simultineamente se pueden

plantear 2 ecuaciones que las relacionen. Las mds comunes son:

UTILIDAD NETA =T-GO.
ROl =(T-GO)I

también se pueden usar:

PRODUCTIVIDAD=T /GO
VUELTAS =T/I

Se deberd usar UN, ROI o PRODUCTIVIDAD y VUELTAS, pero para

evitar confusiones no es recomendable que se usen las 4 al mismo tiempo.

Aunque muchos conceptos parecen ser légicos TOC tiene un enfoque nuevo
ya que las medidas que se utilizan generalmente son las de la contabilidad de
costos y su cdlculo es diferente. La contabilidad de costos fue una solucién
brillante en su tiempo, pero los tiempos han cambiado y las necesidades y
prioridades de las compailias también. Ahora, aquella solucion, més que ayudar
estd provocando problemas y estd guiando a las empresas en la direccién opuestaa

sus meta,
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La diferencia principal entre las medidas de TOC y de la contabilidad de
costos estd en la escala de importancia o prioridades de las mismas. En la
contabilidad de costos Ia prioridad son los costos de las cosas, como en los niveles
medios y bajos de la compaiiia el efecto de una accién contra UN o ROI es
intangible entonces la mayoria de las decisiones se toman en base al costo. ;Qué
pasa entonces cuando se quiere invertir en maquinaria especializada que va a
mejorar el servicio al cliente, pero que no va a reducir los costos? La contabilidad
de costos pone entonces en primer lugar a los gastos de operacion, mientras que
muy atras se encuentra la facturacién en segundo lugar y gracias al efecto de
considerar al valor agregado y que el inventario se considera como un activo éste

ocupa un remoto tercer lugnr.

Por otro lado, la escala de importancia en TOC coloca a la facturacién en
primer lugar ya que el objetivo de la empresa es hacer mas dinero en ¢l presente y
en el futuro (ademas la facturacion no tiene limite tedrico de crecimiento mientras
que el inventario y los gastos de operacion tienen cero como limite). El segundo
lugar lo ocupa el inventario debido a las ventajas competitivas que resultan de su
impacto indirecto (explicado a fondo en el siguiente capitulo), mandando con esto
a un modesto tercer lugar a los gastos de operacion, Con estas nuevas prioridades
aseguramos que la empresa vaya en camino correcto hacia la meta y podemos

concluir que los 6ptimos locales no necesariamente incrementan al éptimo global.

Al eliminar los costos como prioridad nos enfrentamos al problema de
analizar el impacto global de una accién local. JIT y TQM creyeron poder resolver

este problema asignando medidas no financieras como la calidad. Pero en el
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mundo de la facturacion, es un mundo donde nos hemos fijado una meta de ganar
dinero es necesario que nuestras medidas tengan el signo de pesos junto a ellas y ni

JIT ni TQM pudieron resolver este problema.

Encontrar las fallas de la teoria de costos es importante, y ver que la escala
de prioridades estaba mal también lo es, pero el hecho de encontrar los errores no
nos da la solucion al problema. TOC trata entonces de encontrar [a solucion
sustituyendo el mundo de costos por el mundo de las restricciones, considera que
no es necesario poner atencién en cada detalle de la compadia sino que e¢s
suficiente enfocarse en la restriccion de cada serie de eventos relacionados entre si.
TOC formula todo un nuevo proceso de decisiones que giran alrededor de la
facturacion, permitiendo un andlisis local y su impacto sobre Ja meta de la empresa
en ”, i jnua"

Si nosotros podemos calcular el impacto de cualquiera de nuestras acciones
con estas medidas globales y medidas naturales de manufactura, podemos calcular

¢l impacto financiero (Utilidad Neta, ROI, Flujo de Efectivo) con facilidad.
1.3.1 UN EJEMPLO DE LAS NUEVAS MEDIDAS
FUNDAMENTALES.

Para cjemplificar esto, consideremos una empresa manufacturera con la

siguiente estructura financiera:



. Ventas Netas = N$ 10 Millones
. [nventario =NS$ 2 Millones ( Valor en libros)
« Inventario = N$ 1.5 Millones (Valor material)
« Total de Activos = N$6 Millones
« Costo de ventas =N§ 6 Millones.

« Material contenido en el producto terminado =40%.

Las tres medidas financieras que al inicio de este capitulo mencionibamos
tienen los siguientes valores:
1) Utilidad Neta:
Utilidad Neta = Ventas Netas - Costo de ventas;
Utifidad Neta = N$10 M - N$9 M= NS$1 M.
2) Retorno sobre la inversion:
ROI =Utilidad Neta/Inversion;
ROI=NS$1 M/ N$6 M= 16.66%
3) Flujo de efectivo:
Flujo de efectivo: N§ 1 M.

¢Cuil scria el impacto en esta compailia de un aumento del 5% en la
facturacion, sin que cambie el valor de los inventarios y de los gastos de
operacién?

Un 5% de aumento en la facturacion significa un;

Aumento en Ventas= N$ 0.5 Millones.
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Como no hay aumento en los inventarios ni en los gastos operativos, el unico
gasto adicional que tendremos involucrado es la compra extra de material, que de

acuerdo con la informacién del caso, serd 40% de las ventas adicionales:
Aumento en el costo del material=N$ 0.2 Millones.
Por lo tanto,
Aumento en la Utilidad Neta= N$0.3 Millones.
Como la inversion inicial no ha cambiado:

ROI=(Utilidad Neta)/(Inversion);
ROI=(N$1.3 M)/(6M)=21.67%

El aumento de N$ 0.3 M en {a Utilidad Neta lo tenemos disponible en

efectivo, para que la compaitia disponga de este dinero scgun lo necesite:
Aumento en el flujo de efectivo= N$0.3 Millones.

Con este cjemplo vemos como un 5% de aumento en la facturacién, sin
cambiar los niveles de los inventarios ni los gastos de operacién, obtenemos los
siguientes resultados:

» Aumento de la Utilidad Neta de 30%.

« Aumento del Retomo sobre la Inversién de un 30%.



« Aumento en el flujo de efectivo de un 30%.

Un procedimiento similar es el utilizado para calcular el impacto que resulta,
en la medidas financieras, de reducir los inventarios. Consideremos, por ejemplo,
una reduccion en los inventarios de un 20%. La facturacién permanece sin cambio.
La inversion inicial se reduce en (0.2*2)=N$0.4 Millones. Con un costo de mancjo
de inventarios de un 20%, los Gastos Operativos se¢ van a reducir en
(0.2*0.4)=N$0.08 Millones. Y, al igual que cualquier reduccion en los gastos de

operacion, ésta se va a reflejar en un aumento en la Utilidad Neta:

Aumento cn la Utilidad Neta=N$0.08 Millones.

Con la reduccién en la inversion inicial (6-0.4= N$5.6), debida a un menor

nivel de inventario, el ROI va a ser:

ROI= N$1.08/5.6=19.3%.

El flujo de efectivo aumenta tanto por el ingreso adicional, como por la
reduccion de inventarios. El ahorro causado por los inventarios que ya no vamos a
tener que manejar, nos beneficiard cada afio. El ahorro causado por la reduccion en
las compras (debidas al menor nivel de inventario), nos impactara sélo la primera

vez. El primer aio, el flujo de efectivo va a aumentar de la siguiente manera:

Aumento en el Flujo de Efectivo=(0.08)+(0.2*1.5)=N$ 0.38 M.
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Como vemos, la reduccion en el inventario de un 20% va a impactar en las

medidas financieras (con respecto al problema inicial) como sigue:

«Aumento en la Utilidad Neta= 8%.
«Aumento en el ROI= 16%.,

«Aumento en el flujo de efectivo=38%.

1.4 USANDO LAS NUEVAS MEDIDAS.

1Cémo podemos usar estas nuevas medidas como puente? Cualquiera que

sea la accién de manufactura propuesta, primero tenemos que tratar de determinar
el impacto de csta accion en las tres medidas operacionales definidas
anteriormente, Facturacién (F), Inventario(l) y Gasto de Operaciéon(GO). Esto es
precisamente lo que Jonah estaba preguntandole a Alex Rogo en su primer
encuentro en Chicago. Las preguntas que Jonah queria que Alex respondiera antes
de evaluar si el Robot habia realmente ayudado a la productividad de la planta
eran: '

1.;Se vendio mas producto? (Aumento la Facturacion)

2.¢Se redujo el inventario?

3.;Se redujo la fuerza laboral? (Se redujeron los GO)

Un vez que el impacto en las tres medidas operacionales es calculado, el

Aidac £i

impacto en las f ieras puede ser c
N

lado de manera sencilla.
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Las medidas operacionales de F, I y GO sirven para ayudar a determinar el
impacto de las acciones de manufactura en las medidas financieras. Es decir, las
medidas operacionales no remplazan a las medidas financieras y hay que tener
cuidado de no confundirlas con éstas, pues la informacién que nos dice cada una
es diferente. Consideremos el ejemplo que mencionamos anteriormente. la
introduccién de una nueva maquina para lograr un reduccion en la fuerza laboral.
El sistema tradicional de costos nos permite calcular los ahorros resultantes de esta
accion. Y estos ahorros eran asumidos como los ahorros verdaderos de toda la
planta, lo cual no es cierto. EI impacto financiero total de la decision requiere
incluir otros factores, tales como depreciacion, impuestos, plazos de pago etc. Los
procedimientos para calcular los ahorros de una accién en un andlisis financiero
completo de la compra del nuevo equipo son variados y cada compaiiia debe ser

consistente con el método que emplee.

Aplicando las técnicas de la Manufactura Sincronizada a las operaciones de
manufactura nosotros no nos preguntaremos por cudales son los ahorros que nos
genera una accién especifica. Lo que nosotros deberemos preguntarnos es (Cual es
el impacto de la nueva maguina en las tres medidas operacionales, Facturacion,
Inventario y Gastos de operacion? La respuesta en vez de ser ahorros en costos,
seré la base para el proceso de decision financiera que se debe seguir para la toma
de la decision. El impacto en Facturacion, Inventario y Gasto de Operacion en
Pesos, serd el impacto en la planta. Utilizando los procedimientos estdndares
comunmente utilizados en las compailias y tomando en cuenta otros factores como
impuestos, depreciacion, plazos de pago, etc, se pueden elaborar andlisis

financieros completos para la compra de un nuevo equipo.
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1.5 ENTENDIENDO EL NUEVO CONCEPTO DE PRODUCTIVIDAD.

Con los conceptos anteriormente descritos vamos a poder evaluar las
acciones de manufactura como productivas o no productivas. Para que una accién
sea considerada productiva debe impactar de manera positiva en las medidas
financieras. S6lo algunas medidas son las que provocardn que la Utilidad Neta, el
ROl y el Flujo de Caja se vean beneficiados a la vez. Lo que generalmente ocurre
es que mientras una de las medidas ¢s impactada por una accién de manera
positiva, las otras, 0 no se ven afectadas, o se ven afectadas de manera negativa,
En ese tipo de situaciones los directores deberdn basar su decision no en la

justificacién financicra sino en la naturaleza estratégica de fa decision.

La Manufactura Sincronizada nos provee una mejor manera de calcular el
impacto financiero de nuestras acciones que la que nos provee el sistema de costos
tradicional que como hemos mencionado, nos puede hacer incurrir en scrios

€rrores.

Algunas decisiones van a afectar las medidas financieras de manera positiva
y simultdneamente afectar positivamente a las medidas operativas es decir
incrementando la facturacion, reduciendo los Inventarios y los Gastos de
Operacion. Cuando sucede esto no existe ninguna duda de que la accién es

productivay que por lo tanto ayudara a que la compaiiia gencre dinero.
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El efecto compuesto p,(')sitiyo‘ tanto eﬁ,lus medidas financieras como en las
medidas operacionales eé‘mhky“,signiﬁcativb. En el ejemplo presentado en la
secéic’)n anterior, si- las- mejoras en'la- Facturacién, Inventarios y Gastos de

Operacion se consiguen en forma simultinea entonces:

Utilidad Neta=$1.58 Millones (Una mejora del 58%).
ROI=1.58/5.6=28% (Mejora del 68%).
Flujo de Efectivo=1.88 (Mejora del 88%).

Algunas de las pricticas comunes de manufactura impactan todas las
medidas financieras de manera negativa. En estos casos no debe existir duda de
que estas pricticas son contraproducentes, aiin mientras el enfoque tradicional de
costos nos indique otra cosa. Una de las maneras mas efectivas en que una
compaiiia puede mejorar su habilidad para hacer dinero cs identificando cudles son
las pricticas comunes que estin implantando de manera negativa en las medidas y

reemplazarlas con pricticas que tengan un efecto positivo.

Cabe hacer notar que la Facturacion, Inventario y Gastos de Operaci6n son
medidas globales, es decir, estdn relacionadas con la operacion como un todo, asi
como también relacionan el proceso de produccion con ventas. Los dos principales
errores del sistema de costeo tradicional, el enfoque interno y ¢l punto de vista
local, es eliminado con un sistema basado ¢n las medidas de Facturacion,

Inventario y Gasto de Operacién.



23

Para comenzar a desarrollar un técnica que estd libre del enfoque
convencional de las técnicas de costos para dirigir las operaciones de manufactura,
debemos empezar por reenfocar nuestra atencion en los objetivos globales de
nuestro negocio. Esto es necesario si queremos sobrepasar el punto de vista local

inherente en el sistema de costos.

Las nuevas medidas, globales en naturaleza y mas intrinsecas al proceso de
manufactura, nos permiten la posibilidad de desarrollar una nueva técnica de

direccion que no es local.

Lo que debemos desarrollar es un procedimiento sistematico para determinar
el impacto de las acciones de manufactura en F, I y GO de las operaciones como
un todo de tal manera que logremos remover del proceso de decision los supuesto

erréneos que se consideran actualmente con el sistema de costeo tradicional.



CAPITULO 2
EL PROCESO DE DECISIONES

Cuando uno trata de enfocarse a todo al mismo tiempo, generalmente no
puede hacer nada bien y un gerente de planta no debe darle atencién a todos los
detalles contables que existen, sino debe enfocarse directamente al eslabén mds

débil de la cadena, o sea a la restriccién del mismo.

Toda empresa tiene por los menos una restriccién, ya que de no ser asi su

utilidad neta seria infinita.

Las operaciones de Manufactura, tal como la que aparece en el libro "La
Meta" en la planta de Bearington, no son operaciones en las cuales la capacidad de
los procesos sea igual. Esto significa que normalmente los diferentes recursos
tienen diferentes capacidades. Algunos tal vez tengan mds capacidad que la que

requieran y algunos tal vez tengan menos.
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Esto ocurre en todas las plantas, hay méaquinas y procesos que tardan mds que

otros. Siguiendo este criterio encontramos que existen dos tipos de recursos:

1. Recursos tipo cuello de botella;
Un recurso cuya capacidad disponible es menos o igual que la capacidad
disponible es menos o igual a la capacidad requerida para satisfacer la demanda

del mercado.

2. Recurso que no son cuello de botella:
Un recurso cuya capacidad disponible es mayor que la capacidad requerida

para satisfacer la demanda del mercado.

Cabe mencionar que cuando nos referimos a un recurso, el término no estd
restringido a equipo. Es usado en un sentido general que incluye maquinaria,
herramientas, operadores, personal para cambio de producto, ingenieros, personal

de mantenimiento, etc.

2.1 ;QUE ES UNA RESTRICCION?

El proceso para controlar las operaciones de manufactura comienza por
reconocer qué recursos caen en la clasificacién de cuello de botella y cuiles no. El
cuello de botella representa la restriccién que el sistema tiene para poder hacer mds

dinero. Por lo tanto remarcaremos que:
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"Una restriccidon es un elemento que evita que el sistema genere mds

dinero".

Las restriccciones no necesariamente se refiercn a la capacidad como en el
caso de los cuellos de botella. Es mds, no es necesario que sean un elemento fisico,

como lo seria un recurso.

2.2 TIPOS DE RESTRICCIONES.
Las restricciones segun su tipo se pueden clasificar en:

1. Restricciones Fisicas:
Un cjemplo seria el caso donde el tiempo de preparacion y de proceso en
un recurso son tales que el recurso esta a su limite fisico de producccion. Un cuello

de botella es un ejemplo de un restriccion fisica .

2. Restricciones de Logistica:
Un ejemplo seria cuando una orden tarda en entrar al sistema algunos dias
y esto representa una porcion significativa del tiempo de proceso desde que se

recibe hasta que la orden estd lista para ser embarcada.

3. Restricciones administrativas:
Un ejemplo de este tipo de restriccion serfa cuando existe una politica que

determina el tamaiio de lote tal como EOQ (Economic Order Quantity). El tamaiio
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de lote calculado por este metodo serd mis elevado y esto hara que el tiempo de

produccion de nuestro primer producto terminado sea excesivo.

4, Restricciones de comportamiento:

Un ejemplo de este tipo de restricciones es la tendencia de los operadores
del piso de produccién a preferir que el tamafio de lote de producccion mas grande
sea el que se procese primero en las estaciones de trabajo, sin tomar en cuenta
fechas de entrega que se tiecnen comprometidas o prioridades de produccién. Esta
tendencia del comportamiento de los trabajadores de una estacion de trabajo es
generalmente adquirida como resultado de los programas de incetivos que se basan
en la cantidad de produccién del individuo en su estacién de trabajo (esto es lo que
son los bonos por productividad). Tal comportamiento nos lleva a tiempos de
produccion largos e impredesibles de una orden y son contrproducentes para la

empresa a pesar de elevar la eficiencia local del proceso productivo.

La restriccion puede estar en cualquier parte del sistema, como serian los
departamentos de Ingenieria, Ventas, Compras, Produccion, etc. Cuando tratamos
de entender y manejar una restriccién es importante entender la rajz de algunas de
las causas aparentes. Por ejemplo, un centro de trabajo que procese una gran
variedad de productos puede resultar ser una restriccion fisica debido al nimero de

cambios de productos requeridos.

Una solucién a esta restriccion puede ser cl trabajar en reducir el tiempo
involucrado en los cambios de producto en el centro de trabajo. Sin embargo, si

analizamos el problema con mas detenimiento, nos podriamos dar cuenta que la
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causa de tener tanto tiempo de preparacién por tener que manejar en la misma
estacion de trabajo varias operaciones no es porque tardemos demasiado en los

cambios, sino porque la gama de productos ha ido creciendo.

Esto puede ser porque el departamento de Ingenieria tiene como objetivo
reducir el costo de cada nuevo producto hasta un minimo. Buscar estandarizar los
productos puede llegar a producir en este caso mds beneficios que la reduccion de
los tiempos de cambio de producto. Por lo tanto vemos cémo las diferentes
maneras en que se puede manejar una restriccion tiene diferente impacto ¢en el

sistema.

No importa cudl sea la naturaleza de la restriccion, estd limitando la
capacidad del sistema de hacer mas dinero. La restriccion puede limitar la

capacidad para ganar mas mercado o provocar la pérdida de mercado.

Para mejorar la capacidad de los sistemas para generar mas utilidades y
clevar la competitividad de los mismos debemos entender que las restricciones
existen y que nosostros debemos aprender menejarlas apropiadamente. Las
mejoras que nosotros hagamos en elementos que no representan una restriccion no
resultardn ser mejoras importantes cn la operacion en general, ya que al no ser
restricciones no limitan el desempeilo del sistema y en la mayoria de los casos

llegan al mismo.
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2.3 PASOS PARA ROMPER UNA RESTRICCION.
Los pasds aseguir en el proceso de decision son:

1. IDENTIFICAR LA(S) RESTRICCION(ES) DEL SISTEMA.,
El nimero de restricciones de un sistema va a ser siempre muy limitado y
hay que recordar que pueden estar dentro o fuera de la empresa (una restriccion no

es necesariamante un cuello de botella en el piso de produccion).

Una vez identificada la restriccion nos gustaria deshacernos de ella pero
esto toma mucho tiempo y en ocasiones es imposible. lo que si podemos hacer es

tratar de no desperdiciar ese recurso escaso.

2. DECIDIR COMO EXPLOTAR LA(S) RESTRICCION(ES) DEL
SISTEMA,

Explotar significa que se le sacard todo el jugo posible a la restriccion, pero
para esto necesitamos que ésta nunca pare ya que al ser nuestro recurso escaso,
cada minuto que no se aprovecha todo el sistema (y por lo tanto la facturacion)

esta detenido.

3. SUBORDINAR TODO A LA(S) RESTRICCION(ES) (decisién
anterior).
Es necesario que todas las no restricciones trabajen en funcion de la

restriccién para que no pare el sistema. La restriccion serd alimentada entonces
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continuamente de lo que necesite, no mds y no menos ya que tampoco queremos

inventariarnos.

4. ELEVAR LA(S) RESTRICCION(ES) DEL SISTEMA.

Ya que todo estd subordinado a la restriccidn del sistema la manera mds
“faicil de mejorar el mismo es elevando la restriccion del sistema. Si fortalecemos al
eslabon mas débil de la cadena, el desempefio de la misma mejora. Es muy
importante que éste sea el cuarto paso y no el segundo, es muy tentador querer
elevar la restriccion en el momento que se encuentra pero en muchas ocasiones al
subordinar todo a la restricccion uno se da cuenta que realmente no es un recurso

escaso sino que sc convertia en restriccion por el desperdicio que existia,

5. SI CON LOS PASOS ANTERIORES SE ROMPIO UNA
RESTRICCCION, REGRESE AL PASO NUMERO 1 (pero no permita que la
inercia se vuelva la restriccion del sistema).

Cuando elevamos la restriccion, logramos una gran mejora pero ¢sto no
quiere decir que no se pueda mejorar mas. Este paso implica una mejora continua
y da una advertencia para no caer cn inercias que resulten en restricciones de

politicas o que sigamos etevando la vieja restriccion aunque ya no lo siga siendo.

Estos 5 pasos son muy importantes pero no son suficientes para contestar
todas las cosas que necesitamos saber en la empresa, ademds lograrlos no es tan
sencillo como parece, es necesario un estudio mis a fondo de cada uno para
poderlos aplicar y también se necesita un completo sistema de informacion

(capitulo 3) para alimentar el proceso de decisiones.



CAPITULO 3
EL SISTEMA DE INFORMACION

Al parecer siempre nos ahogamos en océanos de datos y sin embargo no
tenemos suficiente informacién para la toma de decisiones. ¢Realmente ocurre

esto? o simplemente no sabemos qué son los datos y qué ¢s la informacion.

Ahora que nos hemos fijado cual es fa meta de la empresa, cémo se deben
medir las acciones tomadas en la misma y cudl el proceso de decisiones para
implementar la teoria de restricciones, resulta casi intuitivo que la informacién que
necesitamos para decidir es la que nos ayuda a determinar las medidas que nos

encaminan hacia la meta.

Pero si una empresa es una cadena nos vamos a encontrar que lo que para
unos es informacién para otros tan sélo son datos. El primer paso para poder
implementar un sistema de informacién en una empresa serd ponernos de acuerdo

que son los datos y que cs la informacién.
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Las SIgmemes deﬁnlclones fueron denvadns de procesos légicos de

pensamlento en'los cnpltulos 214 del Ilbrd "Hnystack Syndrome" por E.Goldratt:

INFORMAC[ON: La rcyspuesta a la pregunta planteada.

INFORMACION ERRONEA: La respuesta equivocada a la pregunta

planteada.
DATO: Cualquier serie de caracteres que describe algo de nuestra realidad.

DATOS REQUERIDOS: Los datos necesarios para que el proceso de

decision derive la informacion,

DATOS ERRONEOS: Cualquier serie de caracteres que no describe

nuestra realidad.

DATOS INVALIDOS: Datos no necesarios para deducir la informacién

requerida,

El puente entre los datos y la informacion no existia en los procesos de
informacién antiguos y el gerente tenia que recurrir a su intuicidn para resolver
preguntas tales como: Aceptar o no un pedido, autorizar la compra de maquinaria,
qué proveedor escoger etc. No se podia construir un buen sistema de informacion

por grande que fuera la base de datos y ya que en un sistema de informacion los
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niveles mds altos requieren de datos generados por los niveles inferiores que a su
vez no podian generar informacién confiable, la decision ultima, el impacto sobre

la facturacion rara vez se acercaba a la realidad.

El poder de un sistema de informacion debe medirse en basc al nimero de
preguntas que pueda contestar confiablemente. Para poder crear un sistema de
informacidn de este tipo debemos tener en mente que los datos deben alimentar un
proceso de decision (del cual ya definimos los pasos a seguir) que genere dichas
respuestas. ¢Pero qué pasa cuando la "mala suerte” golpea a la empresa?. Ei
sistema debe de considerar, ademis de los datos, la probabilidad de que esto ocurra

para estar preparados y que no dejemos de generar dinero.

Al aplicar el proceso de decision lo primero que notamos es que identificar
las restricciones del sistema es un paso que no sicmpre ¢s evidente. En ocasiones
se encuentran a primera vista, otras veces al estar explotando la restriccion surgen
nuevas restricciones y otras incluso después de la subordinacién como en el caso
de recursos que no tienen suficiente capacidad protectora. Es claro entonces que no
todas las restricciones podran ser encontradas simultaneamente y serd necesario
repetir los primeros tres pasos iterativamente, lo cual no representa mayor
problema ya que el nitmero de restricciones sicmpre es pequeiio. Pero en ocasiones
alguna restriccion se encuentra sélo después de la subordinacion, o sea que para
encontrarla serd necesario modelar el sistema y hacer una simulacién. Esto
significa que para poder encontrar las restricciones actuales es necesario simular el

futuro.
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Un sistema de informacion debera entonces tener como parte fundamental
una programacion a futuro, para esto se ha implementado el MRP en la mayoria de

las empresas.

Nuestro sistema de informacion también deberd prever los inventatios de
seguridad para que no se detenga la restriccién, aunque la "mala suerte” nos

golpeara, se ha desarrollado el manejo de amortiguadores.
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3.1 MANEJO DE AMORTIGUADORES (BUFFER
MANAGEMENT).

Es necesario proteger la restriccion para poder explotarla de la mejor
manera, para esto es necesario un inventario de seguridad cuyas unidades deben
estar expresadas en tiempo. Bajo este concepto se han creado los amortiguadores
de tiempo.

Un amortiguador de tiempo determina la proteccion que nuestro sistema
necesita contra los disturbios que van a ocurrir, pero que no sabemos ni cudndo, ni
dénde, ni por cudnto tiempo estardn presentes. Lo dnico que podemos construir
sobre estos disturbios son grificas y tablas probabilisticas pero la incertidumbre
sicmpre estard rondando la planta. Un amortiguador de ticmpo sc¢ convierte cn
inventario y por lo tanto impacta en las 3 medidas, por su efecto indirecto, en el
presente y en el futuro. Debido a su importancia el amortiguador de tiempo deberd
ser una de las prioridades del responsable del desarrollo global de la empresa (en

este caso el gerente de la planta).
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figura 3.1 .
Probabilidad de superar una perturbacién en un recurso en particular como
funcion del tiempo que se toma.
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El amortiguador esta medido en tiempo y tiene necesariamente un origen,

que es la restriccion fisica; Existen v pos de amortiguadores como lo son los

de rccursbs, embarques Y’ ensambl El estudio detallado de los amortiguadores se

verd mis adelante en est

Por un’ ludd no quiere'mos que se deje de ganar dincro porque la "mala
suerte" detenga urln restriccion y por otro lado sobreprotegerla aumenta el gasto de
operacion. La figura 3.2 vemos que el tamaiio del amortiguador tenderia a infinito
si quisiéramos llegar a un 100 por ciento de problemas que se solucionan para
completar la operacion. Pero con que hagamos un amortiguador de tiempo que
abarque el 90 % de dichos problemas y dejamos el otro 10% abierto a la
expeditacion disminuimos por mucho los costos de seguridad sin descuidar la

entrega puntual de pedidos.

En un proceso de mejora continua no podemos conformarnos con haber
encontrado la manera de controlar la incertidumbre, debemos ser capaces de
reducirla bajando asi los gastos de operacién y aumentando cl volumen de
produccion para ser mas competitivos. Hay que buscar la forma de dirigir nuestros
esfuerzos no para controlar los procesos sino para mejorarlos. Si queremos reducir
los costos de proteccion de las operaciones debemos concentrarnos en los procesos
ultimos que afectan al origen del amortiguador y sobre dichos procesos debemos

estudiar a qué sc debieron los retrasos.

Una metodologia para controlar esto seria:
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1) Determinar qué operaciones llegan - directamente - al origen ~del

amortiguador.

2) Checar cudles de ésas estan llegando a tiempo, y comenzar la

expeditacion con las que no lo hagan.

3) Buscar el lugar en donde el pedido estd detenido (y tomar las medidas

necesarias para que avance ).

4) Anotar frente a que operacién o recurso fué encontrado el pedido

retrasado.

Si repetimos este proceso continuamente, las anotaciones finales nos
generardn una lista en donde podremos ver cuiles recursos se repiten en mds
ocasiones y por lo tanto estin provocando la mayoria de los retrasos. El problema
puede estar en un proceso defectuoso, algin tiempo de preparacidn poco confiable,
en la falta de capacidad de proteccion o simplemente en una mala explotacién del
recurso. Pero de cualquicr manera si atacamos al nivel donde se esta dando el
problema vamos a ir eliminando a los culpables del retraso en el proceso (y de que
no aumente continuamente la facturacion) con lo cual eficientamos todo el proceso
y reducimos el nimero de expeditaciones necesarias. Los amortiguadores de
tiempo también se reducirdn al ser cada vez menos frecuentes los retrasos en las

operaciones previas a la restriccion. Se podria dar el caso en que al rastrear un
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problema pudiera encontrarse un proceso en excelentes condiciones pero que cause

dichos problemas por no contar con suficiente capacidad de proteccion.

En nuestra bisqueda para encontrar la manera de medir la "mala suerte”
encontramos un mecanismo que monitorea la longitud del amortiguador de tiempo
pero ademds se plantea una metodologia que nos va a permitir reducir los tiempos
de entrega al generar una lista de Pareto que nos ayudara a guiar nuestros esfuerzos
en la direccién correcta. Este mecanismo es el comienzo de una de las partes de

nuestro sistema de informacion a la cual denominaremos control.

Es nccesario tener control local, no un andlisis esporddico sino un
procedimiento continuo que asigne un valor numérico a cada drea responsable de
ejecucion. Las medidas de desempeiios locales deben medir el impacto que tendra
dicha drea sobre el resultado final. De no ser asi se confundiria una accién local

con el desempeiio de todo el plan.

Cuando juzgamos una accion local realmente estamos juzgando 2 tipos de

desviaciones que se provocan cuando:

1) No se hizo lo que se debia hacer. Esta desviacion provoca una reduccion
en la facturacion.

2) Se hizo lo que no se debia hacer, Esta desviacion aunque ha recibido
menos atencién que la anterior es muy importante porque provoca un aumento de

inventario ( con lo cual impacta indirectamente a las demas medidas ).
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Para poder controlar estas desviaciones vamos'a tener due medirlas y las
unidhdés mds convenientes para esto son, al igual QUe para cualquier otro pasivo,
los dias-dinero ( d-8 ) para que cada accién que retrase el proceso nos genere un
dato’en el cual podamos ver el impacto que recibiré la facturacién. Y ya partiendo

de la facturacién podemos ver como dar prioridad a las acciones.

Es importante medir por separado el desempeiio de cada drea para evitar
que se acumulen las desviaciones y evitar también que en el momento en que
detectemos un retraso sea demasiado tarde, como sucede cuando se usa como foco
rojo el todo en lugar de las partes ya que cuando vemos que no vamos a tener listo
el pedido para el dia de entrega se usa la expeditacién para aminorar el dafio. En
cambio, si detectdramos el retraso en su lugar de origen eliminariamos la cadena
de desviaciones por dependencia y se podria llegar generalmente (o por lo menos
con mayor frecuencia) a nuestro objetivo de entrega puntual y tenderiamos a cero

retrasos.

La medida dc dias-dinero (d-$) es muy interesante porque se carga al
departamento el costo completo de venta (ya que es exactamente la venta la que
deja de hacerse por culpa de los retrasos) de la produccién detenida por el tiempo
total en que esta detenida en dicho departamento. Al castigar a cada departamento
con los retrasos, van a tratar de acelerar cualquicr orden que se atore por cualquier
motivo creando una auso-expeditacidn de los pedidos que traigan un retraso en la
fecha de entrega ya que ningiin gerente de departamento querrd ser ¢l responsable

directo de la pérdida de dinero en la empresa.
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Hay que tener mucho cuidado con este nuevo sistema de auto expeditacién

ya que se corre el riesgo que la presion del cargo de retraso (d-$) al departamento
provoque el sindrome de la "papa caliente" y por evitarse un problema pasen el
pedido al siguiente departamento con lo que la calidad de los productos
seguramente disminuirfa. Para evitar esto es importante involucrar al departamento
de control de calidad castigindolos a ellos con sus respectivos dias-dinero cada vez
que se encuentre un defecto. Este costo de calidad permanecerd con el
departamento de control de calidad hasta que encuentren al departamento culpable
de dicho defecto. Cuando se encuentra al departamento culpable de la falla de
calidad, se le castigard con un costo (d-$) muy clevado ya que todo el tiempo que
haya pasado desde que ellos lo trabajaron se multiplicard por el valor de venta del
producto. Con esta medida cada departamento deberd checar bien la calidad del
producto que va a entregar al siguiente departamento, generando ademds de la auto
expeditacion un praceso auténomo de control de calidad por departamento y
dejaremos que el departamento de control de calidad enfoque sus esfuerzos en

buscar las causas de los problemas y a construir Paretos de los mismos.

Todo lo anterior nos ayuda en la generacion de los datos necesarios para cf
sistema de informacion, datos que no existen por si solos en una empresa sino que
debemos adentrarmnos en los procesos ¢ implantar mecanismos para poderlos

determinar.

Ya estd claro lo que es el proceso de decisién y la necesidad de un sistema
de informacién para su implantacién; El primer paso, segtin el proceso de decision,

es el de identificar la(s) restriccion(es) por lo cual es imperativo que se conozcan
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los requerimientos de cada recurso en un cierto tiempo. Para lograr esto, ¢l sistema

de informacion d

m"tefb‘:iﬁic'n que es la programacidn. La

programacion deberd ser confiable y:sus desviaciones cuantificables, incluyendo

un céhtriq'l' sobre bujan entonces los 3 principales bloques

incertidumbre y control.

del sistema di info
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3.2 LAPROGRAMACION

La base de todo sistema de informacion es la programacién. La
programacion era el principal objetivo de MRP pero con sus 30 afios de
antigliedad, mds que un programador se ha vuelto una excelente base de datos que
deberd ser aprovechada por el sistema de informacion de la empresa, Para
aprovechar mejor el MRP es importante hacerle unas modificaciones conceptuales

que lo vuelven demasiado lento y poco flexible.

La primer pregunta que vale ia pena cuestionarse es: ;Por qué tarda tanto el
MRP?. La respuesta esta en el desperdicio de la tecnologia. Las computadoras
tienen la fama de ser muy rdpidas y esta velocidad se mide por sus dos funciones
principales: La velocidad de cdlculo y fa velocidad de almacenamiento y bisqueda
de datos. Ambas operaciones son muy rapidas pero la velocidad de cdlculo es
miles de veces superior a la de almacenamiento y busqueda de datos. Esto debe ser
considerado por el sistema de informacidn, ya que es preferible que se repitan
todas las operaciones de un archivo a otro, a tener que buscar ¢l dato necesario en
dicho archivo (a diferencia de los humanos, la computadora prefiere realizar mil

operaciones que voltear a ver el resultado en la hoja de junto!).

Otro concepto importante es que olvidamos que la mayoria de las
limitaciones que cncontramos en MRP se deben a que hace 30 aiflos, el
programador tenia computadoras mucho menos poderosas que las que se tienen
hoy en dia. El programador tenia que crear métodos para resolver los problemas

tecnolégicos que ahora han desaparecido. Pero ahora cs la inercia, nuevamente, la
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que ha hecho que sigamos usando dichos métodos aun cuando las restricciones
tecnolégicas ya no existen. Es importante reconsiderar los métodos que se usan ya
que aunque las corﬁputndoras que tenemos hoy en dia son muy poderosas, si sus

recursos son desaprovechados caeremos nuevamente en limitaciones técnicas.

La parte mas tediosa y consumidora de tiempo dentro de la programacién
de un proceso es la explosién del mismo. Hoy en dia se divide la estructura del
proceso en la carta de materiales (BOM Bill Of Materials) y en Ia ruta del proceso,
en lugar de verlo como una sola entidad. Esta separacion obliga al sistema a
moverse entre las diferentes bases de datos, inflando con esto el tiempo operativo
de la computadora. Pero.....;Por qué segmentar al producto en BOM y rutas?. Para
responder hay que regresar a los aflos sesentas, cuando la unica mancra de
almacenar volimenes importantes de datos era en cintas magnéticas cn las cuales
s6lo se pueden almacenar y extraer datos secuencialmente. Esto representaba un
gran problema ya que sc hubieran tenido que correr y regresar las cintas muchas
veces para hacer una sola corrida. La solucion que encontraron fue repetir los
detailes estructurales de manufactura cn la carta de materiales y la lista completa
de Jos datos en las rutas de proceso. Desde entonces, los discos han reemplazado a
las cintas magnéticas, permiticndo con esto e} acceso directo en lugar del
secuencial, al mover la cabeza del disco a la posicién deseada. Con el disco
desaparecié la limitacion tecnologica, pero como es costumbre, la inercia y la falta
de cuestionamiento hacia los procedimientos acarrcaron al BOM y las rutas hasta
1a fecha. Debemos entonces tener un diagrama inico en donde la ruta del material
corresponde simplemente a un lugar donde tenemos el nimero de parte y de

operacién.
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La inercia vuelve a aparecer repetidamente en diferentes partes de MRP que
no han sido actualizadas, como en la manera de asignar los inventarios, en la
captura de datos, etc. Si depuramos el sistema y eliminamos toda la inercia que
estamos acarreando, podremos conseguir todos los datos necesarios (y sélo los
datos necesarjos!) para hacer los cilculos en una tnica base de datos sin tener que
estar abriendo varias bases de datos para correr nuestro modulo de programacién.
Con esta base de datos depurada y optimizada se consigue una importante
reduccién de tiempo y la programacion de la empresa se puede reducir en bastante

menos de una hora.

Necesitamos entonces, una base de datos tinica y centralizada que contenga
todo lo que pueda ser necesario para realizar la programacion. Ahora empieza la

busqueda mis importante; ;Cémo programar para optimizar la facturacion?

Queremos que el modulo de programacién sea realista, es decir que sea
alimentado con las restricciones que tenemos y que trabaje iterativamente
identificando las nuevas restricciones que se vayan ‘crcando, explotindolas y
subordinandolas, y cuando encuentre un conflicto (que sélo pueda ser resuelto por
experiencia) se detenga y permita al usuario tomar una decisién con respecto a

dicho conflicto.

Este es un enfoque novedoso comparado con las técnicas previamente
utilizadas. La programacién lineal y la programacion dindmica optimizan aunque

algunos datos esenciales para resolver el problema no disponibles, el Kanban no
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programa y el MRP considera capacidades infinitas. Al parecer , tener una
programacion realista no es tan trivial como parece, pero es primordial para

ayudarnos a contestar las preguntas de la directiva.
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3.3 IDENTIFICANDO LAS PRIMERAS RESTRICCIONES.

Hay que recordar que la restriccion puede estar en cualquier lugar, pero las
restricciones de poliliéas deben ser clevadas no explotadas, asi que nuestro sistema
de informacion no las tomaré en cuenta lo cual nos deja Ginicamente abiertos a las
restricciones fisicas ( mercado, recursos, vendedores, ctc.) . Ya que nuestro sistema
iterativo va a ir encontrando todas las restricciones, es importante, que
encontremos tan sélo una de ellas para empezar. Es muy arriesgado suponer que
los vendedores o que algin material sean nuestra restriccion inicial, ya que en la
mayoria de los casos cuando éstas se vuelven restriccion son generalmente
causadas por falta de proteccion que debid ser proporcionada con ¢l uso det

manejo de amortiguadores (Buffer Management).

Por lo tanto nos conviene comenzar por las restricciones que tengan la mds
alta probabilidad de serlo, que normalmente son las restricciones del mercado.
Partiendo de esto, debemos buscar cuellos de botella dentro de un horizonte de
planeacion basado en un prondstico de ventas compuesto por los pedidos en firme

y los estimados del periodo.

Las dérdenes que deben ser tomadas en cuenta para la programacion seran
aquéllas que deban ser trabajadas dentro de nuestro horizonte de plancacién (rango

de tiempo) considerando su dia de entrega mas el amortiguador de embarque.

Partiendo de dichas érdenes y sus estructuras de producto aunado a nuestras

existencias de inventarios de materias primas, produccién en proceso, producto
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terminado y los tiempos de preparacién dentro de nuestro horizonte de planeacién.
Podemos calcular la carga de trabajo para cada recurso y compararla con el tiempo
dfsponib]e del mismo. Si al hacer esta comparacién, encontramos que la carga es
mayor al tiempo disponible, tenemos un cuello de botella fisico del cual podemos

partir con nuestro sistema.

Si se encuentran muchos recursos que no tienen la capacidad de satisfacer
las necesidades de produccién, esto no quiere decir que tengamos muchas
restricciones, ya que debemos enfocar nuestros esfuerzos unicamente al eslabon
mads débil de la cadena si queremos poder elevar la capacidad de todo el sistema
productivo.

Cabe recordar que todo los cdlculos de nuestro programa estdn basados en
la basc de datos que alimentamos y que si tenemos datos crroneos los resultado
que obtendremos nos guiardn en ¢l sentido opuesto de la meta de la empresa.
Debemos entonces cstar seguros de los datos del sistema y revisarlos

constantemente.

Un buen comienzo para esto es que el sistema genere una lista detallada con
las operaciones que consumen el tiempo de operacion de la que sospechamos sea

la restricci6n , y en qué porcentaje.

Si revisamos los tiempos dec proceso solo de dichas operaciones
encontraremos generalmente los datos erréneos (si estos existen), y vamos a tener
un sisterna que continuamente revise los datos mds importantes en lugar de hacer

una limpieza exhaustiva de a base de datos, aminorando asi la carga de trabajo.
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Los datos, deben ser revisados directamente con el encargado de cada drea.
Suponiendo que ya fueron revisados todos los datos podemos entonces comenzar
la explosion. Generalmente cada dato procesado se guarda para consulta posterior,
pero rara vez son consultados ( si es que a alguien le sirve de algo ) y ocupan

mucho espacio de disco haciendo muy lento al sistema.

Encontrar restricciones quiere decir que no podemos satisfacer todas las
6rdenes puntualmente y nos cuestionaremos cosas tales como ;(Qué cliente es mas
importante?, ¢Si le entrego tarde, perderé la orden?, ;Pueden mis obreros venir a
trabajar el fin de semana?, entre otras pregurtas que sélo pueden ser contestadas

por los gerentes o directivos.

Nosotros r itamos que el si enfoque dichos conflictos de manera

que los responsables de contestar esas preguntas sean quienes lo hagan.
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3.4 DISENO DE UN SISTEMA DE INFORMACION.

Al diseiiar un sistema de informacion o cualquier otro tipo de sistema
computacional, hay que tomar en cuenta que la computadora solamente va a
comprender las instrucciones que scan claras, y mientras estas instrucciones no
estén claras en nuestra cabeza no seremos capaces de programarlas. El primer
criterio que debemos tener claro cs que no podemos hacer una diferenciacién de
jerarquia entre los pedidos, la dinica regla decision para elegir entre diferentes
pedidos serd la fecha de entrega, cl pedido que tenga la fecha proxima serd el

pedido mids importante.

Una vez identificada la restriccion ¢l siguiente paso debe de ser explotar la
restriccion. Hemos calculado el tiempo que nuestro recurso escaso va a tardar en
satisfacer cada pedido en particular, y si aunamos a eso ¢l tiempo de preparacion,
obtendremos la carga total de trabajo que tendrd que realizar la restriccion.
Partiendo del dia de entrega dentro de cada pedido en nuestro horizonte de
planeacién podemos situar a cada uno de los pedidos en un cje que represente el
periodo de tiempo y a cada pedido como un blogue cuya longitud se compone de
su tiempo de preparacion, produccion y su amortiguador de tiempo. Para aclarar

esto, se va a plantear un cjemplo hipotético.

Supongamos que después de hacer un estudio previo en una empresa, se
encontrd que la operacién X (que cuenta con dos maquinas tipo MX) es la
restriccion. Las 6rdenes en firme para nuestro horizonte de planeacion (de un mes,

suponiendo que el dia cero es hoy por la mafiana) tienen diferentes consumos de la
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operacion X, ya sea por el lnmaﬂo del pedldo 0 por lns cnracterisncas espec(ﬁcas

del mismo. Cada pedldo cuenh : fe ividiendo el ‘dia en

maflanay tarde) Los pedldo

Nimero de ped}idt_)y

9 9.5 2

2210 12.5 1
11 18 2.5
12 23 2.5
13 23 2
14 24.5 2
15 25 3
16 26 3
17 26.5 1
18 27 3.5
19 30 1.5
20 33 4

Tabla 3.1

Relacién de pedidos mes con fechas de entrega y tiempos de produccion.

Con estos datos podemos construir nuestro horizonte de planeacion.
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Figura 3.3
Distribucién ideal de 1a produccion sin considerar inventarios ni lfmites
. en la capacidad. A este tipo de figura se le conoce como "Las Ruinas”.

Es importante notar que los pedidos 1,2 y 3 ya no podran ser terminados y
entregados a tiempo y que el pedido 20 se va a entregar fuera de nuestro horizonte
de planeacion. Cada pedido estd representado en la figura como un bloque de
tiempo cuyo lado izquierdo es el dia en que tenemos que empezar a trabajarlo
para que pueda estar listo el dia de entrega del pedido (lado derecho del bloque) .
Estos bloques encimados que mas bien parecen ruinas no consideran atin que la
operacion X solo cuenta con dos méaquinas MX, asi que es necesario reacomodar
los bloques en tan solo dos pisos ( uno para cada maquina). Al reacomodar hay
que fijarse en que ninguna orden rebase el dia de entrega haciendo lo anterior nos

queda la siguiente figura:
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Figura 3.4
Reacomodo de "Las Ruinas" segiin la capacidad de la restriccion (maquina MX)

Los bloques que fueron movidos a la izquierda van a generar inventario,
pero esto es preferible a perder facturacién por no tener el pedido a tiempo. Ahora
tenemos que enfrentar el problema de las drdenes retrasadas ( que pueden deberse
a una mala programacion anterior que no considerara que debieron comenzarse a
trabajar el mes anterior o a los imponderables que pudieron provocar el retraso)

que légicamente hoy no se pueden empezar a trabajar ayer.

Por esto, vamos a tener que empujar a las demas érdenes hacia la derecha

para poder cumplir con todos los pedidos quedando ahora:
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Figura 3.5
Reacomodo de “Las Ruinas" considerando que no se puede trabajar en el pasado.

Ahora si, salta a la vista el problema, porque no sélo vamos ha generar
inventarios por las Grdenes anticipadas sino que algunas 6rdenes no podran ser
terminadas a tiempo (habria que ver més a fondo el amortiguador de tiempo y la
expeditacion para reducir el tamafio de dicho lote y poder cumplir con las

entregas).

Hay que considerar que estas graficas representan tan sélo la explotacion de
la restriccién y para que se logre el funcionamiento de esta programacion,
suponemos que todos los insumos, que requiere la restriccion estan disponibles

cuando ésta los necesita.

Para que se dé esto necesitamos saber qué materiales y en qué cantidad
requiere la restriccion para operar y lograr una planeacién de manera que nunca se

detenga la restriccion por culpa de operaciones previas.
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- 8i los materiales necesarios para hacer algiin pedido no estan disponibles en

el momento en que éste se debe empezar ha pfbduéir, el sistema deberd mover el
éiguien!e pedido, del que si se tengan los materiales, al principio del periodo, para
que éste se trabaje de inmediato moviendo asi hacia ¢l futuro el pedido que no

cuenta con los materiales necesarios.

Para evitar que este tipo de acciones se vuelvan una costumbre, (inicamente
debe darse este caso cuando "la mala suerte" nos golpee) es importante que el
amortiguador del recurso esté bien calculado y se pueda programar la produccién
en base al cuello de botella sin preocuparmos e¢n que se detenga por la falta de

insumos.

Al encontrar a los pedidos que tienen problemas con la fecha de entrega, es
evidente que éstos serdn los que reciban expeditacion, reduciendo asi sus tiempos
totales de produccidon. Adn con la expeditacion, muchos pedidos no podrin ser
entregados puntualmente, es en este momento cuando el sistema debera permitir
que el usuario ayude con su experiencia y que use todos los recurso que estén a su

alcance para mejorar la situacion.

El sisterna debe permitir al usuario libre accion, para que él, mueva a los
bloques con el objeto de cumplir con las fechas de entregas programadas. Uno de
los recursos que pueden servir para disminuir los tiempos de produccion es ¢l de
pegar blogques de productos que se realicen de la misma forma, para eliminar
tiempos de preparacién (reduciendo el tiempo total de uso o de consumo de

nuestra restriccion).
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Esta medida es muy peligrosa ya que podemos caer en la tentacién de
mover bloques hacia la izquierda, para pegarlos con otros y desaparecer las
entregas retrasadas, pero con esto hariamos crecer los inventarios, y sin un estudio
cuidadoso podriamos desviarmos del camino hacia la meta. Generalmente cuando
hay pedidos muy pequefios cuyo tiempo de preparacion es realmente significativo
con respecto a su tiempo total de produccion, y sabemos que al moverlo por el
tiempo no tendrd un impacto importante en los inventarios, si es recomendable

hacer el movimiento.

El sistema de informacion, deberd entonces tener un monitoreo de estas
acciones para determinar cn base a la facturacion cuando conviene pegar bloques.
Considerando el efecto que esta accion tendrd, no solo con el bloque movido y los
inventarios que éste genero, sino también con las ordenes que sc muevan a la

derecha por la insercion del pedido.

La decisién final de mover los bloques deberd ser tomada por el usuario ya
que éste cuenta con la informacién sobre la importancia de un pedido con respecto
a otro. El sistema de informaciéon Gnicamente deberd mostrarle el panorama de
impacto sobre la facturacién al usuario para que éste sc ayude a tomar la decision.
Cada vez que el usuario mueva bloques cl sistema debera recalcular (simular) el
nuevo panorama generado, incluyendo el impacto a la facturacién, cl
requerimiento de materiales, ¢l retraso de érdenes, etc., convirtiéndose asi en una

herramienta muy importante para la toma de decisiones.
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‘Otra m"ma que “tiene el usuario para cambiar el panorama de la
progrumucién de 1a restriccién son la horas extra, El tiempo extra es un de los
insumos de nuestro sistema pero sélo debe ser utilizado en los casos donde de otra

forma se arriesgaria la facturacion.

Las consideraciones que se deben tener con respecto al tiempo extra son
entre otras, el niimero de horas disponibles af dia, en ¢l fin de semana, ¢l total en la
semana y diferentes consideraciones referentes a la fatiga de los obreros. cuando se
aplican horas extras a una orden en especifico no sélo se afecta a la misma, sino
que también podemos hacer pedidos posteriores de mancra anticipada (ya sea

porque estén o no retrasados, afectando con esto a los inventarios.

El uso de tiempo extra puede irse afadiendo hasta agotarse o que
desaparezcan las ordenes con retraso. En cualquicra de los casos queremos
nuevamente que el sistema genere un panorama completa y mida su impacto con

respecto a la facturacién.

Si después de todos estos esfuerzos todavia aparcecen en nuestra pantalla
pedidos que no podran ser entregados a tiempo lo unico que podemos hacer es
mover su fecha de entrega hacia el futuro mds cercano posible. En este momento,
es muy importante avisarle al cliente que su orden serd entregada otro dia.
Recordemos que nuestro cliente también querrd programarse y agradecerd
enormemente el saber con variss semanas de anticipacion que existird un retraso

en la entrega de su pedido.



Si se le avisara al cliente hasm el dia en que el espérn su pedido es muy
probable que lo perdamos para siempre. La comunicacién y la honestidad con
nuestro clientes es un intangible que nos ayudard también a dirigirnos hacia la

meta,
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3.5 SUBORDINACION

Hasta shora todos nuestro esfuerzos sc han enfocado a identificar Ia
restriccién y en optimizar la manera de explotar la misma, el siguiente paso a
. seguir es subordinar todas las demds acciones a la decision anterior. Lo que
nuestro sistema ha determinado hasta el momento es quién lleva cl tambor y a qué

ritmo deberd marchar la empresa.

Basdandonos en el diagrama final de la explotacion de la restricciéon vamos

a comenzar la subordinacion de las demas actividades.

Los materiales cuentan con un amortiguador de tiempo, y éste debera ser
restado del dia en que se necesario, obteniendo asi para cada material cuindo

deberdn ser solicitados.

Las operaciones intermedias deberdn ser programados partiendo del dia en
que se mande el material hacia la operacion siguiente. Los amortiguadores de
tiempo deben estar bien calculados, hay que tomar cn cuenta que las operaciones
que no son restriccion tienen capacidad de sobra y dnicamente deberdn tener un
amortiguador que los proteja de paros inesperados. El tnico lugar donde

queremos tener inventarios es antes del cueilo de botella.

Es importante que las instrucciones que tenga cada centro de trabajo
antecesor al cuello de botella sean claras. La instruccién que deberdn contener

dichos recursos es: "Haz lo que tengas que hacer tan pronto como sea posible, de
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preferencia cuando lleguen los msumos necesnnos. Pero si éstos llegan antes de la
fecha especificada por el sxstema, no trabajes cn ellos, ya que alguna de las
operaciones que te anteceden ha cometido un error. Guarde dichos insumos

(inventariate) hasta el momento que te fue especificado”.

Esta instruccion es muy ficil de programar e incluir en nuestro sistema
computacional, pero no seamos ilusos, lo mads complicado va a ser que en un
centro de trabajo en donde estan acostumbrados a ser medidos en base a sus
eficiencias y el concepto de nunca parar la produccién va a ser muy dificil de

implantar,

Debemos entonces crear un castigo contra ¢l departamento que trabaje antes
de la fecha especificada en nuestro programa de produccion (medido en dias-

dinero).

Esta discusion nos lleva a ver que las operaciones previas a la restriccién
deben trabajar con una programacidn que vaya cambiando continuamente ya que
ro tendria ningun sentido que se programara en base a un horizonte de planeacién
para estas operaciones si dependen directamente del desempefio de las operaciones
que estan frente a ellas ( debe existir algun tipo de Kanban que les diga cudndo

empezar a trabajar).

Las operaciones que producen mas de un diferente tipo de producto deben
ser tratadas con mucho cuidado por e! sistema ya que si empiezan a trabajar antes

de tiempo es probable que hayan producido con una mezcla de producto diferente
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a la requerida con el consecuente crecimiento de inventario en algin tipo de parte

y la escasez de otro.-

Todo esto plantea un nuevo enfoque a la manera de programar las
operaciones que no sean restriccién, ya que no solamente se les dice cuindo y en
qué trabajar sino que con igual importancia se les dice cudndo no deben hacerlo.

Creando asi, una lista de restricciones que le dicen al centro de trabajo: "No hagas

dicha operaci6n antes de.

La programacidn de las operaciones que no alimentan a un cuello de botella
se hacen de la misma manera, con la diferencia de que en lugar de usar los

amortiguadores de recurso utilizan los amortiguadores de embarque.

Las operaciones posteriores a la restriccion deberan programarse en base a
la fecha de entrega del producto. En los casos en que !a restriccion haya trabajado
con anticipacion, no hay razén para empezar a trabajar en el producto de
inmediato, ya que el dia de entrega es exactamente cuando debe estar listo el
pedido, no antes. Para este tipo de operaciones los centros de trabajo deberdn

trabajar en base a lo que les demande la operacion siguiente.

Las operaciones que surten alglin ensamble que tenga partes generadas en la
restriccion deberan ser programadas con un amortiguador de ensamble de manera
que nunca lleguen después que las partes provenicntes de la restriccion, ya que

esto retrasarfa todo el proceso generador de dinero.
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El sistema de informacion serd eficiente s6lo si se logra una subordinacion
completa de las actividades y si se revisan continuamente los supuestos en los

cuales se hizo dicha subordinacion.



CAPITULO 4
APLICACION PRACTICA

Para poder definir la metodologia de aplicacidn del proceso de decisiones y
del sistema de informacion planteados previamente, es conveniente ejemplificar
con un caso prictico. Para esto, vamos a describir en este capitulo un proceso de
linea continuo con operaciones manuales y automdticas que resultara util para
aplicar los conceptos analizados hasta el momento y desarrollar en el mismo, la

metodologia de aplicacién de la teoria de restricciones desarrollada en esta tesis.

4.1 CASO DE APLICACION.

El desarrollo de la metodologia lo realizaremos cn una empresa
transnacional, que se dedica a la manufactura de bienes de consumo de la mids alta
calidad. Concretamente el proceso que describiremos es real y nos ilustrard la

metodologia de aplicacion de la Teoria de Restricciones.
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El proceso de fabricaciéﬁ qué a con(inuaciér} describiremos es el de un bien

de consumo liquido que ﬁlé‘désunéllé;l'o en 1982 para el mercado Europeo, Este
producto logro un lanzamiento tan exitoso que rdpidamente se promovio el
lanzamiento de dicho producto en el mercado americano. De la misma manera que
en el mercado Europeo, el producto alcanzé gran éxito en el mercado americano.
Su principal caracteristica por la que la gente lo preferia era lo novedoso de sus
caracterfsticas y su calidad superior en comparacién con las marcas tradicionales
que existian cuyo comportamiento en el mercado ha venido experimentando un
crecimiento notable. En un principio el producto se vendié solamente en una
version con tres diferentes tamafios. Posteriormente se ha venido diversificando en
tres versiones, y se tienen contempladas otras dos versiones mas durante el

presente afio.

La empresa maquiladora que lo producia es una compaflia en sus origenes
familiar que se dedicaba al envasado de acrosoles desde 1980. Sin embargo en
1985 su dueflo, decide vender la empresa a una firma de maquiladores
Norteamericanos, poniendo como condicién para su venta el que ¢l fuera el

gerente de la planta y que tuvicra participacién en las acciones de la empresa,

Para 1983 se decidio concesionar la maquila del producto a esta empresa. La
inversion realizada por la empresa fue de aproximadamente 1 millon de dolares.
Por otra parte la empresa transnacional compré equipo que era necesario agregar
para la correcta preparacion de la formula del producto. La inversién fue de
$150,000 dolares.
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El maquiladﬁr que lo producia se bastaba a! principio para cubrir la demanda

con un solo turno. Sin efnbargo el ‘producto fue logrando rdpidamente posicionarse
en el mercado por lo cual la operacién que se tiene actualmente es dos turnos de 8
horas ¢/u durante 5 dias a la semana en lo que respecta a botella y de 3 turnos, 7
dias a la semana en lo que respecta a las bolsas. Cada cuadrilla de trabajadores estd
formada por 8 trabajadores y un supervisor. E! sueldo de los trabajadores es de
NS$12.5/r., y el de los supervisores es de NS25/hr., Por otra parte la operacion
cuenta con el soporte de control de calidad con el objeto de asegurar la calidad del

producto. El sueldo del departamento de control de calidad es de N$30/hr.

El comportamiento del mercado provocd que el departamento de
mercadotecnia viera la oportunidad de lanzar el producto con otro color ¥ un olor
diferente con el objeto de competir contra otros productos del mercado. Asi fue
como rdpidamente el departamento de desarrollo de nuevos productos saco un
nuevo producto que fute posicionado en el mercado para competir y quitar mercado
a otros productos similares de la competencia. Cabe mencionar que este nuevo
producto seria producido en la misma linea de produccion que se tenia con el

maquilador.

Durante los dos afios siguientes estos productos han venido teniendo un
crecimiento sano. Esto debido principalmente a una mejor situacion del pais que
ha provecado que la gente tenga un mayor poder adquisitivo y que el departamento
de mercadotecnia haya logrado posicionar los productos de una mejor manera
frente a los de la competencia. El producto al que nos estamos refiriendo en sus

diferentes versiones a mantenido en promedio en 15.5% su participacion de
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mercado frente a los productos de la competencia, mientras que el producto "X" a
sufrido un descenso de 46.7% en 1988/1989 a 38.9% en 1991. Controversialmente
otro producto "F" de la competencia a sufrido un crecimiento y ha pasado de
12.0% en 1988/89 a 21.8% en 1991. Este crecimiento tan considerable en el
desempefio del negocio se atribuye a su posicionamiento como producto

multiesencias y de mayor duracion del olor de su perfume.

Una vez que ¢l departamento de mercadotecnia se percatd de esto decidio
lanzar al mercado un producto cuya apariencia y perfume resultarian diferentes a
los de la competencia, Es importante mencionar que ¢l producto del que estamos

hablando ha sido probado exitosamente en paises europeos.

Actualmente en el mercado encontramos el producto en tres versiones a las
cuales denominaremos "P", "L", "A", en tres diferentes tamafios en botella de

500ml, 1 Ity 2 It y otra presentacién en bolsa de 500ml.

Hasta la fecha la operacion de la marca se realiza 90% con un maquilador y
el otro 10% en las instalaciones propias de la compaiiia. Sin embargo se tiene la
iniciativa de centralizar las operaciones en la planta del maquilador con el objeto
de conseguir ahorros para la marca. El beneficio de ahorro que nos proporciona el
relocalizar dicha mdquina de bolsas es de $0.90 dolares/caja. Por otra parte la
inversién para la relocalizacion es de N$ 60,000.00 los cuales serdn pagados por el

maquilador
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PROCESO:

El proceso de fabricacion es el mismo para las tres versiones y sus
respectivos tamaiios, (inicamente varfan algunas materias primas, Para cambiar de
un producto a otro se incurre en tiempos de preparacién de las maquinas debido a
la limpieza y eliminacion de olores y/o ajuste en las mdquinas por cambio de
tamaiio. El tiempo por cambio de version es de tres horas, mientras que el tiempo

por cambio de tamaiio es de dos horas.

Por otra parte los inventarios que se manejan de materias primas son de 6
horas de produccién. Para lograr esto se ha estado trabajando con los proveedores
con el objeto de hacerlos mas confiables y evitar los rechazos de materias primas.

La elaboracién del liquido se realiza en 3 tanques diferentes. En el primero
de los tanques (cap. 5670 kg.) se hace la premezcla. Ya que se termind la
premezcla (56 minutos) se bombea la misma a alguno de los otros dos tanques
(cap. 14700 kg.) para hacer la mezcla (98 minutos).

El siguiente paso es bombear la mezcla a través del filtro de platos a un
tanque contenedor de 7550 kg. por lo cual la operacion de transferencia del tanque
de mezcla al tanque contenedor se realiza en dos etapas. La capacidad de la bomba
con la que se realiza esta operacion es de 360 it/minutos sufriendo pérdidas del
20% al pasar por el filtro de platos.

En cuanto el tanque contenedor estd lleno, se comienza a bombear (cap.
bombeo 360 litros/minuto), hacia el tanque auxiliar de la llenadora, pasando por un
filtro de cartuchos (pérdida del 20%).La capacidad del tanque auxiliar es de
1000kg.
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El tanque auxiliar alimenta a la llenadora. Dependiendo del tamafio que se
esté produciendo en dicho momento, la llenadora vacia el tanque a diferente
velocidad. Un momento antes de que la lenadora comience a funcionar se
comienza a alimentar manualmente botellas a la banda transportadora y cajas para
el empaque de botellas al drca de empacado.

Ya que la botella sale con el liquido después de pasar por la llenadora pasa
por la taponadora. Posteriormente la botella pasa por la ctiquetadora. De aqui la
botella es transportada por la banda de empacado donde un trabajador empaca
manualmente las botellas en las cajas . Un vez que la caja esta llena, la banda

transportadora la hace pasar por la impresora y de aqui a la encintadora.
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PLANEACION DE LA PRODUCCION:

Unnjde las pk‘iﬁridades ‘més importantes de la compaiiia es la de que sus
produétos estén siempre al alcance de los consumidores cuando éstos lo solicitan.
En una épbca en qbe fas compaiifas se estin peleando por el posicionamiento de
sus productos, se paga muy caro el que le demos oportunidad al consumidor de ver
mds producto de la competencia que los propios. Asi mismo ésta es una gran drea
de oportunidad pues si logramos que nuestros productos siempre estén al alcance
de los consumidores lograremos que nuestro mercado vaya creciendo y por lo
tanto nuestras utilidades.

Por esto es que la politica que sc sigue actualmente para planear la
produccion se basa en tener siempre llenos de producto los centros de distribucion
con ¢l objeto de que siempre haya producto disponible para los consumidores

cuando lo requieran,

El producto que siempre a presentado mayor demanda es el producto L por lo
que generalmente se planea la produccion para cubrir la cédula del producto L
durante los primeros dias del mes. Este mismo criterio se utiliza para cubrir la
cédula de las demds versiones, de las cuales P estaria en un segundo lugar y por
ultimo A, la cual se piensa que a futuro vaya incrementando su volumen para
ponerse por encima de P en las prioridades de produccion. Ademds con esto se ha
logrado reducir al minimo los cambios de version que son los que llegan a
provocar tiempos muertos significativos. Otro de los beneficios que se tiene es que
se logran negociar en ocasiones reducciones en precios y se tiene un excelente
servicio por parte de proveedores pues éstos solo tienen que realizar una entrega de

materiales al mes para cada version.



TABLAS DE PREPARACION Y DE CAPACIDADES:
TABLA 4.1 PREPARACION DE LA PREMEZCLA

7

Paso de Descripcion Cantidad ) Tiempo
adicién (KG) (Minut
0s)
1 Adicionar a la marmita el agua blanda.. 4900 10
Iniciar agitacién
2 Agregar Monoetalonamina 8.32 3
3 Adicionar el dcido graso de coco 29.40 3
4 Adicionar el carbonato de sodio 441 5
5 Mantener la temperatura entre 40 y 45 °C. 30
Con agitacion para evitar solidificacion
6 Verificar Ph 5
TOTAL PREMEZCLA 56




TABLA 4.2 PREPARACION DE LA MEZCLA

Paso de Descripcion : : é@]ﬁiidad 7| Tiempo
adicién 1 & A (Minut
' R 0s)
sl - Agregar agua blanda 4300 20
2 - Mezcla ABS-5CS 2866 10
L3 -~ Dobanol 91-8. Iniciar agitacién 294 5
R Citrato de sodio 505.58 5
U5 Premezcla 5669 10
6 Enjuagar marmita y tuberia 290 1
7 Agitar para lograr homogencizacion 5
8 Solucion de dcido citrico 14.70 i
9 Solucion def color | 14.70 1
10 Solucién del color 11 20.56 1
11 Apgua blanda de ajuste 955 10
12 Verificar temperatura 1
13 Adicionar ¢! perfume 58.80 3
14 Mantener cn agitacion para que 20
desaparezca la espuma
15 Tomar muestra para verificar Ph 5
TOTAL MEZCLA 98
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TABLA 4.3 CAPACIDAD LLENADORA

Tamafio lts Cajas/hora unid/hr Lts/x'hinut(')sv .
500 378 9076 |- 75"
500 b 86 2064 172

i 561 6732 1122
2 603 3618 126.6

TABLA 4.4 CAPACIDAD TAPONADORA

Tamaifio Its Cajas/hora unid/hr
.500 427 10250

1 854 10250

2 1708 10250

TABLA 4.5 CAPACIDAD ETIQUETADORA

Tamaiio lts Cajas/hora unid/hr
.500 400.5 9612

1 801 9612

2 1602 9612
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TABLA 4.6 CAPACIDAD IMPRESORA

Tamailo Its Cajas/hora
.500 1800
.500b 1800
! 1800
2 1800

TABLA 4.7 CAPACIDAD ENCINTADORA

Tamailo lts Cajas/hora
.500 1350
.500b 1350
1 1292
2 1200

TABLA 4.8 TIEMPOS MUERTOS
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Causa Proceso | Llenadora | Taponadora | Etiquetadora | Jet Printer { Encintadora
Comida | 40 min 40 min 40 min 40 min 40 min 40 min
C.Tam. 90 min 90 min 90 min
C.Lotes | 30 min 25 min 25 min 25 min 25 min 25 min
Ajustes 20 min 16 min 15 min 30 min 30 min

Ini y par. 30 min 30 min 30 min




TABLA 4.9 DEMANDA HISTORICA (en miles de cajas):

83-84 | 84-85 | 85.86 | 86-87 | 87.88 | 88-89 | 89.90 | 00.91 | 9192
L6 J117 las [ J2a f30 las |71 | |ies
L2 §17 227 |29 ]3¢ laa less |ro4 |13 |234
L2 La |ies |20 1235 130 laz |76 |12 |7
L-B 25 [357 |ass [11 |ios
P-6 17 {21 Jo9s lar |67 [oas J11s
P12 18 {23 3is|s2 |75 [iwa |30
P-24 135 {is aas Jas [s1 |13 [oa
P-B 19 27 [a0 {51 {78
A-6
A-12
A-24

A-B




TABLA 4.10 DEMANDA PRONOSTICADA (en miles de cajas):

Ado 1 Aiio2 Afiod Adio 4 AiioS
L-6 240 312 393.1 487.5 594.7
L-12 3214 4173 521.6 641.6 770
L-24 237 3034 373.1 451.5 532.8
L-B 166 217.5 285 373.2 481.4
P-6 144 174.2 198.6 220.5 242.5
P-12 163 197.2 2229 245.2 264.8
P-24 110 130.9 145.3 1569 166.3
P-B 112 136.6 162.6 191.9 224.5
A-6 44 51.6 73.8 93.7 120
A-12 62 81.2 103.1 130 164
A-24 44 56.8 7 88 109
A-B 33 43.6 57.9 77.6 105
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TABLA 4.11 UTILIDADES POR CAJA VENDIDA

TAMASO | MATERIA | EMPAQUE | MFG orrRos | cosTo PRECIO  { UTICAIA
PRIMA VENTA

2LT 3.2 2.1 1 0.5 6.8 10.5 3.7
1LT 3.2 2.3 1 0.5 7 11 4
0.5 LT 3.2 2.5 1 0.5 7.2 11.4 4.2
0.sLTB 3.2 0.9 1 0.5 5.6 9.8 4.2
2LT 2.5 2.1 1 0.5 6.1 10.5 4.4
1LT 2.5 2.3 1 0.5 6.3 11 4.7
0.5LT 2.5 2.5 1 0.5 6.5 11.4 4.9
05LTB |2.5 0.9 1 0.5 4.9 9.8 4.9
2LT 3.8 2.1 1 0.5 7.4 10.5 3.1
1LT 3.8 2.3 1 0.5 7.6 11 3.4
0.5LT 3.8 2.5 1 0.5 7.8 114 3.6
0sLTB |38 0.9 1 0.5 6.2 9.8 3.6
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CAPITULO 5
METODOLOGIA DE APLICACION DE LA TEORIA DE
RESTRICCIONES AL SISTEMA DE INFORMACION

Una vez que en ¢l capitulo anterior hemos planteado ¢l ¢jemplo que nos
servird para ejemplificar la metodologia de aplicacidn de la teoria de restricciones
procederemos ahora a desarrollar la metodologia mientras vamos aplicando los

conceptos en los cuales se basa dicha teoria.

Como menciondbamos al principio de esta tesis la meta de todo negocio es
generar dinero tanto en el presente como en el futuro, también se menciond que en
ocasiones nos perdemos haciendo mejoras locales que no contribuyen al 6ptimo

global de la empresa que es generar mas dinero.

La solucion al caso no podra ser tinica ya que existen muchas variables que
pueden ir cambiando con el tiempo dentro de un horizonte de planeacién tan largo.
Existe también la incertidumbre y variaciones que hacen imposible predecir
exactamente el futuro. Sin embargo, es necesario contestar las preguntas que tiene
la gerencia para los diferentes escenarios que se¢ han planteado y los posibles

escenarios futuros que se puedan llegar a plantear. La solucién al caso serd
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entonces un sistema de: informacién que nos responda todas las preguntas de

manera acertada siguiendo los criterios de decisién de la empresa.

A lo largo de la tesis y principalmente en este capitulo se discutira el uso de
modelos para la toma de decisiones. La mayoria de los modelos que usamos
emplean datos deterministicos o que nosotros asumimos que son deterministicos.
Por ejemplo, al desarroliar la solucién del caso estamos asumiendo que los datos
de la demanda y de los costos se conocen con certeza. En otros modelos se
analizan distribuciones probabilisticas especificas como seria ¢l caso del juego de
los dados. Sin embargo, no siempre se pueden modelar los problemas usando las
técnicas deterministicas o simples analisis de distribuciones de probabilidad. En
ocasiones al desarrollar el sistema de informacion se puede encontrar que se tienen
que recrear ciertas facetas del problema con simulacién estocastica y aplicar

ciertas pruebas o experimentos al modelo para asegurar que es vilido.

Los modelos de simulacién, y en este caso el disefio de un sistema de
informacién, son simplemente modelos que asemejan procesos reales dadas
algunas caracteristicas de los mismos. Para que los resultados del modelo sean
congruentes con la realidad deberin reproducirse al mayor detalle posible las
condiciones que se estén dando. Los modelos de simulacion estocdstica utilizan
variables aleatorias con distribuciones de probabilidad especificas para cada una.
Existen tres categorias de simulacién que son: simulacion Monte Catlo, simulacion
de eventos discretos y simulacion continua. La simulacion Monte Carlo describe
un sistema probabilistico que no cambia con el tiempo y es muy sencillo de
programar en una hoja de calculo tipo Lotus. Un ejemplo de la aplicacion de la
simulacién Monte Carlo seria que supiéramos que el tiempo de cntrega de un

producto es de cuatro dias y que conociéramos la distribucion de probabilidad de
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la demanda diaria, pero que no pudiéramos encontrar analiticamente la
distribucién de demanda para cuatro dias. Para encontrar el punto de reorden de
este sistema podriamos usar la simulacion Monte Carlo generando nimeros
aleatorios para la distribucion de demanda y repetir este proceso cientos de veces
hasta poder asumir qué patrén de demanda se tendrd en ¢l periodo de cuatro dias.
Las simulaciones de eventos discretos se utilizan para modelar procesos cuyas
distribuciones de probabilidad cambien con el tiempo, como podria ser el tiempo
de espera en una cola. Generaimente este tipo de simulacion se utiliza para
modelos de manejo de inventarios. La simulacion continua es utilizada para
modelar sistemas de ccuaciones que utilizan el tiempo como una variable. Los
procesos de cambio continuo como seria la aceleracion y la desaceleracion
requieren de simulacion continua para generar resultados precisos. Este tipo de

modelo es muy raramente utilizado para sistemas de produccion.
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5.1 PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DEL SISTEMA DE
INFORMACION

Lo primero que se tiene que hacer para crear el sistema de informacion es
determinar cudles son precisamente las preguntas que hay que responder y cudles
son los datos necesarios que serin procesados por nuestro sistema para obtener la

informacion requerida.

La informacion que debemos obtener es:

Planta » Qué producir y en qué orden en cada mes dentro del
horizonte de planeacion.
Gerencia » Qué porcentaje de la demanda se cumple en cada mes.

® Qué facturacion mensual aportaré la operacion.

Para contestar esas preguntas los datos necesarios son:

« Demanda mensual por presentacion
® Capacidades de la maquinaria

. ® Costos de produccion
® Precio de venta por presentacion

» Tiempo disponible de produccion

Ahora que sabemos lo que se nos ha pedido y que tenemos todos los datos
necesarios para contestar las preguntas se puede desarrollar el sistema de

informacion cuyo algoritmo de solucion esté basado en la teoria de restricciones.
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Lo que generalmente viene a la mente en cstos momentos es que no hay
tiempo para desarrollar un sistema de informacién que ademds de resolver las
necesidades actuales sirva en el futuro. Ademds, los programas que existen en el
mercado son muy caros y no tienen la flexibilidad para ajustarse especificamente a
las necesidades de la empresa. Mandar a hacer un programa es muy tardado, caro y
genera dependencia hacia el contratista. Lo mds seguro es que usted o el
responsable del proyecto prefieran sacar una calculadora y sacar un rdpido
estimado con el cual van tomar la decisién sin complicarse mucho. Pero si tuvieran
la imagen global del problema y un entendimiento claro de las metas del negocio,
es posible llegar a optimizar este tipo de decisiones creando sistemas de
informacion sin necesidad de ser un experto en programacioén y tomandose no mas
de un par de dias en desarrollar dicho sistema. Lo unico que se necesita entonces
es tener claros los objetivos de la empresa, fijar todas las variables a dichos
objetivos, conseguir los datos necesarios y definir la manera en que éstos

interactfian entre si.

Para ejemplificar todo esto, el sistema de informacion que desarrollamos en
este caso estd basado en una hoja de cilculo Lotus 123 3.1+. Se escogié a Lotus
por su sencillez, flexibilidad, claridad y porque que las hojas de cdlculo son
universalmente conocidas para las personas que han estado en algin momento

involucrados en los negocios.

A continuacién se detallard la estructura de la hoja de calculo (Anexo 1) y el
algoritmo de solucién asi como una corrida de escritorio donde se podra entender

paso a paso como se toman las decisiones y de qué manera interacttian los datos.
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5.2 EXPLICACION DEL PROGRAMA O SISTEMA DE INFORMACION

En esta hoja se deben insertar todos los datos necesarios para alimentar el
sistema de informacidn. La lista de datos necesarios son:
* Capacidades
e Premezcla (cajas/hr)
® Mezcla (cajas/hr)
* Tanque Holding (cajas/hr)
» Llenadora (botellas/hr)
 Etiquetadora (botellas/hr)
o Impresora (cajas/hr)
» Encintadora (cajas/hr)
« Porcentajes de maxima utilizacién de capacidad
e 100% capacidad actual
» <100% sirve para simular bajas eficiencias, paros, etc,
» >100% incrementos de capacidad por compra de nuevo
equipo, mejoras en la linea, etc,
e Demanda mensual por tipo de producto
« Utilidad por caja considerando el estimado del departamento de

finanzas.

Ya que la demanda estd en miles de cajas y la utilidad en $/caja, es
conveniente que los datos de capacidades estén alimentados en cajas /unidad de
tiempo. En este caso optamos por tomar como unidad de tiempo las horas y poner
el nimero de cajas que el sistema podria sacar en una hora con la cantidad

producida en una hora por alguna operacion cuya capacidad tedrica puede variar
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en cuanto a sus unidades (litros, botellas, cajas, etc.). La manera en que se
transformaron las capacidades a cajas fue:
eCapacidad del tanque de premezcla
(5,670/6)*(60/56)= 1,013 cajas/hora
eCapacidad del tanque de mezcla
(14,700/12)*(60/98)= 750 cajas/hora
eCapacidad del tanque de almacenamiento temporal
(7,550/12)%(60/27)= 1,398 cajas/hora
E! resto de las capacidades fueron tomadas directamente de las tablas del
caso y son segiin el tamafio de Ia presentacién :
eCapacidad de la llenadora
603, 561, 378 y 86 cajas/hora (6's, 12's, 24's y bolsas )
eCapacidad de [a taponadora
1,708, 854 y 427 cajas/hora (6's, 12's y 24's )
eCapacidad de Ia etiquetadora
1,602, 801 y 401 cajas/hora (6's, 12's y 24's )
eCapacidad de la impresora
1,800 cajas/hora
eCapacidad de la encintadora

1,200, 1,292, 1,350 y 1,350 cajas/hora (6's, 12's, 24's y bolsas )}
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. g . )

En esta hoja se encuentran el algoritmo de solucién (Macro de solucién) y
todas las férmulas que se necesitan para transformar los datos en informacién. Esta
es la hoja donde fisicamente van a trabajarse los nimeros v a generarse las
respuestas.

Para que el programa corra la produccién de un mes, se toman los datos de
horas disponibles, costos y demanda mensual segin el escenario. Ademds las

principales variables que se van a utilizar en el algoritmo de solucion son:

eFacturacion por hora: Es la cantidad de dinero que entraria al sistema en una
hora si se produce en ese momento el producto que se esté analizando.

eTiempo requerido para producir alguna presentacién: Es el total de horas
que se requieren de la restriccion para producir el total de 1a demanda mensual de
un producto mds el tiempo de preparacion.

oTiempo disponible

oNiimero de horas que estdn disponibles en un mes para la produccion

eProduccion en miles de cajas de cada presentacién

oUtilidad por presentacién: En caso de que s¢ llegue a producir alguna
presentacion en un mes se calcula la utilidad que dicha produccién genere.

sPorcentaje de satisfaccion de la demanda mensual: Es la division entre la
produccién mensual entre a demanda mensual ya sea de alguna presentacion o del

total,
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5.3 EL MACRO DE SOLUCION

5.3.1 ;QUE ES UN MACRO?

La manecra de trabajar en Lotus, como en cualquier hoja de cilculo, es
insertando formulas, texto, datos, operaciones o cualquier tipo de constante o
variable dentro de las celdas para que éstas se recalculen cada vez que algo cambie
dentro de la hoja de cilculo. Sin embargo, también existen algunos comandos
basicos de programacion y una manera de definir un orden especifico de eventos
que pueden incluir a dichos comandos de programacidn o a cualquiera de los
comandos a los cuales se tiene acceso con los menus de Lotus. A estas secuencias
légicas se les conoce con ¢l nombre de macros y pueden ser tan sencillos como
para borrar un rango especifico o tan complicados como un programa de Pascal.
La diferencia principal entre programar en Lotus y programar cn algin paquete de
programacién cstd en que las variables son las celdas mismas y las operaciones
que se quieran hacer estan incluidas en las mismas. Por lo mismo, ¢! alimentar
datos o hacer cambios en los calculos en Lotus no es necesariamente parte del

programa o macro y ¢l usuario puede interactuar mas ficilmente con el programa.

£l macro de solucion contiene la secuencia légica con la que se va a resolver
el caso y va a interactuar directamente con los datos, formulas y variables del resto
del programa para encontrar la solucién optima a las necesidades de la empresa
baséndose en los principios de la teoria de restricciones que definimos en los
capitulos anteriores. Pero no todo esta incluido dentro del programa, es importante
recordar que un sistema de informacién entregard basura si se le alimenta con
basura y se tendri que ser muy cuidadoso al introducir los datos ya que hasta un
error en las unidades que se alimentan va a resultar en una respuesta equivocada.

Ademas, las simulaciones que se quieran hacer cn el futuro para las situaciones
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cambiantes del negocio y para elevar la restriccion del sistema productivo tendrin
que ser trabajadas por el usuario. El sistema de informacion es unicamente una

herramienta de trabajo.

5.3.2 EXPLICACION DE LAS INSTRUCCIONES DEL MACRO DE
SOLUCION

COMANDO DESCRIPCION DE LA ACCION

{FOR B:V1,1,5,1,B:V5}
FOR es una instruccion que obliga a que se repitan una
serie de instrucciones un nimero definido de veces. En
este caso va a cambiar la variable del escenario del I al
5. O sea que todas las instrucciones que siguen a esta

instruccion se haran para cada uno de los 5 escenarios.

{GOTO}C:B2~{R 3*B:VI}/RV~B:X3~
Copia la informacién del numero de horas disponibles

para el escenario que se esté corriendo en la celda X3,

{GOTO}C:B3~{R 3*B:VI}/RV~B:X4~
Copia la informacién del total de costos variables para

el escenario que se esté corriendo en la celda X4.

{FOR B:X1,1,5,1,W8}

Este FOR va a variar los afios del 1 al 5.
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{FOR B:X2,1,12,1,B:X9} -
Este FOR va a variar los meses del afio desde el 1 hasta
“el 12, Con la combinacion de afio y mes, los datos de la

demanda del mes especifico se copian a toda la hoja.

{LET B:AAS5,INI}/RERAN1~/RERAN2~/RERAN3~/RERAN4~{CALC}
Esta linea inicializa las variables que se ocupan en la
solucion y borra los rangos donde se trabajan las

producciones mensuales de cada presentacion.

{GOTO}B:D2~

Manda el cursor a la posicion inicial (celda D2).

{IF @CELLPOINTER("CONTENTS") =" MAX"}{L3}/RV~B:AA6~{R7}
{CALC}/RVAB6..AC6~~/RVB:AA6~B:AAS~{CALC} {BRANCH X13}
Lo primero que hace este comando es checar si la celda
en la que estd el cursor tiene la palabra MAX, o sea
que la produccién de dicha presentacion maximiza la
facturacion (véansc las formulas que calculan dicho
méximo). Si es ¢l maximo no se encuentra en la celda
se continda a la siguiente instruccion pero en caso de
serlo, entonces se copia la clave del producto en la
celda AAS5 y se recalcula la hoja para generar las
condiciones de produccién de dicho producto y estimar
que porcentaje de la demanda del producto se puede
satisfacer con el tiempo disponible. S¢ copian entonces

los valores de AB6 y AC6 en la "hoja de resultados”,
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se recalcula la hoja suponiendo ta nueva produccién y

se manda el control de! macro a la celda X13.

Se posiciona el cursor en la celda de abajo y se regresa
el control del macro a la celda X11 donde se hard cf
mismo cheque descrito anteriormente hasta que sc

encuentre la operacion que maximize la facturacion.

{IF (B:M3>0.01)#AND#(@CELL("CONTENTS",B:D19)<>" MAX"}

{BRANCH X10}

Si ain queda tiempo para producir y todavia existe
demanda que satisfacer se manda ¢f comando a X10
para repetir todo el procedimiento. De lo contrario

continua a la siguiente instruccién.

{GOTO}C:A1~{D((@CELL("ROW",C:A6..C:A6)-1)+(B:X1-1)*12}
{DB:X2-1}{R3*B:V1}/RVB:J23..B:K23~~

El tiempo disponible de produccién en el mes se ha
terminado o ya se cumplié con toda la demanda. Los
resultados de produccion y utilidades del mes se copian
entonces en el escenario correspondiente y se da por
terminada la subrutina para que el FOR tome un nuevo
valor hasta que todas las combinaciones de escenarios,

aflos y meses sean simulados.
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Anlcs‘de mostrar, el: résultadc de todos los escenarios iniciales vale la pena

solucxon de uno de los escenarios para tener un mejor

segu|r paso a pnso

cntendlmlento deI ulgontmo de soluclon

5.4 CORRIDA POR PASOS

Escenario 1 (320 Horas disponibles, Costos 45,000)

Afio I, Mes 1.

Demanda:
P6 10,560 cajas
P12 11,953 cajas
P24 8,067 cajas
PB 8,213 cajas
L6 17,600 cajas
L12 23,540 cajas
L24 17,380 cajas
LB 12,173 cajas
A6 3,227 cajas
Al2 4,547 cajos
A24 3,277 cajas
AB 2,420 cajas
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Escenarlo 1. Afio 1/Meas 1

Varlables
Facturacién Tiempo cantidad
par hora Optimo | nacesarlo horas producida | utilidad | % pro/dem
P8 1,738 N 23
P12 1,818 . 28
P24 1,288 . 28
PB .
P8 falt 350 M 29
L6 2,265 . 34
Lt2 2,368 MAX 47
124 1,671 . 51
LB .
LBfalt 413 * 145
A8 <1 . 10
Al12 1,180 M 13
A24 858 . 14
AB .
ABfalt 280 * 31
horas disponibles de! mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 0.00 ox%| ~o] 45,000 0%|
horas por usar 320.00
Tabla 5.1

Identificacién de la primera presentacién a producir {L12)
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| 1. Afo 17 Mes 1 ;
| Variables Resuitados
Fncﬁhraclén Tiempo cantidad
pof hora Optimo horas producida | utilidad | % pro/dem
[ 1].7:6 . 23
P12 9687 . 24
P24 .286 .. 28
PB . )
PB (alt 350 - 99
L6 ,483 MAX 31
112 ] . [+] 46,96 23,640 110,638 100%
124 776 * 48
LB * 46.98 4,039 19,788 33.18%
LBfalt 421 * 95
AB 966 M 10
Al2 1,392 d 11
A24 858 . 14
AB .
ABfalt 280 M 31
horas disponibles (el mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 46.98 14.7%) 27,578} 85.427] 22.4%|
horas por usar 273.04
Tabla 6.2

Deatgrminacién de la produccién de L12 e identificacion

de la siguiente versién a producir (L6)
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Eacenario 1. Aflo 1/ Mes 1
Varlables Resultados
Facturacion Tiempo cantidad
l Producto I por hora Optimo horas producida | utilidad | % pro/dem
Pa 1,906 MAX .21
P12 1,818 . 26
P24 1,288 . 28"
PB . T
PB falt 350 * .- 99
L6 +] . 10! 3119 17,800 77.400 100%
L12 o] * 0" '48.96 23,540 110,838 100%
L24 1,776 . 48
La * 78.186 8,721 32,932 65.21%
LBfalt 421 * 83
A8 1,198 . B
Al12 1,180 . 13
A24 858 . 14
AB .
ABfalt 280 . 31
horas disponibles del mes 320.00 Totalas acumuladcs
horas utilizadas 78,15 24.4%| 47,881} 175,970] 38.9%
horas por usar 241,85
Tabla 5.3

Determinacién de la produccién de L6 e identificacién

de la siguiente versién a producir {P6)
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Escenario 1, Afio 1/Mes 1

Variables R d
Facturacién Tiempo cantidad
Producto por hora Optimo | necesario | horas producida | utilidad | % pro/dem
P8 ] M [+} 20.51 10,660 39,072 100%
P12 2,051 MAX 23
P24 1,452 - 23
P8 * 20.51 1,764 7.409 21.48%
PB falt 381 * 75
L8 o * ] 3t.19 17,600 77,440 100%
L12 0. b [} 46.96 23,840 110,638 100%
L24 1.671 . 48
[X:] . . 78.16 8,721 32,932 65.21%
LBfalt 413 * 85
A8 1,198 * 8
A12 1,180 . 13
A24 858 * 14
AB .
ABfalt 280 * 31
horas disponiblas del mes 320.00 Tatales acumulados
horas utilizadas 98.66 30.8%|  60,185] 222,491]  49.0%
horas por usar 221.34
Tabla 5.4

Determinacién de la produccién de P6 e identificacion

de la siguiente versién a producir {P12)
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Escenario 1. Afio 1/ Mes 1

Variables Resultados
Facturacion:| .. - Tiempo . cantidad
Producto por hora Optimo i horas producida | utilidad { % pro/dem
P8 [+] . 0 -] 20,51 10,660 39,072 100%
P12 [ 0 2331 11,953 47,813 100%
P24 1,452 S23
PB - . 43.82 3,768 15,828 45.88%
PB falt 381 * 52
L8 [+] . -0 3119 17.600 77,440 100%
L12 [} * o 46,98 23,540 110,638 100%
L24 1,671 MAX 81
LB . 78,18 8,721 32,932 55.21%
LBfalt 413 65
A8 988 . 10
Al12 1,392 . 1
A24 858 . 14
AB .
ABfalt 280 - 31
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 121.97 38.1%]  74,143] 278,723} 60.3%)
horas por usar 198.03
Tabla 5.6

Determinacién de la produccién de P12 e identificacién

de la siguiente versién a producir (L24)
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Escenario 1. Afio 1/Mes 1

g Varlables Resultados
- .| Facturacién Tiempo cantidad
Producto I por hora Optimo | - necesario horas producida | utilidad | % pro/dem
P8 ) [+] . 0 20.51 10,660 39,072 100%
P12 o] * o 23.31 11,963 47,813 100%
P24 1,452 . 23
PB . - . 43.82 3,788 15,828 45.88%
. PB falt . 361 . 52
LB o} . [+ 31.18 17,600 77,440 100%
L2 o hd [+] 46.96 23,540 110,638 100%
L24 1,871 MAX 61
LB 78,15 8,721 32,932 55.21%
LBfalt 413 [:13
A8 966 . 10
Al2 1,392 . 1
A24 858 . 14
AB 4
ABfalt 280 - a
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 121.97 38.1%)  74,143] 278,723) 60.3%
horas por usar 198.03
Tabla 5.5

Determinacién de la produccién de P12 e identificacién

de la siguiente versién a producir {L24)
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fo 1. Afio 1 /Mes 1 -
Variables :
Facturacién - Tiempo cantidad o
por hora GOptimo | nacesario horas producida | utilidad | % pro/dem
P8 . o . o] 20.51 10,660 39,072 100%
P12 (-] . 4 23.31 11,953 | 47,813 100%
P24 1,392 MAX 24
P8 * ; 43.82 3,768 16,828 45.88%
P8 fait 360 * 53 i :
L8 ] . - 17,600 77,440 100%
L12 [»] * ,'23,540 110,638 100%
L24 o - 17,380 85,182 100%
LB . +1128,13 11,106 64,414 91.22%
LBfalt 421 * 12 :
A8 968 . 10
A12 1,180 * 13
A24 1,007 - 12
AB .
ABfaft 280 * 31
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 172.95 54.0%| 95,907 385,367} 78.0%
horas por usar 147,05
Tabla 5.6

Determinacién de la produccién de L24 e identificacion

de la siguiente versién a producir (P24}
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1. Afio 1/ Mes 1

: Variables Resuitados
Facturacién Tiempo cantidad
Producto l por hora Optlmo necesario horas producida | utilidad % pro/dem
P8 ] . 0 20.51 10,560 39,072 100%
P12 0 . [¢] 23,31 11,963 47,813 100%
P24 ] . 0 24.34 8,087 33,880 100%
P8 . 88.18 5,862 24,619 71.37%
PB falt 361 i 27
L8 0 -0 31.19 17,600 77.440 100%
L12 0 0 .. 146,86 23,540 110,838 100%
L24 [+] 0 50,98 17,380 85,162 100%
LB . < 129.13 11,108 54,414 81.22%
L8talt 413 . 13-
A8 966 e 10
Al2 1,180 MAX 13
A24 1,007 . 12
AB .
ABfalt 280 . 31
horas disponibles def mes 320.00 Totales acumuladas
horas utilizadas 197.29 61.7%] . 108,087 428,03s] 86.3%
horas por usar 122.7%
Tabla 6.7

Determinacién de la produccién de P24 e identificacion

de la siguiente versién a producir (A12)
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1. Afio 1/Mes 1

e DR Vatiables
: Facturacién Tiempo cantidad
‘ Producto por hora** | Optimo Ul horas duci utilidad | % pro/dem
;] ) e [+} 20.51 10,560 39,072 100%
P12 [} d [+] 23.31 11,953 47,813 100%
P24 [} . 0 24.34 8,087 33,880 100%
PB A hd 68.16 5,862 24,618 71.37%
Pa falt 350 * 27
L8 [} h o 31.189 17,600 77,440 100%
L2 o * 0 46.96 23,540 110,638 100%
124 0 . ] 50.98 17,380 85,162 100%
L8 hd 129.13 11,106 54,414 91.22%
LB{alt 413 . 13
AB 1,361 MAX 7
A12 o e [+] 13.10 4,547 16.459 100%
A24 1,102 . 1
AB M 13.10 1,127 4,057 46.57%
Abfalt 310 M 16
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 210.39 65.7%]  111,740] 447,655] 90.9%
horas por usar 109.61
Tabla 5.8

Determinacién de la produccién de A12 e identificacién

de la siguiente versién a producir (A6)
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Escenario 1. Afio 1/Mes 1

N Variables
«.| Facturacién |- wigio] o Tlempo cantidad
I Producto I .| -~ por hora Optimo ( horas producida | utilidad | % pro/dem
20.61 10,560 39,072 100%
23.31 11,883 47,813 100%
24.34 8,087 33,880 100%
68.16 5,882 24,818 71.37%
. »O‘ KINE: 17,6800 77,440 100%
L12 . 0. e -0 46.98 23,540 110,638 100%
L24 o ] 60.98 17,380 86,182 100%
1] . 12943 11,105 | 54414 | 91.22%
LBfalt 413 * 13
AB o] . [+] 7.35 3,227 10,003 100%
A2 o . o 13.10 4,547 15,459 100%
A24 1,102 MAX 1n
AB 20.48 1,759 6,333 72.89%
ABfalt 310 * 8
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 217.74 68.0%| 115,599] 459,833  94.1%)
horas por usar 102.26
Tabla 6.9

Determinacién de la produccién de A6 e identificacién

de la siguiente versién a producir'(A24)
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AN 1, Afio 1/Mes 1
g 2 Variables - - . Resultados
| Facturacién | - . Tiempo cantidad .
l Producto ' B por hora Gptimo horas prodi utilidad | % pro/dem
P8 [+ I . o] 20.51 10,560 39,072 100%
P12 -0 ‘ . [+} 23.31 11,953 47,813 100%
P24 0 e ] 24,34 8,087 33,880 100%
P8 . 68.16 5,862 24,819 71.37%
PB falt 350 hd 28
L8 o . 0 31.19 17,600 77.440 100%
L12 ] - o} 46.96 23,540 110,638 100%
L24 o M ] 50.98 17,380 85,162 100%
LB . 128.13 11,105 54,414 91.22%
LBfalt 413 MAX 13
AB o - [+} 7.35 3,227 10,003 100%
A12 o e o 13.10 4,547 15,459 100%
A24 [+] . [o] 10.64 3,227 11,818 100%
AB . 28.14 2,420 8,712 100%
ABfait [+] * 0
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadss 228.28 71 .3%r 1 9,487' 473,828' 97.2%
horas por usar 21.72
Tabla 5.10

Determinacién de la produccién de A24 e identificacién

de la siguiente versién a producir (LBfalt)
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- . Escenarlo 1.- Afio 1/ Mes 1
Variables > .. iy i . o F d
Facturacién | ..o )o-Tiempo ™ f.v .. ; cantidad
Producto por hora : | Optimo | io | - horas d utilidad | % pro/dem
[i:] .. -0 20.51 10,660 39,072 100%
P12 0. ‘23.31 11,883 47,813 100%
P24 L0 24,34 8,087 33,880 100%
PB - 68.18 5,862 24,819 71.37%
P8 falt
L8 o 31.18 17,600 77,440 100%
L12 o 46.96 23,540 110,638 100%
L24 ] 50.98 17.380 86,182 100%
(1:] * 129.13 11,105 54,414 91.22%
LBfalt o M 13 12.69 1,068 5,235 B.78%
AB [+] . [+] 7.35 3.227 10,003 100%
A2 [+] M [«] 13.10 4,547 15,469 100%
A24 o * 0 10.54 3,227 11,816 100%
AB . 28.14 2,420 8,712 100%
ABfalt [+] M [¢]
horas disponibles de! mes 320.00 Totales acumulados
horas utllizadas 240.87 75.3%]  120,565] 479,083] 98.1%
horas por usar 79.03
Tabla 6.11

Determinacién de la produccién de LBfalt e identificacién

de la siguiente versién a producir (PBfalt)
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Escenario 1. Afio 1/ Mes 1

Variables Resultados
Facturacién Tiempo cantidad
Producto | por hora Optimo | necesario horas producida | utilidad { % pro/dem
P8 o M 0 20.51 10,560 39,072 100%
P12 o * o 2331 11,953 47,813 100%
P24 [+] . o 24.34 8,067 33,880 100%
PB hd 68.18 5.862 24,619 71.37%
PB falt o * 28 28.20 2,352 9,877 28.83%
L6 o . [+] 31.19 17,600 77,440 100%
L2 o . o 46.96 23,540 110,638 100%
L24 o * ] 50.98 17,380 86,162 100%
LB . 128.13 11,106 54,414 91.22%
LBfalt [+] . 13 12.69 1,068 5,235 8.78%
AB 4] * o 7.35 3.227 10,003 100%
A12 ] e 4] 13.10 4,647 15,458 100%
A24 [¢] . o 10.54 3.227 11,618 100%
AB . 28.14 2,420 8,712 100%
ABfalt 0 M [¢]
horas disponibles del mes 320.00 Totales acumulados
horas utilizadas 269.17 84.1%{  122,907] 488,840  100.0%
horas por usar 50.83
Tabla 5.12

Determinacién de la produccién de PBfalt y resultados finales

para el afio1 y mes 1 dentro del escenario 1.




104

En la tabla inicial (Tabla 5;1)>'Se consideran 4 horas de preparacion para
todos los tipos de presentaciones y el maximo de utilidad por hora se encuentra

para L12 con 2,356 $/hr.

En la segunda tabla (Tabla 5.2) Se produjo el 100% de la demanda de L12
para lo cual se requirieron 46.96 horas, tiempo con el cual sc¢ produjeron
simultineamente 4,039 cajas de LB o el 33.18% de su demanda mensual. La
utilidad crece a $85,427 y quedan disponibles 273.04 horas. Se recalculan las
utilidades por hora tomando en cuenta las horas de cambio para cada tipo de
presentacion y se encuentra que la operacion que maximiza la facturacion de la
empresa (y por ende la utilidad) en este momento es la presentacion L6 con 2,483

$/hr.

En las tablas 5.3 a la 5.12 se detalla el resto de la corrida de escritorio y paso
a paso se va encontrando cual es el producto que se debe producir para encontrar el
optimo de utilidades. Para este escenario se logré cumplir con el 100% de la
demanda en tan s6lo ¢l 84.1% del tiempo disponible logrando una utilidad de

$488,940.



El orden de produccién del mes queda entonces:
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PRODUCTO PRODUCCION | PRODUCCION TIEMPO DE
(CAJAS) (BOLSAS) PRODUCCION
L12 23,540 4,039 46.96 hrs
L6 17,600 2,682 31.19 hrs
P6 110,560 - - 1,764 20.51 hrs
P12 11,953 2,004 23.31 hrs
L24 17,380 4,384 50.98 hrs
P24 8,067 2,094 24.34 hrs
Al2 4,547 1,127 13.10 hrs
A6 3,227 632 7.35 hrs
A24 3,227 661 10.54 hrs
LB 0 1,068 12,69 hrs
PB 0 2,352 ° 28.20 hrs
Tabla 5.13

Orden de produccion del mes.
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De 1a misma manera se planea la produccién para cada mes de cada aito de

los 5 escenarios y los resultados se guardan y se comparan en la Tabla 5.14.
5.5 RESULTADOS DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS:

1) Condiciones Actuales.

Aplicando el algoritmo del sistema de informacién para las condiciones
actuales se obtienen los resultados de la Tabla 5.14. En dicha tabla podemos
observar que no es sino hasta el cuarto mes del quinto afto en que se cumple menos
del 90% de la demanda y que ¢s en el cuarto mes del tercer afo cuando se deja de
satisfacer la demanda al 100%. De esta manera si consideramos que la capacidad
teérica de la llenadora se puede mantener con una eficiencia del 100%, que la
demanda no aumenta y que no tenemos ningitn tipo de fluctuacion estadistica, es
hasta el tercer aflo en que se debe pensar en las opciones de poner turnos en
sabados o de aumentar la capacidad de la llenadora de botellas que fue identificada
como la restriccién del sistema. Los resultados completos que se obtuvieron del

sisterna de informacion fueron Jos siguientes:
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ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 ESCENARIC 5

Horas Disp. 320! Horas Disp 360 Horas Disp. 400 Horas Disp. 440 Horas Bisp. 480
Costos 45,000} Costos 50,600 Costos 55,000 Costos 60,000 Costos 65,000

[(afio]_mes utilidad |_% dem. | utitidad | % dem. utiidad_| % dem. utilidad | 5% dem. utilidad | % dem.
I 1 486,940 100.0% [+« 483,940 100.0% 476,940 100.0% 473,940 100.0% I 368,940 100.0%
1l 2 483,940)  100.0%|<<« | 483,940 100.0% 476,940  100.0% 473,9401  100.0% 468,9400  100.0%
1 ] 3 488,240 100.0% (<< 483,940 100.0% 478,940 100.0% 473.940 100.0% 468,940 100.0%
11 4 561,750 100.0% j«+ 586,750 100.0% 551,750 100.0% 546,750 100.0% 541,750 100.0%
11 S 561,750 100.0% i<+ 556,750 100.0% 551,750 100.0% 546,750 100.0% 511,750 100.0%
1 6 561,750 100,0% |<< 556,750 100.0% 551,750 100.0% 546,750 100.655 541,750 100.0%
1 7 561,750 100.0% }++ 556,750 100.0% 551,750 100.0% 546,750 100.0% 541,750 100.0%
1 8 561,750]  100.0% <« 556,750]  100.0% 551.750]  100.0% 646,750]  100.0% 541,750 100.0%
1 9 561,750 100.0% j4+ 556,750 100.0% 551,750 100.0% 546,750 100.0% 541,750 100.0%
1 10 627,538 98.9% 629,560 100.0% (<« 624,560 100.0% 619,560 100.0% 614,560 1C0.0%
1 11 627,536 98.9% 629,560 100.0% |«« 624,560 100.0% 619,560 100.0% 614,560 1C0.0%%
1 12 627,536 88.9% 629.560 100.0% [«< 624,560 100.0% 619,560 100.0% 614,580 100.0%
2 1 626,676 98.9% 629,026 100.0% j¢« 624,026 100.0% 619,026 100.0% 614,026 100.0%5
23 2 626,676 ©8.9% 629,026 100.0% j«< 624,026 100.0% 619,026 100.06% 614,026 100.0%
HE 3 626,676 98.9% 629,026 100.0% [+« 624,026 100.0% 619,026 100.0% 614,026 100.0%
2 4 701,664 $6.8% 712,219 98.7% 716402]  100.0% ¢+ | 711,620 100.0% 706,402 100.0%
2 5 701,664 96.85% 712,219 98.7% 716,402 100.0% |«« 711,620 100.0% 706,402 1C0.0%
2 6 701,664 96.8% 712,219 98.7% 716,402 100.0% |¢< 711,620 100.0% | 706,402 100.0%
2 7 701,664 96.8% 712,219 98.7% 716,402 100.0% <+ 711,620 100.0% 706,402 100.0%
2 8 | 701,653 96.8% 712,219 98.7% 716,402 100.0% [« 711,620 100.0% 706,402 100.0%
2 9] | 701,664 £6.8% 712,219 98.7% 716,402 100.0% j¢+ 711,620 10005 | 706,402 100.0%
2] 10l | 73841t 89155 787,083 96.5% 797,619 98.6% 804,214]  100.0% <« | 798.636] _ 100.0%
2 11 [ 738,411 29.1% 787,093 96.9% 797,619 98.6% 804,214 100.0% [« 753,636 100.0%
2! 42} 738,411 89.1.. 787.093 96.9% 797,619 98.6% 804,214 100.0% {«+ 798,636 160.0%
3 1 729,111 92.4% 757,063 96.8% 767,356 98.6% 772,429]  100.0% << 767.429]  100.0%

3 2 729,111 924%} 757,069 96.8% 767,356 98.6% 772,429 100.0%6 j«+ 767.429 100.0%

3 3 728111 92.4%% } 757,069 96.8% 767,356 98.6% 772,429 100.0% [«+ 767.429 100.0%

3 2] 761,710 32.7% 828,376 92.3% 858,537 96.4% 869,429 98.0% 878,607 99.6%
}__31 s uﬁ‘l 710 82.7% 828,376 92.3% 858,537 96.4% 869,429 98.0% 878,607 99.6%
3) 6| |__761,710} 82.7% 828,376 92.3% 858,537 96.4% 869,429 98.0% 878,607 99.6%

<

Tabla 5.14
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 ESCENARIO 5
Horas Disp. 320 Horas Disp 360 Horas Disp. 400 Horas Disp. 440 Horas Disp. 480
Costos 45,000 Costos 50,000 Costos 55,000 Costos 60,000 Costos 65,000
ano] mes utilidad | % dem. utilidad | % dem. utifidad | % dem. utilidad [ % dem. ullicad | % dem.
3 7 761,710 B2.7% 828,376 92.3% 858,537 96.4% 869,429 98.0% 878.607 99.6% [«
3 8 761,710 82.7% 828,376 92.3% 858,637 86.4% 869,429 98.0% 878,607 99.6% [««
3 9 761,710 82.7% 828,376 92.3% 858,537 96.4% 869,429 98.0% 878,607 99.6% y<
3 10 790,107 76.2% 859,869 85.0% 925,075 91.9% 959,779 96.2% 971,453 97.6% [4«
3 11 790,107 76.2% 859,869 85.0% 925,075 91.9% 959,779 96.2% 971,453 97.6% [+«
3 12 790,107 76.2% 859,869 85.0% 925,075 91.9% 959,779 96.2% 971,453 97.6% [1+
4 1 776,662 79.2% 843,503 87.8% 899,075 94.5% 910,773 96.0% 922,077 97.4% [+
4 2 776,662 79.2% 843,503 87.8% 899,075 94.5% 910,773 96.0% 922,077 97.4% [4«
4 3 776,662 79.2% 843,503 87.8% 899,075 94.5% 810,773 96.0% 922,077 97.455 {44
4 4 803,598 71.7% 880,984 78.9% 949,421 86.8% 1,010,440 93.1% 1,030,035 95.3% |+«
4 5 803,598 1.7% 880,994 78.9% 949,421 86.8% 1,010,440 93.1% 1.030.035 95.3% |4+
4 6 803,598 71.7% 880.994 78.9% 949,421 86.8% 1,010,440 93.1% 1,030,035 95.3% |«
4 7 803,538 71.7% 880,994 78.9% 948,421 86.8% 1.010.440 93.1% 1,030,035 95.3% Je+
4 8 803,598 71.7% 880,994 78.9% 949,421 86.8% 1,010,440 93.1% 1,030,035 95.3% |4«
4 9 803,598 71.7% 880.994 78.9% 949.421 86.8% 1,010,440 93.1% 1,030,035 95.3% [«
4 10 824,564 66.1% 807,327 72.2% 985,265 78.7% 1,055,131 86.0% 1,118,852 O1.7%
4 11 824,564 66.1% 907,327 72.2% 985,265 78.7% 1,055,131 8G.0% 1,118,852 91.7% |4«
4 12 824,564 66.1% 907,327 72.2% 985,265 78.7% 1,055,131 86.0% 1,118,852 91.7% [«
5 1 811,735 68.8% 893,414 75.3% 964,233 83.6% 1,028,239 89.6% 1,063,679 93.4% [+«
S 2 811,735 68.8% 893,414 75.3% 964,233 83.6% 1,028,238 B89.6% 1,063,679 93.4% <<
5 3 811,735 £68.8% 893,414 75.3% 964,233 83.6% 1,028,238 89.6% 1,063,679 93.4% {4«
5 4 836,392 62.8% 919,311 68.5% 1,002,230 74.2% 1,074,681 81.2%| 1,142,605 87.3% (4
5 5 836,392 62.8% 919,311 68.5% 1,002,230 74.2% 1,074,681 81.2% 1,142,605 B7.3% |4+
5 6 836,392 62.8% 919,311 68.5% 1,002,230 74.2% 1,074,681 81.2% 1,142,605 87.3% |«
5 7 836,392 62.8% 919,311 68.5% 1,002,230 74.2% 1,074,681 B81.2% 1,142,605 87.3% [+«
5 8 836,392 62.8% 919,311 68.5% 1,002,230 74.2% 1,074,681 81.2% 1,142,605 B87.3% |44
5 ] 836,392 62.8% 919,311 68.5% 1,002,230 74.2% 1,074,681 81.2% 1,142,605 87.3% |4+
5 10 860,400 58.0% 943,631 63.2% 1,030,431 68.5% 1,110,094 73.4% 1,184,884 79.4% [+«
5 1 860,400 58.0% 943,631 63.2% 1,030,431 68.5% 1,110,094 73.4% 1,184,884 79.4% <«
5] 12 860,400 58.0% 943,631 63.2% 1,030,431 68.5% 1,110,084 73.4% 1,184,884 79.4% |«

Tabla 5.14 (cont.)
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El detalle de produccion de cada mes, incluyendo el orden y cantidad de
produccién de cada presentacion asi como la preparacion de los equipos puede
obtenerse del programa si se desea como fue mostrado en la corrida de escritorio.
Sin embargo, para efectos de analizar las diferentes opciones y ver qué decisiones
maximizan la facturacion basta obtener la utifidad que se consigue mensualmente
en cada escenario y los porcentajes de demanda que sc satisfacen con la
produccion, recordando que el minimo nivel aceptable es de 90% para no afectar la
participacién del mercado.

Los siguicntes escenarios complementan las preguntas formuladas:

Tabla 5.15 Si se trabaja los sibados,

Tabla 5.16 Si se compra la nueva llenadora de botellas y se considera que
la depreciacion del equipo es a cinco aiios.

Tabla 5.17 Si se considera la compra de la llenadora y ademds que se

trabaja los sdbados.
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4

Horas Disp. 488 Horas Disp. 496 Horas Disp. 504 Horas Disp. 512

Costos 66,500 Costos 68,000 Costos 63,500 Costos 71.000

[afc[ mes] | vutiidad | % dem. utilidad [ % dem. ulilidad_|__% dem. uilidad | % dem.
3 1 765,929 100.0% [« 764,429 100.0% 762,928 100.0% 761,429 100.0%
3 2 765,928 100.0% <« 764,429 100.0% 762,929 100.0% 761,429 100.0%
a3 765929 100.0%«< | 764,428] 100.0% 762.929]  100.0% 761.429]  100.0%
3 4 879,062 99.9% <= 877,562 100.0% 876,062 100.0% 874,562 100.0%
3 5 879,062 99.9% [« 877,562 100.0% 876,062 100.0% 874,562 100.0%
3 6 879,062 99.9% [+« 877,562 100.0% 876.062 100.0% 874,562 100.0%
3 7 879,062 99.9% |« 877.562 100.0% 876.062 100.0% 874,562 100.0%
3 8 879,062 9.9% |+ 877,562 100.0% 876,062 100.0% 874,562 100.0%
3 9 879,062 9.9% 4« 877,562 100.0% 876,062 100.0% 874.562! 100.0%
3 10 972,794 97.8% 974,135 98.1% 975,476 98.4% 976,818 98.7%
311 972,794 97.8% 974,135 98.1% 975,476 98.4% 976.818 98.7%
3 12 972,794 97.8% 974,135 98.1% 975,476 98.4% 976,818 98.7%
4 1 923,415 97.7% 924,752 98.0% 926,090 98.3% 927,427 98.6%
4 2 923,415 97.7% 924,752 98.0% 926,090 98.3% 927,427 98.6%
4 3 923,415 97.7% 924,752 98.0% 926,090 98.3% 927 427 98.6%
4 4] [ 1,031,878 95.6% 1,033,722 95.8% 1.035,565 96.1% 1,037,408 96.4%
4 5 1,031,878 95.6% 1,033,722 95.8% 1,035,565 96.1% 1,037,408 96.4%
4 [ 1,031,878 95.6% 1,033,722 95.8% 1,035,565 96.1% 1,037,408 96.4%
4 7 1,031,878 95.6% 1,033,722 95.8% 1.035.565 96.1% 1,037,408 96.4%
4 8| | 1,031,878 95.6% 1.033.722 95.8% 1.035,565 96.1% 1,037,408 96.4%
4 9 1,031,878 95.6% 1,033,722 95.8% 1,035,565 96.1% 1,037,408 96.4%
4 10 1,128,395 92.8% 1,139,937 94.0% 1,143,092 94.4% 1,144,938 94.6%
4 1 1,129,395 92.8% 1,139,937 94.0% 1,143,092 94.4% 1,144,938 94.6%
4 12 1,129,395 92.8% 1,138,937 94.0% 1,143,092 84.4% 1,144,938 94.6%
5 1 1,065,526 93.7% 1,067.372 93.9% 1.069.219 94.2% 1,071,066 94.4%
5 2 1,065,526 93.7% 1,067,372 93.9% 1,063,219 94.2% 1,071,066 94.4%
5 3 1,065,526 93.7% 1,067,372 93.9% 1,069,219 94.2% 1,071,066 94.4%
5 4 1,155,171 88.4% 1,167,135 89.5% 1,177.790 80.5% 1,188,445 91.6%
5| 5] | 1155171 88.4% 1,167,135 89.5% 1,177,790 90.5% 1,188.445 91.6%
S 6 1,155,171 88.4% 1,167,135 89.5% 1,177,790 90.5% 1,188,445 91.6%
5 7 1,155.171 88.4% 1,167,135 89.5% 1,177,790 90.5% 1,188,445 91.6%
5 8 1,155,171 88.4% 1,167,135 89.5% 1.177,790 90.5% 1,188,445 91.6%
5 9 1,155,171 88.4% 1,167,135 89.5% 1,177,790 90.5% 1,188.445 91.6%
S 10 1,199,166 80.8% 1,213,644 82.2% 1,227.935 83.6% 1,240,647 84.6%
5 1 1,199,166 80.8% 1,213,644 82.2% 1,227,935 83.6% 1,240,647 84.6%
5] 12} 1,199,166 80.8% 1,213,644 82.2% 1,227.935 83.6% 1,240,647 84.6%

e

Tabla5.15
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ESCENARIO 1

ESCENARIO 2

ESCENARIO 3

4«

44

ESCENARIO 4 ESCENARIO 5
Horas Disp. 320 Horas Disp 360 Horas Disp. 400 Horas Disp. 440 Horas Disp. 480
Costos 61,667 Costos 66,667 Costos 71,667 Costos 76,667 Costos 81,667
[afio] mes utilidad | % dem. utilidad | % dem. utilidad | % dem. utilided | % dem. utilidad_|__% dem.

1 1 472,104 100.0% [« 467,104 100.0% 462,104 100.0% 457,104 100.0% 452,104 100.0%
1 2 472,104]  100.0%|«< | 467.104]  100.0% 462,104] _ 100.0% 457,104  100.0% 452,104} 100.0%
1 3 472,104]  100.0%}+« | 467.104] 100.0% 462104  100.0% 457,104]  100.0% 452,104 100.0%
1 4 544,511 100.0%«<+ [ 539,511] 100.0% 534,511  100.0% 529,511]  100.0% 524,511]  100.0%
1 5 544,511 100.0% [+« 539,511 100.0% 534,511 100.0% 529,511 100.0% 524,511 100.0%
1 6 544,511 100.0% [<< 539,511 100.0% 534,511 100.0% 529,511 103.0% 524,511 100.0%
1 7 544,511 100.0% je 539,511 100.0% 534,511 100.0% 529,511 100.0% 524,511 100.0%
1 8 544,511]  100.0%(«< [ 539,511] 100.0% 533,511 100.0% 529511 100.0% 524,511 100.0%
1 g 544,511]  100.0% <« | 539,511] 100.0% 534,511]  100.0% 529,511 100.0% 524,511 100.0%
1 10 611,154 99.0% 612,228 100.0% |«< 607,228 100.0% 602,228 100.0% 597,228 100.0%
1l 11 611,154 99.0% 612,228 100.0% |+ | _607,228] 100.0% 602,228]  100.0% 597,228 100.0%
1 12 611,154 99.0% 616,228 100.0% ¢« 607,228 100.0% 602,228 100.0% 597,228 100.0%
2 1 610,061 98.9% 611,436] 100.0% <+ | 606,436  100.0% 601,436|  100.0% 596.436¢  100.0%
2 2 610,061 98.9% 611.436) 100.0% |+« [ 606.436]  100.0% 601,436|  100.0%)| 596,436] _ 100.0%
2 3 610,061 98.9% 611,436  100.0%(+< | 606,436] _ 100.0% 601,436/ 100.0%] [ 596436] _ 100.0%
2 4 685,980 96.8% 695,490 98.7% 698,482 100.0% <« 693,482 100.0% 688,482 100.0%
2 5 685,980 96.8% 695,490 98.7% 698,482 100.0% <« 693,482 100.0% 688,482 100.0%
2 6 685,980 96.8% 695,490 98.7% 698,482]  100.0%|«< | 693.482{ 100.0% 688,482  100.0%
2 7 685,980 96.8% 695,490 98.7% 693,482]  100.0%[«« | 693,482]  100.0% 688,482 100.0%
2 8 685,980 96.8% 695,490 98.7% 698,482 100.0% ja« 693,482 100.0% 688,482 100.0%
2 g 685,980 96.8% 695,490 98.7% 693,482] 100.0% |«« [ 6934B2] 100.0% 688.482]  100.0%
2] 10 759,926 95.2% 771,570 56.9% 780,921 98.6% 785,529  100.0% << | 780,529 100.0%
2] 11 759,926 95.2% 771,570 96.9% 780,921 98.6% 785529}  100.0%j«+ | 780,529]  100.0%
2] 12 759,926 95.2% 771,570 96.9% 780,921 9B.6% 785,529|  100.0%([«< | 780,529  100.0%
3 1 729,816 95.0% 741,466 96.8% 750,666 98.5% 754,325 100.0% [«« 749,325 100.0%
3 2 729,816 95.0% 741,466 96.8% 750,666 98.5% 754,325 100.0% j«« 749,325 100.0%
3 3 729,816 95.0% 741,466 96.8% 750,666 98.5% 754,325{ 100.0% <+ { 749.325] 100.0%
3 4 818,426 93.1% 831,665 94.8% 843,340 96.4% 852,867 98.0% 861,601 99.5%
3 5 818,426 93.1% 831,665 94.8% 843,340 96.4% 852,867 98.0% 861,601 99.5%
3 6 818,426 83.1% 831,665 94.8% 843,340 96.4% 852,867 98.0% 861,601 99.5%

4
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIC4 | ESCENARIO§
Horas Disp. 320 Horas Disp 360 Horas Disp 400 Horas Disp Horas Cigp
Costos 61,667 Costos 66,667 Costos 71,667 Costos 3
[ano]_mes | utilidad | % dem. utilidad | < dem. utilidad_| % dem, utilidad
3l 7 818,426 93.1% 831,665 94.8% 843,340 96.4% 852,867 59
3 8 818,426 93.1% 831,665 94.8% 843,340 96.4% 852,867|
3 g 818,426 93.1% 831,665 94.8% 843,340 96.4% 852,867
{3 10 856,164 85.9% 918,224 93.0% 932,862 94.7% 944,556
3] 11 835,164 85.9% 518,224 93.0% 932,862 94.7% 944,556
3] 12 855,164 85.5% 518,224 93.0% 932,862 94.7% 944,556
4 1 842,891 89.2% 872,472 93.0% 884,170 94.5% 805,869
a2 842,891 89.2% 872,470 93.0% 884,170 94.5% 895,855
R 842,801  89.2% 872,472 93.0% 881,170 945% 895,860
4 3 8815831  81.1% 951,670 88.2% 951,480 92.7% 1,003,197
4] s 881,583 81.1% 951,670 88.2% 991,480 92.7% 1,003,197
4 6 881,583 811% 951,670 88.2% 991,480 92.7% 1,003,197 |
47 881,583 81.1% 951,670 88.2% 991.480 92.7% 1,003,197
4 8 881,583 81.1% 951,670 88.2% 991,480 927% 1,003,197
4 ] 881,583 81.1% 951,670 83.2% 991,480 92.7% 1,003,197
4] 10 912,438 7556% 999,231 823% 1,071,283 85.4% 1,111,040
411 312,438 75.8% 993,231 82.3% 1,071,283 88.4% 1,111,030
3] 12 912,438 75.5% 999,231 82.3% 1,071,283 88.4% 1,111,040
5 1 900,952 79.3% 977,069 85.5% 1,025,613 90.9% 1,037,337
5] 2 500,952 79.3% 977,069 85.9% 1,025,613 90.9% 1,037,347
FE 900,852 79.3% 977,069 85.9% 1,025,613 90.9% 1,037,347
5| 4 929,615 72.6% 1,016,562 78.6% 1,095,824 845%| | 1,159,948
5 5 929,615 72.6% 1,016,582 78.6% 1,095,824 84.5% 1,159,048
5] 6 529,615 72.6% 1,016,582 73.6% 1,095,824 84.5% 1,159,943
5 7 929,615 72.6% 1,016,582 78.6% 1,095,824 84.5% 1,159,948
5 3 929,615 72.6% 1,016,582 78.6% 1,095,824 84.5% 1,159,948
B 929,615 72.6% 1,016,562 78.6% 1,095,824 84.5% 1,159,948 .
5] 10 965,389 67.8% 1,052,704 72% 1,140,019 785% 1,220,667 %
5] 11 965,389 67.8% 1,052,704 732% 1,140,019 785% 1,220,667 a_i_!
5] 12 965,389 67.8% 1,052,704 732% 1,130,019 785% 1,290,667 353%

Tabla 5.16 (cont.)
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"~ Tabl5.i

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARID 3 ESCENARIO 4
Horas Disp. 488 Horas Disp 496 Horas Disg. 504 HorasDisp. 512
Costos 83,167 Castos 84,667 Costos 86,167 Costas 87,667
{{2nd mes] utiidad | % dem. utilidad | %% dem. | utiidad { % dem. utitidad | % dem.
3 1 747,825] _ 100.0% <« [ 746,325]  160.0% 744,825]  100.0% 743,325;  100.0%
3 2 747,825 100.0%|++ |_ 746,325 100.0% 743825]  1000%) | 7433351 " 100.0%
3 3 747.825)  100.0% << | 746,325  100.0%] 742,825| _ 100.0% 743,325 100,0%
3 4 860,100 99 8%+« | _858,600] 100, 857,100] _100.0% 855,660 _100.0%
35 860,100 99.8% e« | €58,600|  100.0% 857,100;__100.0%! |71 T160.0%)]
3] 6 860,100 99.8% |+« | _858,600] _ 100.0% 857,100] _ 100.0% 100.0%
3| 7 860,100 99.8%|«« | 858,600]  100.0% 857,100 100.0% 855,600]  100.0%
3 8 860,100 99.8% |+« | 858,600 100.0% 857,100| _ 100.0% 855,600
39 860,100  99.8%|«+ | _858,600| 100.0% £57,100| _ 100.0%
3 10 673,615 100.0%[+<{ 972,115] 100.0% 970,615] 100.0%
31 973615 100.0% |+« | 972.415] 100.0% 970,615 100.0%
HIE 973615|  100.0%)+« | 972115 _ 100.0% 970,615 100.0%
1 922,094| _ 1000%}«< | _920,594] _ 100.0% 919,004] _ 100.0%
A 922,095] _ 100.0%+< | _970,504]  100.0% 919,094] __100.0%
| a3 922,093]  100.0%+« [ 920,941 100.0% 915,094| _ 100.0%
5141 1016758 956% 1,018,601 95.8% 1,020,445 96.1% }
55| [ 1.016758]  95.6% 1,018,501 95 5% | 1,020435]  96.1%| | ros22s8]
4 6] [1,016758 95.6% 1,016,601 958% 1,020,445 96.1% 1,022,288]
%] 7] {1.016758 95.6% 1.018601) _ 95.8% 1,020,445 96.1%
4l 8] (1016758 _ 956% 101856011 958% 1.020345]  56.1%) 1,022268"
% §] [ 1016758 95.6% 1,018,601 958%| | 1020445 96.1% 1,022,288
4 0] [1.124618 939% 1,126,465 951% 1,128,217 : 1,130 1sn1uay
s 1) 1124618 93.9% 1,126,465 94.1% 1128311 3l
Al 2] [1,122613 1,126,465 941% 1,128411
51 1y 11050827 [1,052773)_939% 1054620
51 2] 11050927 1.052773] " 93.9% 1,054,620 1,056 467
5| 3} [ 1050827 1,052,773 93.8% 1,054,620 1,056.467
5|4} [1177.598 1179847 92.1% 1,181,297 1.183.146]
| 51" 5| 1177598 921%| | 1.161.207 1,183,146
50 6| | 1,377,598 92.1% 1.183.146
5 7| | 1177598 92.1%] | 113329 . 1,183,136
5| 8| [ 1177598 1,179,447 92.1%! | 1181297 52.3% 1,183,146
5 9 1,177,593 1,175,447 92.1% 1 181,297 92.3% 1,183,146
5] 10| [ 1,298832 1306416 90.6% 1,310,179
5] 11| | 1,298,832 1,306,416 90.6% 1,310,120
5| i7) | 1.298.832 i 80 | 1.310320] "T910%

€1l
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sultados de 105 diferentes escenarios se-llega a la

Del; A‘f'_lo‘ i lv_vMes "71‘ o

Trabajar 4 semanas con 2 tumos.
Al Afio 1 Mes 9 i o

Del: Ao 1 Mes 10 | Trabajar 3 semanas con 2 turnos y 1 semana con 3 turnos.
Al: Aflo 2 Mes 3

Del: Afio 2 Mes 4 Trabajar 2 semanas con 2 turnos y 2 semana con 3 turnos.
Al: Afio 2 Mes 9

Del: Afio 2 Mes 10 Trabajar 1 semana con 2 turnos y 3 semanas con 3 turnos.
‘Al: Afio 3 Mes 3

Del: Afio 3 Mes 4 Trabajar 4 semanas con 3 turnos y 1 sibado.
Al: Aflo 3 Mes

o

Del: Afio 3 Mes 10 Trabajar 4 semanas con 3 turnos y 4 sdbados,
Al; Afio 5 Mes 9 )

Del: Afio 5§ Mes 10 Trabajar 4 semanas con 3 turnos y 4 sibados, ademds de

Al: Aflo 5 Mes 12 comprar la llenadora.

Tabla 5.18

Resultados finales para todo el horizonte de plancacién

Con esto se puede ver que la lienadora nueva por si sola no resuelve el
problema ya que no aumenta sensiblemente las utilidades ya que su costo es
bastante alto y ademds no se obtiene un aumento real de la produccién del 30% ya

que en primer lugar solo incrementa la capacidad de la llenadora de botellas (la
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llenadora de bolsas queda igual) y en las presentaciones de 6's y 24's los cuellos de
botella se mueven a otras operaciones (mezcladora y etiquetadora
respectivamente), Entonces, incrementar el 30% de la restriccion tan solo mejord
la capacidad del sistema cn 17.24%. El tinico momento en que se justifica la
llenadora es en el iltimo trimestre del horizonte de planeacién considerando que se
trabaja también los sdbados. Pero ain asi el nivel de produccion satisface
unicamente ¢l 91% de la demanda, lo cual estd peligrosamente cerca del limite

minimo que acepta la gerencia.

La filosofia de mejora continua nos incita a buscar de mancra rutinaria una
mejor manera de hacer las cosas y gracias a los sistemas de informacién se pueden
buscar facilmente ireas de oportunidad para reduccion de costos, incrementos de
capacidad, etc., que ayuden a la organizacion a llegar a su meta. Quiza valdria la
pena al ver los resultados buscar opciones mds ccondmicas de mejorar la
capacidad de la llenadora y de otras operaciones que tienen la capacidad muy
cercana a la de la restriccion (Hay que recordar que no es bueno tener sistemas

balanceados) y que impiden elevar la capacidad del sistema.

Vale la pena recordar que no se debe caer en la inercia y seguir elevando la
restriccién original ya que se comprob6 que en dos de las presentaciones al elevar
la capacidad de la llenadora su restriccion se cambia a otra operacién. De seguir
aumentando la capacidad de la restriccion original no se mejoraria la facturacién
de la empresa pero si los gastos de operacién con lo cual la utilidad se veria

reducida.

Los resultados anteriores pueden variar de manera importante si

consideramos que la eficiencia de las operaciones es menor o si se incluyen
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fluctuaciones estadisticas en las capacidades, tiempos de cambio y en la demanda.
Para dramatizar esto supongamos que la eficiencia alcanzada por la llenadora es de
85% y la demanda de L12 se incrementa en 25 mil cajas al mes en el quinto afio

debido a exportaciones. Los resultados entonces para el quinto afio serian:

Mes Utilidad % de cumpiliment
1 1,172,907 94.9%
2 1,172,907 94.9%
3 1,172,907 94.9%
4 1,288,900 92.1%
5 1,288,900 92.1%
6 1,288,900 92.1%
7 1,288,900 92.1%
8 1,288,900 92.1%
9 1,288,900 92.1%
10 1,343,225 ) 85.6%
11 l,343,22.5 85.6%
12 1,343,225 85.6%

Tabla 5.18

Resultados mensuales del quinto afto del horizonte de planeacion considerando que
1a llenadora tiene una eficiencia de 85% y que se exportan 25 mil cajas al mes del

producto L12,
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Podemos ver en los resultados de la Tabla 5.19 que no se puede satisfacer la
demanda en el quinto afio en el caso de una eficiencia del 85% y un volumen de
exportacién aun usando tres turnos diarios, trabajar los sabados y comprar la
Ilenadora. El sistema de informacién nos esta alertando que se tendra que buscar

una alternativa nueva para solucionar cl problema.

El sistema de informacion que creamos es entonces una poderosa
herramienta de decisiones para la empresa ya que su logica estd basada en mejorar
los dptimos globales y no los optimos locales. Se pueden simular todos los
diferentes escenarios que sean necesarios para tener un mejor andlisis del caso y

explorar todas las posibilidades de mejora.

A este sistema de informacién se le podria afiadir de ser necesario una
distribucién probabilistica en el lugar de los datos o agregar niveles de
incertidumbre para todos los procesos sin afectar el algoritmo original de solucién
ya que la l6gica del sistema de informacion sera la misma siempre, lo nico que

cambian son los datos de entrada.

Vale la pena mencionar que si se¢ necesitan distribuciones probabilisticas
complicadas se puede adquirir el paquete @RISK* que funciona como un Add-in
de Lotus y permite generar distribuciones tipo Poisson, normal, etc. con funciones

@ simplificando aiin mas la programacion de la hoja de célculo,



CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En la tesis vimos que la manera tradicional con la que las empresas han
estado trabajando ya no es suficiente para que éstas sean competitivas. En un
mundo donde el cliente cada vez mds exige un mayor valor en los productos y el
eficientar los costos es tan importante, las herramienta cldsica de contabilidad de
costos y la manera tipica de medir los resultados de las empresas no brindan

ningun beneficio para la competitividad de la empresa.

En muchas ocasiones se han llegado a confundir los objetivos de la empresa
con los medios (la calidad es un buen ejemplo) y se llegd a pensar, erréneamente,
que mejorar los Gptimos locales de un departamento necesariamente mejoraria el

6ptimo global o meta de la empresa.

La teoria de restricciones rompe con los marcos'tmdicionales de la empresa y
plantea una nueva filosoffa de direccién. Para la teorfa de restricciones sélo debe

existir un criterio uniforme de decisién en toda la empresa y dicho criterio es el
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dinero. La teoria de restricciones plantea entonces la meta del negocio como el
generar dinero en el presente y en el futuro y desarrolla medidas que pueden ser

utilizadas localmente para medir el impacto sobre la meta global de la empresa.

La teoria de restricciones reconoce fa importancia de sistemas como MRP
para usarlos como proveedores de datos pero es pragmaitica en la manera de
programar, controlar y hacer la toma dc decisiones ya que se amarran todas las

operaciones a un mismo criterio y se enfoca tan solo a fa restriccion del sistema.

En la tesis se demostro que si la teoria de restricciones es entendida
correctamente como una manera nueva de ver las cosas, puede ser aplicada a
cualquier tipo de operacion productiva en donde diferentes eventos tengan que

interactuar para obtener un resuitado dptimo.

La tesis no traté de explicar exhaustivamente la teoria de restricciones sino
que la explicé cn su genemlid}xd y basindose en las necesidades de un caso
préctico se disefio una metodologia de trabajo para poder aplicar la teoria de
restricciones a la problematica del dia a dia, dentro de un proceso de mejora

continua.

El proceso de decisiones de la teoria de restricciones requiere de un sistema
de informacién completo y ligado a los objetivos de la empresa, Dicho sistema de
informacién fue desarrollado en la tesis segun las necesidades del caso préctico y
con un algoritmo de solucién basado en los conceptoé de la teoria de restricciones.

En la tesis se vio también que la mejor herramienta de decisién que puede existir
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'
eri la empresa s un sistema de informacién que evaliie el impacto de las acciones
locales contra la meta global de la empresa y que permita que el usuario interactiie

con el sistema para la toma de decisiones y la simulacién de escenarios futuros.

Es importante mencionar que la idea de desarrollar esta tesis surgié como un
proyecto real de trabajo en la empresa mencionada en el caso, donde ambos
labordbamos en el momento. Por razones de confidencialidad algunas de las cifras
reales fueron alteradas, sin embargo las preguntas que se plantearon eran las
mismas. La manera de implantacion del sistema y de la tesis fue paralela y las

conclusiones a las que se tlegaron fucron las mismas.

No fue la primera ocasion en la empresa en que se aplicaba la teoria de
restricciones (ya que para otros productos disefian los requerimientos de materiales
baséndose en la teoria de restricciones), pero si fue fa primera ocasién en que se
disefio un sistema de informacién para evaluar opciones futuras basindose cn los
conceptos de teoria de restricciones ya que tipicumen'tc se hacfa un sencillo estudio
de costo-beneficio por el drea de finanzas, con lo cual se incurria en los tipicos
errores de que una mejora local (mal evaluada) no necesariamente es una mejora
global (de hecho si se hubiera optado por comprar la llenadora desde el primera
aflo, como decfa l.a recomendacién inicial, lo tinico que hubiera sucedido es que se
hubiera continuado con la ineficiente programacion de la produccién, se hubiera

gastado dinero extra y la facturacién no habria aumentado).

Es comun en empresas grandes que se descuiden los detalles en la toma de

decisiones de procesos menores como el descrito anteriormente y en ocasiones se
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toman acciones en sentido opuesto a la meta del negocio sin que nadie se lo
cuestione o sin que se den cuenta que estan perdiendo poco a poco sus ventajas
competitivas y aumentando sus costos. De aqui sale la importancia de tener
sistemas de informacién uniformes y con los mismos criterios de decisién en todas
las diferentes rcas de la empresa. Un sistema de informacion robusto le dard a la
gerencia de cualquier cmpresa (si éste es alimentado con datos correctos) una
herramienta insustituible para la toma de decisiones que le ayudara a dirigirse

hacia su meta.

Todos los conceptos anteriores son aplicables en la industria mexicana ya
que adolece de los mismos problemas que las empresas transnacionales. Ante el
Tratado de Libre Comercio y el nuevo orden mundial de formacién de blogues
econdmicos y globalizacion de mercados, cada vez es mas importante que las
empresas tomen las decisiones adecuadas para ser competitivas. Es entonces ahora,
un momento critico para ¢l futuro de las empresas mexicanas, pues aquél que no
optimize el proceso de toma de decisiones debilitard su competitividad y tenderd a

desaparecer.



APENDICE A
MANUFACTURA SINCRONIZADA

Actualmente las medidas de desempefio de las organizaciones centran su
atencion a obtener resultado positivos en el corto plazo sin importarles las
repercusiones de sus acciones en un horizonte de planeacién mas largo. Esto ha
llevado a que las empresas mantengan politicas de tener inventarios altos tanto de
materias primas como de producto terminado con el objeto de que la operacion no
se pare y de que se falle el menar nimero de entregas posibles. Sin embargo es un
hecho que una politica de tener inventarios altos cuesta mucho. Por eso el tener
inventarios altos nos resuelve nuestros problemas a corto plazo pues tal vezno va a
parar la planta por falta de material, ni vamos a fallar entregas por no poder
terminar a tiempo, lo cual en el corto plazo es bueno; sin embargo el costo de esto
nos va a repercutir en nuestro desempeiio en el largo plazo, pues nos vamos a ir

alejando de la meta de la empresa,

Nuestra falta de interés hacia los inventarios ha ocasionado que no se hayan

desarrollado sistemas de logistica para reducir los inventarios sin correr el riesgo
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de perder facturacién o incrementar las gastos de operacién. Esto ha ocasionado
que tradicionalmente nos auxiliemos del inventario como un manto protector de
las complejidades y desordenes de nuestras plantas y el comportamiento

caprichoso de la demanda del mercado.

La empresas luchan actualmente por lograr una ventaja competitiva sobre sus
competidores. Esta carrera por lograr ventajas competitivas ha revolucionado y
desarrollado a Ias industrias manufactureras (un ejemplo muy claro de esto son las
empresas japonesas). Actualmente existe una biisqueda frenética a nivel mundial
por un sistema de logistica mejorado que tome en cuenta una reduccién
significativa en los inventarios (la tendencia actual es cero inventarios). Aqui es
donde se ha originado un nuevo concepto conocido como Manufactura
Sincronizada que ha sido el compas de una mejor mancra de administrar el flujo de

materiales en una planta.
JQUE ES MANUFACTURA SINCRONIZADA?

Goldratt define a la Manufactura sincronizada como: "Un método sistemitico
que intenta mover el material de manera ripida y suave a través de los diferentes

recursos de una planta de acuerdo a la demanda del mercado”.

Podriamos decir que la Manufactura Sincronizada es una filosofla de
direccion en la cual cada accién que se toma se enfoca a la meta global de la

empresa.
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Los tres elementos esenciales de la Manufactura Sincronizada son:

1. La Manufactura Sincronizada introduce un nuevo conjunto de medidas

operacionales.

2. La Manufactura Sincronizada provee un conjunto de reglas o principios

que nos permiten relacionar acciones especificas con la operacién como un todo.

3. La Manufactura Sincronizada provee un conjunto de procedimientos
sistemdticos que nos permite usar los sistemas de la empresa (compras,

informacion, proyectos de ingenieria) en operaciones complejas.



APENDICE B
EL JUEGO DE PRODUCCION CON DADOS

Las medidas operacionales de Facturacién, Inventario y Gastos de
Operacién introducidas en la manufactura sincronizada nos ayudan a definir los
objetivos de la direccion en sus operaciones de manufactura. Sin embargo atin
necesitamos las reglas y procedimientos que nos llevarin a alcanzar estos

objetivos. s

Tradicionalmente s¢ ha pensado que la manera de alcanzar la meta global es
alcanzando los éptimos locales en cada drea de la organizacién. Sin embargo, si
cada centro trabaja su meta, y ésta es independiente de las demds operaciones , las

fluctuaciones que existan se irdn acumulando.
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EL FENOMENO BASICO DE LA MANUFACTURA.

Usando las medidas de Facturacién, Inventario y Gasto de Operacién
introducidas en manufactura sincronizada, el analisis del desempefio del robot
resulta no ser tan bueno como se esperaba. Esto es muy comun en la mayorfa de
las empresas manufactureras. Lo que es muy importante hacer notar acerca del
ejercicio con el Robot es que los sistemas tradicionales no revelaria que el robot no

esta sirviendo para nada.

Para poder juzgar qué tan buena fue la adquisicion de una maquina debemos

plantearnos las tres preguntas bisicas:
1. ¢, Se embarc6 mds producto?
2. ¢, Se redujo el inventario?
3. ¢Se redujo la fuerza laboral?

Sélo las respuestas a estas preguntas nos mostraran el impacto real de nuestra
adquisicién a nuestras actividades de manufactura, El sistema tradicional de costos
ha servido bien en el pasado. Parece ser 16gico y sistemético pero sin embargo esté
equivocado. La tespuesta a esta paradoja se aclarara explicando la analogfa que
presenta Goldratt en su libro La Meta, acerca del paseo por el campo con los nifios.

Con esto sera ficil visualizar los efectos ya que la mayorfa de nosotros hemos



127

hemos experimentado personal un paseo de este tipo por el campo. Lo mas

importante que haremos notar es el por qué el sistema tradicional es invélido.

La mayoria de los directores en América dirigen sus operaciones bajo la
filosofia de que cada uno de sus empleados manejan sus acciones de tal manera
que cuidan al maximo(gastan lo menos posible) los recursos con los cuales cuenta.

Esta filosofia de direccion tradicional sintetizarse con la siguiente frase:

"La manera de lograr el optimo global es lograr los 6ptimos locales en cada

parte de la empresa”

Cuando tomemos decisiones sobre algo especifico como la determinacién de
usar un tamaiio de lote para un producto en particular, estamos pensando basados
en esta filosofia. Es decir consideramos la decision en este producto independiente
de las demas, Cuando seleccionemos un recurso de entre varias posibilidades (cada
una capaz de desempeiiar la misma tarea) estamos trabajando bajo esta filosofia,
estamos viendo cémo uno ese proceso en particular. Otro ejemplo de esta filosofia
podria ser cuando estamos considerando entre fabricar una parte de un producto o
comprarla fuera, es decir estamos viendo por el costo de este simple producto en

particular.

Sin embargo existen hay dos fenémenos que debilitan el fundamento de los
sistemas tradicionales que enfocan sus esfuerzos en alcanzar los éptimos locales
creyendo que con esto estin contribuyendo con el éptimo global. Estos dos

fendmenos son;
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1. Eventos Dependientes

2. Fluctuaciones Estadisticas,

Si tenemos recursos que son requeridos por mis de un producto o si tenemos
procesos que involucran varios pasos entonces encontramos que estos recursos y
estos pasos son Eventos Dependientes.

Por otra parte si observamos el trabajo de un operador que realiza
operaciones manuales, vemos que su desempeiio en el trabajo sufre algunas
fluctuaciones con respecto a los estandares, esto es lo que llamamos Fluctuacién
Estadistica. Si tenemos recursos (incluyendo herramientas) que ocasionalmente
sufren desperfectos, o sufrimos ausentismo de los trabajadores, o tenemos
problemas con nuestros proveedores o la misma demanda de nuestro mercado se
comporta de manera irregular decimos entonces que estamos teniendo

Fluctuaciones estadisticas en nuestras operaciones.

En el libro La Meta, el ejemplo utilizado con el paseo por el campo con los
nifios nos muestra los efectos de estos dos fendmenos que tenemos en las plantas
manufactureras. Cada nifio representa un recurso y la velocidad a la que el nifio es
capaz de caminar representa la velocidad de produccion del recurso en particular.
El material que ;:sté siendo procesado en esta analogia es el camino en si que van
dejando atras en su caminar. La materia prima de este proceso es el camino que no
ha sido pisado todavia por ningun nifio. El producto terminado es representado por
la parte del camino que ha sido pisado o recorrida por todos los nifios. El trabajo
en proceso es representado por el camino que ha sido caminado por algunos pero

no por todos los nifios. La Facturacion del sistema es representada por la velocidad
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a la cual el producto terminado (en este caso el camino pisado por todos los nifios)
esta siendo producido, la cual es la velocidad a la que el tltimo nifio esta pasando
por el camino. El paseo de los nifios representa un sistema que tiene tanto eventos
dependientes como (los nifios no podian pasarse, tenian que ir en una misma fila) y
fluctuaciones estadisticas ( El paso de los nifios varia alrededor de un promedio de

2 millas por hora).

Alex Rogo inicialmente esperaba que el paseo se desarrollara a la velocidad
promedio de 2 millas por hora. El estaba consciente de que habria momentos en
que los nifios caminarian mas lento de lo esperado, y de que habria otros
momentos en que los nifios caminarian mas rapido de lo esperado. El tomod en
cuenta estas dos consideraciones para determinar que el tiempo en que habrian de
cubrir ¢l trayecto planeado seria de alrededor de 5 horas. Sin embargo el fue el
primer sorprendido cuando vio que el desempeiio de los nifios estaba lejos de lo
que el habia calculado. Después de verificar personalmente que los nifios
estuvieran haciendo su mejor esfuerzo el comprendié lo que estaba pasando.
Recordé las palabra de Jonah acerca del efecto de los dos fendmenos basicos y fue
cuando comprendi6 que estaba siendo testigo del inevitable efecto de los eventos
dependientes y de la fluctuacion estadistica.

Trasladando estos efectos de lento progreso y dispersion de la tropa al
mundo de la manufactura, Alex ha concluido que desde que las operaciones de
manufactura son afectadas por los eventos dependientes y las fluctuaciones
estadisticas deben comportarse de forma analoga a lo que pasé con los nifios y
experimentar los mismos efectos, es decir menos facturacion de la esperada y mas

inventario, Se da cuenta que ésta puede ser la causa principal de los problemas que



¢ésta sufriendo en la planta en lo que se refiere a

producto terminado y en lo que se refiere a contr

EL JUEGO DE PRODUCC

El juego de produccion de dados estd disq
causas principales de algunos de los problemas ¢
como el exceso de inventario, la dificultad para ¢
y la necesidad de pagar tiempo extra que no es
operaciones de manufactura comparten ¢stos pro
las mismas causas. Este juego nos ayudard a en|
tiempo, c¢émo mancjarlas

para mejorar ¢

manufactureras.

Como menciondbamos anteriormente, todas
sufren de dos fenémenos basicos, independient]
mercado en cuestion. Estos dos fendmenos
manufactureras provocan que el desempeiio de la
cuando cmplcun. técnicas tradicionales de dir
reconoce la existencia de estos dos fenomeno

direccion de la decisiones en }a plantas manufacty

Para comenzar el juego debemos crear una

El material procesado por esta operacion ficticia

)
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umplir las fechas de embarque de

lar sus inventarios.

ION CON DADOS

fado para ayudar a entender las
n las plantas de manufactura tales
umplir con las fechas de entregas
aba planeado. La mayoria de las
ylemas ya que tienen su origen en
tender dichas causas y al mismo
las

desempeiio  de plantas

las operaciones de manufactura
emente del producto, proceso y
comunes en todas las plantas
planta sea menor que El esperado
ccion. Una nueva téenica que
nos permite lograr una mejor

Feras.

peracion simple de manufactura.

podra ser cualquier cosa que sea




fzicilmenté moﬁ/dn‘en una ‘mesa por varias per;onaﬁ. Necesiymremos mds de cien
: pieiqs' de cste 'r‘naterial paraj poderjﬁgar. Un equipo de 6 a 8 jugadores es formado
parﬁ repréSeﬁ(nr las dperuciones secuenciales requeridas para procesar material, El
flujo ‘del material debe ser lo mds simple posible con el objeto de mostrar

claramente los dos fendmenos bisicos.

Cada jugador representa una estacion de trabajo. Uno procesari el material a
través de moverlo de su izquierda a la derecha. El siguiente jugador/estacion (et
jugador de su derecha) procesa el material de misma forma que el primero. Cuando
la pieza ha sido procesada por el titimo jugador/estacion la pieza esta lista para ser

embarcada.

El evento dependiente en este juego es obvio: las piezas no pueden moverse

saltindose estaciones sino que deben seguir la secuencia preestablecida.

Por otra partc un dado, comin es usado para crear cl cfecto de las
fluctuaciones estadisticas. A cada jugador/estacion se le da un dado. El pape! del
dado cs representar la capacidad actual de produccion de cada estacion de trabajo
cn un dia determinade. Un tiro bajo del dado (como podria ser uno) representa un
dia plagado de paros, ausentismo, accidentes o problemas similares. Un tiro alto
del dado representa un buen dia con séfo algunos problemas que no limitaron la
capacidad de produccién de la estacion de trabajo. La incertidumbre y la
imposibilidad de predecir los problemas que encontramos e¢n las plantas, es
representada por la incertidumbre del nimero que saldrd al tirar el dado. Sin

embargo, si tiramos ¢l dado muchas veces, el valor esperado al final de las tirada
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serfa de 3.5 (debido a que cada nimero del 1 al 6 tiene la mismai probabilidad de
salir). -Por lo tanto la capacidad promedio de produccién de cada estacién de
trabajo es de 3.5 unidades al dia.

Una tirada del dado constituye la produccién de un dia en la estacion de
trabajo. Después de la tirada el jugador/estacion de trabajo pasa a la siguiente
estacion el nimero de piezas indicadas por el dado. Si la tirada del dado excede el
nimero de piezas disponibles de trabajo en proceso al principio del dia, sdlo se
podran mover a la siguiente aquélia que estaba disponible. No se deberan usar las
piezas procesadas el mismo dia (misma tirada) en la estacion de trabajo
precedente; este es el trabajo que sera procesado al siguiente dia. Por lo tanto es
posible que una estacién de trabajo no pueda producir a toda su capacidad debido
a la falta de material, una situacion que es comin que ocurra en el mundo real de

las plantas manufacturcras como un tiempo muerto de produccion.

Algunos aspectos a considgrar antes de comenzar el juego son los siguientes:
1) Al comenzar el juego coloca en cada estacion de trabajo un inventario en
proceso de 4 piezas ( ya que esta cantidad representa mas de un dia de

produccion promedio).
2) La primera operacion sera la inica excepcion.

3) Debera haber una cantidad suficiente de material para cubrir la

produccion de un mes completo.
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Con estas constderucnones parece que la lfnea de producmén no deberd tener

ninguna dificultad para cubnr una demandu del mercado de 70 unldades al mes:

Capacidad de produccién bromedio=3.5 unidades por dia.
Dias que se trabajard en ¢l mes=20 dias.

_ Produccion esperada en el mes=20x3.5=70 unidades.

Por supuesto que la produccion no serd de 3.5 unidades diarias. Habra dias en
que haremos mas y dias en que haremos menos. Pero al final de los 20 dias/tirados

del dado, la linea esperara haber producido las 70 unidades.

Ademas, dado que la capacidad promedio de cada estacion de trabajo es la
misma (3.5 unidades al mes) y dado que esta capacidad cubre exactamente la
demanda que necesitamos {la demanda del mercado es de 70 unidades en 20 dias)

parece que tendremos un trabajo muy simple manejando esta planta,

Un simple producto manufacturado con algunas operaciones, donde Ila
capacidad de cada estacién de trabajo es exactamente igual a la demanda del

marcado, representa un modelo de planta que aparentemente seria muy ficil de

dirigir.

El tinico problema que parcce haber es la variabilidad de la produccion en
cada estacién de trabajo. Esto puede llegar a causar algunos problemas temporales
que esperamos que a la larga se compensen. Sin embargo (Realmente se

compensarin?
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El desempeﬁo de la’pluqld/eduipo se pbdré registrar en la forma localizada en

el Anexo 2.

El -tiro actual es el nimero en el dado para el dia, representando la
produccion diaria. Las piezas procesadas es el niimero de piczas que actualmente
muevo a la siguiente estacion de trabajo. Este niimero no puede ser la tirada actual
del dado. La eficiencia de la estacion de trabajo es la razon de las piezas
procesadas para la tirada actual. El trabajo en proceso ¢s la pila de inventario al
frente de la estacion de trabajo al final de cada dia después de que ¢l jugador ha
completado el ciclo de mover su material a la siguiente estacion y ha recibido el
material procesado por la operacion previn. Esto nos dard la informacion que
necesitamos para identificar cuil de las operaciones es responsable del desempeiio
insatisfactorio. Como cjemplo hemos llenado en la tabla B.l una corrida que

realizamos que nos muestra el desempeiio de la estacién de trabajo numero 4:



TABLA B.1 RESULTADOS DEL JUEGO DE PRODUCCION

Tirada=dia Tirada Piezas Eficiencia % | Trabajo en
actual pr d proceso

1 5 4 80 4

2 .3 3 100 2

3 3 2 67 1

4 5 1 20 4

5 3 3 100 3
Semana 1 3.8 2.6 68 3
promedio

6 1 1 100 4

7 6 4 67 4

8 1 1 100 6

9 4 4 100 7

10 4 4 100 4
Semana 2 3.2 2.8 88 7
promedio

Semana Produccién | Produccién Ordenes Inventario
acumulada | acumulada atrasadas
esperada actual
1 17.5 14 3.5 18
2 35 27 8 23
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Si observamos los resultados encontramos que el desempeiio de este proceso
de linea sencillo y simple de un solo producto a estado por debajo de lo que

esperabamos:

«El total de embarques en el mes es significativamente menor que las 70
unidades que esperabamos.
« El inventario al final de los 20 dias es significativamente mayor que el

inventario al comenzar el proceso.

Estos fenémenos de Eventos Dependientes y Fluctuacidn Estadistica, a los
cuales es imposible escapar, se han combinado para causar el pobre desempeiio
que tuvimos. Lo que al principio parecia una simple planta, al final resulté una
planta casi real, con incertidumbre en cl tamafio de los inventarios y con
dificultades para cumplir con las fechas de entrega. Por Gltimo queremos hacer
notar que si estos dos fendmenos basicos de la manufactura impactan como vimos
un proceso tan sencillo y con un solo producto, se pueden imaginar cémo

impactara en un ambiente mas complejo.



ANEXO 1
MODELO Y PROGRAMA DE SOLUCION EN LOTUS 3.1+

En las hojas que a continuacion se presentan se mostrard la impresién de Ia
hoja de cdlculo y de las celdas de la misma, Es importante hacer notar para las
personas que no conocen de Lotus 3.1+ que las celdas pueden contener datos,
texto, férmulas ¢ incluso instrucciones de programacién. Si se quiere consultar
cualquier celda simplemente busque en ¢l listado del programa la hoja, columna y

renglén que la componen.
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A B8 [2] D E F G H 1 J K L M N
{100%[  100% 100%] _ 100%] 100%] 100%] 100%] _100%] _100%]<- Porcentajes de capacidad vs. aciual |
Premezcla Mezclz Holding Lienador L Tapt i JetPml.  Encint. Cap.max Ut/caja $/hr — resttiem. cam

caja/ir  cajafhr  caja/hr botellas  bolsas 3
P6 1,013 750 1,398 603 1,708 1,602 1,801 1,20 603 3.70] 2,231.10
P12 1,013 750 1,398 561 854 801 1,80 1,29 561 4.00} 2,244.00
P24 1,013 750 1,398 318 427 401 1.80 1,35 378 4.20( 1,587.60
PB 1,013 750 1,398 86 1,800 1,350 86 4.20] 36120
L6 1,013 75 1,398 603 1,708 1,602 1,800 1,200 603 4.40) 2,653.20 2
L12 1,013 75 1,398 561 854 801 1,800 1,292 561 4.70{ 2,636.70 2
124 1.013 75 1,398 378 427 401 1,800 1.350 378 4.907 1,85220 2
LB 1,013 75 1,398 86 1,800 1,350 86 4.90] 421,40 ]
1,013 750 1,398 603 1,708 1,602 1,800 1,200 603 3.10) 1,869.30
1,013 750 1,398 561 854 801 1,800 1.292 561 3.40{ 1,907 .40
1,013 750 1,398 378 427 401 1,800 1,350 378 3.60( 1,360.80
1,013 750] 1,398 [ 1,800 1,350 86 3.60] 309.60
3 4 5
Demanda botellas botelias bolellas botellas Scons  Scons  Scons  Scons
mensual hrsfilen  hrsfllen  hrsfilen  hisflien ver, ver.  verytam tam
1300 2/0 SR n 2i0 210 513 313
P6 174,200{ 288.89)| 29089} 293.83) 291.89)2231.10]2,21576] 2.193.14 | 2,208.17
P12 197,200| 351.52] 353.52] 356.52| 354.52 224400/ 2,231.30] 2,21253| 2,225.01
P24 130.900] 346.30; 348.30] 351.30; 349.30) 1,587.60; 1,578.48| 1,565.00{ 1,573.96
PB 136,600 1,588.37| 1,588.37] 159137 1,591.37] 361.20] 361.20( 360.52| 360.52
PBfalt 129,327 60167 59567 589.67 59567
L6 312000] 517.41 519.41 522.41 $20.41] 2,653.20( 2.642.98( 2.627.81 2,63791
L12 417,300 743.85) 745.85] 748.85| 746.85) 2.636.70) 2.62963] 2.619.10] 2,626,11
124 303,400) B802.65] B04.65) 807.65] B05.65] 1,852.20) 1,847.60) 1,840.73} 1,845.30
[%:) 217,500 2,529.07{ 2,529.07| 2.532.07 | 2,532.07| 421.40| 42140] 42090 420.90
LBfalt 203648 465.16  458.16 453.16  453.16
57,600 95,52 97.52 100.52 98.52( 1.869.30( 1,830.96| 1,776.32] 1,812.38
81,200 144.74 146.74 149.74 147.74) 1,907.40) 1,88140} 1,843.71] 1,86867
56,800 150.26 152.26 155.26 153.26 1,360.80§ 1,342.93 1,316981 1,334.16
43,600] 506.98] 506.98{ 509.98| 509.98] 309.60| 308.60] 307.78| 307.78
ABfait 404189 116.45 110.45 104.45 110.45
B0 4624.42 4624.42 463342 4633.42

NI
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47
48
49
50
51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

A 8 c D E £ G H 1 J K L M N
Afio — 2 Demanda mensual

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ene Feb Mar Abr May Jun Tot
L6 22.88 22.88 22.88 26 26 26 26 26 26 20.12 29.12 29.12 312
L12 30.602 30.602 30.602 34.775 34.775 34.775 34.775 34.775 34.775 38.948 38.948 38.948 417.3
L24 22,2493 | 22.2493| 22.2493| 25.2833| 25.2833| 25.2833| 25.2833| 25.2833] 25.2833| 28.3173| 28.3173| 28.3173 303.4
LB 15.95 15.95 15.95 18.125 18.125 18.125 18.125 18.125 18.125 20.3 20.3 20.3 2175
P6 12.7747{ 12.7747| 12.7747| 14.5167{ 14.5167| 14.5167| 14.5167] 14.5167| 14.5167| 16.2587| 16.2587| 16.2587 174.2
P12 14.4613| 14.4613| 14.4613{ 16.4333] 16.4333| 16.4333| 16.4333]| 16.4333| 16.4333| 18.4053| 18.4053( 18.4053 197.2
P24 9.59933] 9.59933| 9.59933| 10.8083| 10.8083| 10.9083] 10.9083| 10.9083| 10.9083| 12.2173] 12.2173| 12.2173 130.9
PB 10.0173{ 10.0173{ 10.0173[ 11.3833| 11.3833| 11.3833( 11.3833{ 11.3833| 11.3833| 12.7493| 12.7493| 12.7493 136.6
A6 4.224 4.224 4.224 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 5.376 5.376 5.376 57.6
A12 5.95467| 5.95467| 5.95467| 6.76667| 6.76667| 6.76667| 6.76667| 6.76667| 6.76667| 7.57867| 7.57867( 7.57867 81.2
A24 4.16533| 4.16533]| 4.16533| 4.73333]| 4.73333| 4.73333| 4.73333| 4.73333| 4.73333| 5.30133| 5.30133| 5.30133 56.8
AB 3.19733 3.19733] 3.19733] 3.63333| 3.63333| 3.63333| 3.63333| 3.63333| 3.63333| 4.06933} 4.06933| 4.06933 43.6

6€E1




46
47
48
43

51

55

57

58

61

a2
4173
3034
2175
1742
1972
130.9
1366
576
812
568
435

103.1

4875
6416
4515
3732

2452
1569
1919
837
130

76

5947
770
5328
4814
2425
2648
166.3
2245
120
164
109
105

007333
007333
007333
0.07333
007333
0.07333
0.07333
007333
007333
0.07333
0.07333
0.07333

0.07333
0.07333
007333
0.07333
0.07333
0.07333
007333
007333
007333
0.07333
0.07333
007333

w

Mar

007333
0.07333
007333
007333
0.07333
007333
0.07333
0.07333
0407333
007333
007333
0.07333

X
Abr

008333
008333
0.08333
0.08333
0.08333
0.08333
0.08333
0.08333
003333
008333
0.08333
008323

Y
May

0.08333
008333

008333
008333
0.08333
0.08333
008333
008333
008333
0.08333
0.08333

4
Jun

0.08333
008333
008333
008333
0.08333
0.08333
0.08333
008333
008333
008333
0.08333
008333

Jut

008333
008333
008333
008333
0.08332
0.08333
0.08333
0.08333
008333
0.08333
0.08333
0.08333

AB

0.08333
008333
008333

0.08333
008333
008333
008333
008333
008333
0.08333
008333

AC

0.08333
008333

0.08333
0.08333
0.08333
0.08333
008333
008333
0.08333
0.08333
0.08333

AD
Oct

009333
009333
009333
009333
009333
009333
0.09333
0.09333
009333
0.09333
0.09333
0.09333

AE

0.09333
009333
009333

009333
009333
009333
009333
009333
0.09333
0.09333
009333

orl

AF
Dec

0.09333
0.03333

0.09333
0.09333
0.03333
0.09333
009333
003333
009333
009333
0.09333
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OONDO B WN -

A BCOEFG__H | J K
horas | cantprod| utilidad | % pro/dem
P6 2529 13,440 49728 7.72%
P12 29.12 15213 60,853 1.71%
P24 30.16 10,267 43120 7.84%
PB 12246 7273 30,546 5.32%
PBfalt 37.90 3,181 13358 2.33%
7.65%
39.15 22400 98,560 7.18%
58.40 29960 140812 7.18%
63.52 22120 108,388 7.29%
180.47 13,852 67,875 6.37%
19.40 1.641 8,042 0.75%
. 712%
8.81 4,107 12,731 7.13%
1531 5787 19,675 7.13%
12.86 4,107 14,784 7.23%
36.99 3,181 11,452 7.30%
0.00%
7.30%

Sueldos e Inversion: 65,000

% tiempo produccidn __ utilidad % demanda
70.8%) 156,528] 614,924

ANO #
13

2
N°de mes

480 horas disponibles

M N
480.00 horas disp
339.93 horas util

140.07 sobra

I+l



CONOU AW -

A AB ac AD AE AF AG
[__Elscenario

{FORBV1,1,5,1,BN5}
{GOTO}C:B2~ {RIBVIYAV~ B3~ PBRIt
{GOTO}C:B3~{RI*BNV1}/AV~B:X4~ PBRIt 14007 12350

{FORB:X1,1,5,1,Wa}
{FOR B:X2.1,12,1 B:X9}
{LET B:AAS INIYRERAN) ~/RERAN2 ~ /RERANS ™ RERANS ~{CALC}
{GOTO}B:D2"~

{IF @CELLPOINTER{'CONTENTS" =" MAX}{L 3}/RV ~B:AA6 ™ {R 7}{ CALC}/RVABG..ACE ™ ~ RVB:AAS ~B:AAS ~ {CALC}{BRANCH X13}

{DHBRANCHX11}
{IF (B:M3>0.01)#AND#(@CELL{CONTENTS",B:D13) < >*MAX)}{ BRANCH X10}
{GOTO}C:A1~ {D ({@CELL{ROW-C:A5..C:A6)— 1)+ (B:X1-1)*12)}{DB:X2-1} {R 3*BV1}/AVB.J23..B:K23 ~ ~

[A4
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PR R T VY

El

o

S < S . M N R s
ESCENARIDZ ESCENARO X
Haras Disp. 40|
Rayas X Fayas €0.6001
uthdad |~ % dem. utfidad | % dem. whihdad | _ % dem. {{Gtiaad’}

100 0%

100.0%]
700 0%

629,026 |
712219
712219

100 0%/

2]

478.9%0
9

473,990

il



3

22AZRRBR

A B C ] E k<] H J K M N o
4 4] 803,598 11.7% 880.99% 78.9%) 949.421 86.8%| 1.010.440 83.1%]
4 ﬂ 803.5% 71.7% 880.954 78.9%| 949,421 86.8% 1,010,440 93.1%)|
4 6 803,598 7. 880,934 78.9%| 949421 86.8% 1,010,440 93.1';‘:
4 7 803,598 " 880,994 78.9%) 949,421 86.8% 1,010,440 93.1%|
4 8 803,59 71.7% 880,994 78 9% 949.421 B868% 1010440 93.1%!
4 803,59 71.7%| 880,954 78.9%] 949,421 86.8%, 1,010,440 93.1%)]
4 1 824,564 66.1 % 907 327 722%] 985265 78.7% 1,055,131 86.0%!
4 1 824,564 66.1 5_{ 907.327 72.2%) 985265 78.7% 1.055,131 86.0%)|
4 12 824.563 66.1% 907,327 722% 985,265 78.7% 1,055,131 550%\
5 1 811,735 68.8% 893.414 75.3%)| 964,233 83.6% 1,028,239 89.6%|
5 2| 813,735 68.8%! 893,414 75.3%) 964.233 B83.6% 1.028.239 896%
5| 3 811,735 68.8% 893414 75.3% 964,233 83.6% 1,028,233 89.6%|
51 836,32 62.8%] 913,311 £8.5% 1,002,230 74.2% | 3.074.681 81.2%)
5; | B836.3%2 £2.8% 919311 68.5% 1,002,230 742% 1.074.688 B81.2%.
S 836,392 62.8% 913311 68.5%, 1.002,230 742% | 1.074.681 81.2%,
5 836.3% 62.8% 919,311 | 68.5% 1,002,233 742% 1.074.681 81.2%;
5 8 836,332 62.8% 915,31 68.5%| [ 1,002,230 742% 1,074,681 81.2%|
S 9| 836,3% 62.8% 919,31 68.5%) 1.002.230 742% :|,074.68| 81.2%)|
5[__10 860,400 58.0%, 943,63 £32% 1,030,431 68.5% { 1,110,084 73.4%|
H 11 860,400 58.0% 943,631 63.2%| 1,030,431 68.5% 1,110,093 73.4%| 1,184,884 794%|+
5] 12 860.400 58.0% 943.631 63.2%; |.1,030431 68.5% 1,130,094 73.4% 1,184,884 79.4% e

(34!
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A:H2:

A:F4:

A:G4:
A:Ha:
A:14:
A:J4:
A:K4:
A:L4:
A:M4:
A:N4:
A:AS:
A:BS:
A:C5:
A:D5:
A:ES:
A:F5:

{we)
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LTB}

‘.

(P0)
(P0O)
(PO)
(PO)
(po)
(P0)
(Po)
(Po)
(PO)

’4- Porcentajes de capacidad vs.

MHEBR R R

(G) 'Premezcla
(G) “Mezcla
(G} “Holding
(G) “Llenadora
(G) “Llenadora
(G) “Taponadora
(G) “Etiquetadora
(G} “Jet Prnt,

(G) “Encint.

(G) 'Cap. max

(G) “uUt./caja

(G) “$/hr - rest
(G) “tiem.
(G) “ecaja/hr
(G) “caja/hr
(G) “caja/hr
(G) “botellas
(G) “bolsas

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB

3
Bold LRTB}

(,0)
(. 0)
(,0)
(,0)
{,0)

cam

(G) [We) 'P6

(5670/6) *(60/56) *BS1
(14700/12)* (60/98) *CS51
(7550/12) * (60/27) *D$1
603*ES1

1708+GS$1

1602*H$1

1800*I51

1200*J851

GMIN (B4..E4,G4..J4)
3.7

+K4 *L4

2

(G} (we] rpi12
(5670/6)* (60/56) *B§1
(14700/12) *(60/98) *C$1
(7550/12) * (60/27) *D§1
S61*ES1
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+ {LRTB} (,0) 854*G$1
: {LRTB} (,0) BO1*HS$1
: {LRTB} (,0) 1800*IS1
: : {LRTB} (,0) 1292*J%1
: : {LRTB} (,0) @GMIN(B5..E5,GS5..J5)
! :LS: {LRTB} (,2) 4
: LRTB} (,2) +K5*LS
LRTB} (,0) 2
INI

Bold LRTB} (G) (Wé] ‘P24

LRTB} (,0) (5670/6)*(60/56) *BS1
LRTB} (,0) (14700/12)*(60/98)*Cs1
LRTB} (,0) (7550/12)*(60/27)*D$1
LRTB} (,0) 378*ES1

LRTB} (,0) 427*GS$1

LRTB} (,0) 400.5¥%HS$1

LRTB} (,0) 1800+*IS1

LRTB} (,0) 1350+J$1

LRTB} (,0) GMIN(BE..E6,G6..J6)
LRTB} (,2) 4.2

LRTB} (,2) +K6*L6

LRTB} (,0) 2

Bold LRTB} (G) [W6] ‘PB

LRTB} (,0) (5670/6)*(60/56)*B$1
LRTB} (,0) (14700/12)*(60/98)*C$1
LRTB} (,0) (7550/12)*(60/27)*D51
LRTB} (,0) 86*F51

LRTB} (,0) 1B00%IS1

LRTB} (,0) 1350%J51

LRTB} {(,0) @MIN(B7..D7,F7,I7..J7)
LRTB} (,2) 4.2

LRTB} (,2) +K7*L7

LRTB} (,0) 0

10: {Bold Si1 LRTB} (G) I[We] ‘Lé
A:B10: [LRTB} {(,0) (5670/6)*(60/56)+BS1
A:C10: {LRTB} (,0) (14700/12)+*(60/98)*C$1
A:D10: {LRTB} (,0)} (7550/12)*(60/27)*D$1
A:E10: {LRTB} (,0) 603*ES1

A:G10: {LRTB} (,0) 1708*GS1

A:H10: {LRTB} (,0) 1602%HS51

A:110: {LRTB} (,0) 1800*IS1

A:J10: {LRTB} (,0) 1200*J51

PRICOARAGHTIUOBPZICAGHIQNOQUIPOZ2ICROGHIQ
PERXRS RR PR PR RN PR R P - R R RO R RN SR AL RO R RO BT ST R

it 4 44 sdsdddddd eSS d s s s s e s s

A:K10: {LRTB} (,0) @MIN(B10..E10,G10..J10)
A:L10: {LRTB} (,2) 4.4

A:M10: {LRTB} (,2) +K10*L10O

A:N10: {LRTB} (,0} 2

A:All: {Bold S1 LRTB} (G) I[We] ‘L12
A:Bl1l: {LRTB} (,0) (5670/6)*(60/56)*BS1
A:C11: {LRTB} (,0) (14700/12)*(60/98)*CS1
A:D11: {LRTB} (,0) (7550/12)+{60/27)+*D$1



A:Ell:
A:Gll:
A:Hll:
A:Ill:
A:dll:
A:K1ll:
A:Ll1:
A:Mll:
A:N1l:
A:Al2:
A:Bl2:
A:C12:
A:D12:
A:E12:
A:Gl2:
A:H12:
A:Il2:
A:J12:
A:Kl2:
A:L12:
A:M12:
A:N12:
A:Al3:
A:Bl3:
A:Cl3:
A:D13:
A:Fl3:
A:I13:
A:J13:
A:K13:
A:L13:
A:M13:
A:N13:
A:Al6:
A:Bl6:
A:Cl6:
A:D16:
A:El6:
A:Gle:
A:H16:
A:I16:
A:J16:
A:K16:
A:Lle:
A:Ml6:
A:N16:
A:Al7:
A:Bl7:

A:C17:
A:D17:

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB

(,0)

(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(, 0}
(,0)
(,0)
(,0}
(,0}
(,2)
(,2)
(,0)

(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,0}
(,0)
(,0)
(,2)
(,2)
(,0)

(,0)
()
(,0)
(,0}
(.0}
(,0}
(,0)
(,0)
(,0}
(,2)
(.2)
(,0)

S61*E$L

B854*G$1

801+*HS1

1800*I$1

1292*J51
@MIN(B1l..E11,G11..J11)
4.7

+K11+#L11

2

S1 LRTB} (G) (W8] ‘L24

(5670/6) *(60/56) *BS1
(14700/12) *(60/98) *C$1
(7550/12) *(60/27) *DS1
378*ESL

427*%G$1

400.5*HS$1

1800+1$1

1350+J51
@MIN(B12,.E12,612..J12)
4.9

+K12+L12

2

S1 LRTB} (G) (W6} 'LB

(5670/6)*(60/56) *BS1
(14700/12) *(60/98) *C$1
(7550/12)*(60/27) *DS$1
86*FS$1

1800%I$1

1350%J51
@MIN(B13..D13,F13,113..J13)
4.9

+K13+L13

0

S2 LRTB} (G) (W6l 'A6

(5670/6)*(60/56) *BS1
(14700/12) *(60/98) *C$1
(7550/12) * {60/27) *D$1
603+ES1

1708*GS1

1602+HS1

1800*%I$1

1200*JS1
@MIN(B16..E16,G16..J16)
3.1

+K16*L16

2

Bold S2 LRTB} (G) (we] rA12

LRTB

LRTB
LRTB

} o)

(, 0}

; (,0)

(5670/6)*(60/56) *BS1

(14700/12) * (60/98) *CS1
(7550/12) *(60/27) *D$1
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A:E17:
A:Gl7:
A:H17:
A:Il7:
A:J1l7:
A:K17:
A:Ll7:
A:M17:
A:N17:
A:Al8:
A:Bl8:
A:Cl8:
A:D18:
A:El8:
A:G18:
A:H18:
A:Il8:
A:J18:
A:K18:
A:Ll18:
A:M18:
A:N18:
A:Al9:
A:Bl9:
A:Cl9:
A:D19:
A:F1l9:
A:I19:
A:J19:
AiK19:
A:L19:
A:M19:
A:N19:
A:D21:
A:E21:
A:F21:
A:B23:
A:C23:
A:D23:
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A:J23:
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LRTB
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Bold
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LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB

(G} “Demanda

S61+ES1

8§54+GS1

801*HS1

1800+I51

1292+J%1 149
@MIN(B17..E17,G17..J17)

3.4

+K17*L17

s2 LRTB) (G) [We] ‘A24

(,0)
(,0)
{,0)
(. 0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,2)
(,2)
(,0)

(5670/6) * (60/56) *BS1
(14700/12) * (60/98) *C$1
(7550/12) *(60/27) *D$1
378*ES1

427*GS1

400.5*HS$1

1800+I51

1350+J$1
@MIN(B18..E18,G18..J18)
3.6

+K18‘L18

s2 LRTB} (G) [w6] ‘AB

(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,0)
(,2)
(,2)
(,0)

(5670/6) * (60/56) *BS1
(14700/12) * (60/98) *CS$1
(7550/12) * (60/27) *D$1
86*F$1

1800+IS1

13504361
@MIN(B19..D19,F19,I19..J19
3.6

+K19+L19

0

(G) “botellas
(G) “botellas
(G) “botellas
(G) “botellas
'$ cons
‘S cons
‘S cons
‘S cons

(G} “mensual

(G) “hrs/llen
(G) “hrs/llen
(G} “hrs/llen
(G) “hrs/llen

“ver.
“ver y tam
“tam
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:D28:
:E28:
sF28:
:G28:
:1H28:
:128:
1328
:A29:
B29:
C29;
D29:
E23:
F29:
1G29:
:H29:
I129:
:J29:
:A30:
B30:
C30:
:D30:
1E30:
:F30:
tA32:

+B:X2
“0/0

~2/0

“5/3

~3/3

~2/0

~2/0

~5/3

~3/3

Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
(we)

(,0)

(,2)

(,2)
(,2)
(,2)
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{G) ([ws] 'P6
@VLOOKUP (A26, $DEM, $B$25) *1000
+B26/K4

+B26/K4+N4

+D26+3

+C26+3

+M4

($C26/($C26+N4) ) *SM4

($C26/ ($C26+N4+SNS3) ) *$M4
($C26/($C26+$NS53) ) *SM4

(G} [wWe]l 'p12
@VLOOKUP (A27, $SDEM, SB$25) *1000
+B27/K5

+B27/K5+N5

+D27+3

+C27+3

+M5

{$C27/(SC27+N5) ) *$M5
($C27/(SC27+NS+SNS3) ) *$M5
($C27/{SC27+3NS3) ) *$M5

(G) (we] 'Pp24
@VLOOKUP (A28, SDEM, $SB$25) *1000
+B28/K6

+B28/K6+N6

+D28+3

+C28+3

+Mé

($C28/ ($C28+N6) ) *$M6

(5C28/ ($C28+N6+SNS3) ) *SM6
($C28/ (SC2B+5NS$3) ) *SM6

(G) [wWel 'PB
@VLOOKUP (A29, SDEM, $B$25) *1000
+B29 /K7

+B29/K7+N7

+D29%+3

+C29+3

+M7

($C29/($C29+N7) ) *$M7

($C29/ ($C29+N7+5NS3) ) *$M7
($C29/($C29+S$N$3) ) *$M7

"pPBfalt

+B:G5

@IF (C29<@SUM{C28..C26), 0, +C29-@SUM(C28..C26))

(,2) @IF(D29<@SUM(D28..D26),0,+D29-@SUM(D28.,D26)

(,2) @IF(E29<@SUM(E28..E26),0,+E29-@SUM(E28. .E26)})
(,2) @IF(F29<@SUM(F28..F26),0,+F29-@SUM(F28..F26)

{Bold s1 LRTB} (G} (W6l ‘Lé



A:B32:
A:C32:
A:D32:
A:E32:
A:F32:
A:G32:
A:H32:
A:I32:
A:J32:
A:A33:
A:B33:
A:C33:
A:D33:
A:E33:
A:F33;
A:G33:
A:H33:
A:I33:
A:J33:
A:A34:
A:B34:
A:C34:
A:D34:
A:E34:
A:F34:
A:G34:
A:H34:
A:134:
A:J34:
A:A35:
A:B35:
A:C35:
A:D35:
A:E35:
A:F35:
A:G35:
A:H35:
A:135:
A:J35:
A:A36:
A:B36:
A:C36:
A:D36:
A:E36:
A:F36:
A:A38:
A:B38:
A:C38:
A:D38:
A:E38:

(,2)
(,2)
(,2)
(,2)

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
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LRTB} (,0) @VLOOKUP(A32,$DEM, $B$25) *1000
LRTB} {,2) +B32/K10

LRTB} (,2) +B32/K10+N10

LRTB} (,2) +D32+3

LRTB} (,2) +C3243

LRTB} (,2) +M10

LRTB} {,2) ($C32/($C32+N10))*SM10

LRTB} (,2) (SC32/(SC32+N10+$NS$3)) +sM10
LRTB} (,2) ($C32/(SC32+$NS$3)) *#$M10
Bold S1 LRTB} (G) [w6] ’'Ll2

LRTB} (,0) @VLOOKUP (A33,$DEM, $B$25) *1000
LRTB} (,2) +B33/K1l1l

LRTB} (,2) +B33/K11+N11l

LRTB} (,2) +D33+3

LRTB} (,2) +C334+3

LRTB} (,2) +M11

LRTB} (,2) ($C33/(SC33+N11))*$M11

LRTB} (,2) ($C33/($C33+N11+$N$3}) *$M11
LRTB} (,2) ($C33/($C33+5N§3)) *5M11
Bold S1 LRTB} (G) [W6] 'L24

LRTB} (,0) @VLOOKUP(A34,$SDEM, $B$25)*1000
LRTB} (,2) +B34/K12

LRTB} (,2) +B34/K12+N12

LRTB} (,2) +D34+3

LRTB} (,2) +C34+3

LRTB} (,2) +M12

LRTB} (,2) ($C34/($C34+N12))*$M12

LRTB} (,2) (SC34/(SC34+N12+5NS$3))+SM12
LRTB} (,2) (5C34/($C34+$N$3)) *$M12
Bold S1 LRTB} (G) ([w6] ‘LB

LRTB} (,0) @VLOOKUP(A35,$SDEM, $B$25) #1000
LRTB} (,2) +B35/K13

LRTB} (,2) +B35/K13+N13

LRTB} (,2) +D35+3

LRTB} (,2) +C35+3

LRTB} (,2) +M13

LRTB} (,2) ($C35/(SC35+N13))*SM13

LRTB} (,2) ({($C35/($C35+N13+5NS3))*S$M13
LRTB} (,2) ($C35/($C35+$N$3)) *$M13

w6)] “"LBfalt
+B:G11

@IF (C35<@SUM{C34..C32),0,+C35-@SUM(C34..C32))
@IF (D35<@SUM(D34..D32),0, +D35-@SUM (D34 ..D32))
®IF (E35<@SUM(E34..E32),0, +E35-@SUM(E34. . E32)
@IF (F35<@SUM(F34..F32),0, +F35-@SUM(F34..F32))

Bold S2 LRTB} (G) (W&l 'A6

(,0) @VLOOKUP(A38,$DEM, $B$25) *1000
(,2) +B38/K1é

(,2) +B38/K16+N16

(,2) +D38+3



A:F38: (LRTB {,2) +C38+3

A:G38: (LRTB} (,2) +Mi6

A:H38: {LRTB} (,2) ($C38/(5C38+N16))*5M16
A:I38: {LRTB} (,2) ($C38/($C38+N16+$NS3))*$M16
A:J38: {LRTB} (,2) (5C38/(35C38+$N$3))*$M16
A:A39: {Bold S2 LRTB} (G) [Ws] ’Al12 -

A:B39: {LRTB} (,0) @VLOOKUP(A39,$DEM,$B$25)+*1000
A:c39: (LRTB} (,2) +B39/K17

:D39: {LRTB} (,2) +B39/K17+N17

:E39: {LRTB} (,2) +D39+3

:F39: {LRTB (,2) +C39+3

:G39: {LRTB} (,2) +M17

LRTB} (,2) ($C39/($SC39+N17))*$M17

I39: {LRTB} (,2) ($C39/($C39+N17+$N§3))*SM17
:J39: {LRTB} (,2) ($C39/(SC39+$NS3))*SM17

:A40: {Bold S2 LRTB} (G) [W6] ‘A24

:B40: {LRTB} (,0) @VLOOKUP(A40,$DEM, $B$25)*1000
:C40: {LRTB} (,2) +B40/Ki8

:D40: {LRTB} (,2) +B40/K18+N18

:E40: {LRTB} (,2) +D40+3

:F40: {LRTB} (,2) +C40+3

:G40: {LRTB} (,2) +M18

:H40: {LRTB} (,2) (SC40/($C40+N18))*5M18

:140: {LRTB} (,2) ($C40/($C40+N15+$N$3))*SMlS
:J40: {LRTB} {,2) ($C40/(SC40+SNS3))*SM18

:A41: {Bold S2 LRTB} (G} [W6] ’AB

:B41: {LRTB} (,0) @VLOOKUP(A41,5DEM, $B$25)+1000
ca1: {LRTB} (,2) +B41/K19

D4l: {LRTB} (,2) +B41/K19+N19

E41: {LRTB} {,2) +D41+3

:F4l: {LRTB} (,2) +C41+3

:G41: {LRTB} (,2) +M19

:H4l: {LRTB} (,2) (5C41/($C41+N19})*$M19

:I41: {LRTB} (,2) (SC41/(SC41+N19+SNS3))*$M1O
:J41: {LRTB} (,2) ($C41/($C41+$N§3)) *SM19

:A42: [W6] "ABfalt

:B42: +B:G17

c42: (,2) @IF{C41<@SUM(C40..C38),0,+C41-@SUM(C40..C38))
:D42: (,2) @IF(D41<@SUM(D40..D38},0,+D41-@SUM(D40,.D38)
:E42: (,2) @IF(E41<@SUM(E40..E38),0,+E41-@SUM(E40..E38)
:F42: {,2) @IF(F41<@SUM(F40..F38),0, +F41-@SUM(F40..F38))
:B43: 16*S

:C43: @SUM(C42..C26) -C29-C35-C41

:D43: @SUM(D42..D26)-D29-D35-D4l

:E43: @SUM(E42,.E26)-E29-E35-E41

:F43: @SUM(F42,.F26)-F29-F35-F41

1A46: [W6] ’Afio -»

o
)
©

PropppYPPIPEPOPPPPREP PP PO PP PEYPIYPY PO P YD

:B46: +B:X1
:C46: 'Demanda mensual
:B47: “Jul



A:C47:
A:D47:
A:E47:
A:F47:
A:G47:
A:H47:
A:I47:
A:J47:
A:Ka7:
A:L47:
A:M4a7:
A:N47:

A:047:
A:P47:
A:Q47:
A:R47:
A:S847:
A:U47:
A:V47:
A:W47:
A:X47:
A:Y47:
A:Z47:

A:AR47:
A:AB47:
A:ACAT7:
A:AD47:
A:AE47:
A:AF47:

A:R49:
A:B49:
A:C49:
A:D49:
A:E49:
A:F49:
A:G49:
A:H49:
A:I49:
A:J49:
A:K49:
A:L49:
A:M49:
A:N49:
A:049:
A:P49:
A:Q49:
A:R49:
A:S49:
A:U49:
A:V49:

“Aug
“Sep
AOct

Nov
Dec
Ene
“Feb
“Mar

-

May
“Jun
“Tot

LRTB} (G) (W6] 'L6_
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 2) *U49
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 2) *V49
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 2) *W49
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 2) *X49
@®HLOOKUP ($B$46, $ANO, 2) *Y49
GHLOOKUP ($B$46, $ARO, 2) *249
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 2) *AR49
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 2) *AB49
@HLOOKUP ($BS$46, $ANO, 2) *AC4 9
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 2) *AD49
®HLOOKUP ($B546, $ANO, 2) *AE49
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 2) *AF49
@SUM (M49. .B49)

153



A:W49:
A:X49:
A:Y49:
A:Z49:

A:AR4Y:
A:AB49:
A:AC49:
A:AD49:
A:AE49:
A:AF49:

A:AS50:
A:B50:
A:C50:
A:D50:
A:ES50:
A:F50:
A:G50:
A:HSQ:

t+F51:
:G51:

HS51:
:IS1:

444444 4SS S S S ed S SSSS S SE S S L E s
N
[0
(=]

0.22/3

0.0833333333333333333
0,0833333333333333333
0.0833333333333333333

3
4
S
6
7

0.

]
Q
0.
0
0

0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333

0.28/3

0.28/3

0.28/3

Bold LRTB} (G) [W6] 'Li2

LRTB} @HLOOKUP ($B$46,3$AN0,3) *U50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,SAR0, 3) *V50
LRTB} @HLOOKUP ($BS46, $ANO, 3) *W50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$AN0, 3) *X50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO, 3) *¥Y50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO, 3) *250
LRTB} GHLOOKUP ($B$46, $ANO,3) *AA50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO,3) *AB50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, SARNO,3) *ACS0
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ARO, 3) *AD50
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO, 3) *AES0
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ANO, 3) *AF50
LRTB} @SUM(MSO0..B50)

21

17.3

21.6
41.6
70

22/3

.22/3

.22/3

0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333

0.28/3

0.28/3

0.28/3

Bold LRTB} (G) [W6] 'L24

LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ANO,4) *US1
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$AN0,4) *VS1
LRTB} GHLOOKUP ($B$46, $ARO, 4) *W51
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ARO, 4) *X51
LRTB} GHLOOKUP ($B$46,$ANO, 4) *¥Y51
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO, 4) *251
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ARO,4) *AAS1
LRTB} @HLOOKUP ($5B$46,SANO,4) *AB51
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A:J51:
A:KS1l:
A:LS51:
A:M51:
A:N51:
A:051:
A:P51:
A:Q51:
A:R51:
A:851:
A:US1:
A:V51:
A:WS1l:
A:X51:
A:Y51:
A:251:
A:AA51:
A:ABS51:
A:ACS51:
A:ADS1:
A:AES1:
A:AFS51:
A:AS52:
A:B52:

A:C52:
A:DS52:
A:E52:
A:F52:
A:G52:
A:HS52:
A:I52:
A:J52:
A:K52:
A:L52:
A:M52:
A:NS2:
A:052:
A:P52:
A:Q52:
A:R52:
A:S852:
A:US2:
A:V52:
A:WS2:
A:X52:
A:Y52:
A:252:
A:AA52:
A:ABS2:
A:ACS52:

@HLOOKUP ($B$46, SANO 4) *AC51
@HLOOKUP ($B$46, $ANO 4) *AD51
@HLOOKUP ($B$46, SANO 4) *AES1
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 4) *AFS1
@SUM (M51. .B51)

.0833333333333333333
.0833333333333333333

[

0.
0.0833333333333333333
]

[

0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333

0.28/3
0.28/3
0.28/3

Bold LRTB} (G) [W6] 'LB
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ANO, 5) *US2

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
166
217.5
285
373.2
481.4

0.22/3
0.22/3
0.22/3

@HLOOKUP ($B$456, $ANO 5) *V52
@HLOOKUP ($B$46, $ANO 5} *W52
@HLOOKUP ($B$46, SANO 5) *X52
@HLOOKUP ($B$46, SANO 5)*Y52
@HLOOKUP($B$46.$A§O,S)*252
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 5) *AA52
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 5) *AB52
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 5) *AC52
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 5) *AD52
@HLOOKUP ($B546, $ANO, S) *AES2
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 5) *AF52
@SUM (M52, .B52)

0.0833333333333333333

0.0833333333333333333

0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
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A:ADS52:
A:AES2:
A:AFS52:
A:AS3:
A:B53:
A:C53:
A:D53:
A:ES3:
A:FS53:
A:G53:
A:HS53:
A:I53:
A:J53:
A:K53:
A:L53:
A:M53:
A:N53:
A:053:
A:P53:
A:Q53:
A:R53:
A:S853:
A:US3:
A:V53:
A:W53:
A:X53:
A:Y53:
A:253:
A:AAS53:
A:ABS3:

A:AC53:
A:ADS3:
A:AES3:
A:AF53:
A:A54:
A:B54:
A:C54:
A:D54:
A:E54:
A:F54:
A:G54:
A:H54:
A:I54:
A:J54:
A:K54:
A:L54:
A:M54:
A:N54:
A:054:
A:P54:

0.28/3
0.28/3
0.28/3

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB

.08333
.08333
0.0833
0.0833

0
0
0.08333
]
0

0.0833
0.28/3
0.28/3
0.28/3
Bold L
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
163

197.2

Bold LRTB} (G) [W6] 'Pé

@®HLOOKUP ($B$46, $ANO, 6) #U53
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 6) *VS3
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 6) *W53
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 6) *X53
@HLOOKUP ($BS$46, $ANO, 6) *¥53
@HLOOKUP ($B$46, $ARO, 6) *Z53
QHLOOKUP ($B$46, SANO, 6) *AAS53
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 6) *AB53
@HLOOKUP ($BS$46, $ANO, 6) *ACS3
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 6) *AD53
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 6) *AE53
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 6) *AFS3
@SUM(M53. .BS3)

33333333333333
33333333333333
33333333333333
333333333333333
333333333333333

333333333333333

RTB} (G) [Ws] ‘P12
®HLOOKUP ($B$46, $ANO, 7) *Us4
@HLOOKUP ($BS46, $ANO, 7) *V54
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 7) *W54
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 7) *X54
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 7) *Y54
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 7) *254
@HLOOKUP ($E$46, SANO, 7) *AA54
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 7) *AB54
@HLOOKUP ($BS46, $ANO, 7) *AC54
@®HLOOKUP ($B$46 , SANO, 7) *ADS4
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 7) *AE54
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 7) *AFS4
@SUM (M54 . .BS4)

156



A:Q54:
A:R54:
A:S54:
A:U54:
A:V54:
A:W54:
A:X54:
A:Y54:
A:Z54:

A:AA54:
A:AB54:
A:ACS4:
A:ADS4:
A:AES4:
A:AF54:

A:A55:
A:BS55:
A:CS5:
A:DS5:
A:ESS:
A:F55:
A:G55:
A:HSS5:
A:IS5:
A:J55:
A:KS55:
A:L55:
A:M55;:
A:N5S:
A:055:
A:P55:
A:Q55:
A:R55:
A:S855:
A:USS:
A:V55:

A:W55:
A:X55:
A:Y55:
A:255:

A:AASS:
A:ABSS5:
A:ACSS:
A:ADSS:
A:AESS:
A:AF55:

A:AS56:
A:B56:
A:C56:
A:D56:

.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.28/3

.28/3

.28/3

0

0.
0.0833333333333333333
0

0

cooooo

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
110

130.
145,
156.
166.3

0.22/3
0.22/3

[ RRY]

0.22/3

Bold LRTB} (G) ([W6] ‘P24

®HLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) *USS
GHLOOKUP ($B$46, $SANO, 8) *V55
GHLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) *WS5
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) *X55
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) +Y55
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) *255
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, B) *AASS
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 8} *AB55
GHLOOKUP ($BS46, SANO, 8) *ACSS
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) *AD55
GHLOOKUP ($B$46, $ANO, 8) *AESS
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, B) *AF55
@SUM(M55. . BS5)

0,0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.28/3

.28/3

.28/3

COoOO0OO0O0O0

Bold LRTB} (G) [Wé6] 'PB

LRTB
LRTB
LRTB

@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 9) *US6
@HLOOKUP ($BS46, SANO, 9) *V56
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 9) *WS6
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PREpEpErEEpEEmEEYES

DrpEEEyE

PS7:
Q57:
R57:
857:
us7:
V57
W57:
X57:

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
112
136.6
162.6
191.9
224.5
0.22/3
0.22/3
0.22/3
0.0833
0.0833
0.0833
0.083
0.083
0.083
0.28/
0.28/
0.28/
Bold
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
44

57.6
73.8
93.7
120
0.22/3
0.22/3
0.22/3
0.0833

@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 9) *X56
@HLOOKUP (5BS46, SANO, 9) *¥56
GHLOOKUP ($B$46, $ANO, 9) *256
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 9) *AAS6
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 9) *AB56
@HLOOKUP ($B546, $ANO, 9) *ACS6
@HLOOKUP ($B546, $ANO, 9) *ADS6
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 9) *AES6
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 9) *AFS6
@SUM(M56. .B56)

333333333333333
333333333333333
333333333333333
3333333333333333
3333333333333333
3333333333333333
3
3
3
LRTB} (G) [We] ‘A6 _
@®HLOOKUP ($B$46, $ARO, 10) *U57
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *V57
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *W57
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *X57
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *Y57
@HLOOKUP ($BS46, SANO, 10) *257
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *AA57
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *ABS7
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *ACS7
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *AD57
@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 10) *AES7
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 10) *AF57
®SUM (M57. .B57)

333333333333332
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A:YS57:
A:257:

A:AAS7:
A:ABS7:
A:AC57:
A:ADS57:
A:AES7:
A:AFS57:

A:AS58:
A:B58:
:C58:
:D58:
sES8B:
:F58:
:G58:
:H58:
:I58:
:1JS8;:
tKS58:
:L58:
:MSB:
:N58:
1058
;P58
Q58
:R58:
:1858:
:Use:
1V58:
W58
X58:
Y58:
Z58:

sA59:
sBS59:
:1C59:
:D59:
E59:
F59:
:1G59:;
:H59:
159:

PRPEEPPYPPIPIPPIPPYPBYPPPIPRP PRI Y PP

A:J59:
A:K59:

AAS8:
AB58:
1ACS8:
+ADS8:
:AES8:
:AF58:

0.0833333333333333333
0.0833333333333333333

[
8
1
1
1

0.

[=RoN-NoloNo]

.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.28/3
.28/3
.28/3

Bold LRTB} (G) [wWe] ‘A12

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
2
1.2
03.1
30
64

22/3

0.22/3
.22/3
.0833333333333333333
.0833333333333333333
.08333333333333333233

cooo

é

@HLOOKUP ($B$46, $ARO, 11) *UsB

GHLOOKUP ($B$46, $ANO, 11) *#V58

@HLOOKUP ($BS$46, $ANO, 11) *Wss

@HLOOKUP ($B$46, SANO, 11) *X58

@HLOOKUP ($SB$46, SANO, 11) *YS8

GHLOOKUP {$BS46, SANO, 11) *258

@HLOOKUP ($B$46, SANO, 11) *AA58
@HLOOKUP ($BS46, $ANO,11) *ABS8
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 11) *ACS8
@HLOOKUP ($B$46, SANO,11) *ADS8
@HLOOKUP ($BS46, SANO, 11) *AE58
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 11) *AF58
@SUM (M58. . B58)

0

0
[}
0.
o}
0

.0833333333333333333
.0833333333333333333
0833333333333333333
.28/3
.28/3
.28/3

Bold LRTB} (G) {wWe] ’A24

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
LRTB

LRTB
LRTB

}

GHLOOKUP ($B$46, SANO, 12) *U59
GHLOOKUP ($BS46, SANO, 12) *V59
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 12) *W59
@HLOOKUP ($BS46, SANO, 12) *X59
GHLOOKUP ($B$46 , SANO, 12) ¥Y59
@HLOOKUP ($BS46 , SANO, 12) *259
@HLOOKUP ($B$46, SANO, 12) *ARSS
@HLOOKUP ($B$46 , SANO, 12) *ABS9

@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 12) *AC59
@HLOOKUP ($BS46, $ANO, 12) *ADS9
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A:
A:
A:
A:
A:

WEWPPRPEPPHPPpIPPPIPEPPPPIPIPIPPPPIPY e d dddddddddd

LS59:
M59:
NS9:
059:
P59:

1Q59:
:RS59:
1559
:US9:
1V59:
tW59:
:1X59:
+¥59:
12593
1AAGY9:
:ABS9:
1AC59:

ADS9 :

160

1J60:

K60:
L60:

:M60:
1N60:
1060

P60

1Q60:
:R60:

S60:
U60:
V60:
W60 :
X603
Y60:
260:

:AES9:
:AF59:
tA60:
:B60:
:C60:
:D60:
:E60:
sF60;:
:G60:
tH60:

AR60:
AB60:
AC60:
AD60:
AE60:

AF60:

Hl:

:11:

Ji:

@HLOOKUP ($B$46, $ANO, 12) *AES9

LRTB
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, SANO,12) *AF59
LRTB} @SUM(M59..B59
44
56.8
71
88
109
0.22/3
0.22/3
0.22/3
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.28/3
0.28/3
0.28/3

Bold LRTB} (G) [W6] 'AB_

LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ANO,13) *U60
LRTB} @HLOOKUP ($B3$46, $ANO,13) *V60
LRTB} GHLOOKUP ($B$46, $ANO, 13) *W60
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, SANO,13) *X60
LRTB} GHLOOKUP ($B$46,$ANO,13) *Y60
LRTB] @HLOOKUP ($B$46, $ANO, 13) *260
LRTB} GHLOOKUP ($B$46, SANO, 13) *ARGO
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ANO, 13) *AB60
LRTB} @HLOOKUP ($BS$46, SANO,13) *AC60
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO,13) *AD60
LRTB} @HLOOKUP ($B$46,$ANO,13) *AE60
LRTB} @HLOOKUP ($B$46, $ANO,13) *AF60
LRTB} @SUM(M60..B60)

33

43.6

57.9

77.6

105

.22/3

.22/3

.22/3

.0833333333333333333
.0833333333333333333
.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
0.0833333333333333333
o}
0

[=ReNeNoRoNa)

.28/3

.28/3
0.28/3
RT! “horas
LRTB} “cant prod
LRTB} “utilidad
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38 ol e ol e R R vol e R vl e R vl vl e el sl el e e sl e R R o e oo e e Bl R Bl ol e B R
»
N

{Bold LRTB} (G) [wWS)
(H) [W1] GULOOKUP ($A2, SHORAS,$F2+4)

(H) [W1] @IF(I2<A:B26,B2,0)

(H) [Wl] @IF (C2=@MAX(C$2..C$19)," MAX",
(H) [W1] @VLOOKUP ($A2, SHORAS,$F2)

(H) [W1] @HLOOKUP (AASS5,$ASG,1

: {LRTB} *% pro/dem

(,2) +X3

* horas disp
{LRTB} 6
‘Escenario
{LRTB} (We] 2
‘Aflo

‘P&

‘P12

‘P24

‘PB

'PBfalt

'L6

‘L12

'L24

‘LB

‘LBfalt

'A6

‘AL12

*A24

LRTB} (,2) 25.2885572139303483
LRTB} (,0) 13440
LRTB} (,0) +I2*A:L4

LRTB} (P2) +I2/A:B26
(,2) GSUM(H2..H18)-H5-H11-H17

' horas util
{LRTB} ([W6] 13
‘Mes

(G) *Ppe6

~0

1d LRTB} (G) [WS)
[W1] @VLOOKUP ($A3, $HORAS,$F3+4)

‘P6

‘P12

*ny

161



162

B:C3: (H) [W1] @IF(I3<A:B27,B3,0)

tH3: ({LRTB
:I3: {LRTB
1J3: {LRTB
:K3: {LRTB

=
w

:X3: {LRTB}

t1AJ3:
$1AK3:
sAL3:
:AM3:
:AN3:
1AOQ3:
tAP3:
tAQ3:
tAR3:
:AS3:
sAT3:
$1AU3:
1AV3:
tAW3:
1AX3:
sAY3

HSUNNAEUB UL D NN WD W

:H4: {LRTB
:I4: {LRTB
:J4: {LRTB
:Ka: {LRTB
:U4: ' {FOR B
:X4: {LRTB}

:Y4: ‘Costos

tAJ4: 3

ool vl el v B v el el e ol e les Ry o o R e I I o o o el el vl v e B v R ool el e R e oI o e oo e el B el vl el el B I el

N
BB NNNO W

:D3: (H) [Wl) @IF(C3=@MAX(CS$2..C$19)," MAX"," ")
:E3: (H) [W1] @VLOOKUP($A3, SHORAS, SF3)
tF3: (H) ([wW1]

@HLOOKUP (AASS, $ASG, 2)
(,2) 29.1182412358882947
(,0) 15213.3333333333333
(,0) +I3*A:L5

(P2) +I3/A:B27

T} (,2) +M1-M2
:N3: ' sobra

[We] 480

:¥3: 'Horas disponibles
tAI3: (G) ‘P12

:A4: {Bold LRTB} (G) [Ws5] ’'P24

:B4: (H) [W1] @VLOOKUP($A4,SHORAS,$F4+4)

:C4: (H) (W1l] @IF(I4<A:B28,B4,0)

1D4: (H) [W1l] @IF({C4=GMAX(C$2..C$19)," MAX"," )
:E4: (H) [W1] @VLOOKUP ($A4,SHORAS,$F4)

:F4: (H) [W1] @HLOOKUP (AASS, $ASG,3

(,2) 30.1604938271604938
(,0) 10266.6666666666667.
(,0) +I4*A:L6

(P2) +14/A:B28
:V1,1,5,1,B:V5}

{,0) [Wél 65000

:Al4: (G) ‘P24



B:AQ4:
B:AR4:
B:AS4:
B:AT4:
B:AU4:
B:AV4:

B:AW4:
B:AX4:

[eoB vl R e lvol el e R ol o R ve ool ol vole e i el el e Bl vell v R sl co B v v B v B R o R el e R e R R B R
[0}

[T XN |

S
5

: 4
{Bold LRTB} (G) (W5] 'PB

(H) [Wl] @VLOOKUP($AS,$SHORAS, $F5+4)

(H) [wWi] o

(H) (W1] @IF(C5=@MAX{C$2,.C$18)," MAX","
(H) [W1] @VLOOKUP(S$SAS, $HORAS, $F5)

(H) [Wl] @HLOOKUP(AAS$S,$ASG,4)

(H) ([W1] +A:B29-I5

LRTE} (,2) @IF(@SUM(H4..H2)<A:C29,@5UM(H4..H2),6A:C29)+H6

LRTB} (,0) (HS-H6)/A:C29*A:B29
LRTB} (,0) +IS*A:L7

LRTB} (P2) +I5/A:B29S
"{GoTO}C:B2~{R 3*B:V1}/RV~B:¥X3~
"pPBfalt

(G) 'PB

AUOAESEANUVEBBRNNWWW

[W5] "PBfalt

(H) [W1] @VLOOKUP (S$A6, SHORAS, $F6+4)
(H) (W1] @IF((IS5+I6)<A:B29,B5,0)
(H) [W1) @IF(C6=@MAX(C$2..CS$19)," MAX","
(H) [W1] +ES-((I5+I6)/A:B29)*E5

(H) [wl] @HLOOKUP (AA$5, $ASG,S)
LRTB} (,2) 37.8958796240533198
LRTB} (,0) 3180.54619751312757
LRTB} (,0) +I6*A:L7

LRTB} (P2) +I6/A:B29

' {GoTO}C:B3~{R 3*B:V1}/RV~B:Xd~

wir)

Wiy

163



B:AR6: "PBfalt A e
B:AB6: (,2) @IF(@VLOOKUP (AR6; SPROD;4)<$M$3, @VLOOKUP (ARG, $PROD,4) , $M$3)
B:AC6: (,0) (AB6/@VLOOKUP(ARG,$PROD,4)) *@VLOOKUF (ARG, SHORAS, 1)

B:Al6: 'PBfalt ‘ X 164

1A06:

W ow
o
BBRBNNWWW

:AQ6:

kg
[=]
o0
B ULUL B st

:B7: (H) [W1] @VLOOKUP ($A7,$HORAS, $F7+4)

:C7: (H) [W1) ©

:D7: (H) [W1l] @IF(C7=@MAX(C$2..CS$19)," MAX"," ")
tF7: (H) [W1] GHLOOKUP (AAS$5,SASG,6

:K7: {LRTB} (P2) +K5+K6

:v7: ‘{FOR B:X1,1,5,1,W8} X

:A8: {Bold S1 LRTB} (G) [Ws] 'Lsé

:B8: (H) [W1] GVLOOKUP ($A8, SHORAS,$F8+4)

:C8: (H) [W1l] QIF(I8<A:B32,B8,0)

:D8: (H) [W1] GIF(C8=@MAX(CS$2..CS$19)," MAX", " +*")
: (H) [W1) @VLOOKUP ($A8,$HORAS,$F8)

:FB: (H) [W1] @HLOOKUP (AASS,$ASG,7

:HB8: {LRTB} (,2) 39.1475953565505804

:I8: {LRTB} (,0) 22400

:J8: {(LRTB} (,0) +IB*A:L10

:K8: ({LRTB} (P2) +IB/A:B32

:W8: '{FOR B:X2,1,12,1,B:X3}

:AI8: (G) 'Lé6

[ceRe: Rl e Rl R ol vl ool el e el e o R v R ol e Ry e Mo oo e e R ec v el e B o oo e e o v B R o e R o]
]
o

3

[o]

[+
BUNNWWD OO S & !



B:AVE:
B:AWS8:

B:AX8:
B:AY8:
B:A9:
B:B9:
B:C9:
B:D9:
B:Eg:
B:F9:
B:H9:
~B:I9:
B:J9:
B:K9:
B:X9:
B:AI9:
B:AJ9:
B:AK9:

4

S

5

4
{Bold

S1 LRTB} (G) [Ws] 'Li2 165

(H) [W1] @VLOOKUP ($A9,$HORAS, SF9+4)

(H) [Wl] @IF(I9<A:B33,B9,0)

(H) [Wl] @IF(C9=GMAX(C$2..C$19)," MAX"," *")
(H) [W1l] @VLOOKUP($A9,SHORAS, $F9)

(H) [W1] @HLOOKUP(AASS5,$ASG, 8)

LRTB
LRTB
LRTB
LRTB
[We)
(G)
4
5

BUNMSANSRNNWNWOWYS

(,2) 58.4046345811051694
{,0) 29960
(,0) +I9*A:L11
(P2) +I9/A:B33
*{LET B:AA5,INI}/RERAN1~ /RERANz /RERANB-/RERAN4 {CALc)

‘L12

{Bold S1 LRTB} (G) [W5] 'L24

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)

[W1] @VLOOKUP($A10, SHORAS, $F10+4)

[W1] @IF(I10<A:B34,B10,0)

{W1] @IF (Cl0=@MAX({C$2..C$19)," MAX",n *n)
{W1] @VLOOKUP($A10, $HORAS, $F10)

[W1] @HLOOKUP (AASS, $ASG, 9)

LRTB} (,2) 63.5185185185185185
LRTB} (,0) 22120

LRTB} (,0) +I10*A:L12

LRTB} (P2) +I10/A:B34

[Wwe]
(G)

[N N T N

' {GOoTO}B: D2~
‘L24



B:AP10:
B:AQ10:
B:AR10:
B:AS10:
B:ATL10:
B:AU10:
B:AV1O0:

B:AW1O0:

B:AX10:
B:AY10:
B:All:
B:Bll:
B:Cll:
B:Dil:
B:E11:
B:Fl1:
B:Gll:
B:H1l:
B:Ill:
B:Jll:
B:Kl1:
B:X11:
B:AIll:
B:AJ11:

B:AK1ll:
B:AL1l:
B:AM11:
B:AN11l:
B:AO11l:
B:AP11:
B:AQ11:
B:AR11l:
B:AS1l:
B:AT11:
B:AU1l:
B:AV1l:
B:AWll:
B:AX1l:
B:AY1ll:
B:Al2:
B:Bl2:
B:C12:
B:D12:
B:E12:
B:Fl12:
B:H12:
B:Il2:
B:J12:
B:Kl12:
B:X12:

166'

BT BNONOW

{Bold si1 LRTB} (@) [W5] ‘LB

(H) [Wl1) @VLOOKUP ($A1l,$HORAS,$F11+4)

(H) ([wi] o

(H) (W1] @IF(C1ll=@MAX(C$2..C$19)," MAX", v +")

(H)} [W1] @VLOOKUP($All,S$HORAS,S$F11)

(H) (W1] @HLOOKUP (AASS,$ASG,10)

(H) (W1l +A:B35-I11 .
LRTB} (,2) @IF(@SUM(H10..H8)<A:C35,@SUM(H10..H8),A:C35)+H12
LRTB)} (,0) (H11-H12)/A:C35%A:B35

LRTB} (,0) +I11*A:L13

LRTB} (P2) +I11/A:B35

[;(«s} ’ {IF @CELLPOINTER ("CONTENTS")=" MAX"}{L 3}/RV~B:AA6~{R 7}{CALC}/
G) ‘LB

BUOW S BEBRNNWWLN WY DS

[W5] “"LBfalt

(H) [W1l] @VLOOKUP ($A12,S$HORAS, $F12+4)
(H) [W1) @IF({I11+I12)<A:B35,B11,0)
(H) [W1l] @IF(C1l2=@MAX(C$2..C519)," MAX"," #*")
(H) [Wi1] +E11-((I11+I12)/A:B35)*Ell
(H) [W1] GHLOOKUP (AAS5, $ASG,11)

LRTB} (,2) 19.40208808094511.02
LRTB} (,0) 1641.24896610234626
LRTB} (,0) +I12*A:L13

LRTB} (P2) +I12/A:B3S

{wel *{D}{BRANCH x11}



B:AI12: 'LBfalt
B:AJ12:
B:AK12:
B:AL12:
B:AM12:
B:AN12:
B:AO12:
B:AP12:
B:AQ12:
B:AR12:
B:AS12:
B:AT12:
B:AU12:
B:AV12:
B:AW12:
B:AX12:
B:AY12:
B:B13: (H) {[Wl] @VLOOKUP(5A13,$HORAS,S$F13+4)

B:C13: (H) [wW1)

B:D13: (H) [W1l]) @IF(C13=@MAX(C$2..CS$19)," MAX"," *v)

B:F13: (H) ([Wl] @HLOOKUP(AASS,S$ASG,12)

B:K13: {LRTB} (P2) +K11+K12

B:X13: [W6) ‘{IF (B:M3>0.01)#AND# (@CELL ("CONTENTS",B:D19) <>" MAX") } {BRANCH X
B:Al4: {Bold S2 LRTB} (G) [WS] ‘A6

B:B14: {(H) [W1l] @VLOOKUP ($Al4,S$SHORAS,$F14+4)

B:C14: (H) ([W1] @IF(I14<A:B38,B14,0

B:D14: (H) [W1l] @IF(C14=@MAX(C$2..CS519)," MAX"," *v)

B:El4: (H) [W1l] @VLOOKUP ($Al4, SHORAS, §F14)

B:F14: (H) [Wl] @HLOOKUP(AA$5S,$ASG,13

B:H14: {(LRTB} (,2) 8.81039248203427308

167

S UTUE BB NN W WW U USRS B

(,0) 4106.66666666666667

B:J14: {LRTB} (,0) +I14*A:L16

B:Ki4: {LRTB} (P2) +I14/A:B38

B:X14: {we] '{coTo}C:Al~{D ((@CELL("ROW",C:A6..C:A6)-1)+(B:X1-1)}+*12)}{D B:X2
B:AIl4: (G) 'A6

B:AJ14:
B:AK14:
B:AL14:
B:AM14:
B:AN14:
B:AO14:
B:AP1l4:
B:AQ14:
B:AR14:
B:AS14:
B:AT14:
B:AU14:
B:AV14:
B:AW14:
B:AX14:

B:I14: gLRTB

NNWRNUTeSOTULTS AN



B:AY14:

tAlS5:
:Bl15:
:C15:
:D15:
:E15:
:F15:
:H1S:
:1I15:
1J15:
K15

:1AK15

:Al6:
:Bl6:
:1C16:
:D16:
:El6:
:F16:
:tH16:
:I116:

[seolv ool iR el vl eelc o Roc Moo Rolv el vl v el Bl M Moo el el el ol ol R R R o o B )

DootwEwoBwowow
=]
()]

tAIlS:
sAJ15:

:AL15:
AM1S:
:AN15:
:AQ15:
:AP15:
:AQ15:
+AR15:
tAS15:
:AT15:
tAU15:
$AV1S:
1AW1S:
1AX15:
:1AY15:
{Bold S2 LRTB} (G) [W5] ‘A24

4

{Bold S2 LRTB} (G) [W5] 'A12

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)

[Wi] @VLOOKUP($A15,$HORAS, $F15+4)

[W1] @IF(I15<A:B39,B15,0) 168
[W1] @IF(C15=@MAX(C$2..C$19)," MAX"," #n)

[Wl) @VLOOKUP ($A1S,SHORAS, $F15)

[W1] @HLOOKUP (AA$S5,S$ASG,14)

LRTB} (,2) 15.314913844325609
LRTB} (,0) 5786.66666666666667
LRTB} (,0) +I15*A:L17
LRTB} (P2) +I15/A:B39

(G)

BNONWNWOUTL B TTUS NS

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)

*Al2

[W1] @VLOOKUP($A16,S$HORAS, $F16+4)

[Wl] @IF(Il6<A:B40,B16,0)

{W1] @IF(C16=@GMAX(CS$2..C519)," MAX"," *")
[(Wl] @VLCOKUP($A16,3HORAS, $F16)

[W1l) @HLOOKUP (AA$S, $ASG, 15)

iLRTB} (,2) 12.8641975308641975

LRTB

(,0) 4106.66666666666667

LRTB} (,0) +I16*A:L18
LRTB} (P2) +I16/A:B40

(G)

WU U U

‘A24



B:AUl6:
. B:AV16:
B:AW16:
B:AX16:
B:AY1l6:
B:Al7:
7 B:Bl7:
B:C17:-
B:D17:
B:E17:
B:F17:
B:G17:
B:H17:
B:Il7:
B:J17:

TR WRODWR Do EEWED
»
[
@

B:AK18:
B:AL18:
B:AM18:
B:AN18:
B:AO18:
B:AP18:
B:AQ18:
B:AR18:

ANNNW

‘{Bold S2 LRTB} (G) [W5] 'AB

(H) ' [W1] @VLOOKUP ($A17, $HORAS, $F17+4)
(H) [W1] 0

(H) [W1] @IF(Cl7=@MAX(CS$2,.C$19)," MAX"," W)
(H) [W1] @VLOOKUP{$A17, $HORAS, $F17) |
(H) [W1] GHLOOKUP(AA$5, $ASG,16)

(H) (W1] +A:B41-I17

LRTB} (,2) @IF(@SUM(H16..H14)<A:C41, QSUM(HIG H14) A:C41) +H1E
LRTB} (,0) (H17-H18)/A:C41*A: B4l -
LRTB} (,0) +I17*A:L19
LRTB (P2) +I17/A:B41
(G) 'AB

4

4

4

S

S

4

4

4

5

5

3

3

3

2

2

4

[W5) “ABfalt

(H) [W1) @VLOOKUP ($A18, $HORAS, $F18+4)

(H) ([W1] @IF((I17+I18)<A:B41,B17,0)

(H) [Wl1] ®IF(C18=@MAX{C$2. C$19)," MAX", v *M)
(H) [Wl1] +E17-((I17+I18)/A:B41)*EL7

(H) [w1]

{LRTB}

@HLOOKUP (AASS, SASG, 17)
(P2) +I18/A:B41l

*ABfalt

4

naabduivb b

169



B:AS18:
B:AT18:
B:AUlS:
B:AviS:
B:AWl1S:
B:AX18:
B:AY18:
B:C19: (H) [W1] SE-05

B:D19: (H) (W1l) QIF({C1l9=@MAX({(C$2,.C$19)," MAXn," *v)

B:K19: {LRTB} (P2) +K17+K18

B:H20: (,2) " Sueldos e Inversidn:

B:J20: (,0) +X4

B:H22: "% tiempo

B:I122: “produccidén

B:J22: “utilidad

B:K22: “% demanda

B:H23: {Shadow LRTB} (P1l) +M2/M1

B:I23: {Shadow LRTB} (,0) @SUM(I18,.I2)

B:J23: {Shadow LRTB} (,0) ®@SUM(J18..J2)-J20

B:K23: {Shadow LRTB} (P1) +123/@SUM(A:B26..A:B29,A:B32, .A:B35,A:B38. .A:B41)
B:H25: "ANO #

B:I25: +A:B46

B:H26: +A:B25

B:I26: ’ N° de mes

B:H27: (,0) +M1

B:I27: ' horas disponibles
C:D1l: {Text LTB} (WSl “ESCENARIO
C:Gl: {Text LTB} ([W9] "ESCENARIO
C:J1: {Text LTB} {W9) “ESCENARIO
C:M1l: {Text LTB} [W9] "ESCENARIO
C:Pl: {Text LTB} [W9] "ESCENARIO
¢:Db2: {LTB} [W9] "“Horas Disp.
C:E2: {(RTB [(Ws] 320

C:G2: {LTB} [W9] “Horas Disp.
C:H2: {RTB} [W9] 360

c:J2: {LTB} [W9) "“Horas Disp.
C:K2: {RTB [Wo] 400

c:M2: {LTB} (W9] “Horas Disp.
C:N2: {RTB} (W3] 440

C:P2: {LTB} [W9] “Horas Disp.
C:Q2: {RTB [W9] 480

Cc:D3: {LTB} [W9) “Rayas

C:E3: {(RTB (,0) [W9] (+E2+%(12.5%*8+25))+5000
C:G3: {LTB} ([(W9] “Rayas

C:H3: {RTB (,0) [W9] (+H2*(12.5%8+25))+5000
c:J3: {LTB} [W9] “Rayas

C:K3: {RTB} (,0) [W9] (+K2*%(12.5%*8+25))+5000
¢:M3: {LTB} (W9) “Rayas

170
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C:N3: {RTB} (,0) ([W9) (+N2*(12.5%8+25))+5000
c:P3: {LTB} [W9] “Rayas



noaaanaananananoanNanNnann
QHIIAMAUUYPOUOUZIRGTQABNOD PO
R I R R RNt N AN OIS g g v}

aan
2R
a0

aanon
POYWO 2
ARG N

C:86:

aaann
mmow
NN

C:G7:
C:H7:
C:17:
C:J7:
C:K7:
C:L7:
C:M7:
C:N7:
C:07:
C:P7:
C:Q7:
C:R7:
C:87:
C:A8:
C:B8:
C:D8:
C:EB:

}LRTB; (,0)

[W9] @MAX (D6,G6,J6,M6, P6)

[W9} 483940

(W8] @eMAX(D7,G7,J7,M7,P7)
1

(,0) (W9l (+Q2*(12.5%8+25))+5000,

ey

nwy

wuy

RTB}

LRTB} {w4] “afio

LRTB} [W5] “mes

LRTB} ([wW9] “utilidad
LRTB} [W9] "% dem.

LRTB} (W9) “utilidad
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LRTB} (P1) (w9l 1

W7] ®IF(P25s$C:$S25, "aan, ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D25,G25,J25,M25,P25)
LRTB} [w4] 2

LRTB} ([WS] 9

LRTB} (,0) [W9] 701664.26203700183
LRTB) (P1l) [W9] 0.968274495962077891
W7] @IF(D26=5C:$526,"4a", ")

LRTB} (,0) [W9] 712218.88378942672
LRTB} (P1) [W9] 0.987330674671295479
W7] @IF(G26=$C:$526,"«<", ")

LRTB} (,0) [W9] 716402.034559567834
LRTB} (P1) (wW9) 1

W7] @IF(J26=5C:$S526,"4a", ")

LRTB} (,0) [W9] 711620

LRTB} (P1) [W9] 1

W7] @IF (M26=5C:5$526, 44", ")

[W9] 706402.034559567834
wo) 1

W7] @IF(P26=5C:5$S26,"«<","")

[W9] ®MAX(D26,G26,J26,M26,P26)

(W4l 2.
[W5] 10

(,0)
(P1)

(,0)
(P1)

{,0)
(P1)

{,0)
(P1)

(,0)
(P1)

(,0)

{W9] 738411.3392259707
[(W9] 0.89126306527689583

W7) @IF(D27=$C:$527,"«e", "")

{W9) 787092.854218265519
[W9] ©0.968942652047475992

W7] @IF(G27=5C:$527,"«a","")

{W9) 797619.149185026031
[W9) 0.9859B614960346337

W7) @IF(J27=8C:$527,"44", ")

{W9] 804214.4
[wo] 1

[W7] @IF(M27=$C:$S27,"«4a",1")

(W9] 798635,910706715975
(w9l 1

W7] @IF(P27=8C:$S527, "aa", ")

[W9) eMAX(D27,G27,J27,M27,P27)
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C:A28: (LRTB} [W4] 2
C:B28: {LRTB} (W5] 11

C:D28: {LRTB} (,0) [W9) 738411.3392259707
C:E28: {LRTB} (P1) [W9] 0.89126306527689583
C:F28: [W7) @IF(D28=5C:$528, "aa", 1}

C:G28: {LRTB} (,0) [W9) 787092.854218265519
C:H28: {LRTB} (P1) [W9] 0.968942652047475992
C:128: [W7)] @IF(G28=SC:$528,"ee", 1)

C:J28: iLRTB; (,0) [W9] 797619.149185026031
C:K28: {LRTB} (P1) ([W9) 0.98598614960346337
C:L28: [W7] @IF(J28=SC:5528,"4«", "1}

C:M28: LRTB} (,0) [wW9)] 804214.4

C:N28: {LRTB} (P1) {W9] 1

C:028: [W7] GIF(M28=SCi$S28, <4, ")

C:P28: LRTB; {,0) ([W9] 798635.910706715975
C:Q28: {LRTB} (P1) [wW9) 1

C:R28: [W7] @IF(P28=$C:$528,"««", ")

c:528: {LRTB} (,0) [W9] @MAX(D28,G28,J28,M28,P28)
C:A29: {LRTB} ([w4)] 2

C:B29: {LRTB} ([WS] 12

C:D29: {LRTB} (,0) [W9) 738411.3392259707
C:E29: {LRTB} (P1) ([W9] 0.89126306527689583
C:F29: [W7] @IF(D29=$C:$S29, 44", ")

C€:G29: LRTB; (,0) {W9] 787092.854218265519
C:H29: {LRTB} (P1) ([W9] 0.968942652047475992
C:I29: [W7] @IF(G29=5C:$529, " 44", ")

C:J29: LRTBg (,0) [W9] 797619.149185026031
C:K29: {LRTB} (P1) ([W9) 0.98598614960346337
C:L29: [W7] @IF(J29=$C:5$529,"4e", "1}

C:M29: LR’I‘B} (,0) [W9] 804214.4

C:N29: {LRTB} (P1) ({W9] 1

C:029: [W7] @IF(M29=S$C:$S29,"4a", ")

C:pP29: LRTB; (,0) [W9] 798635.910706715975
C:Q29: {LRTB} (P1) ([wW9] 1

C:R29: [W7] G@IF(P29=$C:5529,"«4", ")

c:829: {LRTB} (,0) [W9] @MAX(D29,G29,J29,M29,P29)

C:A30: (LRTB} ([W4] 3

C:B30: (LRTB} [W5] 1

C:D30: {LRTB} (,0) ([W9] 729111.226083890758
C:E30: {(LRTB} (P1) {W9] 0.924045162821905275
C:F30: [W7] @IF(D30=5C:$530, "«a", ")

C:G30: {LRTB} (,0) ([W9) 757069.336416439977
C:H30: {LRTB} (P1l) [W3] 0.967916188010144735
C:I30: [W7)] @IF(G30=$C:$S30," 4", ")

C:J30: iLRTB (,0) [W9) 767356.126296860199
C:K30: (LRTB} (P1) [W9] 0.985595620259381441
C:L30: {W7] @IF(J30=$C:$S30," 4", ")

C:M30: tLRTB (,0) [W9] 772429.25742436278
C:N30: {LRTB} (P1) ([wW9] 1

C:030: [W7] @IF(M30=$C:$830," <", ")



C
c
C
C
c
C
C
C

:D33:
:E33:
$F33:
:1G33:
t1H33:
$I33:
1J33:
:K33:

LRTB} (,0) ([W9) 767429,25742436278
LRTB} (P1) (wW9] 1

W7] @IF(P30=$C:8S30,"«a«", ")

LRTB} (,0) ([W9] @MAX(D30,G30,J30,M30,P30)
LRTB} ([wW4] 3

LRTB} [Ws] 2

LRTB} (,0) [W9) 729111.,226083890758
LRTB} (P1) [W9] 0.924045162821905275
W7] @IF(D31=$C:$S31, " aq", un)

LRTB; (,0) [W9] 757069.336416439977
LRTB} (P1) [W8] 0.267916188010144735 .
W7] @QIF(G31=5C:$S531, "aan, 1)

LRTB; (,0) [W9] 767356.126296860199
LRTB} (P1) ([W9] 0.985595620259381441
W7] @IF(J31=$C:$S31, 44", ")

LRTB; (,0) [W9] 772429.25742436278
LRTB} (P1) [WS) 1

[W7] @IF (M31=8C:$531, "«a", ")

LRTB; (,0) [W9] 767429.25742436278
LRTB} (P1) ([wW9)] 1

W7) @IF(P31=$C:$S31,"<«", "")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D31,G31,J31,M31,P31)
LRTB} (W4) 3

LRTB} {wWs] 3

LRTB} (,0) {W9] 729111.226083890758
LRTB} (P1} ([W9] 0.924045162821905275
W7) @IF{D32=$C:$832,"«4", "")

LRTB; (,0) [W9) 757069.336416439977
LRTB} (P1) [W9] 0.967916188010144735
W7] @IF(G32=$C:$832, "44", "1}

LRTB; (,0) [W9] 767356.126296860199
LRTB} (P1) ([W9] 0.985595620259381441
W7) @IF{J32=5C:$832,"««","")

LRTB; (,0) {W9] 772429.25742436278

LRTB} (P1) [W9] 1

(W7) @IF(M32=5C:$S32, "ada", ")

LRTB; (,0) [W9] 767429.25742436278

LRTB} (P1} [W9] 1

W7] @IF(P32=5C:$532, "4a", ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D32,G32,J32,M32,P32)
LRTB} ([W4] 3

LRTB

(Ws] 4

{LRTB; (,0) [W9) 761710.496771595182
LRTB} (P1) [W9)] 0.827171950083236587
[W7] @IF(D33=$C:5S33, "4, ")

iLRTB} (,0) [W9] 828376.179832651173
LRTB} (P1) [W9] 0.922694917900745257
{(W7] @IF(G33=5C:$S33, "« 1)

?LRTB (,0) [W9] 858536.754807378103
LRTB} (P1) [W9] 0.964356929585288954
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C:L33:
C:M33:
C:N33:
C:033:
C:P33:
C:Q33:
C:R33:
C:833:
C:A34:
C:B34:
C:D34:
C:E34:
C:F34:
C:G34:
C:H34:
C:I34:
C:J34:
C:K34:
C:L34:
C:M34:
C:N34:
C:034:
C:P34:
C:Q34:
C:R34:
C:834:
C:A35:
C:B35:
C:D35:
C:E35:
C:F35:
C:G35:
C:H35:
C:I35:
C:J35:
C:K35:
C:L35:
C:M35:
C:N35:
C:035:
C:P35:
C:Q35:
C:R35:
C:835:
C:A36:
C:B36:
C:D36:
C:E36:

C:F36:
C:G36:

W7) @IF(J33=$C:$S33,"«an, "n)

LRTB} (,0) ([W9) 869429.035679916666
LRTB} (P1) [W9] 0.979975671029074178
W7] G@IF(M33=8$C:$833, "aat 11}

LRTE; {,0) [W9] B78607.077394864522
LRTB} (Pl) [W9] 0.995508144424065256
W7] @IF(P33=$C:$S833,"aqn, "0}

LRTB} [W4] 3

LRTB} [W5] S

LRTB} (,0) (W9] 761710.496771595182

LRTB} (P1) [W9] 0.827171950083236587
W7] @IF(D34=3C:$S534,"«4" ")

LRTB% (,0) [W9] 828376.179832651173

LRTB} (P1) [W9] 0.922694917900745257
W7] @IF(G34=$C:$S34,"««","")

LRTB% (,0) [W9) 858536.754807378103

LRTB} (P1) [W9] 0.964356929585288954
W7] QIF(J34=SC:$534,"«e", "")

LRTB)} (,0) [W9] 869429.035679916666

LRTB} (P1) [W9] 0.979975671029074178
W7) @IF(M34=5C:$834,"«a", "")

LRTB% (,0) [W9] 878607.077394864522

LRTB} (P1) [wW9] 0.995508144424065256
W7] @IF(P34=$C:$S34,"«4","")

LRTB} [W4] 3

LRTB} [W5] 6

LRTB} (,0) [W9] 761710.496771595182

LRTB} (P1) [W9) 0.827171950083236587
[W7] @IF(D35=$C:$535,"««", "")

LRTB; (,0) [W9] 828376.179832651173

LRTB} (P1) [W9] 0.922694917900745257
[W7) @IF(G35=$C:$S35,"«v", "")

{LRTB) (,0) [W9] 858536.754807378103

LRTB} (P1) [W9] 0.964356929585288954
[W7] @IF(J35=5C:5$S835,"««", "")

LRTB} (,0) [W9] B69429.035679916666

LRTB} (P1) [W9] 0.979975671029074178
[W7) @IF(M35=8C:$835, "« "")

LRTB; (,0) [W9] 878607.077394864522

LRTB} (P1) [W9) 0.995508144424065256
{W7] @IF(P35=$C:$S35, ", ")

LRTB} (,0) [W9] ®MAX(D35,G35,J35,M35,P3S)

LRTB} [W4)] 3

LRTB} [W5] 7

LRTB} (,0) [W9] 761710.496771595182
LRTB} (P1) ([W9] 0.827171950083236587

[W7] @IF(D36=SC:$S36,"<e","")
{LRTB} (,0) [W9] 828376.179832651173

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D33,G33,J33,M33,P33)

LRTB} (,0) [W9) @MAX(D34,G34,J34,M34,P34)
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C:H36: {LRTB} (P1) [W9] 0.922694517900745257
C:I36: [W7] @IF{G36=$C:5536,"u<", 'n)

C:J36: {LRTB} (,0) (wW9) 858536.754807378103
C:K36: {LRTB} (P1) [W9] 0.964356929585288954
C:L36: [W7] @IF(J36=5C:$S36,"««", ")

C:M36: {LRTB} (,0) (W9] 869425.035679916666
C:N36: {LRTB} (P1) [W9) 0.979975671029074178
C:036: [W7] @IF{M36=3C:$536, "aatt, "n)

C:P36: LRTBg (,0) [WS] 878607.077394864522
C:036: {LRTB} (P1) [W9] 0.995508144424065256
C:R36: [W7] Q@IF{P36=3C:$536, "aa", ")

€:536: {LRTB} (,0) [W9] GMAX(D36,G36,J36,M36,P36)
C:A37: {LRTB} [wW4] 3

C:B37: (LRTB} (Ws] 8

C:D37: {LRTB} (,0) ([W3) 761710.496771595182
C:E37: {LRTB} (P1) [W9] 0.827171950083236587
C:F37: [W7] QIF{D37=$C:$837,"44","")

€:G37: LRTB; (,0) [W9] 828376.179832651173
C:H37: {LRTB} (P1) ([wW9] 0.922694917900745257
C:I37: [W7] @IF({G37=$C:$837,"««","")

C:J37: {LRTB} (,0) {wW9] B58536.754807378103
C:K37: {LRTB} (P1) [W9] 0.964356929585288954
C:L37: [W7) @IF(J37=$C:$S37,"««","")

C:M37: {LRTB} (,0) ([W9] 869429.035679916666
C:N37: {LRTB} (P1) (w9] 0.979975671029074178
C:037: [W7] @IF(M37=$C:$537,"«e" ")

C:P37: {LRTB} (,0) [W9) 878607.077394864522
€:037: {LRTB} (P1) [W9] 0.995508144424065256
C:R37: [W7) @IF(P37=$C:$S837,"««","")

c:837: (LRTB} (,0) [W9) @MAX(D37,G37,J37,M37,P37)
C:A38: {LRTB} [W4] 3

Cc:B38: {LRTB} [WsS] 9

c:D38: {LRTB} (,0) ([W9) 761710.496771595182
C:E38: {LRTB} (P1) ([W9) 0.827171950083236587
C:F38: [W7] @IF(D38=$C:5$538," 44", "")

C:G38: LRTB} (,0) [W9] 828376.179832651173
C:H38: {LRTB} (P1) {wW9] 0.922694917900745257
C:I38: [W7] GIF(G38=5C:5838,"4«", "")

c:J38: {LRTB} (,0) [w9] 858536.754807378103
C:k38: {LRTB} (P1) {W9) 0.964356929585288954
C:L38: (W7] @IF{J38=$C:$S538,"«a", "")

c:M38: {LRTB} (,0) (W9] B69429.035679916666
C:N38: {LRTB} (P1) [W9) 0.979975671029074178
C:038: [W7] @IF(M38=$C:5$838, 144", "1}

C:P38: LRTB; (,0) [W9] 878607.077394B64522
C:038: {LRTB} (P1) [W9)] 0.995508144424065256
C:R38: [W7] @IF(P38=5C:$S38,"«4","")

c:s38: {LRTB} (,0) [W9) @MAX(D38,G38,J38,M38,P38)
c:a39: {LRTB} (W4] 3

C:B39: [LRTB} [Ws] 10

c:p39: {LRTB} (,0) (W9) 790107.266610859076
C:E39: {LRTB} (P1) [W9] 0.761733829868433913
C:F39: [W7] @IF(D39=3$C:$S39, 44", "")

€:G39: {LRTB} (,0) [W9] B859869.225668254023




C:H39:
C:139:
C:J39:
C:K39:
C:L39:

C:M39: -

C:N39:
C:039:
C:P39:
C:Q39:
C:R39:
C:839:
C:A4O:
C:B40:
C:D40:
C:E40:
C:F40:
C:G40:
C:H40:
C:140:
C:J40:
C:K40:
C:L40:
C:M40:
C:N40:
C:040:
C:P40:
C:Q40:
C:R40:
C:540:
C:A41:
C:B41:
C:D41;
C:E4l:
C:F4al:
C:Ga1:
C:H4l:
C:I41:
C:J41:
C:X41:
C:L41:
C:M41:
C:N41:
C:041:
C:P41:
C:Q41:
C:R41:
C:841:
C:n42:
C:B42:
C:D42:
C:E42:
C:F42:
C:G42:
C:H42:
C:I42:

LRTB} (P1) [wW9] 0.85012052524851211

W7] @IF{G39=5C:$S39, "aah, ")

LRTB} (,0) [wW9) 925074.654740553296

LRTB} (P1) {W9] 0.918879783991182388
W71 @IF(J39=4C:5539,"aqa", 1)

LRTB; (,0) [W9] 959779.220573779361

LRTB} (P1) [W9] 0.961566445709858471
W7] @IF (M39=$C:$539,"4a", """}

LRTB; {,0) {W9] 971452,590334117696

LRTB} (P1) [wW9] 0.975562192850286607
W7) @IF(P39=5C:$S39,"«qa","")

LRTB} {wW4] 3

LRTB} [W5] 11

LRTB} (,0) [W9) 790107.266610859076

LRTB} (P1) ({W9] 0.761733829868433913
W7] @IF{D40=5C:5540, "«a", ")

LRTB} (,0) ([W9) B59869.225668254023

LRTB} (Pl) [W9] 0.85012052524851211

W71 @IF(GA0=5C:5540, "4<", ")

LRTB} (,0) (W3] 925074.654740553296

LRTB} (P1) [W9) 0,918879783991182388
W7) @IF(J40=$C:$540, "«a", ")

LRTB} (,0) [W9] 959779.220573779361

LRTB} (P1) {[W9) 0.961566445709858471
W7) @IF(M40=5C:3$540, "««", ")

LRTB} (,0) [W9] 971452.590334117696

LRTB} (P1) (W9] 0.975562192850286607
W7] @IF(P40=$C:5540, "aa", ")

LRTB} [Wa] 3

LRTB} [W5] 12 .

LRTB} (,0) (W3] 790107.266610859076
LRTB} (P1) [W9] 0.761733829868433913
W7] GIF(DA1=§C:$S41, “aa¥, nu)

LRTB} {(,0) [W9] B859869.225668254023
LRTB} (P1) [W9] 0.85012052524851211
W7] @IF(G41=4C:5S41, "adq", vn)

LRTB} (,0) [W9] 925074.654740553296
LRTB} (P1) [W9] 0.918879783991182388
W7] GIF(J41=3C:$541, "ada", tn)

iLRTB (,0) [W9) 959779.220573779361
LRTB} (P1) (W9] 0.961566445709858471
{W7] @IF(M41=5C:$S41, " a4, 0}

LRTB} (,0} [W9] 971452.530334117696
LRTB} (P1) (W91 0.975562192850286607
W7] @IF (P41=8C:S541, " 44", ")

LRTB [wal 4

LRTB} (wWs] 1

LRTB (,0) [W9] 776661.887382644122
LRTB} (P1} [W9] 0.791955189882133941
W7} @IF{D42=5C:53542, "«4", "0}

LRTB} (,0) [W9) B43502.580486391552
LRTB} (P1) (W91 0.877833843565444774
[W7] @IF(G42=5C:5542,"««", ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D39,G39,J39,M39,P39)

LRTB} (,0) (W9} @MAX(D40,G40,J40,M40, P40

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D41,G41,J41,M41,P41)
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C:J42:
C:K4a2:
C:L42:
C:M42:
C:N42:
C:042:
C:P42:
C:Q042:
C:R42:
C:842:
C:A43:
C:B43:
C:D43:
C:E43:
C:Fa3:
C:G43:
C:H43:
C:I43:
C:J43:
C:K43:
C:L43:
C:M43:
C:N43:
C:043:
C:P43:
C:Q43:
C:R43:
C:843;
C:A44:
C:B44:
C:D4a4:
C:E44:
C:F44:
C:G44:
C:Ha4:
C:I44:
C:J44:
C:Kd44:
C:L44:
C:M44:
C:N44:
C:044:
C:P44:
C:Q44:
C:R44:
C:844:
C:A45:
C:B4S:
C:D45:
C:E45;

LRTB} (,0) [W9] 899074.516933470352

LRTB} (P1) [W9] 0.945010044538315702
W7) @IF(J42=5C:5$542, "<a", "")

LRTB} (,0) [W9] 910773.098269892563

LRTB} (P1) [W9] 0.959727236574817743
W7] @IF(M42=SC:5542, taat, ")

LRTB} (,0) [W9] 922077.031868774822

LRTB} (P1) [W9)] 0.974424196075549127
W7] @IF(P42=5C:5542, "«a" ")

LRTB} [(W4) 4

LRTB} [W5] 2

LRTB} (,0) [W9] 776661.887382644122
LRTB} (Pl) [WS] 0.791955189882133941
W7) @IF(D43=$C:5543, "aan, ")

LRTB} {,0) (W9] 843502.580486391552
LRTB} (P1) (W9] 0.877833843565444774
W7) @IF(G43=5C:$543, "aa", "")

LRTB} (,0) [W9] 899074.516933470352
LRTB} (P1) ([W9] 0.945010044538315702
W7] @IF(J43=5C:5543, "aa", ")

LRTB; (,0) [W9] 910773.098269892563
LRTB} (Pl) {W9] 0.959727236574817743
W7) @IF(M43=$C:5543, "aa", "")

LRTB} (,0) [W9] 922077.031868774822
LRTB} (P1) [W9] 0.974424196075549127
W7] @IF(P43=5C:$543, "aah, "n)

LRTB} (W] 4

LRTB} [ws] 3

LRTB} (,0) [W9) 776661.887382644122
LRTB} (P1) [W9] 0.791955189882133941
W7} @IF(D44=5C:$S44,"<«", "")

zLRTBg (,0) [W9] B43502.580486391552
LRTB} (P1) [W9] 0.877833843565444774
[W7] @IF(G44=5C:$544," 44", ")

{LRTB} (,0) [W9] 895074.516933470352
LRTB} (P1) [W9] 0.945010044538315702
[W7] @IF (J44=SC:$544,"aa", ")

QLRTB; (,0) [W9] 910773.098269892563
LRTB} (P1) [WS] 0.959727236574817743
[(W7] @IF(M44=$C:$844, "aan, "n})

iLRTB (,0) [W9) 922077.031868774822
LRTB} (P1) ([W9] 0.974424196075549127
[W7] GIF(P44=S$C:$5844, 4", "")

LRTB} (,0) [w9] @MAX(D44 G44,J44,M44,P44)

LRTB [w4] 4
LRTB} [W5] 4
LRTB} (,0) [W9] 803598.3432781B1765
LRTB} (P1) {wW9] 0.71692706204365054

LRTB} (,0) (W9] @MAX(D42,G42,J42,M42,P42)

LRTB} (,0) [W9] @®MAX(D43,G43,J43,M43,P43)
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C:F45:
:G45:
:H45:
:+I45:
:1J45:
:K45:

C
Cc
o]
c
c

naoonNanNooQaanNanoNoanNnaaNaanNacoNaaoQoooNaoQONNOnNQn

sL45:
M45:
N45:
1045
P45:
Q45:
R45:
845:
A46:
B46:
D46:
E46:
F46:
1G46:
:H46:
I46:
J46:
Ka6:
L46:
M46:
N46:
046:
P46
Q46 :
R46:
1846
tR47:
:B47:
Da7:
E47:
F47:
G47:
:H47:
:1147:
Ja7:
Ka7:
:L47:
tM47:
sN47:
1047
P47
:Q47:
tR47:
1547:

[W7] @IF(D45=$C:$845,"«a", 1)
LRTB; (,0) [W9) BB0994.157602075785
LRTB} (P1)} [W9] 0.789236975141748523
[W7) @IF(G45=5C:$545,"««", ")
iLRTB (,0) [W9) 949420.787033183681
LRTB} (P1) [W9] 0.867994725353447999

W7) @IF (J45=5C:5545,"«a","")

LRTB} (,0) [W9] 1010440.05125220318
LRTB} (P1) [W9] 0.93110735612923518
W7] @IF(M45=$C:$S45, "aa" ")

LRTB} (,0) (W9} 1030034.61729884748
LRTB} (P1) ([W9)] 0.953250209701139361
W7] @IF (P45=5C:$S45,"ea" ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D45,G45,J45,M45,P45
LRTB} [W4] 4

LRTB} [W5] 5

LRTB} (,0) [W9] 803598.343278181765
LRTB} (P1) ([W9] 0.71692706204365054
W7] @IF(DA6=5C:$S46," 44", "")

LRTB} (,0) {W9] BBD9Y4.157602075795
LRTB} (P1) [W9) 0.789236975141748523
W71 Q@IF(G46=$C;:$546,"«a", "")

LRTB} (,0) [W9) 949420.787033183681
LRTB} (P1) [W9) 0.867994725353447999
W7] @IF(J46=5C:5546,"««","")

LRTBg (,0) [W9] 1010440,05125220318
LRTB} (P1) (W9} 0.93110735612923518
W7] QIF(M46=5C:5546,"«<" "")

LRTB} (,0) ([wW92) 1030034.61729884748
LRTB} (P1) ([W9] 0.953250209701139361
W7) QIF (P46=5C:5546,"a«", "")

LRTB} (,0) (W9] @MAX(D46,G46,J46,M46,P46)
LRTB} (W4] 4

LRTB} [WS] 6

LRTB} (,0) (W9) B803598,343278181765
LRTB} (P1) (W9] 0.71692706204365054
W7] @IF(D47=5C:$S547," 44", "")

LRTB} (,0) [W9] 880994.157602075795
LRTB} (P1) ([W9)] 0.789236975141748523
W7] @IF (G47=5C:$S47, "aa", ")

LRTB} (,0) {W9] 949420.787033183681
LRTB} (P1) [W9] 0.867994725353447999
W7] @IF(J47=5C:$547," 44", ")

LRTB} (,0) [W9) 1010440.05125220318
LRTB} (P1) [wW9] 0.93110735612923518
W7) @IF(M47=$C:$S47,"«a" "")

LRTB} (,0) ([W9) 1030034.61729884748
LRTB} (P1) (W9] 0.953250209701139361
W7] @IF{P47=5C:5$547,"aq" ")

LRTB} (,0) [W9] GMAX(D47,G47,J47,M47,P47)
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C:A48:
C:B48:
C:D48:

C:E48

C:F48:
C:G48:
C:H48:
C:I48:
C:J48;:
C:K48:
C:L48:
C:M48:

anQaaNONOONNaNaNNNQANNQANNNANONNNNQQN
-
o

LRTB} [W4] 4

LRTB} [W5] 7
LRTB} (,0) (W9] 803598.343278181765
LRTB} (P1) ([W9]) 0.71692706204365054 186

W7] @IF(D48=$C:5548," <", 1)

LRTB& (,0) [WS] 880994.157602075795

LRTB} (P1) [W9] 0.789236975141748523
W7) @IF(G48=$C:5548,"««4", ")

LRTB; (,0) [W9] 949420.787033183681

LRTB} (P1) [W9) 0.867994725353447999
W71 @IF(J48=$C:$548,"aa", ")

LRTB} (,0) [W9] 1010440.05125220318

LRTB} (P1) ([W9] 0.93110735612923518
W7] @IF(M4B=$C:$S48, "wa", ")

LRTB} (,0) [W9] 1030034.61729884748
LRTB} (P1) [W8] 0.953250208701139361
W7] @IF(P48=5C:$S48,"««", ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D48,G48,J48,M48,P48)
LRTB} (wW4] 4

LRTB} [(W5] 8

LRTB} (,0) [W9] 803598.343278181765
LRTB} (P1) [W9] 0.71692706204365054
W7)] @IF(D49=5$C:58549, "wa", "1}

LRTB; {,0) ([W9] 880994.157602075795
LRTB} (P1) [W9] 0.789236975141748523
W7] @IF(G49=$C:$849, "eal, ")

LRTB; {,0) [W9] 949420.787033183681
LRTB} (P1) [W9] 0.867994725353447999
[W7] @IF({J49=5C:5549,"«a" "")

LRTB; (,0) {W9) 1010440.05125220318
LRTB} (P1) [W9) 0.93110735612923518
W7] @IF(M49=5C:$549, "««" """}

LRTB% (,0) [WS] 1030034.61729884748
LRTB} (P1) [W9] 0.953250209701139361
W7] @IF(P49=5$C:5549," 14", "")

LRTB} (,0) (W9] @MAX(D49,G49,J49,M49,P49)
LRTB} [W4] 4

LRTB} [WS) 9

LRTB} (,0) [W9] 803598.343278181765
LRTB} (P1) [W9] 0.71692706204365054
W7] @IF(D50=$C:$850, "a<", ")

LRTB; (,0) [W9] 880994.157602075795
LRTB} (P1) [W9) 0.789236975141748523
W7] @IF(G50=$C:$550, "4«","")

LRTB} (,0) [W9) 949420.787033183681
LRTB} (P1l) [W9] 0.867994725353447999
W7] @IF(J50=$C:$550,"<«", """}

LRTB} (,0) {[W9] 1010440.05125220318
LRTB} (P1) (W9] 0.93110735612923518
W7) @IF(MS50=$C:$S50, "wa", 1) !
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acoanaoannaooaaonaaaoanNnaoanNnaaoanNnannn

LRTB} (,0) [W9) 1030034.61729884748
LRTB) (P1) [W9] 0.953250209701139361
W7) @IF(P50=$C:5S50,"4<" ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D50,G50,J50,M50,P50)

LRTB} ([W4] 4

LRTB} [W5] 10

LRTB} (,0) [W9] 824563.698585537691
LRTB} (P1) [W9) 0.660903292639756474
(W7) @IF(D51=$C:$S51,"«4", "")

LRTB} (,0) [W9) 907327.45057281909
LRTB} (P1) ([W9) 0.721678326775049332
W7] Q@IF(GS51=SC:5S551,"«a" ")

LRTB} (,0) [W9] 985264.752074324249
LRTB} (P1) [W9] 0.787039683067456803
W7)] @IF(J51=5C:$551, "«a", 1)

LRTB} (,0) [W2) 1055130.76216758555
LRTB} (P1) [W9) 0.860095759762832018

1051

:P51:
:1Q51:
sR51:
:S51:
tAS52:
:BS2:
:D52:
:B52:
:F52:
:1G52:
H52:
1152
+J52:
:K52:
:LS2:
M52
tNS2:
1052
1P52:
:1Q52:
tR52:
:1552:
:A53:
:B53:
:DS3:
:EB3:
1F53;
1G53
sHS3:
:I53:

W7] @IF (M51=8C:$S51, "««","")

LRTB} (,0) [W9] 1118852.05893722418
LRTB} (P1) ([W9] 0.917140782600248261
W7] @IF(P51=5C:5$S51, "««", "")

LRTB} ([wW4) 4

LRTB} [Ws] 11

LRTB} (,0) [W9] 824563,698585537691
LRTB} (P1) [W9] 0.660903292639756474
W7] @IF (D52=5C:$S52, " <<, 1)

LRTB} (,0) ([W9] 907327.45057281909
LRTB} (P1) [W9] 0.721678326775049332
W7) @IF (G52=$C:$S552, "4, nn)

LRTB} (,0) [W9] 985264.752074324249
LRTB} (P1) ([W9] 0.787039683067456803
W7) @IF(J52=5C:$S52, "4el, un)

LRTB} (,0) (W9] 1055130.76216758555
LRTB} (P1) (W9) 0.860095759762832018
W7] QIF (M52=$C:5$552, "4«", ")

LRTB} (,0) (W9) 1118852.05893722418
LRTB} (P1) [W9] 0.917140782600248261
W7) @IF(P52=5C:$S852, "<q", ")

LRTB} [wWa] 4

LRTB} [W5] 12

LRTB} (,0) [W9] 824563.698585537691
LRTB} (P1) [W9] 0.660903292639756474
W7] QIF(DS53=5C:$S53, "aa", "u)

LRTB} (,0) ([W9] 907327.45057281909
LRTB} (P1) [W9] 0.721678326775049332
W7] QIF(G53=5C:$S53, "aqt, n1)

+J53:
:KS3:

LRTB} (,0) [W9] 985264.752074324249
LRTB} (P1) [W9] 0.787039683067456803

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D51,G51,J51,M51,PS1)

LRTB} (,0) [W9) @MAX(D52,G52,J52,M52,P52)

187



C:L53: {W7] @IF(JS53=5C:$S53, 44", ")

C:M53: LRTB} {,0) [W9] 1055130.76216758555
C:N53: (LRTB} (Pl) [WS9)] 0.860095759762832018
C:053: [W7) @IF({M53=SC:$553, "«a", ")

C:P53: LRTB; (,0) [W9] 1118852.05893722418
C:053: {LRTB} (P1) [W9)] 0.917140782600248261
C:R53: [W7] @IF(P53=$C:$553, "«q", ")

€:853: {LRTB} (,0) [W9) @MAX(D53,G53,J53,M53,P53)
C:AS54: {LRTB [wa] 5

C:B54: {LRTB} ([Ws] 1

C:D54: {LRTB (,0) [W9] B11735,248754674734
C:E54: {LRTB} (P1) [W9] 0.687668764992136586
C:F54: (W7] @IF(D54=$C:$554, "««", ")

C:G54: LRTB; (,0) [W9] 893414.009454875227
C:H54: (LRTB} (P1l) (W9] 0.753062201173014423
C:I54: [W7) @IF(GS54=$C:$S54, " 44", ")

C:J54: LRTB; (,0) [WS) 964233,066245140708
C:K54: (LRTB} (P1) (W9)] 0.835607817996557562
C:L54: [W7] @IF(J54=3C:$S54, "ada", ")

C:M54: (LRTB} (,0) [W9]) 1028239.34898129239
C:N54: {LRTB} (P1) ([W9] 0.895705758467594133
C:054: [W7] @IF(M54=$C:5554, "a4", 1)

C:P54: {LRTB} (,0) [W9] 1063678.80673696588
C:Q54: {LRTB} (P1) [W9] 0.934266224461743824

C:R54: [W7] @IF(PS54=5C:$854, "««", "") .
C:854: {LRTB} (,0) [W9] @MAX(DS4,GS54,J54,M54,P54)
C:AS5: {LRTB} [W4] S '

C:B55: {LRTB} ([Ws] 2

C:D55: LRTB (,0) [W9) 811735.,248754674734
C:ES55: LRTB (P1) [W9] 0.687668764992136586
C:F55: [W7) @IF(D55=5C:$S55, "4«", ")

C:G55: LRTB; (,0) [W9] 893414,009454875227
C:H55: {LRTB (P1) {W9] 0.753062201173014423
C:I55: [W7] @IF(G55=5C:$S55, "<«", ")

C:J55: LRTB} (,0) [W9] 964233,066245140708
C:K55: LRTB (P1) ([W9) 0.835607817996557562
C:L55: [W7] @IF(J55=5C:5S55, vaa", "")

C:M55: LRTB; (,0) [W9) 1028239.34898129239
C:N55: ({LRTB (P1) ([W9] 0.895705758B467594133
C:055: [W7] @IF(M55=%C:$555, "aa", "H)

C:P55: {(LRTB (,0) [W9] 1063678.80673696588
C:Q55: {LRTB {P1) [W9] 0.934266224461743824
C:R55: [W7] @IF(P55=5C:5$555, "«a" n")

C:855: {LRTB} (,0) (W9) @MAX(D5S5,G55,J55,M55,P55)
C:A56: {LRTB} [W4] 5

C:B56: {LRTB (Wws] 3

C:D56: {LRTB} (,0) {W9] 811735.248754674734
C:E56: {LRTB (P1) [W9] 0.687668764992136586
C:F56: [W7] @IF(DS6=$C:5$556, "<a", ")

C:G56: {LRTB} (,0) [W9] 893414,009454875227




C:N56: {LRTB

C:Q56: {(LRTB

naaoaaaonnoonaananNnaon

naanonoanaoaonNnNannNnnn

[g]

C:H56: {LRTB} (P1) [W9) 0.753062201173014423

C:156: [W7] @IF(G56=$C:$556,"««", ")

C:J56: (LRTB} (,0) [W9)] 964233.066245140708

C:KS6: {LRTB} (P1)} [W9] 0.835607817996557562

C:L56: [W7) @IF(J56=5C:5556, " ««4", n)

C:M56: LRTB; (,0) [W9] 1028239,34898129239
(P1) [W9] 0.895705758467594133

C:056: [W7] @IF(M56=5C:$556, "aa", ")

C:P56: LRTB} (,0) [W9] 1063678.80673696588
(P1) [W9] 0.934266224461743824

C:R56: [W7] @IF(P56=5C:$556,"44" "")

:556: (LRTB} (,0) [W9] @MAX(D56,G56,J56,M56, P56)

:A57: {LRTB} [W4) 5.

:B57: (LRTB} [W5] 4

:D57: {LRTB} (,0) ([W9] 836391.99759695597

:E57: {LRTB} (P1) [W9) 0.627847601786283106

:F57: [W7] @IF (D57=5C:$S857, "« ")

:G57: LRTB; (,0) [W9] 919311.01768768831

:H57: (LRTB} (P1) ([W9] 0.684883862961511547

:157: [W7] @IF(G57=$C:$557, "ea", nn)

:J57 ¢ LRTBI (,0) {wW9] 1002230.03777842065

:K57: {LRTB} (P1) [W9) 0.741920124136739987

:L57: [W7) @IF(J57=$C:$S57, 44", ")

tM57: LRTB; {,0) [W9) 1074680.52335340208

:N57: {LRTB} (P1) [W9] 0,812335571940959255

:057: [W7] @IF(M57=$C:$557,"««", ")

:P57: {LRTB} (,0) [W9] 1142604.8191415123

:Q57: {LRTB} (P1) ([W9] 0.8732850468387494

tR57: [W7] @IF(P57=$C:$S557, 44", "")

:857: {LRTB} {,0) [W9] @MAX(DS7,G57,J57,M57,P57)

:AS58: {LRTB} [W4] 5

:B58: {LRTB} (W5) 5

:D58: {LRTB} (,0) [W9) 836391.99759695597
:E58: {(LRTB} (P1) [W9)] 0.627847601786283106
:F58: [W7] @IF(D58=$C:$558,"««", ")

1G58 LRTB; (,0) [W9] 919311.01768768831
:H58: {LRTB} (P1l) [W9] 0.6848B83862961511547
:I58: [W7) @IF(GS8=$C:$558, "a4n "1}

:J58: LRTBI (,0) [W9] 1002230.03777842065
:K58: {LRTB} (P1) [W9] 0.741920124136739987
:L58: [W7] @IF(J58=$C:$S58,"4«n ")

:M58: LRTB‘ {,0) ([W9) 1074680.52335340208
:N58: {LRTB} (P1) [WS] 0.812335571940959255
:058: [W7] @IF(M58=$C:$S58,"4«", t)

:P58: {LRTB} (,0) [W9] 1142604.8191415123
:Q58: {LRTB} (P1) (W9] 0.8732850468387494
:R658: [W7] @IF(P58=8C:$S58," <<, 1)

:858: {LRTB} (,0) {W9] @MAX(D58,G58,J58,M58,P58)
:A59: {LRTB} [W4)] 5
BS9: {LRTB} (Ws] 6
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:D61:
E61:
Fél:
G6l:
H61:
Iel:
J6Ll:
Kél:
L61:
M61:
Né1l:
061
Pél:
Q61

LRTB} {,0) [W9] 836391.99759695597

LRTB} (P1} [W9] 0.627847601786283106

W7] @IF{D59=$C:$S59, " 44", ")

LRTB} (,0) [W9] 919311.01768768831
LRTB} (Pl) [W9] 0.684883862961511547
W7) @IF(G59=$C:$S59, " a4, nn)

LRTB} (,0) [W9] 1002230.03777842065
LRTB} (P1) [W9) 0.741920124136739987
W7] @IF(J59=$C:$859,"«a","")

LRTB} (,0) (W9] 1074680.52335340208
LRTB} (P1) [W9] 0.812335571940959255
W7] @IF(M59=$C:$559,"4«", ")

LRTB} (,0) [W9] 1142604.8191415123
LRTB} (P1) (W9] 0.8732850468387494
W7] @IF(P59=35C:$559, "<«", ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(DS59,G59,J59,M59,P59)

LRTB} [W4] s

LRTB} [Ws5) 7

LRTB} (,0) [W9] 836391.99759695597
LRTB} (Pl) [W9] 0.627847601786283106
W7] @IF(D60=$C:$S60,"«a", "")

LRTB} (,0) [W9) 919311.01768768831
LRTB} (P1) [WS] 0.684883862961511547
W7] @IF(G60=3C:$S60,"«e" ")

LRTB} (,0) [W9] 1002230.03777842065
LRTB} (P1) [WS] 0.741920124136739987
W7] @IF(J60=$C:$S60,"ae", 1)

LRTB} (,0) [W9] 1074680.52335340208
LRTB} (P1) (W9] 0.812335571940959255
W7] @IF(M60=$C:S$S60, " ««", "")

LRTB} (,0) (W9) 1142604.8191415123
LRTB} (Pl) [W9] 0.8732850468387494
W71 @IF(P60=5C:$S60, " <a","")

LRTB
LRTB
LRTB

[Wa] s
(ws] 8

LRTB} (,0) [W9] B36391.99759695597
LRTB} (P1) [W9] 0.627847601786283106
W7) @IF(D61=$C:$S61, e, ")

LRTB} (,0} [W9] 919311.01768768831
LRTB} (P1) (W9} 0.684883862961511547
W7] @IF({G61=§C:$561, ", 1)

LRTB} (,0) [W8] 1002230.03777842065
LRTB} (P1) {WS] 0.741920124136739987
W7] @IF(J61=$C:$561,"«e", "")

LRTB} (,0) [W9] 1074680.52335340208
LRTB} (P1) [wW9) 0.812335571940959255
W7] @IF(M61=$C:$S61, "«a" "1}

LRTB} (,0) [W9] 1142604.8191415123
LRTB} (P1) [W9] 0.8732850468387494

(,0) [W9] @eMAX(D60,G60,J60,M60,P60)
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C:R61:
C:861:
C:A62:
C:B62:
C:D62:
C:E62:
C:F62:
C:G62:
C:H62:
C:I62:
C:J62:
C:K62:
C:L62:
C:M62:
C:N62:
:062:
1P62:
Q62
tR62:
1862
1A63:
:B63:
:1D63:
:E63;
:1F63:
:G63:
sH63:
1I63:
:J63:
:K63:
:L63:
iM63:
N63:
:063:
:P63:
Q63:
R63:
S63:
tA64:
Be4:
D64 :
:E64:

anononaoNnoNoNNNaNNNNNONNONNAON

anaaoanan

:F64:
Hel XN
tHé64:
1 I64:
:J64:
K64 :
sL64:
1M64:

[W7) @IF(P61=$C:$S61, Maqn, un)
LRTB} (,0) [W9] @MAX(D61,G61,J61,M61, P61}
LRTB} [W4] 5

LRTB} [W5] 9

LRTB} {(,0) [W9] 836391.99759695597
LRTB} (P1) [W9) 0.627847601786283106
W7] @IF(D62=$C:$562, "aq", 1)

LRTB} (,0) [W9) 919311.01768768831
LRTB} (P1) [W9] 0.684883862961511547
[W7] @IF(G62=$C:$562, "aq", ")

LRTB} (,0) [W9] 1002230.03777842065
LRTB} (P1) [W9] 0.741920124136739987
W7] @IF(J62=$C:$562, "aa", u)

LRTB} (,0) [W9] 1074680.52335340208
LRTB} (P1) [W9] 0.812335571940959255
W7] @IF(M62=$C:$562, 44", ")

LRTB} (,0) (W9] 1142604.8191415123
LRTB} (P1) [W9] 0.8732850468387494
{W7] @IF (P62=5C:$562, "aat, ")

LRTB} (,0) [W9] @MAX(D62,G62,J62,M62,P62)
LRTB} (W4} 5

LRTB} [W5] 10

LRTB} (,0) [W9) 860400.012962843781
LRTB} (P1) [W9] 0.580469494119756604
W7) QIF (D63=$C:$563, "ea", ")

LRTB} (,0) [W9] 943631.27089612287
LRTB} (P1) [W9] 0.631575584479426301
W7] @IF(G63=$C:$S63, taan, "n)

LRTB} (,0) [W9] 1030431.29172606591
LRTB} (P1) [W9] 0.684748805279501433
W7)] @IF (J63=$C:$563, "aat, "v)

LRTB} (,0) [W9] 1110093.78676268105
LRTB} (P1) [W9] 0.733787765198765697
W7] @IF (M63=5C:$563, "ad", 1)

LRTB} (,0) [W9] 1184884.16862786005
LRTB} (P1) [W9] 0.794163329065359882
W7] @IF (P63=$C:$563, "a<¥, ")

LRTB)} (,0) [W9) GMAX(D63,G63,J63,M63,P63)
LRTB} {W4] 5

LRTB} [Ws] 11

LRTB} (,0) [W9) B60400.012962843781
LRTB} (P1) [W9] 0.580469494119756604

[W7] @IF (D64=5C:5$564, "aa" ")

LRTB} (,0) [W9] 943631.27089612287
LRTB} (P1) [W9] 0.631575584479426301
[W7] @IF (G64=8C:$864, "es", ")

LRTB} (,0) [W9] 1030431.29172606591
LRTB} (P1) [W9] 0.684748805279501433
[W7) @IF{J64=$C:$564, "<a", "")

{LRTB} (,0) [W9] 1110093.78676268105
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C:567:

LRTB} (P1) [W9] 0.733787765198765697
W7] @IF (M64=5C:$S64, "aan, "n)
LRTB} (,0) {W9) 1184884.16862786005
LRTB} (P1) [W9] 0,794163329065359882
W7] @IF(P64=5C:$S64, <4t 1)

LRTB} (w4] 5

LRTB} [w5] 12

LRTB} (,0) [W9] 860400.012962843781
LRTB} (P1) ([W9) 0.580469494119756604
W7] @IF (D65=8C:$S65, "aa","")

LRTB; (,0) [Ws] 943631.27089612287
LRTB} (P1) [W9] 0.631575584479426301
W7] QIF{G65=5C:$565, "4an, ")

LRTB} (,0) [W9] 1030431.29172606591
LRTB} (P1) (W9] 0.684748805279501433
W7] @IF(J65=3C;:5S65, "<a", ")

LRTB} (,0) {W9) 1110093.78676268105
LRTB} (P1) [W9] 0.733787765198765697
W7) @IF(M65=8C:$S865, "aan, ")

LRTB} (,0) [W9] 1184884.16862786005
LRTB} (P1) [W9] 0.794163329065359882
W7) @IF(P65=$C:$565, "aq", ")

{LRTB} (,0) [W9] @MAX(DE5,G65,J65,M65,P65)

(,0) [W3] @SUM(S65..516)

LRTHB} (,0) ([W9] @MAX(Dé64,Gé4,J64,M64,P64)
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ANEXO2
TABLA DE REGISTRO

RESULTADOS DEL JUEGO DE PRODUCCION

Tirada=dia Tirada Piezas Eficiencia % | Trabajo en
actual procesadas proceso

Semana

promedio

Semana 2

promedio

S Produccié Produccié Ordenes Inventario
aculmulada | acumulada atrasadas
esperada actual




194

BIBLIOGRAFiA

1. "THE GOAL: A PROCESS OF ONGOING IMPROVEMENTS" /
GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. North River Press, Inc. / U.S.A. 1986.

2, '"REGAINING COMPETITIVENESS" / SRIKANTH Mokshagundam L. /
Ed. Spectrum / 2a ed. / U.S.A. 1990.

3. "THEORY OF CONSTRAINTS" / GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. North
River Press, Inc. / U.S.A, 1990.

4, "THE RACE" / GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. North River Press, Inc. /
U.S.A. 1990.

5. "THE_HAYSTACK SYNDROME" /GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. North
River Press, Inc. / U.S.A. 1990.

6. "THE IMPORTANCE OF A SYSTEM'S CONSTRAINTS" / The Theory of
Constraints Jounal Volume 4 / GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. Avraham Y.
Goldratt Institute / U.S.A. 1989,



195
7. "THE FUNDAMENTAL MEASUREMENTS" / The Theory of Constraints
Journal Volume 3 / GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. Avraham Y. Goldratt
Institute / U.S.A. 1988.

8. "HOW COMPLEX ARE OUR SYSTEMS?" / The Theory of Constraints
Jo_umal Volume 5 / GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. Avraham Y. Goldratt
Institute / U.S.A. 1989.

8. "THE PARADIGM SHIFT" / The Theory of Constraints Journal Volume 6 /
GOLDRATT Eliyahu M. / Ed. Avraham Y. Goldratt Institute / U.S.A. 1990.

9. "ESTRATEGIA COMPETITIVA" / PORTER Michael E, / Ed. CECSA. /
Meéxico 1982.

10."PRODUCTION & INVENTORY MANAGEMENT" / FOGARTY Donald
W. / Ed. South-Western Publishing Co./ 2aed / U.S.A. 1991.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Una Nueva Filosofía Global de Dirección
	Capítulo 2. El Proceso de Desiciones
	Capítulo 3. El Sistema de Información
	Capítulo 4. Aplicación Práctica
	Capítulo 5. Metodología de Aplicación de la Teoría de Restricciones al Sistema de Información
 
	Capítulo 6. Conclusiones
	Apéndices
	Anexos
	Bibliografía



