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Presentacio

La publicacié “Notes sobre gestio de la produccid” és un text que recull, en 11 capitols,
diferents tematiques clau en la gestio dels sistemes productius. Iniciant-se en els aspectes
estratégics d’aquesta gestio, i de forma seqiiencial, el document acaba desenvolupant els
temes de caire més operatiu. Aixi es tracten aspectes com el calcul de la previsid de
vendes, el pla mestre de produccid, la gestio de les necessitats de materials o MRP, la
gestio d’estocs, la gestid de projectes, la gestid de la qualitat, la gestié de cues, el just-in-

time, etc.

Ara bé, aquest no €s un text extens i detallat al respecte, com la majoria dels manuals en
la materia, sin6 justament el contrari. Es tracta d’un text molt concis i sintétic, que té com
a tinic objectiu orientar als lectors al respecte de cada tematica. Es per aquest fet que s’ha

titulat el document especificament com a “notes”.

Aixi doncs, aquest és un text inicial o complementari per aquells estudiants que cursen
materies vinculades a la “Gestié de la produccid” 1 que sens dubte caldra que
complementin amb d’altres recursos com son les propies classes de la materia, llibres amb

problemes resolts, manuals especifics per a cada tematica, etc.






Capitol 1: Produccid i estrategies de produccié i procés

Objectiu: Entendre I'objectiu de la gestid de la produccid i les principals estrategies de
planificacié i de procés productiu.

Resultats d’aprenentatge:
Comprendre els objectius i reptes de la gestié de la produccié.
Estrategies de planificacié de la produccié.

Estrategies de planificacié del procés productiu.

1. Que és la gestid de la produccio?

El terme gestio de la produccio o direccio d’operacions fa referéncia a la utilitzaciéo de métodes i
tecniques per tal que les materies primeres s’acabin convertint en productes acabats. Aquest
procés es fonamenta en un conjunt d’activitats en qué prenen part matéries primeres,
components, productes acabats, recursos humans, centres de treball, maquines, etc., amb
I’objectiu de lliurar un producte final en la quantitat i qualitat desitjats.

L'adequada gestié de la produccié ha de permetre una planificacié ideal, una organitzacié
adequada i un control final de totes les etapes implicades en I'elaboracid i lliurament del
producte final. Tot aixdo amb I'objectiu d’obtenir la maxima productivitat. Amb aquests objectius,
les principals funcions de la gestié de la produccio soén:

e Definicié dels processos de produccié:
Escollir el procés de produccié més adequat, decidint sobre el tipus de tecnologia, les
magquines, els sistemes de manipulacié de materials, etc. En aquest procés cal
determinar també la capacitat de produccié adequada per tal de satisfer la demanda del
producte, de forma que s’obtingui la maxima productivitat possible.

e Planificacié de la produccié:
Planificar la capacitat de produccio, tant a llarg, com a mitja i curt termini. A tal efecte,
caldra preveure quina és la demanda prevista de cada producte, o familia de productes,
i @ partir d’aqui, planificar la produccid a portar a terme.

L’objectiu sera trobar la millor i més economica opcid a seguir en el procés de fabricacio,
determinant quan comenga i quan acaba cadascuna de les operacions productives,
assegurant un flux de treball sense problemes que compleixi la demanda dels clients.

e Control dels processos productius:
El control de processos s’estableix per, en primer lloc, garantir que les operacions es
realitzen d’acord amb el pla, i en segon lloc, supervisar i avaluar continuament el pla de




produccié per tal de veure si s’hi poden introduir modificacions i complir millor els
objectius de cost, qualitat, lliurament, flexibilitat, etc.

e Control i gestid de la qualitat dels productes:
Assegurar que els productes s’ajusten a la qualitat sol-licitada pels clients, als costos de
produccié més baixos possibles. Per tal de satisfer la demanda, la gestid de la qualitat
ha de millorar constantment la qualitat dels productes.

e Gestio dels estocs:
Cal optimitzar i controlar el nivell dels estocs de tots els productes, de manera que es
minimitzin al maxim els costos deguts als principals problemes que poden haver-hi:
mantenir un estoc excessiu al magatzem, que provoca costos innecessaris
d’emmagatzematge, o tenir un estoc excessivament reduit per a la demanda existent,
gue provoca perdues o retards de vendes.

e Gestio del manteniment de les maquines:
Cal assegurar el manteniment adequat i la substitucié de les maquines i equips quan
sigui necessari. Per tant, cal elaborar plans de gestié del manteniment que evitin avaries
a les maquines i la conseglient aturada de la produccié.

D’aquesta manera, una adequada implementacié d’un procés de gestié de la produccid pot
aportar multiples beneficis:

e Millorar la coordinacio integral de tots els processos productius.

e Disposar d’una informacid fiable i actualitzada de la planta productiva per a la presa de
decisions.

e Aconseguir una major eficacia i productivitat, amb un estalvi de costos i temps de
produccio.

e Desenvolupar plans alternatius per a fer front a qualsevol emergencia o imprevist en la
planificacié de la produccio.

Si bé, des dels seus inicis, la gestid de la produccid ha estat orientada a la gestid de béns fisics,
també és aplicable a serveis. | de fet, ho és cada cop més tenint present I'orientacié que pren la
industria cap al futur. Cal tenir present, pero, el que diferencia la gestié d’un bé fisic de la d’un
servei, que pot resumir-se en:

e Elservei és intangible.

e La prestacié del servei és heterogenia. Dos proveidors d’un mateix servei prestaran
serveis diferents; fins i tot el mateix proveidor no és capag de proveir sempre el servei
amb els mateixos estandards.

e Elserveies produeixiconsumeix alhora. D’aquest fet es desprenen dues consequiiéncies:
no es pot emmagatzemar i cal fer-ho bé a la primera, no hi ha segona oportunitat.

e El servei permet una alta interaccié amb el client durant el procés.

e El servei sovint esta basat en el coneixement.

e Lamanera d’avaluar la qualitat és més complexa en els serveis.

e La qualitat dels serveis depén molt de les persones (motivacio dels empleats).



2. Estratégies de planificacio de la produccié

De forma general, en la planificacié de la produccio es poden establir dues estratégies principals
que poden seguir les empreses. L'estrategia escollida dependra de si es comenca a produir una
vegada ja s’ha rebut una determinada comanda, o de si el sistema produeix constantment, amb
independéncia de les comandes rebudes. Concretament, sén les seglients:

e MTO (make-to-order). Estrategia de produccid contra demanda.

Aguesta estrategia es correspon a la de produccié contra demanda en la qual 'empresa
Unicament disposa d’estoc de mateéries primeres i produeix cada article a mesura que
rep les comandes. Es pot dir que és |'estrategia de produir per encarrec. Aixi, només es
comenca la produccié d’una unitat quan es rep una comanda. Per tant, es produeix
justament per atendre aquesta comanda. D’aquesta manera es permet la
personalitzacid i atendre els requisits especifics del client. En aquest cas no hi ha mai
estoc de producte acabat. Té I'inconvenient que el client ha d’esperar des que fa la
comanda fins que se li lliura el producte: és el temps que cal per a la fabricacié del
producte o per completar el servei. Generalment es porta a terme quan es permet un
alt grau de personalitzacié dels articles per part del client, malgrat que augmenti
considerablement el temps de lliurament del producte.

e MTS (make-to-stock). Estrategia de produccio contra estoc.

Es just al contrari de I'anterior estratégia, atés que la produccié del bé es realitza abans
que hi hagi una comanda concreta. Es a dir, es produeix i el producte acabat
s’emmagatzema, cosa que assegura que el producte final es pugui lliurar al client en el
moment de la seva comanda.. A tal efecte, cal que el producte sigui totalment
estandarditzat, ates que en el moment en que es fabrica una unitat concreta encara no
se sap quin client ho rebra. Les comandes se serviran des de l'inventari de producte
acabat, ja que, de fet, I'empresa disposara de tot tipus d’estoc: materies primeres,
components, semiacabats i productes finals. El client no té cap intervencio en el disseny
del producte. El producte és sempre el mateix, per a tots els clients. Generalment, la
produccié es planifica en grans lots, per tal de minimitzar els costos de fabricacid.
Requereix una gran inversid en equipament per augmentar |’eficiéncia i reduir els costos
de fabricacio.

Evidentment, a la practica, entre els dos extrems existeixen altres estrategies a mig cami, en les
quals una part del procés pot ser contra estoc i una altra part es planifica contra demanda. De
fet, es defineixen dues estrategies addicionals de produccié:

e ATO (assembly-to-order): Es disposa d’estoc de productes semiacabats, i una vegada
rebuda la comanda personalitzada de cada client es procedeix al muntatge. Aixi, es fan
servir components o subsistemes estandarditzats per fer productes personalitzats. Es
pot considerar que la primera part del procés és contra estoc, per tal de fabricar alguns
components estandarditzats que s’utilitzen per fabricar el producte final, i la segona, en
queé es personalitza el producte, contra comanda. Es una estratégia de produccié també
anomenada “modular”.

e ETO (engineering-to-order): L'estratégia ETO s’aplica quan cada producte requereix un
disseny nou i, per tant, no té sentit ni tenir estoc de matéries primeres. Forma també



part de la comanda decidir el disseny del producte. Seria el cas, per exemple, de la
fabricacié d’un iot, en la qual el client inicia la compra amb el disseny mateix.

Matéries Primeres Components  Semiacabats Productes finals

Dis

Punt d’estoc
Produccio6 basada en .:> v C- Producci6 basada en
previsions comandes dels clients

Figura: Estrategies de produccio.

Per tal d’analitzar les implicacions de cada estrategia, cal tenir presents aspectes com ara:

e La participacio del client en el procés de disseny: I'adaptacio a les necessitats o requisits
particulars del client és més alta en estrategies ETO i MTO.

e Qualitat: I'ajust entre les especificacions exigides pels clients i el producte lliurat és més
gran en les estratégies ETO i MTO.

e Temps d’espera: En la produccié contra estoc és zero, ja que el lliurament és immediat.

e Estoc: En MTS hi ha una acumulacié de producte al final del procés.

e Eficiencia: L'estratégia MTS és més eficient, en termes de costos unitaris, ja que s’utilitza
equipament i eines especialitzats que redueixen els costos de produccio.

e Inversié en equipaments: Es més alta en MTS, ja que es busca abaixar el cost unitari de
produccié, i per tant I'equipament és molt especialitzat i Unic, per tal de guanyar
eficiencia en el procés i abaixar costos de produccié. En canvi, en les estrategies MTO i
ETO es necessiten eines i equipaments generalistes que requereixen menys inversio.

e Nivell d’habilitat del treballador: ETO i MTO necessiten, generalment, una ma d’obra
més qualificada. L'empleat ha d’enfrontar-se a diferents comandes, ates que totes sén
diferents, i per tant cal que tingui una amplia gamma d’habilitats.

e Gamma de productes: Hi ha més gamma en MTO, atés que el client pot personalitzar
cada producte, fet que no és possible quan es fabrica segons MTS, sense congixer el
client particular de cada comanda.
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3. Estratégies de procés

Respecte al procés productiu, es poden definir també quatre tipologies diferents de processos
per a la produccioé. Cal emfatitzar que s’analitza el procés en si mateix i no I'estratégia de com
planificar la produccié. Aixi, hi ha diferents tipologies de processos segons I'enfocament adoptat.

e Enfocament a procés: la gran majoria de la produccié mundial es dedica a fabricar
productes de gran varietat i de baix volum en llocs anomenats job shops o tallers.
Aguestes instal-lacions s’organitzen al voltant d’activitats o processos especifics. En una
fabrica, aquests processos poden ser departaments dedicats a la soldadura, a la pintura,
0 a qualsevol altra activitat. En una oficina, els processos poden ser comptes a pagar,
vendes, nomines, etc.

e Enfocament a procés repetitiu (modular): el procés repetitiu és la linia de muntatge
classica. Es molt utilitzat en el muntatge d’automobils i electrodomestics. Estd més
estructurat que una instal-lacié centrada en processos, i per tant és menys flexible.

e Enfocament a producte: els processos de gran volum i poca varietat se centren en el
producte. Les instal-lacions s’organitzen al voltant del producte que es fabrica. També
s’anomenen processos continus, perqué tenen lots de produccié molt llargs i continus.
Productes com ara el vidre, el paper, les lamines de metall, les bombetes, la cervesa i
les patates fregides es fabriquen mitjancant un procés continu. Els equipaments sén
molt especialitzats per tal d’augmentar I'eficiencia i disminuir els costos de produccid
per unitat. Per tant, son equipaments de gran inversio.

e Personalitzacid massiva: és la produccié rapida i de baix cost de béns i serveis que
compleixen els desitjos dels clients cada cop més Unics. Es tracta de fer precisament allo
que el client vol, quan el client ho vol, i fer-ho economicament. Es pot donar en la
fabricacié d’ordinadors o d’alguns electrodomestics, en quée els components es
fabriquen en enfocament a procés repetitiu, i en I'Ultima fase d’assemblatge es
personalitza el producte.

Aquesta taula explicita les caracteristiques de cada una de les tipologies en funcié de diferents
aspectes analitzats.

Enfocament a procés
(baix volum, alta
varietat)

Enfocament repetitiu
(modular)

Enfocament a
producte (volum
gran, varietat baixa)

Personalitzacio
massiva (volum gran,
varietat alta)

Tallers de treball

Linia de muntatge

Procés continu

Subcomponents
normalitzats, i el
muntatge final es
realitza per encarrec

1. Petita quantitat i
gran varietat de
productes

1. Tirades llargues, un
producte
estandarditzat a
partir de moduls

1. Gran quantitat i
petita varietat de
productes

1. Gran quantitat i
gran varietat de
productes
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2. Operaris
ampliament
qualificats

2. Empleats amb
formaciéo moderada

2. Operaris menys
qualificats

2. Treballadors
flexibles

3. Instruccions per a
cada treball

3. Pocs canvis en les
instruccions de treball

3. Instruccions de
treball normalitzades

3. Comandes
personalitzades que
requereixen moltes
instruccions de treball

4. Inventari alt

4. Inventari baix

4. Inventari baix

4. Inventari baix en
relacié amb el valor
del producte

5. Els productes
acabats es fabriquen
per encarrec i no
s’emmagatzemen

5. Els productes
acabats es fan segons
previsions frequents

5. Els productes
acabats es fan segons
una previsio i
s’emmagatzemen

5. Els productes
acabats es fabriquen
sota demanda

6. La programacio és
complexa

6. La programacio és
una rutina

6. La programacio és
una rutina

6. La programacié
sofisticada s’adapta a
comandes
personalitzades

7. Els costos fixos son
baixos i els costos
variables elevats

7. Els costos fixos
depenende la
flexibilitat de la
instal-lacié

7. Els costos fixos son
elevats i els costos
variables baixos

7. Els costos fixos
solen ser elevats i els
costos variables
baixos

Taula. Comparacio de les caracteristiques dels quatre tipus de processos de produccid.

Font: Jay Heizer, Barry Render, Chuck Munson (2020). Operations Management: Sustainability
and Supply Chain Management (13a ed.) GE. Pearson Education.
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Capitol 2: Analisi i disseny de processos de produccié

Objectiu: Entendre els principals conceptes, i les metriques associades, per analitzar processos
i prendre decisions per tal d’optimitzar-los.

Resultats d’aprenentatge:
Definicio de processos productius.
Variables de mesura i analisi d’un procés i lleis que relacionen aquestes variables.

Programacio de processos per a optimitzar-ne el rendiment.

1. Queé és un procés?

Un procés transforma unes entrades o inputs en sortides (outputs). Els inputs sdn elements com
ara materies primeres, ma d'obra, equipament, informacié i altres recursos varis necessaris per
produir I'output. El resultat pot ser tant un producte fisic com un servei. També és important
analitzar el nivell de satisfaccié del client o usuari d’aquest output.

Input 1

Input 2

Procés Output

Input n >

Figura: Flux d'un procés.

Aixi, un procés és un conjunt d'activitats realitzades per una organitzacié que pren uns inputs i
els transforma en un producte o servei. Per tal que el procés sigui d’utilitat, el resultat o output
ha de tenir un valor per al client que sigui més gran que la suma dels inputs. El valor afegit ha de
ser tal que algu (client) estigui disposat a pagar un preu superior pel producte que el total de
recursos invertits en el procés.

Productivitat: relacié dels outputs (béns i serveis) i inputs utilitzats (recursos, com ara ma d’obra
i capital). El coeficient entre la sortida i I'entrada. Per tant, és sempre una mesura relacional.

e Productivitat = Output / Input

Per tant, la productivitat mesura la quantitat d’output que es pot obtenir per cada unitat d’input
gue es considera.

13




e Productivitat d’un factor: la relacié entre I'output i un factor o recurs analitzat. L’Us d’un
sol input per mesurar la productivitat es coneix com a productivitat d’un sol factor.

e Productivitat total (o productivitat multifactorial): la relacio entre I'output i el valor de
tots els recursos (factors o inputs) utilitzats. Per tal de poder sumar tots els inputs cal
gue estiguin expressats en la mateixa unitat (sovint és la unitat monetaria).

Si la unitat en que s’agreguen els diferents inputs és la unitat monetaria, i també s’utilitza la
unitat monetaria per mesurar I'output, la productivitat total queda expressada de manera
adimensional. Es pot llegir que és la quantitat d’euros (o la unitat monetaria que sigui) que el
sistema obté del mercat per cada euro que entra en el sistema a través dels inputs considerats.
Sera, per tant, el rendiment. Indica els euros obtinguts per cada euro que entra en el sistema.

Algunes observacions que cal fer relacionades amb la mesura de la productivitat:

e La qualitat pot canviar, mentre que la quantitat d’entrades i sortides es mantenen
constants.

e Hi ha elements externs que poden afectar la productivitat. Son variacions que no es
poden atribuir a la gestié del procés. El responsable del procés no hi té cap control.

e Es possible que en algun cas no es trobin les unitats de mesura adequades.

e Lamesura de la productivitat és especialment dificil en el sector serveis, on el producte
final pot ser dificil de definir.

Tradicionalment s’han considerat tres factors clau per analitzar processos: treball, capital i
gestid. Ara bé, segons el tipus de procés que analitzem, podem trobar altres inputs critics, com
ara I'energia, la tecnologia, la informacié...

2. Mesura dels processos

El primer que cal saber és quina és la “unitat de flux”. Fa referencia al producte o servei que es
fabrica o produeix. Pot ser un cotxe, una ampolla d’aigua, un servei de perruqueria, un telefon
intel-ligent... qualsevol cosa que sigui 'output del sistema o procés. Per tant, en I'entorn de
manufactura sera el bé fisic produit. Generalment queda emmagatzemat com a producte final
per anar directament al mercat. En I'’entorn de serveis I'output és el servei prestat: la visita del
metge, I'informe de consultoria que rep una empresa, una gestio financera que rep un client del
seu banc...

En segon lloc cal entendre el procés. Un diagrama de flux ajuda a comprendre el procés. Esta
compost per activitats (que consumeixen temps i recursos), estocs (matéries primeres, treballs
en procés i productes acabats), decisions, fluxos...

Per tant, els elements principals i basics d’un diagrama de flux sén:

e Rectangle per representar activitats (consumeixen temps i recursos)

e Triangle invertit per representar un estoc. S’han de considerar tres tipus: matéria
primera, treball en procés (en angles, work in process — WIP) i productes acabats

e Fletxes per a un flux (pot ser de material o d’informacio)

e Rombe-diamant per a una decisié

Un cop fet aixo, cal mesurar diferents parametres per analitzar i coneixer el procés en qlestio.
Alguns d’ells tenen algun tipus de relacié.

14



2.1. Temps de processament
El temps de processament és el temps que triga una activitat a processar una unitat de flux.

e Temps de processament = p (en I'entorn de fabricacid)
e Temps de processament (o temps de servei) = s (en I'entorn de servei)

També es pot considerar per a tot el procés o sistema (temps de processament del sistema). En
aquest cas, aquest concepte també s’anomena lead time del sistema.

2.2. Lead time

El lead time és el temps que triga una unitat de flux a passar per tot el procés. Es a dir, el temps
transcorregut entre el moment en qué una unitat entra en el procés (sistema) fins que en surt.

2.3. Capacitat

La capacitat d’un recurs/activitat és el nombre maxim d’unitats de flux que una activitat (o
recurs) pot processar per unitat de temps. Per tant, quan es mesura una “capacitat”, sempre es
troba una unitat de temps en el denominador. La capacitat del recurs (o activitat) és la inversa
del temps de processament:

e Capacitat del recurs (o activitat) = 1/p

Si una operacio triga 15 minuts per realitzar una operacid (p = 15 minuts), vol dir que la seva
capacitat és de 4 unitats/hora.

Si hi ha m recursos, aleshores:
e Capacitat de recursos (o activitat) = m/p

La capacitat del procés és el nombre maxim d’unitats de flux que pot completar tot el procés
per unitat de temps. L'activitat amb la menor capacitat s"anomena coll d’ampolla. El coll
d’ampolla limita el flux total del sistema.

e Capacitat del procés = capacitat del coll d’ampolla

Per aix0 és tan important analitzar bé el coll d’ampolla.

2.4. Taxa de produccio

La taxa de produccié del sistema també s’anomena flow rate i també throughput. També moltes
vegades en diem simplement produccié. Soén les unitats de flux produides per unitat de temps.
Es mesura igual que la capacitat, perd el concepte és diferent. La taxa de flux mesura la
produccid real en algun moment. La capacitat fa referencia a una propietat del sistema.

Quan s’esta parlant d’una taxa o rate de qualsevol cosa, es fa referéncia a una mesura en qué el
numerador és una unitat determinada, i en el denominador sempre hi ha una unitat de temps.
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La taxa de produccio real depén no només de la capacitat del procés, sind de decisions a curt
termini, basades en coses com ara la disponibilitat d’inputs, o en la taxa de demanda real.

Per tant, la taxa de produccié maxima és la capacitat del procés.

2.5. Utilitzacié o rendiment

La utilitzacid del procés és el percentatge de la capacitat del procés utilitzat en un moment
determinat. Aquest percentatge també es coneix com el rendiment del procés.

e Us del procés = Taxa de produccié real / Capacitat del procés
De manera analoga,

e Usde recurs = Taxa d’Us del recurs / Capacitat de recurs
e Us de I'activitat = Taxa d’Us de 'activitat / Capacitat de 'activitat

La utilitzacié de I'activitat també es pot avaluar com el percentatge del seu temps de procés (p)
relacionat amb el temps de cicle del sistema.

e Us de I'activitat = Temps de procés d’aquesta activitat / Temps de cicle del sistema

2.6. Temps de cicle

El temps de cicle és la freqliéncia amb qué el procés esta “processant” o creant/fabricant una
unitat de sortida o de flux. Es mesura com el temps transcorregut entre dues sortides
consecutives del procés o sistema. Es comprova que:

e Temps de cicle =1/ Flow rate

2.7. Work in process (WIP)

Work in process (WIP) és el nombre d’unitats de flux que estan en procés en un moment concret.
No és estoc de materies primeres, perque en el WIP ja hi ha hagut alguna operacid efectuada
sobre aquesta matéria primera (ja s’hi ha afegit valor), pero el producte encara no esta acabat
per anar al mercat.

2.8. Productivitat

Un punt important en analitzar un procés és la productivitat. Es un dels parametres més
importants en analitzar un procés.

Productivitat és la relacid entre la sortida i I’'entrada (mesura relacional). En cas que es prengui
una unitat de temps en el denominador, la productivitat i el flow rate sén el mateix. Cal
determinar bé quines sén les unitats que es prenen en el numerador (I'output principal a
analitzar) i quins son els inputs a tenir en compte.
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2.9. Inventaris o estocs
En qualsevol procés s’identifiquen tres tipus d’inventaris:

e Matéria primera (procedent de proveidors)

e Treball en procés WIP (s’hi ha afegit algun valor, perd encara no esta preparat per lliurar-
lo al client)

e Productes acabats (preparats per a I'enviament)

2.10. Coll d’ampolla

Com s’ha esmentat, el coll d’ampolla és el factor limitant o restriccié en un sistema. Restringeix
el rendiment del sistema. Es I'operacié amb menor capacitat. Per tant, si el factor limitant és una
activitat, és 'operacié amb el temps de cicle més llarg.

Per detectar el coll d’ampolla, cal expressar totes les capacitats de les activitats o operacions en
les mateixes unitats, per poder-les comparar. Aixi, en la figura segiient, la capacitat més curta
és I'operacio B, amb una capacitat de 4 unitats per hora. En altres paraules, B té el temps de
cicle més gran (15 minuts). Per tant, el coll d’ampolla és B. La capacitat de tot el procés és de 4
unitats/hora.

Operacio B ﬂ Operaci6 C

12 unitats’h  buffer 4 u/h 6 u/h

Figura. Exemple de procés, en el qual s’insereix un buffer per tal de protegir el coll d’ampolla.

2.11. Buffer

Un buffer és un inventari: nombre d’unitats emmagatzemades. Un buffer abans del coll
d’ampolla protegeix el flux en cas d’una interrupcio del flux des d’aiglies amunt.

De quina mida hauria de ser aquest buffer? Depen de la durada esperada de la interrupcié del
flux. En el cas anterior, si es preveu que, en el pitjor dels casos, una avaria d’A (interrupcié del
flux des d’A al coll d’ampolla) sera d’una hora, n’hi haura prou amb un buffer de 4 unitats.
Permetra que B treballi durant aquesta hora (alimentat des d’aquest buffer) i el sistema no
perdra productivitat. Després d’una hora, quan A torni a treballar amb normalitat, es tornara a
establir el cabal des d’A.

3. Planificacio d’un procés lineal

Si el proposit d’un procés és aconseguir el maxim throughput (és a dir, treballar a plena
capacitat), el coll d’ampolla ha de funcionar al 100 %. Aquest és un objectiu molt comu, pero hi
pot haver situacions en qué es busqui optimitzar algun altre parametre.
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Moltes vegades es pot obtenir un flux més gran només redissenyant el procés (utilitzant els
mateixos recursos). Cal tenir present que com més gran sigui el flow rate menor sera el temps
de cicle. Un és I'invers de I'altre.

Algunes possibilitats de reduir els temps de cicle mitjangant el redisseny de processos:

e Eliminar activitats. Fent una bona analisi, de vegades es troben activitats que no aporten
valor i es poden suprimir.

e Reduir el temps d’espera entre activitats.

e Eliminar la reelaboracié. Aixo vol dir fer les coses bé a la primera.

e Realitzar activitats paral-lelament.

e Ajornar algunes activitats per tal d’optimitzar la utilitzacié d’alguns recursos.

e Reduir els temps de configuracio (set up), cosa que facilita la reduccié de la mida del lot.

Quan el flow rate es defineix com a unitats de sortida per unitat de temps, llavors és equivalent
a la productivitat. Per tant, augmentar la productivitat significa augmentar el flow rate. En altres
paraules, augmentar el flow rate (throughput) és el mateix que reduir el temps de cicle (Flow
rate =1 / Temps de cicle).

Tanmateix, en la majoria dels casos, I'inconvenient d’augmentar el throughput és que, al mateix
temps, augmenta el lead time. Si augmenta el lead time vol dir que el WIP també augmenta en
la mateixa proporcio (aixo és una conseqiiéncia de la llei Little, desenvolupada a la subseccio
seglient).

Per tant, hi ha trade-off o compromis entre aquests parametres: millorar el flow rate
(productivitat), que és el mateix que reduir el temps de cicle, implica moltes vegades un
augment del lead time, i per tant del WIP. Aqui cal veure fins on compensa escurcar el temps de
cicle. El “preu” de millorar el temps de cicle és un WIP més gran.

El procés més senzill és un procés lineal. Es el cas en queé les activitats es realitzen de manera
sequencial: quan s’ha realitzat una operacid, la unitat de flux entra a I'estacié segiient. La
programacio d’aquest tipus de processos, per tal d’aconseguir la maxima productivitat en
termes d’unitats de flux per unitat de temps, requereix aquests passos:

e Trobar el coll d’ampolla.

e Planificar el coll d’ampolla perque treballi al 100 %.

e Planificar les operacions prévies (al coll d’ampolla) per alimentar de material el coll
d’ampolla al ritme a qué aquest pot treballar.

e Per ales operacions “aiglies avall”, les que venen després del coll d’ampolla, només cal
deixar fluir el material.

Algunes idees sobre la gestié del coll d’ampolla:

e Cal donar ordres de treball (de produccid) al sistema al ritme marcat per la capacitat del
coll d’ampolla.

e Eltemps perdut al coll d’ampolla representa la perdua de produccid per a tot el sistema.

e Augmentar la capacitat d’una activitat que no és coll d’ampolla no serveix per a res.

e Augmentar la capacitat del coll d’ampolla augmenta la capacitat de tot el sistema.
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4, Llei de Little

La llei de Little estableix que, a llarg termini, el flux (throughput) d’un procés és el coeficient
entre el WIP i el lead time.

e Flow rate = WIP / lead time

La llei mostra una implicacié important en el cas que el flow rate o throughput sigui un
parametre constant. Moltes vegades és aixi, ja que és un parametre determinat per la demanda.
En aquest sentit, es pot afirmar que és extern al sistema. En aquest cas, reduir el lead time
impacta proporcionalment en la reduccié del WIP.

Cal tenir present que reduir el WIP és important, no només per reduir els costos d’inventari.
També és important per simplificar la visualitzacié del flux i que tot sigui més senzill. Al final s’ha
demostrat que també impacta en la qualitat del producte. Aixi, es conclou que és important
reduir el lead time. Com que el lead time esta format per diverses activitats, analitzant cada una
d’aquestes activitats es podria trobar que algunes es poden escurcar sense perdre valor afegit,
o fins i tot eliminar-les.

La figura seglient mostra les entrades i sortides acumulades en un sistema. A llarg termini,
ambdods pendents han de ser iguals. El ritme d’entrada ha de ser igual al de sortida. Si el rate
d’entrada fos més gran que el de sortida, el WIP augmentaria sense control (i el lead time en la
mateixa mesura) i el sistema es col-lapsaria.

La figura demostra aquesta mateixa llei de Little des del punt de vista de la geometria
descriptiva. El pendent de les entrades acumulades és la relacié entre el WIP (en vertical) i el
lead time (en horitzontal).

w@®
Unitats de o '?’(\5 x&°
RG> 0
flux O\ e
o R 08
2 O\
a‘«‘)«\
WIP
throughput
Lead time
temps

Figura. Diagrama d’entrada-sortida, util per expressar la llei de Little.
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Capitol 3: Previsié de la demanda

Objectiu: Entendre la necessitat d’estimar la demanda prevista, per tal de planificar
posteriorment la produccid, i comprendre els principals aspectes i técniques a considerar per a
realitzar aquesta previsio.

Resultats d’aprenentatge:
Utilitzacié de la previsié de la demanda.
Tipologies de calcul per a la previsié de la demanda.
Meétodes per a I'analisi de series temporals:
Mitjanes mobils
Mitjanes mobils ponderades
Allisatge exponencial

Regressions lineals amb coeficients d’estacionalitat

1. Per que cal preveure la demanda?

La previsié de la demanda consisteix a calcular, amb la maxima exactitud possible, el volum de
vendes de cada producte durant un periode futur de temps predeterminat. Aquest calcul, que
pot realitzar-se amb més o menys exactitud, i amb més o menys risc d’ajustar-se a la realitat
propera, és fonamental per determinar posteriorment la quantitat de productes a realitzar en
cada periode.

Una previsid correcta de la demanda permet a I'empresa millorar la posterior planificacié de la
produccié, amb la conseglient reduccié de costos de produccid. Si el pronostic de la demanda
és incorrecte, I'empresa s’arrisca a prendre males decisions sobre els productes i el mercat
objectiu.

Preveure la demanda significa, de fet, preveure el nivell d’activitat a partir del qual es
defineixen bona part de la resta de parametres de I'empresa: costos fixos, costos variables,
plans d’inversid, etc. A més, una previsié adequada permet:

e Anticipar-se a la demanda, coneixent quan cal augmentar o disminuir el personal i
d’altres recursos per tal de mantenir el bon funcionament de les operacions.

e Optimitzar els nivells d’estoc de productes i components, augmentant els indexs de
rotacié i reduint els costos d’emmagatzematge.

e Proporcionar una visié del proxim flux de caixa, cosa que permet pressupostar amb
mes precisio per tal de pagar proveidors i d’altres costos operatius.
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La previsié de la demanda depén de molts factors que fan que varii. En general, cal tenir en
compte els segiients:

Epoca de I'any: Si es treballa amb productes estacionals, hi ha periodes de I'any en qué
tenen més demanda que en d’altres.

Evolucié de les vendes: Els productes poden anar creixent o decreixent en vendes de
forma continuada.

Estrategia de I'empresa: El fet d’obrir nous mercats, o la introduccié de nous
productes, afectara les vendes, de manera que sera més dificil preveure-les a partir de
dades historiques.

Evolucié del mercat: L’aparicid de nous competidors, I'evolucié econdmica o canvis en
la regulacié afectaran també la previsio que es pugui fer de comandes d’un producte.

En qualsevol cas, tenint present que per a vendre un producte avui cal haver-lo produit en un
periode de temps anterior, és imprescindible que se n’hagi previst la demanda i,
conseglientment, la produccid. Per tant, sempre es produeix per a cobrir una demanda
prevista que ha estat calculada d’una manera o altra.

2. Tipologies de calcul de la previsio de la demanda

Per tal de portar a terme una previsi6 de la demanda, es poden utilitzar diferents
metodologies, de forma general:

Series temporals: Aquest tipus de calcul es basa en els historics de vendes d’un
producte determinat i, per tant, es podran utilitzar quan, en general, no son
esperables grans canvis en el mercat.

Metodes qualitatius: Es fonamenten en la realitzacié d’enquestes als consumidors o
potencials clients sobre I'opinié que tenen de diferents productes o bé en la prediccid
dels experts en un determinat sector. S’utilitza, en especial, per al llancament de nous
productes al mercat.

Extrapolacié de resultats: Per a la introduccié de nous productes al mercat, també es
poden realitzar proves pilot (en un determinat mercat o sector) o partir de les vendes
obtingudes en un mercat madur, i a partir d’aqui extrapolar els resultats al mercat que
es consideri.

En qualsevol dels casos, cal tenir ben presents 4 conceptes fonamentals en qualsevol tipus de
previsio de la demanda, tal com es mostra a la figura segiient.
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Figura. Conceptes a considerar en la previsio de la demanda
Concretament, es tracta dels conceptes segilients:

e Cicle economic: Ve determinat pels alts i baixos de les activitats, i marca un patré que
es repeteix cada certa quantitat d’anys. Es molt dificil d’associar mitjancant el calcul de
séries temporals.

e Tendéncia: Patré que representa un increment o decrement de la demanda al llarg del
temps. Es pot explicar per un cicle economic, pel cicle de vida d’un producte...
Generalment dura uns quants anys.

e Estacionalitat: Patré que es repeteix cada periode temps, com per exemple: hores dins
un dia, dies dins d’una setmana, mesos en un any, etc. Es deu a canvis pel clima,
costums socials, festes, etc.

e Aleatorietat: Sén les variacions inexplicables de la demanda. Poden ser degudes a
casualitats o a situacions inusuals no incloses en els models utilitzats. No representen
cap tipus de patrd, altrament es podrien utilitzar per a la realitzacié de previsions. Els
seus efectes no sdn repetitius. En un entorn “ideal” no existirien.

3. Metodologies per al calcul de la demanda a partir de les vendes i dades historiques

Per tal de portar a terme una previsi6 de la demanda es poden utilitzar diferents
metodologies. Degut a la gran aleatorietat que pot tenir la demanda a preveure, sovint no cal
utilitzar métodes de calcul de gran complexitat, atés que la probabilitat de cometre errors en
la previsié és molt més gran que no la precisié del model matematic que s’utilitzi. Es per
aquesta rad que sovint s’utilitzen metodes molt simples, i forca intuitius, que permeten tenir
una previsié aproximada d’una forma molt rapida.

D’entre els métodes més senzills i intuitius, en destaquen els seglients:
3.1 Mitjanes mobils o moving average (MA)

Es un métode que es basa Unicament en 'aplicacié de mitjanes aritmetiques entre les darreres
vendes reals, per tal d’establir quina és la previsié per a la venda del proper periode. Es descriu
aixi:
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n
1
Ft+1=MAt=;ZXt ) t>n
i=0

On:
Fi11 = Pronostic de demanda per al periode t + 1

t = subindex que identifica els periodes
X; = Demanda en el periode t

n = Nombre de periodes que es consideren en el calcul

S’anomena la mitjana mobil en funcié del nombre de periodes, n, que s’utilitzin per al calcul.
Aixi, MA(3) indicara la mitjana mobil utilitzant els 3 periodes anteriors per al calcul.

En la seva versié més simple es recomana quan la tendéncia en les vendes és practicament
inexistent. De fet, en aquest meétode s’utilitzen periodes llargs (n elevada) si es considera que
les demandes sdn molt estables, i periodes curts si no ho son. El métode obté bones previsions
robustes davant d’efectes aleatoris no deguts a la tendéencia.

3.2 Mitjanes mobils ponderades o weight moving average (WMA)

Una alternativa a resoldre el problema de la tendéncia és utilitzar séries ponderades. Es a dir, a
utilitzar diferents pesos a les observacions, donant més rellevancia a les dades més recents.
D’aquesta manera, les ponderacions poden tenir present |'estacionalitat. Aquesta ponderacié
cal determinar-la a partir de [I'experiéncia, la intuicid, els historics... Es descriu
matematicament d’aquesta manera:

n
Fiyq =WMA,; = wiXe t>n
i=0
n
Zwi =1
i=0

On:
Fi11 = Pronostic de demanda per al periode t + 1

t = subindex que identifica els periodes
X; = Demanda en el periode t
n = Nombre de periodes que es consideren en el calcul

w; = Ponderaci6 de l'i- ésim periode

24



S’anomena la mitjana mobil ponderada en funcié del nombre de periodes, n, que s’utilitzin per
al calcul. Aixi, WMA(3) indicara la mitjana mobil utilitzant els 3 periodes anteriors, amb
diferents ponderacions, per al calcul.

El metode ponderat dona millors resultats que sense ponderacid, quan es considera que la
demanda no és tan estable i, per tant, per a la previsié de la demanda dels proxims periodes hi
afectaran moltissim les darreres vendes que hagi tingut I'empresa.

3.2 Allisatge exponencial

A diferencia dels métodes anteriors, aquest no requereix un gran volum de dades historiques
de la demanda, ja que sdn les mateixes previsions calculades amb anterioritat les que es fan
servir per a calcular la propera. De fet, la formulaciéd és ben senzilla, ja que Unicament
requereix la previsié anterior, la demanda real en el periode de la previsid i la constant de
suavitzacio.

Concretament la formulacié de I'allisatge exponencial és la segient:
Fp=F_y+a (A1 — Froy)
On:
F; = Prondstic de demanda per al periode t

F;_1 = Pronostic de demanda del periode anterior (t — 1)

o = constant de suavitzacid

A;_1 = Demandareal en el periode anterior (t — 1)

El metode d’allisatge exponencial utilitza una constant de suavitzacié alfa (a) amb un valor
entre 0 i 1; malgrat que en I'aplicacié real sol estar entre 0,05 i 0,5. La constant funciona com
un factor de ponderacid, com a la mitjana mobil ponderada, i la seva variacié es fa d’acord
amb la necessitat de donar més pes a dades recents (a més elevada) o dades anteriors (a
menor). En conseqiéncia, si a = 1, el pronostic de la demanda per al proper periode seria
exactament igual al periode actual.

Aguest és un model que permet donar més rellevancia a la demanda més recent o a la més
antiga. Ara bé, el seu desavantatge, igual que els metodes de mitjana mobil, és la seva
resposta a la tendéncia: no dona bons resultats en productes amb una elevada tendéncia.

3.3 Estacionalitat additiva i multiplicativa

Un meétode més complex que els anteriors, perdo també prou senzill, és la utilitzacié de
regressions lineals i coeficients que permetin preveure I'estacionalitat que les regressions no
detecten. Aquest metode es pot utilitzar quan clarament existeix una tendéncia en les vendes,
creixent o decreixent, i a més es detecten estacionalitats. Es a dir, periodes concrets de temps
en que hi ha més o menys vendes que les establertes segons la tendéencia.

Aquest metode se centra en 'obtencid dels parametres de la recta de regressié que indica la
tendéncia de les vendes, i uns coeficients d’estacionalitat que indiquen en quantes unitats de
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producte (o quin percentatge d’aquestes) augmenten o disminueixen les vendes respecte a la
tendeéncia. Quan els coeficients d’estacionalitat indiquen unitats de producte a augmentar o
disminuir les vendes respecte a la tendéncia, es tracta del métode de I'estacionalitat additiva.
Quan fan referencia a percentatges, es tracta del metode de I'estacionalitat multiplicativa.

Es un cas habitual analitzar les dades per periodes anuals, i disposar de 12 coeficients
d’estacionalitat: un per cada mes. Aixi, el coeficient d’estacionalitat del mes de gener ens
indicara quantes unitats es venen de més o de menys (o0 en quin percentatge) respecte al que
indica la tendéncia.

Per a calcular la recta de tendéncia i els coeficients d’estacionalitat, caldra portar a terme un
procés iteratiu.
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Capitol 4: Pla agregat i pla mestre de produccié

Objectiu: Entendre les diferents estratégies i técniques existents per a planificacié de plans
agregats i plans mestres de produccid, a partir de les vendes o de les previsions d’aquestes.

Resultats d’aprenentatge:

Entendre I'objectiu de I’elaboracié de plans de produccid, a partir dels inputs requerits, i outputs
del procés.

Pla agregat de produccio.
Procés de planificacié de vendes i operacions (en angles, sales and operations planning, S&OP).
Decisions, de capacitat o demanda, a prendre en el disseny d’un pla de produccid.

Metodologies i estrategies per a la realitzacié de plans mestres de produccié.

1. Quin és el procés de planificacié de la produccié?

Els directius defineixen i despleguen I'estratégia per a cada empresa. Prenen decisions sobre
mercats, llangament de nous productes, incorporacié de tecnologies, on localitzar fabriques,
quines inversions cal fer per variar la capacitat, etc. Totes aquestes decisions afecten el llarg
termini.

Hi ha altres decisions o politiques que afecten el mitja termini, que normalment és un any, pero
depenent de la naturalesa de I'empresa, podria estar entre 3 i 18 mesos. En aquest mitja termini
es prenen decisions que afecten la capacitat de produir i la demanda.

Un exemple de decisié a mitja termini que afecta la capacitat és la disjuntiva entre produir en
hores extres o bé subcontractar davant un pic de demanda. Un altre exemple d’aquest tipus és
I'opcié entre contractar operaris durant els mesos d’alta demanda i acomiadar-los en la
temporada baixa, o bé intentar fer un programa de torns de vacances dels treballadors per
mantenir estable el nivell d’ocupacié. Aquests dos exemples impacten en la capacitat de
produccid.

També en el mitja termini, es poden prendre decisions per modificar la demanda. Es pot
negociar amb els clients un preu especial per lliurar una comanda amb una certa demora. En
anglés, aquesta accié s'anomena back ordering. Es una decisié que afecta la programacio de les
vendes en el mitja termini i el lliurament de les comandes. Sén decisions d’'una naturalesa ben
diferent de les dues descrites en el paragraf anterior.

En efecte, les opcions de capacitat sén de caracter intern a I'organitzacié. No cal negociar-les
amb ningu de fora. En canvi, les opcions de demanda sén més proactives i impacten en el perfil
de la demanda. Les primeres son propies de departaments d’operacions de I'empresa; les
segones sOn de caracter comercial i logistic.
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Per tant, per satisfer la demanda es prenen decisions que modifiquen el ritme de produccid i
decisions que afecten el ritme de vendes. Es per aixd que quan es planifica el que cal produir a
mitja termini es parla de planificacié de vendes i operacions (sales and operations planning,
S&OP). Cal decidir tant el ritme de produccié com el ritme dels lliuraments. El S&OP ha de donar
resposta als dos aspectes. El resultat del procés S&OP és el pla agregat de produccié. A la figura
segiient es manté la notacié en anglés de la planificacié de vendes i operacions (S&OP).

Sales and
Operations
Planning
(S&OP)

Previsions  —» Pla Agregat de

Produccio

Estrategia ——

Figura. Procés de planificacié de vendes i operacions (S&OP).

Aixi, el S&OP és el procés de programacié a mitja termini. Com queda dit, el resultat d’aquesta
programacio, el pla agregat de produccid, ha de satisfer les previsions de vendes en I'horitzé
temporal de mitja termini.

Cal tenir present que les necessitats de produccié sén generalment les previsions de vendes. Ara
bé, hi ha un matis conceptual entre els dos termes. En realitat, les necessitats de produccid sén
les previsions corregides per alguna decisié estrategica. Les previsions de vendes es calculen en
funcié del passat, de la historia, i poden establir una tendéncia. Ara bé, una aposta estratégica
pot modificar aquestes previsions i transformar-les en les necessitats de produccid. Es per aixo
gue alguns autors prefereixen parlar de necessitats de produccid i no pas de previsions.

Aquest pla agregat de produccié és I'input del procés de la programacié a més curt termini.
Aquesta programacio a curt termini necessita més concrecid. El procés de desglossar el pla
agregat amb més detall s"anomena desagregacid, atés que el S&OP fa servir la unitat agregada
i no el producte final que va al mercat. La unitat agregada permet tenir una estimacié de la
guantitat de producte a fabricar, sense especificar detalls de quins productes concrets. La
desagregacid, tal com es mostra a la figura, dona lloc a un pla mestre de produccio (MPS, master
production schedule), una vegada es tenen en compte tots els productes que formen part del
pla mestre agregat de produccié. L'MPS treballa en un periode curt (un mes o sis setmanes).
Aquest MPS proporciona informacié per fer la planificacié de necessitats de materials (material
requirement planning, MRP).
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Figura. Procés de desagregacio del pla agregat de produccio.

2. Planificacio agregada de la produccio

Per tant, les necessitats de produccio a mitja termini son les previsions de vendes, modificades
per tenir en compte decisions estrategiques que afecten el llarg termini. Aquestes necessitats
de produccid sén un dels inputs del procés S&OP. L’altre input sén decisions que afecten el mitja
termini. L'output del S&OP és el pla de produccié agregada, que determina la quantitat i el
moment en queé cal produir durant aquest periode (mitja termini).

El S&OP utilitza informacid de producte en una unitat agregada, també anomenada unitat logica.
Cada empresa ha d’establir com les diferents families de productes es “tradueixen” a aquesta
unitat logica. Per tant, el pla agregat s’expressa també en la mateixa unitat agregada o logica.
Per a un fabricant d’automobils, seran “cotxes”, sense cap referéncia als diferents models. Aixi,
un cotxe de gamma alta i moltes prestacions pot ser un equivalent a dos “cotxes estandard”, per
exemple. Qualsevol model que fabriqui s’expressa en relacié amb el “cotxe estandard”. Un
productor de llet utilitzara “litres de llet” processats, sense cap referencia a diferents productes
finals. A la mateixa fabrica, es produiran diferents families de productes (llet sencera, llet
desnatada, iogurts de diferents gustos, batut de xocolata o de maduixa...) i cada familia es
presenta en diferents envasos i mides. Tanmateix, al nivell d’agregat, només es tindran en
compte “litres de llet”. Tot s’ha de mesurar en “litres de llet”, que és en aquest cas la unitat
agregada de planificacio.

Per tal de proporcionar un pla agregat factible i optim, també cal coneixer els costos associats
al procés productiu (costos d’inventariar, costos laborals, costos de subcontractar, etc.). Aixi,
guan es decideix si és millor produir en hores extres o bé comprar el producte a algun altre
productor o competidor el producte ja fet, cal saber el cost de I’'hora extra i el preu del producte
que s’haura de pagar a aquest competidor.

Finalment, cal trobar una funcié que tingui en compte tots els costos de produccié i logistics que
permeti buscar la planificacié optima en termes de costos.

En resum, per fer la planificacié de vendes i operacions (S&OP) cal tenir clars els seglients punts:

e Una unitat logica per mesurar les vendes i la produccid: la unitat agregada.

e Una previsié de la demanda en unitats agregades.

e Els principals costos i altres parametres que afecten la produccié i distribucié (cost
d’inventariar, cost de retardar una entrega, cost de contractar un treballador, cost de
subcontractar, etc.).
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e Un model analitic que permeti estimar i minimitzar els costos totals.

Amb tot aix0, caldra fer una proposta sobre la quantitat d’unitats agregades a fabricar i quan cal
servir-les durant el mitja termini (el pla agregat de produccid). Si el mitja termini és un any, sera
raonable que el pla indiqui la quantitat a fabricar i lliurar mensualment.

3. Estratégies de planificacié agregada
En el moment de generar un pla agregat de produccié sorgeixen algunes preguntes:

e S'utilitzaran existencies acumulades per absorbir els canvis en la demanda? En concret,
caldra fabricar amb antelacié el que es lliurara durant periodes d’alta demanda? El pla
agregat dependra del cost de mantenir les existéncies des que es fabriquen fins que es
lliuren?

e Es millor produir en hores extres durant un periode de forta demanda, o és preferible
subcontractar a I'estranger? En aquest cas, cal tenir en compte la legislacié laboral de
cada pais.

e Es pot anar variant amb freqiieéncia el nombre de treballadors, és a dir, contractar o
acomiadar treballadors peridodicament? En cas afirmatiu, és factible donar formacié en
poc temps perqué els nous treballadors siguin operatius de seguida? Cal veure també
quines implicacions té en termes de clima laboral. Hi ha sectors on no hi ha més remei
que fer-ho.

e Es pot pensar a canviar la corba de demanda, oferint descomptes o preus especials
durant els periodes de baixa demanda? Aquesta decisié impacta en el comportament
del mercat. Es una mesura de naturalesa diferent que les anteriors, ja que no afecta la
capacitat de produir, siné la demanda.

3.1. Opcions per al procés de planificacid agregada

Per tant, les decisions (opcions) que s’han de prendre es poden classificar en les que afecten la
capacitatiles que afecten la demanda. Les de capacitat no pretenen modificar la demanda, sind
absorbir les fluctuacions de la demanda fent canvis en el ritme de produccié. Per altra banda,
les opcions de demanda intenten suavitzar les fluctuacions de la demanda, i per tant el seu
objectiu és estabilitzar la forga laboral.

Opcions de capacitat:

e Canvi dels nivells d’inventari. En aquest cas, cal tenir en compte els costos associats a
I'inventari. Cal saber quant costa tenir una unitat de producte emmagatzemada durant
un mes. Per exemple, no és el mateix guardar en estoc productes d’alimentacié o
productes de ferreteria.

e Canvi en la quantitat de treballadors durant els diferents mesos, fent contractacions o
acomiadaments periodics. Implica el cost directe de contractacié o acomiadament, pero
també aspectes relacionats amb la formacié de nous treballadors, I'impacte en el clima
laboral, I'impacte en el coneixement que es pot perdre amb els treballadors que deixen
I'empresa...
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Subcontractacié. De nou cal tenir en compte que, a part del cost directe de la compra
del producte a algun proveidor, hi ha altres efectes a analitzar. La subcontractacio
implica alguns riscos: en el futur els clients poden “migrar” i connectar directament amb
al proveidor alternatiu. També cal tenir en compte que I'empresa perd el control de la
qualitat del producte.

Utilitzar els mateixos treballadors fent hores extres. Cal tenir en compte que aquestes
hores sdn més cares que les normals o regulars. També cal veure quins topalls estableix
la legislacid laboral.

Opcions de demanda:

Canviar la demanda oferint descomptes, fent publicitat o campanyes especials, amb
productes complementaris, etc.

Retardar lliuraments (back-ordering) que s’haurien de servir durant els mesos d’alta
demanda.

3.2. Estrategies per al procés de planificacié agregada

Basicament, per trobar el pla agregat optim, hi ha dues estratégies principals: anivellar la taxa
de produccid i perseguir la demanda. Entre ambdues estratégies pures hi ha qualsevol opcid
intermedia (estratégies mixtes).

Estratégia de produccié d’anivellament

Consisteix a produir la mateixa quantitat d’unitats logiques de producte en cada periode,
independentment de la demanda, que és variable per a cada periode de I'any
(generalment, per mesos). La produccid total requerida anualment (o durant el periode
considerat) es distribuira uniformement entre els mesos. Aixo donara lloc a algun nivell
d’inventari en mesos de baixa demanda, i a tenir comandes pendents de lliurament en
moments d’alta demanda.

Estratégia de persecucid

Es tot el contrari de I'estratégia anterior. La produccié sera en cada periode la necessitat
de produccié exacta. Per tant, mai hi haura cap inventari, ni cap comanda pendent. Per
contra, la capacitat s’ha d’ajustar a |’estacionalitat de la demanda. Cal una gran
flexibilitat.

Per a les empreses de serveis, aquesta és |'Unica estrategia valida, ja que una de les
caracteristiques del servei és que I'elaboracié del servei és simultania al consum.

Estratégia mixta

Una estrategia mixta és qualsevol situacié intermedia. Les dues estratégies pures
anteriors proporcionen un marc i un punt de referencia, pero habitualment es poden
trobar altres escenaris amb més avantatges en termes de costos i altres criteris. Per altra
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banda, des del punt de vista practic, les estrategies pures poden no ser desitjables, pero
sempre sén un bon punt de partida per trobar una solucié millor.

4. Métodes de planificacié agregada de la produccio

Es poden utilitzar diferents metodes. L'objectiu sempre és minimitzar el cost de la funcio
associada al pla agregat de produccio.

4.1. Métode iteratiu/grafic

El metode iteratiu és el més popular, atés que es pot programar facilment en un full de calcul.
Permet generar diferents escenaris. Generalment primer es modelen les dues estratéegies pures
(anivellament de la produccié i seguiment de la demanda), i després es van provant diferents
estrategies mixtes, per tal de minimitzar els costos.

La figura seglient mostra dues estratégies d’un cas particular. Amb linia discontinua hi ha les
necessitats acumulades de produccié (iguals en tots dos grafics). Amb linia continua es
representen dues estrategies diferents de planificacié. En aquest cas, I'escenari A és el resultat
d’una estratégia d’anivellament de produccid. Les necessitats totals de produccié a final d’any
son 120 unitats, i es produira a un ritme constant de 10 unitats al mes, independentment de la
previsié de vendes, que varia cada mes. En els primers mesos, les necessitats de produccid estan
per sobre de la produccié planificada, i per tant hi haura comandes que no es podran lliurar a
temps. Durant la segona part de I'any és al revés. S"acumulara estoc, perqué el ritme de
produccid sera superior a les necessitats.

En I'escenari B, el patré de demanda previst és el mateix, perd |'estratégia per satisfer les
necessitats de produccié (el pla de produccié i vendes proposat) no permet retards a servir
comandes. En qualsevol moment, sempre hi ha algun inventari. La linia continua, que és el pla,
sempre esta per sobre de la discontinua (les necessitats de produccid). A finals d’any, encara
qgueda un petit estoc. El pendent de produccié és forca constant. Només hi ha dos canvis de
pendent: un al marg, que quasi no es percep en el grafic, i un altre a I'octubre.

Escenari A: Anivellacié de la produccio Escenari B: Estrategia mixta
120 A 120 —
/ / ’
100 e > 100 _»
-~ -
60 - 60 ./'/;,r'
'—
40 + 40 - -~
20 R 20
O f T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T 1
ene feb mar abrmay jun jul agosep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura. Exemples de pla agregat de produccié mitjancant técnica grafica (Nota: Amb linia
discontinua, les necessitats de produccio, i amb linia continua, el pla agregat).
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L’escenari de persecucio de la demanda quedaria representat per una grafica on les dues corbes
estarien totalment sobreposades. Només veuriem una linia.

Arribats a aquest punt, s’han de calcular els costos totals associats a cada escenari. Es poden
representar altres escenaris addicionals, i calcular també els seus costos totals associats.
Finalment cal decidir i quedar-se amb un pla, que és el que s’executara.

4.2. Heuristiques

En alguns casos concrets, i sota unes hipotesis determinades, existeixen heuristiques o
algorismes que poden donar una solucié optima o una bona solucié. Cal tenir present que en
moltes ocasions les possibles solucions sén practicament infinites.

Atall d’exemple, una de les heuristiques que es poden utilitzar és el metode de Bowman. Aquest
meétode és adequat quan es pretén trobar una solucié per a un pla mestre de produccio i es
compleixen les seglients hipotesis:

e Unicament hi un producte o una familia de productes a realitzar.

e Hi ha diferents formes d’obtenir el producte, amb un cost variable de produccid
diferent.

e No hi ha un cost fix de produccid, ni un canvi de cost en els nivells de produccié.

e El producte es pot emmagatzemar.

e No es produeixen ruptures d’estoc.

e Les unitats produides en un periode es poden utilitzar per atendre la demanda del
periode seglient.

En aquest cas concret, i sota aquestes restriccions, el métode de Bowman aporta la solucio
optima al problema. Per tal d’aplicar-lo, i de forma general, cal seguir els passos seglients:

e Establir la demanda per a cada periode (generalment mesos) que cal atendre.

e Establir les capacitats de produccié per a cada periode, tenint presents totes les fonts
de produccié (per exemple: produccié en hores normals, produccié en hores extres,
produccié subcontractada, etc.).

e Calcular els costos de produccié per a cada font en cada periode, tenint presents els
costos de possessid de les unitats quan es planifiqui produir-les en periodes anteriors a
quan se’n prevegi la demanda.

e Per atendre les unitats de demanda de cada periode, s’assignaran les unitats de
produccié a la font més economica (generalment, produir en hores normals) d’aquell
mateix periode.

e Esgotades les unitats de produccié del mateix periode, s’assignara la produccid a les
altres fonts alternatives (generalment, produir en hores extres, en hores normals en
periodes anteriors, subcontractar la produccio, etc.) que garanteixin el minim cost.

e Una vegada assignada tota la produccid necessaria per a cobrir la demanda, caldra
definir la produccid total en cada periode per a cada font, aixi com el cost previst de tot
el pla.

El métode també es pot utilitzar en casos en qué es permeti diferir la demanda. Ara bé, malgrat
gue pugui donar una bona solucié, no es pot assegurar que sigui I'0Optima.
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4.3. Métodes d’optimitzacié matematica

Alternativament, es pot utilitzar algun procediment analitic, com ara la programacié lineal, que
proporciona I'0ptim. En concret, es fa servir el métode simplex, que es capa¢ de minimitzar una
funcié subjecta a unes quantes restriccions. L'inconvenient és que potser aquest optim no és
factible des del punt de vista practic, perd en tot cas dona un bon punt de partida per tal
d’aconseguir el pla factible.

El programari Excel, un dels fulls de calcul més utilitzats, proporciona una macro anomenada
Solver que optimitza una funcio situada en una cel-la utilitzant el metode simplex. La funcié ha
de considerar tots els costos que s’han de tenir en compte (costos d’inventari, costos de ma
d’obra, subcontractacio, etc.). Aquesta funcié necessita alguns parametres propis del cas (cost
de manteniment d’una unitat en inventari durant un mes, cost de contractacié per empleat,
etc.). Altres restriccions del model s’han d’expressar com a equacions.

En concret, cal primer establir quines son les variables del model, allo sobre el que es vol tenir
control i decidir. Les variables més importants son les quantitats a produir cada mes: aquestes
variables sén precisament el pla agregat, que és el que estem buscant. També caldra decidir
sobre el nivell d’estoc, o sobre contractacions i acomiadaments. Per tant, algunes de les
variables seran:

e Produccid en el mes i: Pi,i=1fins an(nombre de mesos)
e Estocenelmesi: Si, i=1fins an(nombre de mesos)
e Contractes en el mes i: Ci,i=1fins an (nombre de mesos)

e Acomiadamentsenelmesi: A;,i=1finsan (nombre de mesos)
e Treballadors en el mes i: Ti,i=1finsa n (nombre de mesos)

Caldra coneixer parametres (sobre els quals no podem decidir) com ara el preu de guardar en
estoc, d’acomiadar, de subcontractar, etc. Entre aquests parametres hi ha les necessitats de
produccié de cada mes (o en termes més senzills, la previsié de venda mensual).

e Di: Previsié de venda agregada

e CInv: Costd’inventari d’una unitat durant un mes

e CCon: Cost de contractar un treballador

e Prod: Quantitat d’'unitats que pot produir un treballador durant un mes

La funcié a minimitzar quedara en funcié d’aquestes variables i parametres:

e Cost total = cost inventari + cost contractacio +...
e Costtotal=XCInv*S; + 2CCon *Ci+...

També hi haura algunes restriccions, tals com ara:

o Si=S.1+P—Dj perai=1finsan(nombre de mesos)
o Ti=Tia+C—A perai=1finsan(nombre de mesos)
e Pi=Prod*T; perai=1finsan(nombrede mesos)
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Finalment, mitjancant el metode simplex, cal trobar el minim de “cost total”, subjecte a les
restriccions que calgui. Aixo donara uns valors de les variables, entre elles els valors de les P;,
que és justament el que es busca.
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Capitol 5. Planificacié de les necessitats de capacitat

Objectiu: Entendre la necessitat de planificar les necessitats de material per poder complir la
demanda de produccié assegurant la disponibilitat de capacitat.

Resultats d’aprenentatge:

Demanda dependent i demanda independent.
Material requirements planning (MRP 1).
Capacity requirements planning (CRP).
Manufacturing resource planning (MRP 11).

Enterprise resource planning (ERP).

1. Introduccié: Per qué és important per a les empreses planificar eficagment les necessitats
de material?

S’entén per necessitats de material tots aquells recursos que les empreses necessiten per dur a
terme el seu sistema productiu. Els recursos poden ser humans, economics i materials.

Cada cop és més alta la complexitat dels sistemes productius de les empreses per poder donar
resposta a la demanda dels clients. El seu éxit en el mercat en certa mesura recau en la seva
capacitat de planificacié de materials, de la produccié i de la gestid d’estocs. Per tant, les
empreses no tan sols han de proveir-se de recursos sind que els han de saber combinar de forma
optima.

Justament de la necessitat de la gestio de tots els recursos sorgeixen els sistemes MRP (material
requirements planning), que representen un aveng significatiu per a la gestié de les empreses,
ja que permeten integrar la totalitat del sistema productiu de I'empresa en un sistema
d’informacio.

L’Us dels sistemes MRP es remunta a la Segona Guerra Mundial, quan el govern dels Estats Units
va utilitzar programes per organitzar la logistica dels seus recursos militars. Posteriorment, es
van traslladar a la industria i als anys 60 i 70 es van crear els primers sistemes MRP. Aixi van
néixer els sistemes MRP o planificacié de requisits de materials.

En definitiva, un sistema MRP és un sistema d’informacié dissenyat per planificar la produccid
de fabricacié. Identifica els materials necessaris, n’estima les quantitats, determina quan es
necessitaran per complir el programa de produccié i gestiona el temps de lliurament, amb
I’objectiu de satisfer les demandes i millorar la productivitat general.
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La planificacid de materials pot ser relativament senzilla quan els volums de produccidé sén
baixos i els productes sén senzills. En canvi, pot ser molt complicada quan més grans son els
volums de produccidé i més complexos son els productes.

Figura: Linia de produccid de Volkswagen.

Font: https://www.volkswagenag.com/en/news/stories/2020/09/pioneers-in-climate-friendly-
vehicle-manufacturing.html#

Sense la planificacid dels requisits de material, és impossible administrar I'inventari de manera
efectiva per tenir la quantitat justa d’articles correctes en el moment adequat. Tenir massa
inventari és costés, pero no tenir-ne prou pot generar desproveiments, que sovint son la causa
principal d’interrupcions en la produccid, retards en els enviaments, costos addicionals i un
servei deficient al client.

2. Demanda dependent i demanda independent

Tal com s’ha introduit anteriorment, els sistemes MRP sén els sistemes de planificacié i
administracié de materials que programen la produccid i controlen els inventaris. En definitiva,
els sistemes MRP donen resposta a la pregunta: Quant i quan s’han d’aprovisionar (produint o
comprant) els materials necessaris per poder complir la demanda?

Llavors, un dels aspectes importants en el correcte funcionament dels MRP és la diferenciacio
entre demanda independent i demanda dependent.

e Demanda independent:
La demanda independent és la demanda de productes que no depén de I'empresa, ja
que correspon a la demanda de productes finalitzats per part dels clients. Aquesta
demanda sol ser externa a I'empresa perque les decisions dels clients no sén
controlables per la companyia. La demanda de peces de recanvi també es considera
demanda independent, tot i no tractar-se d’un producte final.

e Demanda dependent:
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La demanda dependent és la que es genera a partir de les decisions preses per la mateixa
empresa. En funcié de la demanda independent dels clients, des de I'empresa es calcula
quins components sén necessaris per a la fabricacid del producte final tenint en compte
I’estructura del producte. Per exemple, si un fabricant de cotxes pronostica una
demanda d’un determinat nombre d’unitats per a les properes setmanes, des del
departament de planificacié de I'empresa s’ha de pensar en quants volants, motors,
rodes, etc. s’hauran de tenir disponibles per complir la demanda.

Hi ha tres preguntes clau que I'empresa ha de respondre quan es troba planificant la demanda
dependent:

e Quins components es necessiten per a fabricar el producte final?
e Quantes unitats de cada component es necessiten?
e Quan es necessiten els components?

3. Calcul de la planificacio de les necessitats de material (MRP)

Per al calcul del MRP es necessita informacié basica provinent del sistema de produccié i, en
contrapartida, genera dos tipus d’outputs: ordres de fabricacié (OF) i ordres d’aprovisionament
o compra (OC) dins un horitzé temporal determinat.

La informacio basica per al calcul del MRP és la seglient:

e Llista de materials (bill of materials, BOM):
Representacié jerarquica de tots els components que componen el producte final.
Organitzats per nivells, on el més alt mostra el producte acabat i el nivell inferior mostra
les matéries primeres. A part, inclou la relacid de quantitat entre dos components
consecutius.

e Programa mestre de produccié (MPS):
Quantitats que cal produir de cada producte final en un determinat interval de temps.
Generalment I’horitzé temporal a qué fa referéncia el MPS és a curt termini. Per definir
les quantitats a produir cal tenir en compte tant les previsions de la demanda externa
com les comandes fermes ja rebudes d’un producte determinat.

e Registre d’inventaris:
Quantitat d’estoc que es té disponible tant del producte final com dels components que
el composen. Per cada producte i component cal conéixer també el termini de
[liurament de fabricacié o compra.

Partint de la informacid basica es calculara, per a cada component de la llista de material,
comencant pel nivell superior fins arribar al nivell inferior, les OF del producte final i dels
components i les OC de les matéries primeres.

Per al calcul de les OF i les OC cal coneixer els seglients conceptes previs:
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Necessitats brutes (NB):

Quantitat de producte que ha de quedar disponible per al subministrament exterior
(necessitats de la demanda externa) i per a ser usat en altres processos productius de
I'empresa o en altres fases de fabricacid (necessitats de la demanda interna).

Recepcions programades (RP):
Recepcions de material corresponents a comandes realitzades en el passat i que han
d’arribar dins I’horitzé de planificacid.

Estoc:
Quantitat de producte que queda en estoc al final del periode corresponent.

Necessitats netes (NN):
Necessitats d’un article que no poden ser subministrades amb I’estoc previst i que, per
tant, obligaran a generar una ordre de fabricacié o compra.

Comandes (recepcio):

Quantitats de producte que seran rebudes en aquest periode procedents d’OC o OF que
has estat emeses durant els periodes anteriors. S’ha de tenir en compte la politica de
lots establerta per I'empresa.

Comandes (llancament):
Quantitats de producte que cal sol-licitar en cada moment determinat, tenint en compte
el termini de lliurament i el periode en qué s’ha de rebre.

El procés per dur a terme el calcul de les OF i les OC és reiteratiu per a tots els components del
producte i segueix les seglients etapes, sempre comencant pel producte final:

1.

Es calculen les necessitats brutes a partir de la demanda externa, en el cas del producte
final, i del component previ en el cas dels components i les matéries primeres, tenint en
compte la quantitat de relacié especificada en el BOM.

S’hi inclouen les recepcions programades dins I’horitzo.

Es calculen les necessitats netes (NN) per poder complir les necessitats brutes, I'estoc
del periode anterior i les recepcions programades del mateix periode.

Es calculen les comandes de recepcié tenint en compte la politica de lots de I'empresa
per als productes de fabricacié o del proveidor per als productes de compra.

Es calcula quan s’han de llancar les OF i les OC tenint en compte el termini de lliurament.
Es torna a l'inici amb el seglient article, seguint I'estructura de la Ilista de materials o
BOM.

4. Capacity requirements planning (CRP)

En el calcul del MRP no es comprova si I’'empresa disposa de suficient capacitat per dur a terme
les ordres de fabricacid generades internament per complir la demanda externa. D’aquesta
necessitat sorgeix el calcul de la planificaci6 de les necessitats de capacitat (capacity
requirements planning, CRP).
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En resum, el CRP és un procés que consisteix a calcular les capacitats necessaries als diferents
centres de treball per a satisfer les OF i comparar-les amb la capacitat disponible en cada centre
al llarg dels periodes de I'horitzd.

El procés de calcul del CRP es realitza en quatre passos:

1. Esdetermina la carrega (temps) generada per totes les OF.

2. Les carregues calculades en el pas anterior es periodifiquen, si escau, al llarg dels
periodes de |'horitzd.

3. Esdetermina la capacitat necessaria per periode a cada centre de treball.

4. Es compara la capacitat disponible de cada centre de treball amb la necessaria i se’n
determinen les desviacions.

De formaiil-lustrativa, en la figura seglient es pot observar com en els periodes 34 la carrega
exigida per les OF calculades en el MRP és superior a la capacitat necessaria.

1 2 3 4 5 6

M Capacitat necessaria M Capacitat disponible

Figura. Capacitat necessaria vs. capacitat disponible. Font: Elaboracié propia.

Davant aquesta situacido de manca de capacitat es poden dur a terme diferents accions. En tot
cas, la situacido contextual de I'empresa i la disponibilitat d’altres recursos, com ara els
economics, indicara la millor de les accions:

e Reajustament temporal de les ordres de produccid.
e Reajustament de les mides dels lots de fabricacid.
e Augment de la flexibilitat del personal.

e Etc.

5. MRPII

Quan es fa referéncia als sistemes MRP s’ha de diferenciar entre MRP | (material requirements
planning) i MRP || (manufacturing resource planning). De fet, els sistemes MRP Il sén una millora
dels sistemes MRP |. Mentre que MRP | significa planificacié dels requisits de materials, MRP ||
significa planificaciéd dels recursos de fabricacid. Tanmateix, els termes sovint s’utilitzen
indistintament.
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Tal com s’ha comentat anteriorment, els sistemes MRP | van apareixer als anys 60 per respondre
a la necessitat d’administrar eficagment els inventaris dels productes amb demanda dependent.
No obstant aix0, en alguns aspectes van quedar obsolets rapidament.

Per aix0, va caldre fer evolucionar els sistemes MRP | fins a trobar un model de planificaciéo més
complet que tingués en compte tota I'organitzacié empresarial i inclogués el calcul de capacitat,
que es realitzava a posteriori mitjancant el CRP. Els sistemes MRP Il neixen d’aquesta necessitat
als anys 80.

A diferéncia dels MRP I, els MRP Il també inclou informacio financera i de vendes, per tenir en
compte la disponibilitat de recursos. A més de respondre preguntes sobre que, quants i quan
comprar materials de MRP I, MRP |l respon les preguntes segilients:

e Quins recursos sOn necessaris?
e Quina quantitat de recursos?
e Quan seran necessaris aquests recursos?

En definitiva, els sistemes MRP Il identifiquen els problemes de capacitat del pla mestre de
produccid, resolen les divergéncies entre la disponibilitat de recursos i calculen el consum
previst.

En la seglient taula es mostren de forma detallada les principals diferéncies entre els sistemes
MRP i MRP II:

Caracteristiques MRP 1 | MRP I
Control d’estoc X X
Llista de materials (BOM) X X
Pla mestre de produccié (MPS) X X
Programacio de manteniment dels equips X
Comptabilitat i planificacié financera X
Control de la capacitat dels centres de X
treball

6. ERP (Enterprise resource planning)

Als anys 90, amb I'evolucid dels ordinadors i I'aparicid de les noves tecnologies, els sistemes
MRP van evolucionar cap a una integracié no només dels aspectes productius de I'empresa sind
de totes les arees de la gestid empresarial, des de la gestid financera fins a la gestio de vendes.
Naixien els sistemes ERP.

L'objectiu dels sistemes ERP és integrar i automatitzar els principals processos i dades de
I’empresa en una unica plataforma tecnologica, facilitant la gestid de les dades i I'organitzacio
de I'empresa a temps real.

D’aquesta manera, quan arriba una comanda en ferm a 'empresa i el venedor la registra en el
sistema, tots els departaments implicats en sén informats a temps real. Des del sistema de
produccié —que haura de produir la demanda—, al magatzem —que haura de subministrar el
material per produir la comanda—, al departament financer —que haura d’activar el procés per

42



cobrar la comanda— o al departament de logistica —que sera informat de quan i com s’haura de
fer I'entrega de la comanda.

El fet de d’integrar diferents eines en un mateix programa facilita el creuament de dades i la
generaciéo d’informes sobre les diferents arees. Aquesta informacié fa que I'empresa,
organitzativament, sigui més agil i competitiva. Amb un sistema de gestié integral com ara un
ERP, s’optimitzen els processos de I'empresa, es redueixen els costos i es facilita la presa de
decisions, gracies a la informacié generada pels mateix ERP.

En els darrers anys, degut al rapid aveng de la tecnologia, els sistemes ERP ja no s'implementen
a les instal-lacions de les empreses, sind que es gestionen des del nuvol de manera
descentralitzada.
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Capitol 6: Programacié a curt termini

Objectiu: Entendre els principals reptes de la programacié a curt termini (assignacié i
sequenciacié d’ordres de fabricacid) i tecniques d’optimitzacié d’aquesta.

Resultats d’aprenentatge:

Definicio i objectius de la programacio a curt termini.
Regles de prioritat.

Assignacid de les ordres fabricacio.

Seqtienciacié de les ordres de fabricacid.

Tecniques per a la seqiienciacio de les ordres de fabricacié: algorismes de Johnson i Jackson.

1. Que és la programacio a curt termini?

La programacié a curt termini es pot considerar la darrera etapa en la planificacié de la
produccié. Fonamentalment consisteix a ajustar les tasques i operacions establertes, sovint per
I’execucid previa del MRP, a les persones i a les maquines o centres de treball especifics.

El grau d’influencia de la programacid a curt termini en els resultats de I'empresa sol ser forca
rellevant, atés que en pot dependre el compliment dels terminis de lliurament, un aspecte molt
valorat per part dels clients de I'empresa.

L’horitzé amb qué es treballa és molt reduit: dies, hores i minuts. Es per aixd que calen
professionals preparats, sovint els caps de produccid, per a realitzar aquesta tasca. Aquests
utilitzaran diferents metodologies o programaris que els donin suport durant el procés de
programacio. Aquestes metodologies o técniques a utilitzar es poden classificar, de manera molt
general, en:

e Programacio endavant: Aquesta programacié s’inicia tan bon punt es reben les ordres
de fabricacio. A partir d’aquestes es comenca a produir, sense tenir gaire en compte les
dates de lliurament. S’utilitza en processos que treballen sota comanda (o make-to-
order, MTO) en que el lliurament sol ser com més aviat millor.

e Programacio enrere: Aquesta programacié s’inicia a partir de la data de lliurament de la
comanda. El seu principal objectiu és complir els terminis de lliurament establerts. Per
tant, es programen primer les operacions finals, i successivament, en ordre invers, les
que les antecedeixen.
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Per tal de portar a terme aquesta programacio, generalment es diferenciaran dues fases:

e Assignacié de les ordres de fabricacid.
e Sequenciacio de les ordres de fabricacio.

Ara bé, abans d’iniciar aquesta etapa de programacié és fonamental conéixer quins sén els seus
objectius. Diferents objectius implicaran diferents metodologies i, conseqlientment,
programacions diferents de les operacions.

2. Objectius per a la programacio a curt termini

L’eleccid de la técnica de programacié adequada depéen de molts factors, com poden ser les
caracteristiques del procés, la flexibilitat dels centres de treball, el volum de les ordres de
fabricacid i la consideracié d’un o diversos objectius alineats amb I'estratégia de I'empresa.

Aquests criteris utilitzen normalment algun dels indicadors seglients:

e Fmax: Temps de permaneéncia en el sistema de la peca que hi esta més

e Fmin: Temps de permanéncia en el sistema de la peca que hi esta menys
e Fmig: Temps mitja de permanencia de les peces en el sistema

e Tmax: Retard de la pe¢a que més es retarda

e Tmig: Retard mitja de totes les peces produides

Habitualment, el criteri més utilitzat en un sistema productiu és la minimitzacié de Fmax, és a
dir, programar la fabricacié de manera que es minimitzi el temps a la linia productiva de la peca
que hi esta més temps. Ara bé, aquest no és I'lnic, i sovint I'eleccié depen de cada situacio
concreta. Aixi, per exemple, alguns criteris que es podrien utilitzar sén:

e Acabar com més aviat millor la darrera pega, és a dir, minimitzar Fmax.

e Disminuir el temps mitja de permanéncia en el sistema de totes les peces.

e Disminuir al maxim el temps improductiu dels centres de treball entre dues operacions
consecutives.

e Disminuir al maxim el nombre de peces en procés (work-in-progress o WIP).

e Obtenir un “estoc de sortida” regular en la fabricacié per lots (equilibratge de les linies
de produccid).

e Maximitzar la utilitzacié dels centres de treball.

e Disminuir al minim el nombre de comandes que no compleixen les dates compromeses
amb els clients.

S’evidencia que sera impossible obtenir una programacié de la produccié que optimitzi tots els
criteris que es puguin establir, més enlla que sovint la millora d’un criteri va lligada a
I’'empitjorament d’altres. Per exemple, si es maximitza la utilitzacié dels centres de treball,
implicara treballar amb lots més grans, i per tant probablement s’augmentara el retard mitja de
les peces produides, en el cas d’'una demanda equilibrada. Aixi, I'objectiu a complir ha de ser
Unic, i si se’n volen complir de diferents, cal que un d’aquests sigui el prioritari.

Cal dir que aquests criteris no son tecniques de programacio, sind Unicament indicadors que
mesuraran |'eficacia de les regles de programacié i seqiienciacié que s’apliquin.
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3. FASE 1: Assignacio de les ordres de fabricacio

L’assignacid o loading —també anomenada programacié— de les ordres de fabricacié és la
primera fase de la planificacié de la produccio a curt termini. En general, després del llancament
de 'MRP es coneix:

e Unes ordres de fabricacié i de compra amb unes dates limit de Iliurament.

e Llacarrega de treball esperada per a les ordres de fabricacié previstes.

e Una o diverses rutes de fabricacid per a aquestes ordres.

e Uns centres de treball amb diferents restriccions (horaris, torns, capacitats...).

e Uns temps d’operacié de cada peca en cada centre de treball.

e Unstemps de preparaciod dels centres de treball, que poden dependre o no de les peces
que s’han elaborat anteriorment.

A partir d’aqui, cal assignar aquestes ordres de fabricacid als diferents centres de treball de quée
disposi I'empresa, de manera que s’optimitzin els objectius que s’hagi marcat I'empresa:
minimitzar els costos d’operacid, reduir el temps d’acabament de la darrera ordre de fabricacid,
disminuir el temps improductiu, etc.

Aquesta assignacié podria ser molt senzilla si totes les ordres de fabricacid només es poden fer
en un determinat centre de treball, perd en general aixd no és aixi. Sovint moltes ordres de
fabricacio es poden fer en més d’un centre de treball, o fins i tot totes les ordres de fabricacid
es poden realitzar en qualsevol dels centres de treball de 'empresa. Si, a més, es té en compte
gue es podria assignar part d’'una ordre (un nombre determinat d’unitats) a un centre de treball
i una part a un altre, el nombre de possibilitats existents és immensa. Aixi, el problema
d’assignacié pot ser molt senzill o d’'una gran complexitat.

Existeixen técniques i aplicacions especialitzades, amb intel-ligeéncia artificial, per exemple, que
mitjangant diferents heuristiques o algorismes intenten optimitzar, i si més no simplificar i
flexibilitzar, aquesta tasca d’assignacié. La seva utilitzacié dependra de la complexitat del
problema i del valor afegit que puguin aportar aquestes eines a cada empresa.

En qualsevol cas, una vegada assignat el centre de treball que portara a terme cada ordre de
treball, és molt habitual desenvolupar consecutivament el diagrama de Gantt corresponent.
Aquesta és la millor eina, visual, que permet determinar molts dels parametres necessaris en la
programacio entre centres de treball: carregues de treball, temps de processament, temps de
flux, temps ociosos, disponibilitat de centres de treball, etc.

4. FASE 2: Seqiienciacio de les ordres de fabricacid

Una vegada les ordres de treball han estat assignades a un determinat centre de treball, s’inicia
la segona etapa de la programacié: la seqiienciacio (o sequencing) de les ordres de fabricacio a
realitzar. Es a dir, respondre a: Com s’ordenaran les ordres de fabricacié en un determinat centre
de treball? Quines es realitzaran primer? Quina sera la seqliencia amb que cal produir les peces?

A tal efecte, es poden utilitzar unes regles de prioritat, o dispatching rules, molt simples, si bé hi
podrien haver tantes regles de prioritat diferents com programadors o caps de produccié. Les
més habituals sén les seglients:
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e FIFO (first in first out): La primera peca que arriba és la primera a ser processada.

e SPT (shortest process time): Es processa primer la peca que té un temps d’operacié més
curt.

e LPT (longest process time): Es processa primer la peca que té un temps de procés més
llarg.

e EDD (earliest due date): Es processa primer la pega que té una data de Iliurament més
proxima. La més urgent.

e SFT (shortest float time) o folganga minima: Es processa primer I'ordre amb menys
folganca, tenint present que la folganca és la diferéncia entre la data limit de lliurament
i el temps de procés. Es a dir, la peca amb menys marge de temps per a la produccié.

Aguestes regles de prioritat no s’"han de confondre amb els indicadors de programacié. Aquestes
regles proporcionaran una seqliencia de produccié que tindra uns indicadors determinats.
Llavors caldra determinar quina és la regla de prioritat que en cada cas determinat dona uns
millors indicadors (temps d’espera, temps d’utilitzacio, retards, etc.), en funcié de quins siguin
els objectius de I’'empresa (que poden no ser sempre els mateixos).

Qualsevol problema de sequienciacid es pot descriure amb la seglient notacié: n/m/A/B
On:

n: Nombre de peces o d’ordres de produccid a realitzar

m: Nombre de maquines, recursos

A: Tipus de flux, on:

e Po“permutacid”: Totes les peces tenen la mateixa ruta i totes les maquines
la mateixa sequiéncia

e Fo“flow-shop”: Totes les peces tenen la mateixa ruta

e G o “general”: Totes les peces tenen diferents rutes

B: Criteri (Fmax, Tmax, Fmig, Tmig, etc.)

En casos molt concrets, sota unes determinades hipotesis, s’han establert heuristiques que
permeten calcular 'opcié optima. Altrament, es necessita I'aplicacié de técniques com ara
d’intel-ligencia artificial o de simulacié de processos industrials per tal d’obtenir bons resultats.

A continuacio es presenten algunes de les heuristiques més senzilles a aplicar, sempre que es
compleixin les hipotesis seglients:

e (Cada ordre de fabricacid només es pot fer en un sol centre de treball conegut.

e Quan hacomencat una ordre de fabricacié cal acabar-la abans de comengar-ne una altra
al mateix centre de treball. Es a dir, no es permeten interrupcions.

e No es poden sobreposar dues operacions en una mateixa pega.

e (Cada centre de treball només pot tractar una sola operacio.

e Eltemps d’operacid és conegut i constant.

e Eltemps d’operacid és independent de la seqliencia.
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4.1. Sequeéncia de n treballs en una maquina (n/1/A/B)

Tenint presents les anteriors hipotesis, en el cas d’un conjunt d’ordres de fabricacid o peces que
han de processar-se en una mateixa maquina, es detecta, en funcié de la regla de prioritat
escollida, que:

e SPT minimitza el Fmig (temps mitja de permaneéencia en el sistema) i I'estoc mitja de
productes acabats.

e EDD minimitza el retard minim (Tmin) i el retard maxim (Tmax).

e SFT maximitza la folganca maxima.

En qualsevol cas, les regles més utilitzades, degut a la seva facilitat d’aplicacio, sén I’'EDD i la FIFO
(tot i que no doni I'0ptim), sobretot en fabriques on es treballa sota comanda. De forma global,
la regla de prioritat SPT és la que obté millors resultats, tot i que és impossible d’utilitzar en
fabriques on arriben continuament noves ordres i amb temps de procés molt diferents. Les
ordres amb una ocupacid del centre de treball molt llarga tardarien molt a fabricar-se.

4.2. Sequéncia de n treballs en n maquines. Regla de Johnson (n/2/F/Fmax)

Per als casos n/m/F, és a dir, amb totes les peces utilitzant la mateixa ruta de fabricacio,
existeixen dos teoremes a tenir presents:

e Teorema 1: En un problema n/m/F, amb totes les peces i maquines disponibles
simultaniament, existeix un programa optim en qué les peces tenen la mateixa
sequencia en les dues primeres maquines; per tant, els programes considerats en la
cerca de I'0ptim poden limitar-se als d’aquest tipus.

e Teorema 2: En un problema n/m/F/Fmax, amb totes les peces i maquines disponibles
simultaniament, existeix un programa optim en qué les peces tenen la mateixa
sequencia en les dues ultimes maquines; per tant, els programes considerats en la cerca
de I'0ptim poden limitar-se als d’aquest tipus.

A partir d’aquests dos teoremes, s’estableix la regla de Johnson, que és una heuristica utilitzada
per a resoldre situacions de seqlienciacié de processos on cal realitzar dos o més treballs (o
ordres de fabricacid) que han de passar per dues maquines. L’ordre sempre és el mateix: primer
es realitzen unes ordres a la primera maquina, i posteriorment a la segona.

Quan l'objectiu sigui minimitzar Fmax (temps de permanéncia en el sistema de la peca que hi
esta més), I'algorisme que dona 'opcié optima és el seglient:

e Llistar totes les ordres de fabricacié conjuntament amb el temps d’operacié a cada
maquina.

e Seleccionar el temps de processament més curt. Si és un temps corresponent a la
primera maquina, es programa primer, mentre que si correspon a la segona maquina,
es programa al final de la seqliéncia. Qualsevol empat es resol de forma arbitraria.

e Una vegada programada l'ordre de fabricacid, sigui al principi o al final, s’elimina de la
llista inicial.
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e Esvan repetint els passos anteriors per a tota la resta d’ordres restants, cap al centre de
la seqliencia, fins que s’elimina tota la llista. El resultat final és la seqiiéncia optima en
les condicions establertes.

4.3. Sequéncia de n treballs en 3 maquines. Regla de Johnson (n/3/F/Fmax)

Johnson va ampliar el seu algorisme per a 3 maquines, en els casos que la segona maquina sigui
poc rellevant respecte al temps de I'operacid. Es basa en la creacid de 2 maquines ficticies, i
I'algorisme segueix els passos segiients:

e Es parteix de tres centres de treball o maquines: M1, M2 i M3.
e Escreen dues maquines ficticies, A i B, per a les quals:
o A“A” el temps d’execucid del treball sera igual a la suma dels temps d’'M1i M2.
o A“B” el temps d’execucid del treball sera igual a la suma dels temps d’M2 i M3.
e A partir d’aquests temps calculats per a Ai B, s’aplica el procediment desenvolupat per
Johnson per a dues maquines, considerant que els treballs primer passen per Aidesprés
per B.
e L'Optim que s’obté per a Ai B també ho sera per a l'original només si els temps més
curts d’M1 o M3 no sén inferiors al temps maxim a la maquina M2 (intermedia).

4.4, Seqiiéncia de n treballs en n maquines. Algorisme de Jackson (n/2/G/Fmax)

Per als casos amb dues maquines, pero on el flux és general i, per tant, els processos de
produccié poden comengar en qualsevol de les dues o Unicament operar en una, |'algorisme de
Jackson dona la solucid optima quan I'objectiu és optimitzar Fmax (temps de permanéncia en el
sistema de la pecga que hi esta més).

En aquest cas la seqliencia que proposa l'algorisme és diferent per a cada maquina i correspon
als criteris seglients, suposant les maquines M1 i M2.

e PeraMail:
o Primerament, les comandes que van d’'M1 a M2, ordenades segons I'algorisme
de Johnson.

o Ensegon lloc, les comandes que Unicament operen a M1.
o Finalment, les comandes que van d’M2 a M1, ordenades segons |’algorisme de

Johnson.
o PeraM2:
o Primerament, les comandes que van d’M2 a M1, ordenades segons 'algorisme
de Johnson.

o Ensegon lloc, les comandes que Unicament operen a M2.
o Finalment, les comandes que van d’M1 a M2, ordenades segons I'algorisme de
Johnson.
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Capitol 7: Gestid d’estocs

Objectiu: Entendre la necessitat de gestionar els estocs de la manera més eficient i aprendre a
optimitzar la gestid dels estocs mitjangant la utilitzacié de models senzills pero robustos.

Resultats d’aprenentatge:

Definicid i tipus d’estocs.

Costos implicats en la gestid dels estocs.

Analisi ABC.

Politiques de gestid dels estocs.

Lot economic: férmula de Harris-Wilson o EOQ.

Lot econdomic amb produccié i consum en paral-lel (EPQ).
Lot economic amb demanda diferida.

Lot de gestiéd amb demanda no homogenia: métode de Silver i Meal.

1. Introduccié: Per queé ens cal gestionar els estocs?

Per tal que una empresa pugui produir, inevitablement ha de tenir estocs de tot tipus de material
(matéries primeres, productes semielaborats, recanvis, productes acabats, etc.)
emmagatzemats. Aquests estocs cal gestionar-los de la manera més eficient possible, reduint al
maxim els costos implicats.

Ara bé, cal tenir present que aquests costos no Unicament sén deguts al cost d’adquisicié de
cada producte, sind a d’altres aspectes, com per exemple al manteniment de productes al
magatzem o al llancament de cada comanda. Aixi fer poques comandes a I'any disminuira els
costos que hi estan vinculats (recepcié de comandes, control de qualitat...), perd en canvi
requerira molts costos d’emmagatzematge, ja que les comandes seran més grans. Cal, doncs,
gestionar aquesta situacié de la forma més econdmica possible. Aixi doncs, s’ha d’establir quin
és el model ideal per a comprar o fabricar cada producte i en quina quantitat. Una tasca que, a
mesura que augmenta el nombre de referéncies al magatzem, resulta més complexa

Aixi, la gestid d’estocs inclou el conjunt d’accions que porten a terme les empreses per tal de
monitoritzar i activar les ordres de compra o produccio dels productes que es requereixin al
magatzem, assegurant que es pot atendre la demanda al minim cost. Com a conseqiiéncia,
I'aprovisionament de productes recolza en un conjunt d’indicadors que serveixen als
responsables dels magatzems per saber quan cal realitzar una comanda i en quina quantitat.
D’aquesta manera es poden mantenir uns nivells d’estoc equilibrats que permetin abastir les
necessitats de cada producte.
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Figura: Magatzem. Font: https://www.mecalux.es/blog/almacen-de-transito

Aixi doncs, la gestid d’estocs és la metodologia que permet optimitzar les entrades i sortides
dels productes que intervenen en la producci6 d’'una empresa (materies primeres,
semielaborats, productes acabats, recanvis, etc.). Els seus objectius principals sén:

Coneixer la situacioé de I'inventari en cada moment.

Classificar els productes en funcié de la seva rellevancia.

Optimitzar la inversid en productes i la seva gestid, tenint presents tots els costos
implicats.

Assegurar el servei al client, intern o extern, mitjancant el manteniment dels estocs
adequats.

Els beneficis de la gestid eficient dels estocs son: la reduccid dels costos de gestid dels estocs
(emmagatzematge i llangament de comandes) i un increment del retorn del capital invertit en
el magatzem. Actualment la gestié d’estocs és una activitat dinamica, que aprofita les
tecnologies existents i permet determinar la millor politica en cada moment concret.

2. Tipologia d’estocs i costos implicats

Els estocs es poden classificar de diferents maneres, si bé els principals tipus son els seglients:

Estoc disponible: Quantitat de producte que hi ha al magatzem per atendre la demanda.
Estoc minim: Minim nombre d’existéncies d’un producte.

Estoc maxim: Maxim nombre d’existéncies d’un producte.

Estoc de cicle: Productes que serveixen per a atendre una demanda de caracter ciclic,
com per exemple quan en determinats periodes anuals la demanda d’un producte
augmenta considerablement respecte a la resta de I'any.

Estoc de seguretat (ss): Nombre minim d’existencies d’un producte, establert durant el
procés de planificacio, per tal de contrarestar la variabilitat en la previsié de la demanda
o en el termini de lliurament esperats. L'objectiu és evitar ruptures d’estoc.

Estoc perible: Estoc de productes amb data de caducitat.

52


https://www.mecalux.es/blog/almacen-de-transito

Estoc mort: Estoc de productes sense demanda.
Estoc optim: Nivell d’estoc més eficient, respecte a la demanda prevista de cada
producte.

L’existéncia d’aquests estocs implica I'aparicié de costos vinculats a la seva gestid. Tenint
present els costos unitaris, i també els anuals, fonamentalment els costos son els seglients:

Cost d’adquisicio unitari (Ca): Cost de compra o de fabricacié d’una unitat de producte.
Cost de llangament (Cl) o set-up: Cost degut al llangament d’una ordre de compra o de
fabricacid. En el cas de compra, aquest cost inclou els costos vinculats a rebre cada
comanda (rebre-la, inspeccié de qualitat, situar-la al magatzem, gestionar el pagament,
etc.). En el cas de fabricacid, inclou els costos de preparacié de cada maquina abans de
llangar un lot: neteja, calibratge, canvi de motlles...

Cost de possessid unitari (Cp): Cost degut al manteniment d’una unitat de producte
durant un any al magatzem. Té en compte els costos de manipulacio, deteriorament del
producte, conservacid, lloguer del magatzem, etc. Aquest cost es calcula generalment
com un percentatge del cost d’adquisicid, entenent que al cap d’un any el producte
perd aquest percentatge del seu valor. Com a minim el Cp sera igual al cost
d’oportunitat dels diners invertits.

Cost de ruptura unitari (Cr): Cost degut a la ruptura d’estoc d’una unitat durant un any.
Té en compte els costos deguts al descompte que calgui fer al client pel fet de lliurar el
producte més tard del previst i els costos implicats per la perdua de clients insatisfets
amb la ruptura.

Cost d’adquisicié anual (KA): Costos anuals deguts a la compra o fabricacié dels
productes implicats. Es calcula com el cost d’adquisicié unitari de cada producte (Ca)
per la demanda anual d’aquest (D).

Cost de llangament anual (KL): Costos deguts a tots els llangaments d’ordres de compra
o fabricacié que es fan al cap de I'any. Es calcula com el cost de llangament (Cl) pel
nombre de llangaments realitzat cada any.

Cost de possessié anual (KP): Costos deguts al manteniment de tots els productes al
magatzem durant un any. Es calcula com el cost de possessié de cada producte (Cp) per
I’estoc mitja al cap de I'any.

Cost de ruptura anual (KR): Costos deguts a totes les ruptures d’estoc que hi ha hagut
durant I'any. Es calcula com el cost de ruptura de cada producte (Cr) pel volum mitja de
ruptura al cap de I'any.

3. Classificacio d’estocs ABC

El meétode de classificacid dels inventaris ABC s’utilitza per a organitzar la distribucié dels
productes en un magatzem segons quina sigui la rellevancia per a I’'empresa, el seu valorila seva
rotacio. Aixi, se situen els productes al magatzem no en funcié del volum o quantitat necessaris,
sind de la rellevancia economica d’aquests a 'empresa.

Es fonamenta en el principi de Pareto o regla 80/20, segons el qual, aproximadament un 80 %
dels resultats son deguts a un 20 % de les causes. Aplicant-ho a la gestié d’estocs, obtindriem
gue el 20 % dels productes generen el 80 % dels moviments en un estoc, i el 80 % restant,
Unicament el 20 %. Aixi doncs, els productes es poden classificar en 3 tipus:
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e Articles A:
Generalment ocupen un 20 % de I'espai al magatzem, pero en canvi sén els que més
rotacié tenen. Soén els productes en que I'empresa inverteix més pressupost i generen
aproximadament el 80 % dels ingressos, i per tant és fonamental no tenir ruptures
d’estoc. Sén els articles més critics, rad per la qual cal tenir un control d’estoc exhaustiu
o permanent. Els articles A se situen a les zones baixes amb accés directe al moll de
carrega.

e Articles B:
Representen aproximadament un 30 % de les referéncies al magatzem, i sén els
productes amb una rotacié mitjana. Tenen menys rotacio i valor que els articles A. La
seva gestid d’estocs es pot portar a terme mitjangant I'establiment d’uns estocs minims
i maxims a complir. Al magatzem, se situen en zones d’al¢ada i accés intermedis.

e Articles C:
Sovint representen més del 50 % dels productes emmagatzemats, si bé sén els que
tenen menys demanda i rotacié. Per tant, no cal destinar tants recursos al seu control i
gestid, i sovint es treballa amb un important estoc de seguretat. Els articles C se situen
a les zones menys accessibles del magatzem i més allunyades del moll de carrega.

Per tal de classificar els productes segons el sistema ABC, es poden utilitzar diferents indicadors,
en funcié de quin sigui I'objectiu de 'empresa. Els tres principals son els seglients:

e Cost unitari de cada producte:
Ordenar els productes segons el cost unitari de cadascun té sentit quan les diferéncies
de costos son molt elevades entre ells. D’aquesta manera es podra posar més atencio
en els productes que tenen un cost més elevat, els articles A.

e Cost total de I'inventari:
S’ordenen els productes segons el cost de I'inventari, és a dir, el cost unitari de cada
producte pel nombre de productes existents al magatzem. D’aquesta manera s’obté
una aproximacié molt més acurada als costos reals de I'inventari, si bé és necessaria
una actualitzacié constant del nivell d’inventari de cada producte.

e Utilitzacid i valor de I'inventari:
Es el métode més habitual, atés que considera no només el cost total de I'inventari, siné
també la rotacid dels productes. Aixi, els articles A seran els productes amb elevada
guantitat al magatzem i elevada rotacio.

També es podrien tenir presents altres caracteristiques, com per exemple el marge de benefici
de cada producte, o els costos en cas de ruptura d’estoc.

Sigui quin sigui l'indicador utilitzat, les dades obtingudes per a tots els productes en un
magatzem s’organitzen de més gran a més petit, i en aquest ordre, i de forma general, el 20 %
de productes més rellevants seran els articles A, el seglient 30 % seran els B i el darrer 50 %, els
C.
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Figura: Classificacid de productes segons |’analisi ABC (costos totals d’inventari).

4. Politiques de gestio dels estocs

La gestid d’estocs més basica es fonamenta a observar unes regles de subministrament que

determinen a quin nivell d’existencies d’'un producte o en quin periode cal fer una comanda.
Determinar correctament aquestes regles és basic per tal d’evitar acumulacions indesitjables de

productes.

Nivell de cobertura (S): Maxim nombre de productes que pot assumir un magatzem,
limitat, generalment, per la seva capacitat maxima.

Lot de compra/fabricacié (Q): Quantitat de productes que es compren o fabriquen en
cada comanda.

Periode de revisid (T): Periode de temps en queé es revisa I'estat de I'estoc disponible
per tal de decidir si cal comprar o fabricar més producte o no.

Temps de lliurament (t) o lead-time: Temps entre que es realitza una comanda de
compraique arriba el producte al magatzem o, en el cas de fabricacid, entre que s’inicia
la produccid i que el producte esta disponible per a la seglient tasca productiva.

Punt de comanda (s): Nivell de referéncia que s’utilitza per a llan¢ar una comanda, de
compra o produccid, quan I'estoc real és menor que aquest. El punt de comanda sera
directament proporcional al temps de lliurament o fabricacié del producte i a la
demanda prevista durant aquest periode.

Punt de comanda (s) = demanda (d) x temps de lliurament (t)

Tenint presents les variables anteriors, es poden determinar diferents estrategies generals per
a la gestid dels estocs. Aixi, en funcié de si la revisié de I'estoc és continua o periodica i de si la
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quantitat de compra o fabricacié és fixa o bé limitada a una maxima cobertura, quedaran
establertes les quatre opcions més comunes.

Quantitat fixa (Q) Reomplir fins a cobertura (S)
Revisié continua (s,Q) (s,S)
Quan el nivell és menor que | Quan el nivell és menor que
s, es demana Q s, esdemanafinsa$S
Revisié periodica (T,Q) (T,S)
(T) Sense sistema d’informacio Per a cada periode T es
demana finsa s

Taula: Estratégies generals per a la gestié dels estocs.

Ara bé, analitzant les estratégies anteriors es pot plantejar: Té sentit produir per lots? Quina ha
de ser la mida d’aquests lots? Observant les empreses es comprova que és forca freqlent; per
tant, hi ha d'haver un avantatge clar a produir per lots.

Normalment els processos es programen per lots. Es creu que la fabricacié en lots més grans
permet absorbir els costos de llancament o set up entre un nombre més gran d’unitats. Aixo és
cert. Per tant, fabricar en lots grans es tradueix en una disminucié del cost per unitat.

A la figura segiient es planteja un exemple amb un cost de llangament (Cl) de 100 € i un cost
unitari d’adquisicié (o produccid) (Ca) de 20 €. Aixi, el cost unitari total inclou una part que depén
de Cli una altra que depéen de Ca. Concretament:

Cl-(Q- Ca)
Q

Cost total unitari =

Cost total unitari

140
120
100
80
60

40

20

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Figura. Cost unitari total en funcid de la mida del lot.

Veient la figura, s'observa que si es fabrica el lot minim (una unitat), el cost per unitat és de
120 €. Si el lot és de dos unitats, el cost per unitat és de 80 €. Aixi, es comprova com la funcié
del cost unitari és asimptotica en el cost variable (20 €). Si el lot fos infinit, el cost unitari seria
només el cost variable. Quan el lot és infinit, el cost unitari és només el cost variable. El cost de
llancament (Cl) quedaria distribuit entre infinites unitats i, per tant, ha desapareixeria.
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De totes maneres, ben mirat hi ha dues possibles estrategies per reduir el cost total unitari:

e Augmentar la mida del lot:
La primera estratégia condueix a fabricar en lots grans, i per tant a tenir lead time més
llargs i WIP (work-in-progress) alts. Tot plegat, aquesta estratégia afecta negativament
la qualitat del producte. Aixo és el que es coneix com el paradigma de produccid en
massa (empresa Ford als EUA a principis del segle XX).

e Disminuir el cost de llancament (Cl) o cost de set-up:
La segona estrategia és millor en termes d’agilitat, d’accés rapid al client i de qualitat.
Proporciona flexibilitat per canviar el procés si el client exigeix alguna variacié o
personalitzacid en el producte. Requereix un esfor¢ en enginyeria per tal de disminuir, i
idealment eliminar, els costos de set-up. Aquesta estrategia va ser introduida per
primera vegada per Toyota al Japd als anys seixanta. Va dur al que es coneix com el
paradigma de produccid ajustada (lean production).

5. Lot economic: formula de Harris-Wilson o EOQ

Si es preveu una certa demanda anual d’un producte, és clar que no sera optim realitzar una
multitud de comandes, atés que els costos anuals de llangament seran molt alts. Tampoc sera
optim realitzar comandes exageradament elevades, atés que es tindria un cost anual de
possessid molt elevat. Entre les dues possibilitats extremes, de ben segur que hi ha una mida del
lot de compra que permet optimitzar els costos: ni excessius llancaments de comandes, ni
excessiu estoc al magatzem.

El lot economic de produccié (economic order quantity — EOQ) és un model matematic, definit
per Harris i Wilson, que permet establir quina és la mida del lot de compra o produccié que
minimitza els costos de gestié d’estoc. Es pot aplicar sempre que es compleixin les hipotesis
seguents:

e L’horitzd d’estudi és il-limitat; per tant, el procés continua indefinidament.

e La demanda és continua i homogenia en el temps. Generalment es treballa amb Ia
demanda anual (D).

e Eltemps de lliurament (lead time) del proveidor és constant i conegut.

e El productes sén produits i venuts simultaniament.

e No s’accepten ruptures d’estoc.

e Ellotademanar (Q) és constant, i entra al sistema en bloc i de forma instantania.

e Els costos totals de gestid dels estocs es calculen a partir dels costos de possessio
unitaris (Cp) i dels costos de cada llancament o comanda (Cl). Aquests sdn constants en
el temps.

e No existeixen descomptes en el cost d’adquisicié o produccid unitari (Ca) en funcié del
volum.

El model parteix de I'analisi dels costos totals anuals de la gestioé dels estocs, tenint presents les
seglients variables:

KT = Costos anuals de gestio dels estocs

KL = Costos anuals deguts als llangaments de cada lot
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KP = Costos anuals de possessid

KA = Costos anuals d’adquisicid

D = Demanda anual del producte

Ca = Cost unitari d’adquisicié o produccié

Cp = Cost unitari de possessid anual; generalment calculat com un percentatge del Ca
Cl = Cost de cada llancament

Q = Lot de compra o fabricacié (* indica I'0ptim)

N = Nombre de llancaments anuals

Temps entre lliuraments (T) .
« > 4/I Inventari maxim

(e V'Y

8 Corba de

k7] demanda

@

: Quantitat de I'ordre (Q*)

2

P
Lead tirrme

/ ___________________________________________________
|
|
Punt de comanda | i
I/ S A R i .
temps
Es demana Es rep | Estoc de seguretat (ss) |

la comanda la comanda

Figura: Model de lot economic (EOQ).

Aixi doncs, els costos anuals de gestié d’estoc es poden definir com:
KT=KA+KL+KP= Ca-D + Cl-N + Cp - Estoc mitja = Ca-D+Cl-g+Cp-%

Per tal d’optimitzar els costos respecte al lot a escollir, es deriva I'equacié respecte a Qi s’iguala
a zero.

d KT cl D 4 Cp 0

dQ Qz 2

S’obté que el lot economic optim Q* equival a:

2-D-Cl
Cp
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| d’aquesta manera:

D
Nombre de llangaments anuals (N) = —

Q

Q - Dies operatius anuals
D

Temps entre llangcaments (T) =

Cal tenir present que aquest és un model molt “robust”, cosa que significa que encara que es
produeixin canvis més o menys significatius en les variables que s’assumeixen com a constants
(per exemple, la demanda anual), I'augment dels costos totals respecte al punt 0ptim no és gaire
gran. Aixi, per tant, malgrat que sigui molt dificil que les hipotesis es compleixin en la seva
totalitat, el model ens pot donar una mida de lot propera a I'0ptim que permeti gestionar les
ordres de cada producte.

Una extensid d’aquest model és el model “EOQ amb descompte per quantitat”, ajustat a
diferents escenaris de descompte en la compra de productes. Aquest model considera una Q
inicial que s’obté aplicant la mateixa férmula del model EOQ per a cada rang de quantitat amb
descompte. Sila Q inicial cau dins d’aquest rang (d’unitats a comprar amb descompte) es manté;
altrament, s’ha de substituir per la quantitat més propera a obtenir el descompte en aquest
rang. Una vegada calculada la Q per a cada rang de descompte, cal calcular els costos totals
anuals de gestid d’estoc per a cada cas. Se seleccionara el rang de descompte que tingui un cost
total menor.

6. Lot economic amb produccié i consum en paral-lel (EPQ)

Una variacié del model anterior, adequat per aplicar-lo en el cas de fabricacié, és quan es
produeix simultaniament consum del producte i fabricacié durant un periode de temps. Es a dir,
hi ha un determinat periode en qué mentre es va fabricant el producte també s’esta consumint,
en paral-lel. També en aquest cas es pot calcular quin és el lot optim de fabricacié que optimitzi
els costos totals de gestid. Aquest model s"anomena economic production quantity (EPQ).

En primer lloc, caldra definir les dues taxes seglients:
d = Demanda diaria, equivalent a la demanda anual (D) dividida pels dies de treball
p = Produccié diaria

La taxa p ha de ser més gran que d, altrament no es podria cobrir mai amb la produccié la
demanda anual esperada.

S’estableixen dos periodes diferenciats:

T1 = Temps en qué es produeix i es consumeix al mateix temps, i per tant la taxa
resultant de fabricacié és p-d.

T2 = Temps en qué només es consumeix, i per tant la taxa resultant de consum és d.
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Figura: Model de lot economic amb produccid i consum en paral-lel (EPQ).

Seguint els mateixos procediments anteriors, es tindria:

KT=KA+KL+KP= Ca-D + ClI-N + Cp-Estocmitja=Ca-D + c1-g + Cp-zg-(p;d)

| operant de la mateixa manera, el lot Optim resultant seria:

L’inventari maxim assolit seria:

C(-d)
p

I max = Q

Els diferents temps poden determinar-se a partir d’aquest inventari maxim i de les taxes de
produccié i consum, de forma que quedaria:

I max
T1 = =9
p—d p
I max —d
T2 = _Qp—-d)
d p-d

Igual que en el cas anterior, es tracta d’'un model “robust”, i per tant s’utilitza per a determinar

aproximadament com haurien de ser els lots de fabricaci6 de cada producte per tal de
minimitzar els costos de gestio.
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7. Lot economic amb demanda diferida

Quan sigui factible diferir la demanda —és a dir, lliurar-la amb un cert retard respecte a la data
prevista—, també es possible modelitzar-ho i optimitzar el lot de compra o fabricacid.

En aquest cas cal tenir present que el fet de diferir també comportara un cost vinculat als
descomptes que calgui fer als clients pel fet de lliurar el producte amb retard o, per exemple,

per les possibles pérdues de clients degut a aquesta situacid. Aixi doncs, caldra establir algunes
variables addicionals a les anteriors:

KR = Costos anuals de ruptura dels estocs
Cr = Cost unitari de ruptura anual
Seguint els mateixos procediments anteriors, es tindria:
KT=KA+KL+KP+KR= Ca:-D + ClI-N + Cp - Estoc mitja + Cr - VR mitja
On VR =Volum de ruptura

Tenint presents els periodes pels quals hi haura estoc disponible o bé ruptura, s’arribaria a:

D (Q — VR)? VR?
KT=KA+KL+KP+KR=Ca-D + Cl-— + Cp- +Cr-
Q 2-Q 2-Q
Inventari
o maxim = Q*- VR
i o
[e]
‘g Corba de
> demanda (d)
% /
2
Quantitat de =
ordre (Q*)
t . Temps
T1: Temps T2: Temps de Volum de
) sense ruptura ruptura ruptura (VR)
A Temps entre lliuraments (T)

Figura: Model de lot economic amb produccié amb demanda diferida.

Optimitzant els costos anteriors es resol:
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2-D-Cl-(Cp+Cr)
Cp:-Cr

2-D-Cl-Cp
Cr-(Cp+Cr)

Es interessant veure que no només es calcula un lot optim de fabricacié (Q*) sind també un
volum de ruptura optim (VR*). Per tant, la ruptura establerta no és deguda directament a una
mancanga puntual d’estocs, siné que esta planificada a priori. Es a dir, la gestié d’estocs estableix
a priori que hi haura un conjunt de clients als quals no es podran lliurar les comandes a temps.
Aix0 es deu al fet que en aquests casos els costos anuals de ruptura sén menors que els costos
anuals de possessio, és a dir, sortiria més car disposar d’estoc per a tots els clients que no
preveure que a alguns se’ls lliurara el producte amb retard.

8. Lot de gestio amb demanda no homogenia: métode de Silver i Meal

Un dels problemes més habituals en la gestid dels estocs és la gran variabilitat en la previsié de
la demanda. Els models anteriors es podien realitzar tenint present una demanda forga constant
durant I'any, la qual cosa sovint no es compleix, atés que molts productes tenen una elevada
estacionalitat.

En aquest cas és util calcular el coeficient de variabilitat, que servira per determinar si els
anteriors models poden utilitzar-se o no. Concretament, es fa referencia a:

_H- ¥, D}

Ve = .
(Zte1 D)

-1

On:
H= Periodes (setmanes, mesos...) en qué es coneix la demanda
D; = Demanda en cada periode t

Aixi, s’estableix que quan VC < 0,25 es pot considerar que la demanda és homogeénia i es
recomana utilitzar el model de Harris-Wilson (EOQ) per al calcul del lot 6ptim. Altrament, quan
VC > 0,25 es recomana utilitzar I’heuristica de Silver-Meal.

L’heuristica de Silver-Meal no ens donara el lot optim, pero si una bona solucié que podria
acostar-se a aquest optim. A més, i tenint present que s’utilitza per quan la demanda és molt
variable entre periodes, ens aportara diferent lots en funcié de quina sigui aquesta demanda. Es
a dir, no aporta, com en els casos anteriors, un Unic lot optim a utilitzar durant tot el periode
sind uns quants.

L’heuristica de Silver-Meal es fonamenta a minimitzar els costos de gestié d’estoc per periodes
tenint present que es poden definir de la seglient manera:

KL+KP

KT, = = - (Cl+Cp- B5,G— 1) D))

62



on:
KT; = Cost mitja per periode
T = Nombre de periodes coberts per Q

D; = Demanda prevista durant el periode j

Concretament, I’heuristica estableix la necessitat de calcular el cost mitja per periode per a cada
possible lot (Q) a establir. Es a dir, cal calcular aquest cost quan Q Gnicament cobreix la demanda
del primer periode, quan cobreix la dels 2 primers, quan cobreix la dels 3 primers, etc.

Una vegada calculades totes les possibilitats, s’escull la que té un menor cost per periode i
s’estableix que el primer lot Q cobrira la demanda de tots els periodes afectats. Cal tenir present
que una vegada es detecti que el cost mitja per periode comenga a créixer, continuara creixent
en tots els periodes seglients.

A partir d’aquest punt, es torna a iniciar I’heuristica per als periodes seglients.
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Capitol 8. Just in time

Objectiu: Coneixer I'objectiu de la filosofia de produccié just-in-time i algunes de les eines de
suport que en faciliten la implementacié.

Resultats d’aprenentatge:
Definicio i origen del just-in-time.
Sistema pull versus sistema push.

Eines de suport per a la implementacid del JiT.

1. Introduccié: definicid i origen del sistema d’organitzacio just in time

El sistema d’organitzacié just-in-time (JiT) és una filosofia de produccid orientada a la demanda.
El seu principal objectiu és augmentar beneficis eliminant tots aquells costos que no siguin
imprescindibles en el procés de produccid sense deixar de satisfer les necessitats del clients. El
concepte prové de I'expressio en angles just in time i significa “just a temps”.

Tal com indica I'expressio mateixa, el JiT consisteix a aconseguir que tant els subministraments
arribin al sistema de produccié en el moment just com que els productes finals arribin al client
en el moment adequat. Es a dir, tenir les matéries primeres i els components a disposicié de la
produccié en la quantitat i el moment que sén necessaris i lliurar el producte final al client en la
quantitat i el moment previament pactats, amb un cost minim.

L’origen del concepte JiT s’atribueix al fundador de la marca japonesa Toyota, Sakichi Toyoda, al
seu fill Kiichiro i a I’enginyer industrial Taiichi Ohno, que fou qui finalment I'implementa dins la
marca automobilistica, com a responsable del taller de maquines. Per aquesta raé el sistema JiT
es considera un dels pilars del TPS (Toyota production system).

Després de la derrota del Japd a la Segona Guerra Mundial, i amb el consegiient augment dels
costos de produccio, I'empresa Toyota va decidir redefinir el seu sistema productiu per fer front
a la forta competéncia externa, sobretot la indUstria nord-americana, que competia amb grans
volums de produccié i un baix cost degut a les economies d’escala.

L'aposta de Toyota es va basar en I'optimitzacié del procés de produccié mitjancant la reduccid
de costos que no aportessin valor al producte. En concret, I'enginyer Ohno va fer una llista de 7
costos o malbarataments (muda, en japonés) que posteriorment ha estat ampliament difosa:

Sobreproduccié

Temps d’espera

Transports innecessaris

Processament inapropiat dels productes
Excés d’inventari

Moviments innecessaris durant la produccié
Productes defectuosos

No ok wWwNeR
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Entre tots els costos, el que es considera més perillds és I'excés d’inventari, ja que la seva
preséncia pot invisibilitzar altres costos o malbarataments que existeixen a I'empresa que no
son detectables precisament per I'excés d’inventari.

Aquest sobreestoc sol ser causat per una mala gestid de materials. Per exemple, comprar més
del que és necessari per aprofitar una oferta o descompte. Un excés d’estoc comporta uns costos
associats al manteniment d’aquest estoc, un capital immobilitzat que no aporta valor al
producte i en dificulta la gestid. A més, aquest excés pot provocar una baixada en els nivells de
qualitat dels productes, ja que el mateix estoc “oculta” errors de produccié, defectes que es
detecten posteriorment en el procés productiu, etc. En paraules del mateix Ohno, “com més
inventari acumuli una empresa, més probable és que no tingui allo que realment necessita”.

Per representar els malbarataments ocults degut a I'excés d’inventari se sol utilitzar I'analogia
del “riu de les existéncies”, on es representa I'empresa com un vaixell que navega entre les
aigles, és a dir, entre el nivell d’existeéncies. A mesura que el nivell de I'aigua va disminuint
apareixen cada cop més roques, és a dir, possibles problemes (i costos) que fins llavors havien
estat amagats sota I'aigua, com podrien ser la falta de qualitat, els temps de canvi o la mida del
lot, entre d’altres.

La filosofia JiT proposa retirar aguestes roques o problemes, no augmentar el nivell de I'aigua o
d’existéncies per ocultar els problemes reals.

Nivell d’existéncies )

Reduccio
existéncies

L]

y : 1

Figura: Riu de les existéncies. Font: Elaboracié propia.

2. Sistema pull versus sistema push

Tradicionalment, els sistemes de produccié en massa s’han basat en la filosofia push o
d’empenta. Es a dir, les ordres de treball de les diferents etapes del procés productiu es generen
per donar resposta a una previsié de la demanda i a les comandes en ferm. Se sol dir que
s’empeny el producte des de la demanda de materials fins al client, tal com s’observa a la figura.
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Bl e =l 1o G Y R Client
la produccid

Flux d'informacié

Estoc
de producte
final

Estoc
martéria Estoc
primera en curs

Flux de materials

Figura: Sistema de fabricacié push. Font: Elaboracié propia basada en Produccid i Logistica.
CIDEM (2003).

El sistema de produccid pull o d’arrossegament, per contra, planifica des de I'analisi de la
demanda i la gestié d’estocs. Cada etapa del procés productiu recull els elements o peces de
I’'anterior en el moment en qué els necessita i en la quantitat que els necessita, i elimina
d’aquesta manera els costos d’estocs i de sobreproduccié. Es la comanda del client el que inicia
el procés de produccio i estira tot el procés de forma concatenada, tal com es mostra a la figura.

Flux d'informacié

Planificaci¢ de |,

la produccio Cllet

Proveidors

ékanban

kanban kanban

. . Flux continu
I I : Estoc
Procés
marcapassos de producte
Estoc de matéries primeres (take) final

Flux de materials

Figura: Sistema de fabricacié pull. Font: Elaboracid propia a partir de Produccid i Logistica. CIDEM
(2003).

A diferencia del sistema push, en qué la planificacié esta centralitzada i, per tant, les arees
operatives de produccid no tenen cap informacio respecte a la demanda real del client, en el
sistema pull la planificacié es focalitza en un dels processos productius, que sera el que marcara
el ritme de treball de tota la cadena de produccid. Aquest procés referent s’anomena
marcapassos o takt i se sol situar a prop del final de la cadena, a I’espera del muntatge final.
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Els processos anteriors al procés takt es poden regular mitjancant un sistema de targetes,
anomenat kanban, que indiquen ordres a demanda entre un procés client i un procés proveidor
fins arribar a I'inici del procés productiu. Aquestes targetes solen ser de fabricacid, de transport
de materials o fins i tot d’urgéncia.

Aquest sistema de targetes disposa de petits magatzems reguladors entre el procés client i el
procés proveidor que generen la informacid i la visibilitat necessaria perqué el procés proveidor
sapiga el que ha de fabricar en cada moment. El sistema de funcionament és senzill. Mentre que
els kanban de transport generen ordres per al transport d’estoc del material des del procés
proveidor al procés client, el de produccio genera ordres de fabricacié a partir de la demanda
del procés client.

L'Us de les targetes kanban dona diferents beneficis:

e Reduccid de la quantitat de material que intervé en el procés

e Estalvi en I'espai necessari per emmagatzemar el material

e Reduccid dels recorreguts de reposicié i consum

e Estalvi del temps necessari per subministrar un material

e Eliminacid del trencament d’estocs

e Facilitar la gestio visual dels magatzems i la visualitzacid dels colls d’ampolla

3. Eines de suport

La implementacio del sistema de targetes kanban dins el JiT no és una tasca senzilla, ja que
préviament s’ha d’aconseguir que el flux de material dins la linia de produccio sigui constant i
anivellat. L’existéncia de grans fluctuacions dificulta la integracié del sistema. Per a facilitar la
implementacié del kanban existeixen diferents eines. A continuacio se’n descriuen algunes.

3.1. Heijunka (anivellar la produccid)

El sistema heijunka s’allunya del model tradicional de produccid que es basa en la produccié de
lots de mides grans. El processament per lots ha estat un metode altament utilitzat en
I’organitzacio del procés de fabricacié des de la invencié de la produccié en massa. Aquest tipus
de processament es basa en la produccié de grans lots de productes sense tenir en compte la
fluctuacié de la demanda dels clients.

L'objectiu de heijunka és justament el contrari, obtenir una produccié flexible, adaptada a les
necessitats de la demanda i evitar la creacio d’estocs intermedis entre dues etapes de fabricacio,
amb la consegiient reduccié de costos d’emmagatzematge i manteniment. Es a dir, ajustar al
maxim els lots, disminuint-ne la mida, de manera que s’ajustin el maxim possible a la demanda
real del producte.

Obviament, heijunka no és aplicable si hi ha nul-la o0 poca variacié de producte. Per tant, la gestio

practica del heijunka requereix un bon coneixement de la demanda dels clients i els efectes
d’aquesta demanda en els processos.
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3.2. Layout (distribucié en planta)

La distribucié en planta és I'ordenacio fisica dels elements que constitueixen una linia de
produccié. Aquesta ordenacid inclou els espais necessaris per als moviments,
I'emmagatzematge i totes les activitats que es duguin a terme en la linia.

L’objectiu d’una distribucié optima de la planta és optimitzar tant I'espai com el temps de treball.
Cal tenir en compte que no hi ha un sol model de distribucié en planta. Aixi, en termes generals
existeixen tres tipologies de distribucid en planta: distribucié per producte, distribucié per
procés i distribucio de posicid fixa.

La distribucié per producte s’aplica quan la produccid és continua o repetitiva. Els llocs de treball
se situen un al costat de I'altre i segueixen I'ordre de les operacions que s’han de dur a terme
en el procés productiu. Es tracta d’'un procés totalment automatitzat. Un exemple seria un
restaurant de tipus autoservei.

La distribucio per procés es realitza quan la mida dels lots és variable i hi ha una amplia varietat
de productes. A diferencia de la distribucid per producte, la maquinaria i els treballadors
s’agrupen per similitud d’operacions i els productes només circulen pels tallers o departaments
gue cal. Un exemple seria un hospital, on els pacients només van als serveis on han de rebre
tractament.

La filosofia JiT evita justament la distribucié per procés. El fet que la seva filosofia es caracteritzi
per respondre a les necessitats dels clients provoca que la distribucié hagi de ser flexible i el
nombre de treballadors s’hagi d’adaptar a la demanda. La forma més habitual, segons la filosofia
JiT. és la distribucié en forma de U. La principal caracteristica d’aquesta tipologia és que I'entrada
i la sortida del procés productiu estant distribuits de forma paral-lela, i aixo0 permet que el
nombre d’operaris pugui adaptar-se als canvis de la demanda. Per tant, la distribucié en forma
de U permet major flexibilitat pero exigeix una major polivalencia dels operaris.

Finalment, la distribucid de posicié fixa s’aplica quan el producte, per la seva mida o pes, no es
pot desplacar, i llavors és la maquinaria i els treballadors els que es desplacen per tal de realitzar
el procés productiu. Un exemple seria la construccié d’un vaixell a les drassanes d’un port
maritim.

3.3. SMED (single minute exchange of die)

L'SMED es considera una eina de millora continua que té com a objectiu reduir el temps de
preparacid/canvi dins el procés productiu. Una millor eficiéncia del procés provocara una
disminucié del risc que es produeixin defectes en el material i avaries en la maquinaria. Alhora,
la reduccio de temps es podra destinar a incrementar la productivitat i reduir I’estoc de material.
En paraules del creador d’aquesta eina, Shingeo Shingo, “el mode més rapid de canviar una eina
és no canviar-la de cap manera”.

La implementacié de I'SMED segueix 7 etapes:
1. Preparacid previa: recopilar tota la informacio possible del producte i de la maquinaria
del procés productiu, aixi com dades historiques del seu funcionament.
2. Analitzar 'activitat en qué se centrara I'SMED: analitzar en detall com es produeix el
canvi i la qualitat actual del producte que es produeix.
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Diferenciar entre preparacié interna i externa: es considera preparacid interna la que es
pot realitzar amb la maquinaria aturada, i externa quan es pot realitzar amb la
magquinaria en funcionament.

Organitzar les preparacions externes: I'objectiu d’aquesta etapa és comprovar que totes
les preparacions externes estaran preparades un cop la maquinaria estigui en
funcionament.

Convertir la preparacid interna en externa: realitzar propostes de millora per reconvertir
el temps de preparacié intern dins un pla estructurat d’accid.

Reduir els temps de preparacié interns: realitzar propostes de millora per reduir els
temps de preparacio interns dins un pla estructurat d’accio.

Seguiment: un cop realitzades les etapes anteriors, comprovar les possibles desviacions
sobre la planificacié de millores realitzades i, si escau, realitzar acciones correctores.
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Capitol 9: Sistemes de cues d’espera

Objectiu: Identificar i modelar situacions productives amb cues d’espera, a partir del
coneixement de les variables a analitzar i de sistemes d’optimitzacié que minimitzin el temps
d’espera.

Resultats d’aprenentatge:

Identificacio del fenomen de les cues i les seves principals caracteristiques.
Modelitzacié de processos d’espera.

Analisi dels costos associats a les esperes.

Psicologia associada als temps d’espera.

Analisi operacional de sistemes d’espera: temps d’espera, longitud de la cua i ocupacio del
servidor.

Simulacié de models de cues.

1. Introduccié

La figura mostra una cua de gent. La componen persones que estan esperant ser ateses per
algun servidor, que en aquest moment esta atenent algun altre client. Es important remarcar
que aquesta gent esta esperant perqué vol rebre un servei. Estan disposats a esperar perque
aquest servei els aporta valor. Qualsevol d’aquestes persones haura d’esperar fins que el
servidor pugui atendre els que té davant seu. Aquesta espera és molt diferent dels que esperen
que arribi I'autobus. En aquest cas no hi ha cua, sind que simplement algu (diverses persones al
mateix temps) esperen que arribi I'autobis. Tampoc hi ha cua quan uns estudiants esperen a
I'aula que arribi el professor i comenci la classe.

Ara bé, una vegada arriba I'autobus, llavors si que hauran de fer cua per accedir-hi. No poden
entrar-hi tots de cop. La porta només té capacitat perque passi un client cada 3 segons. En
aquest cas, el servei seria “pujar a I'autobus”, i el servidor (en aquest cas, la porta de I'autobus)
només pot servir un client cada tres segons, de mitjana.

Cal identificar bé queé és una cua. No és simplement gent que espera. Es efectivament una fila
de gent que espera, pero esperen perque el servidor va atenent individualment els clients.
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Figura. Cua de gent.

En el cas de la cua de la figura, cada persona rebra el servei en el moment que li toqui. La unitat
d’analisi és la persona. Més genericament, s"anomena “arribada” a aquesta unitat que espera
per poder rebre un determinat servei d’un servidor.

Es poden aplicar les mateixes lleis tant a processos per proveir un servei com a processos del
mon de la fabricacié de béns fisics. Caldra, pero, canviar la terminologia. Per exemple, en
I’entorn de la indUstria de produccié de béns fisics es pot parlar d’estocs (quantitat d’unitats que
esperen davant d’una maquina o departament per ser processades), mentre que la gent que
s’espera a la perruqueria es defineixen com a gent a la cua, no com a estoc.

La taula seglent presenta algunes situacions en qué es produeixen cues, tant en I'entorn
industrial com en el de serveis.

Taula. Exemples de situacions de cues.

Situacié Arribades a la cua Servei demanat
Peatge autopista Conductor que vol pagar Pagar

Supermercat Gent Pagar la compra
Metge Pacients Atencié medica

Port Vaixells Carrega de mercaderia

Taller de mecanitzacio

Peces per ser mecanitzades

Mecanitzacié (soldadura...)

Centre d’atencio telefonica

Clients que truquen

Atencid a la trucada

Taller

Maquines avariades

Reparacid de la maquina

2. Costos associats a un sistema de cues

Es poden diferenciar els costos en qué incorre el servidor pel fet de proveir el servei dels costos
gue “paga” el client pel fet d’esperar. La figura mostra com sén aquests costos en funcié de la
qualitat del servei que es presta. La qualitat es podria mesurar, per exemple, com el temps
d’espera a la cua. Aixi, si es vol prestar un servei excel-lent (poca espera per al client), caldria
situar-se a la dreta de la figura i els costos per al proveidor seran alts. En el cas de I'estacié de
pagament al supermercat, com més caixes per cobrar hi hagi (cada una atesa per una persona),
més alt és el cost de servir. Si s’analitzen els costos en qué incorre el client (que podem pensar
gue sén proporcionals al temps d’espera), es veu com els costos sdn baixos a la dreta de la figura.
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Per tant, el comportament de les dues funcions de costos sén molt diferents: mentre que els
costos de proveir el servei augmenten amb la qualitat del servei, els costos associats a I'espera
disminueixen. Aixi que cal buscar el cost total, i buscar I’0ptim d’aquest cost total.

Encara es podria anar un pas més enlla, i suposar que el proveidor vol augmentar la qualitat del
servei, pensant que aixi por atreure encara més mercat. Aixo vol dir desplacar el punt optim cap
a la dreta de la figura. En aquest cas pot optar per disminuir el pendent de costos de proveir el
servei, cosa que depen directament del proveidor, o bé intentar abaixar la corba de costos del
client. Aixo ultim sera més complicat perqué no depén directament del servidor.

‘ Cost de proveir el servei

Cost total
minim

Cost de temps d'espera
dels clients

»
>

T Qualitat del servei
Qualitat

optima

Figura. Costos associats als fenomens de cues d’espera.

3. Psicologia de les esperes

Es ben sabut que la percepcié de I'espera és molt diferent segons diferents circumstancies. Es la
diferéncia entre el kronos i el kairos. El kronos és quantitatiu i es mesura en dies, o en qualsevol
segmentacié del dia (en una unitat de temps), mentre que el kairos fa referéncia al contingut
d’aquest temps. Aixi, una hora fent quelcom avorrit o divertit és sempre una hora (mateix
kronos), pero el kairos no és el mateix.

Hi ha algunes coses que afecten el kairos en queé el proveidor hi té control; en altres, no.

3.1. Factors sobre el quals I'empresa o proveidor pot intervenir
La percepcid del temps s’allarga en situacions com ara:

e Cues en que hi ha percepcié d’injusticia (per exemple, si hi ha gent que es cola).
e L’espera ésincomoda.

e No se sap el temps que caldra esperar.

e No se sap el motiu de I'espera.
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En aquests casos I'empresa pot intervenir-hi per optimitzar la percepcié de I'espera. L'empresa
pot evitar que hi hagi gent que s’avanci a la cua, o donar informacid sobre I'estimacié de quant
caldra esperar, o quina és la causa que motiva aquesta espera.

3.2. Factors relacionats amb el client

Aqui el proveidor no hi pot fer res. S"apunten alguns exemples en que la percepcio de I'espera
es fa llarga:

e Quan la percepcio del valor del servei és baixa.
e Quan s’espera sol (no hi ha ningl més a la cua).
e Quan el client esta enfadat.
e Quan el client esta angoixat.

3.3. Factors relacionats tant amb el servidor com amb el client

Situacions en que la percepcié de durada de I'espera depen de tots dos, client i proveidor.

4. Caracteristiques d’un sistema d’espera
En tot sistema hi ha tres parts que cal analitzar.

e El que anomenem “arribada”, que és la unitat que ha de ser atesa per un servidor.
e Lacua propiament dita: la gent (en general, “arribades”) que estan fent cua.
e Elservidor.

La figura seglient mostra un sistema de cues i les tres parts principals. A I'esquerra, un conjunt
d’elements (arribades) que sén el mercat natural del sistema. Es la poblacié que eventualment
demanara el servei. En algun moment anira a fer cua.

El sistema esta compost per la cua, pel servidor i per les arribades que estan sent ateses o
servides en un moment determinat.

Cua Servidor

Sistema

Poblacio

Figura. Parts d’un sistema de cues.

74



La variabilitat és el que explica la formacié de les cues. Basicament, la variabilitat esta en la
poblacié i en el servidor. Sén les dues fonts de variabilitat. Situats a I'entrada del sistema i
observant com van arribant els clients, es comprova que hi ha una certa variabilitat. El temps
entre dos clients consecutius és variable. També hi ha variabilitat en el temps de servei a cada
client.

Si no hi hagués variabilitat en les entrades (si el temps entre arribades fos fix), ni tampoc en el
servei (el temps de servir fos constant), llavors no hi hauria cua. Arribaria un client, seria servit
en un temps determinat, i quan arribés el seglient client no hi hauria ningu a la cua i seria servit
en el mateix temps.

4.1. Caracteristiques de les arribades

Cal saber coses basiques com ara si la poblacié que potencialment pot demanar el servei és
limitada o il-limitada. Una perruqueria de barri té un mercat potencial reduit al barri on opera.
Un servei en linia pot tenir un mercat potencial practicament il-limitat.

Cal veure el patré d’arribades al sistema. Cada quan un client decideix anar a fer cua per ser
servit. Pot ser que el patrd sigui determinista (seria el cas d’uns clients que decidissin anar a la
perruqueria cada primer divendres de mes, per exemple). El més freqlient és que el patro sigui
aleatori, seguint alguna llei de probabilitat. Entre els patrons aleatoris, el més freqient és el
determinat per la llei de Poisson. Es dona quan hi ha moltes causes que expliquen el perque algu
decideix anar a fer cua, i cap d’aquestes raons explica de manera molt més gran que les altres
agquest comportament.

La llei de Poisson determina la probabilitat que durant una unitat de temps arribin x “arribades”.
-4 x
P-€ A
x!

e P(X): probabilitat que arribin x arribades durant una unitat de temps.

e \: taxa d’arribades. Velocitat mitjana amb que arriben els clients. Per tant, queda
mesurat en una relacié d’arribades per unitat de temps. Podria ser, en I'exemple de la
perruqueria, 3 clients per hora, si s’observa que de mitjana aquests sén els clients que
hi arriben cada hora.

4.2. Caracteristiques de les cues
Basicament, cal veure dues coses: la grandaria de la cua i la politica de formacid de la cua.

1. Longitud de la cua: Cal veure si la cua té algun topall o pot ser il-limitada. En la
practica, hi ha factors que limiten la longitud de la cua. Per exemple, en una
perruqueria seria el nombre de cadires de I'espai d’espera.

2. Una altra qliestié és veure la politica d’espera quan I'“arribada” es posa a fer cua.
Algunes d’aquestes politiques o disciplines de cua soén:

e  FIFO (first in, first out)
e LIFO (last in, first out)

75



o Temps de servei més curt
e Gravetat en un servei d’'urgéncies

4.3. Caracteristiques del servidor
Cal analitzar diversos aspectes.

e Configuracié del sistema: si hi ha un canal o és multicanal; si té una fase o en té més...

e Taxa de servei: a quina velocitat esta servint el servidor.

e Patro del servei. Pot ser constant o determinista. Seria el cas d’una maquina de venda
automatica de cafés que sempre tarda 35 segons a servir-ne un. Moltes vegades el
temps de servir és aleatori. En aquest cas, moltes vegades segueix la distribucio
exponencial negativa. Aix0 és aixi quan hi ha moltes causes que expliquen la durada del
servei perd cap predomina sobre les altres.!

La llei exponencial negativa s’expressa com:
Ft) =1 —e™#

e  F(t): probabilitat que la durada del servei sigui t o menys
e L taxa de servei

5. Mesures per analitzar fenomens de cues

Algunes de les mesures per a determinar si un sistema esta adequadament dimensionat o no
poden ser les seglients:

e Temps mitja que una persona (o objecte) espera a la cua.

e Longitud mitjana de la cua.

e Temps mitja que un client esta en el sistema (inclou la cua i el temps de servei).
e Nombre mitja de gent en el sistema.

e Rendiment o ocupacié del servidor.

e Probabilitat que el servidor estigui desocupat.

6. Tipologies de models de cues

Cal primer aclarir que farem servir la notacié de Kendall, que identifica els models segons tres
caracteristiques: A/B/C.

e A: Distribucid de les “arribades”.

1 En realitat la distribucié de Poisson i I'exponencial negativa estan relacionades. En un procés en qué les
arribades segueixen la distribucié de Poisson, el temps entre arribades es calcula a través de la distribucié
exponencial negativa.

La de Poisson calcula quantes arribades hi ha en una unitat de temps, mentre que I'exponencial negativa
determina quant de temps passara entre dues arribades.
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e B: Distribucio del temps de servei.
e C: Nombre de canals.

Quan la distribucio és Poisson, o bé exponencial negativa, es diu que és Markov, i es fa servir la
lletra M. Quan una distribucio és constant o determinista, es fa servir la lletra D.

Per a cada model de cua (determinat pel trio A/B/C) existeix un conjunt de férmules per trobar
els diferents parametres d’un sistema. Només cal saber A, i i el nombre de canals. Aquesta és
una manera directa d’analitzar un model de cues. Hi ha tres maneres de resoldre els exercicis
de teoria de cues. El primer és aquest: aplicar directament les formules una vegada determinat
el model.

El sistema d’una perruqueria amb una Unica perruquera seria M/M/1. La primera M vol dir que
les arribades es distribueixen segons una funcié de Poisson (per tant, Markov). La segona M fa
referéncia al fet que el temps de serveis és exponencial negatiu (per tant, Markov) i, finalment,
I’1 vol dir que només hi ha un servidor.

El tipus de model influeix en el rendiment del sistema. La figura seglient mostra dos models
diferents. El primer (el de I'esquerra) és M/M/1, i el segon, M/M/s. Cal suposar que els dos
escenaris tenen la mateixa taxa d’entrada (A: la demanda). També se suposa que la capacitat de
servei és la mateixa: en el primer cas és i en el segon cada servidor té capacitat y/s (per tant
la capacitat de servir és la mateixa). Tot i aixi, el temps d’espera en el segon cas és més baix. Per
tant, el model influeix en el rendiment.

IIEI )ﬁ " “;.
A\\\N

Figura. Dos models de cues. El de I'esquerra és M/M/1 i el de la dreta, M/M/s.

La taula seglient presenta diferents models en funcio de les caracteristiques de cadascun.

Taula. Descripcid de tipus de models.

Model | Exemple Nom técnic | Arribades | Servei Canals
A Perruqueria M/M/1 Poisson Exponencial negatiu | 1

B Finestretes de facturacié | M/M/s Poisson Exponencial negatiu | s

C Tunel rentat de cotxes M/D/1 Poisson Constant 1

D
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Fent servir la notacié de Kendall:

e A:variable aleatoria “temps entre arribades”

e A:taxa mitjana d’arribades (hombre d’arribades per unitat de temps)
e Esp[A] =a=1/\: temps mitja entre arribades

e S:variable aleatoria “temps de servei”

e W taxa mitjana de servei (nombre d’arribades servides per unitat de temps)
e Esp [S] =s=1/u: temps mitja de servei

e p:rendiment o ocupacié del servidor

e Ng o Lg: nombre mitja de gent a la cua (queue)

e Ns o Ls: nombre mitja de gent en el sistema (system)

e Woq: temps mitja d’espera ala cua

e Ws: temps mitja d’espera en el sistema

e Po: probabilitat de trobar O persones en el sistema

e Pn: probabilitat de trobar n persones en el sistema

7. Grafics input-output

Per analitzar el procés, cal veure el ritme d’entrades i de sortides. D’aquesta manera,
graficament s’identifica el nombre d’unitats en el sistema. Aix0 sera el nombre de persones en
el sistema quan ho apliquem a un servei. Quan s’aplica a I'entorn de processos de produccid,
s’anomena WIP (work in process). Igualment es pot identificar el temps que una unitat esta dins
del sistema. Aix0 pot ser el temps mitja en el sistema en I'entorn de serveis, o bé el lead time
quan es fa referencia als processos industrials o de fabricacié de béns fisics.

A la figura seglient, les entrades es mostren en linia continua i les sortides, en discontinua. En
I’eix horitzontal es llegeix el moment en qué les unitats entren (linia continua) i surten (linia
discontinua). Per tant, la distancia en horitzontal entre la linia continua i la discontinua mesura
el lead time d’una “arribada” concreta. Per altra banda, situant-se en un instant determinat i
mesurant en vertical la distancia entre ambdues linies, es troba el WIP en aguest moment
determinat.

Figura. Grafica input-output d’'un fenomen de cues.
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8. Analisi operacional

Hi ha quatre lleis que es compleixen sempre. Els parametres que cal coneixer sén: (i) la taxa
d’arribades (A), (ii) la taxa del servidor (u) i (iii) el nombre de canals. Aquestes lleis permeten
trobar altres parametres del sistema en funcid d’aquests tres.

8.1. Llei de conservacio

Es podria afirmar que, a llarg termini, totes les unitats (arribades) que entren en el sistema tard
o d’hora han de sortir-ne. Per tant, la taxa d’arribades (A) ha de ser igual a la de sortides. La taxa
de sortides és una mitjana ponderada. El p % del temps (quan el servidor esta treballant), la
sortida és a ritme de W. Perd quan el servidor esta desocupat, que és el (1 — p) % del temps, la
velocitat de sortida és zero. Per tant,

A=pup+0(1-p)

D’aqui es conclou que:

e p=Mu

L’ocupacié del servidor és la relacié entre la demanda i la capacitat. Evidentment, sempre cal
que la demanda (A) sigui menor que la capacitat de servei (u), ja que d’altra manera la quantitat
d’unitats (arribades) dins el sistema creixeria indefinidament.

En cas de m servidors: p =A/mu

8.2. Llei de Little
En el capitol previ, dedicat a I'analisi de processos, es definia:
WIP = throughput * lead time

que relaciona tres parametres: I'estoc en el sistema, la velocitat de processament i el temps de
procés. La seva adaptacio a la notacid per serveis segons Kendall és:

e E[Ns] = A E[Ws]

8.3. Llei d’homogeneitat

Es pot formular de dues maneres. La primera fa referéncia a temps i la segona a nombre
d’arribades.

. E[WS] = E[WQ] + E[S]
e E[NJ=E[N]+EN ]
s Q

servida
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8.4. Llei de Hopp i Spearman

Fa referéncia al temps d’espera a la cua.

p1 |UtilitzacioV?m+1D-1 cvza +cv25
w, =[]

Utilitzacio 2

e Utilitzacio = A/mu

e m:nombre de canals

e CV: desviacio estandard/mitjana (coeficient de variacié d’una variable)
e (CVa: coeficient de variacid del temps entre arribades

e CVs: coeficient de variacio del servei

Es veu que esta compost de tres parts. La primera fa referéncia a la capacitat de servir. En aquest
cas p és el temps de procés. Es pot substituir aquesta p per una s, depenent de si es fa referéncia
a un temps de procés o a un temps de servei. Totes les féormules s’adapten a I'entorn de
manufactura i a I'entorn de servei.

La segona part fa referéncia a la relacié entre demanda i capacitat de servir. La utilitzacié és
Nmu.

La tercera part fa referéncia a la variabilitat del procés. Aquest grau de variabilitat ve donat tant
per la variabilitat de les entrades, com per la de la capacitat de servir. En els dos casos es mesura
per al coeficient de variacio de les dues variables (A —temps entre entrades— i S —temps de servir).

Finalment, cal esmentar un cas particular que és molt freqiient en la realitat, el cas en qué es
compleixen aquestes tres condicions:

e Les arribades arriben en uns temps entre elles segons una distribucié de Poisson.
e Elservidor és capag de servir segons una distribucié exponencial negativa.
e Només hi ha un canal.

Quan es compleixen aquestes tres condicions, aplicant les quatre equacions (lleis) esmentades,
es pot concloure que:

p
E[N] 1=,

Aquesta equacid porta a unes conclusions interessants. En primer lloc, s’observa que si p és zero
(el servidor esta totalment ociés) vol dir que no hi ha ningl en el sistema. Pero si el nivell
d’ocupacid és 1, el sistema és inestable i tendeix a tenir un nombre de gent infinit. Cal veure
quin és el punt optim d’ocupacié en cada cas. Si el cost de I'espera per al client és alt i el cost de
servir baix, llavors cal estar en nivells d’ocupacid baixos (p baixa) per tal de no fer esperar els
clients.

Quan és al revés, quan el recurs escas és el servidor, llavors cal mantenir-lo ocupat sempre,
encara que el client hagi de fer una espera llarga.
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9. Sistemes de cues

Hi ha ocasions en que se superposen diversos models de cues. Per exemple, en un taller de
reparacid de cotxes, el vehicle entra primer en una estacié de treball, després s’envia a una
segona estacid o bé a una tercera en funcié d’unes probabilitats determinades. Aixi, cada cotxe
flueix a través de diferents estacions de treball segons els requisits especifics. Aquests sistemes
s’anomenen sistemes oberts, perqué cada unitat (cotxe) entra en el sistema (taller) per una
porta o entrada i al cap d’un temps surt del sistema. En els sistemes oberts, cada una de les cues
es pot tractar com una cua aillada.

Altres vegades es pot modelar com un sistema de cues tancat, en que les unitats processades
mai surten del sistema. Les unitats van d’una estacié a una altra, pero no hi ha ni porta d’entrada
ni de sortida. Cal una mica d’imaginacié per modelar la realitat d’aquesta manera, pero hi ha
situacions en que és util fer-ho aixi.

Per exemple, es pot pensar en un taller de mecanitzar algun tipus de pe¢a mecanica i imaginar
que hi ha n maquines funcionant ininterrompudament. De tant en tant s’avarien i necessiten ser
reparades. Es pot considerar que hi ha un mecanic i que quan una maquina s’avaria demana el
servei “ser reparada”. En aquest moment la maquina va a fer cua davant del mecanic. Quan esta
reparada, torna a fer cua a una estacié que podem anomenar “maquines treballant”. En aquest
segon estat no cal fer cua; és com si la capacitat del servidor fos infinita. Altre vegada, des
d’aquest estat “funcionant”, les maquines (que son les unitats que flueixen en el sistema)
demanen el servei “reparacié” amb una certa freqiieéncia, aixi que cada maquina va donant
voltes en aquest sistema tancat que només té dues estacions: la de “maquines funcionant” i la
del taller de reparacié. Per tant, les maquines mai surten d’aquest sistema.

L’analisi de sistemes tancats no és tan senzill. Cal utilitzar algun algorisme especific, com ara
I'algoritme de Buzen. En aquest cas, pero, és més senzill resoldre-ho a través de simulacid.

10. Resolucid de casos
Hi ha tres maneres d’abordar la resolucié d’un sistema de cues:

e Aplicar directament les féormules a cada model
e Aplicar les quatre lleis operacionals
e Fersimulacié

Els dos primers casos s’apliquen en sistemes senzills. Quan son més complicats, cal fer
simulacions. En aquest cas, mai podrem obtenir els resultats exactes, pero si prou propers a
I’0ptim com per poder prendre decisions.

Hi ha diverses maneres de fer simulacions. La simulacié de Montecarlo es pot fer utilitzant un
full de calcul. Per fer simulacions més complicades cal algun software especialitzat.
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Capitol 10. Gesti6 de la qualitat

Objectiu: Coneixer el concepte de gestié de la qualitat dins del sistema productiu.

Resultats d’aprenentatge:
Definicio i origen de la gestid de la qualitat.
Assegurament de la qualitat: sistemes de gestid de la qualitat i del medi ambient.

Gestio total de la qualitat.

1. L'origen de la gestio de la qualitat

Avui dia, les empreses treballen en entorns cada cop més inestables, en qué la competitivitat i
la internacionalitzacié son factors clau per a la seva supervivéncia. En aguest context, els models
de gestid son una eina essencial per a la millora de la gestid diaria, la presa de decisions de
I’empresa i I'establiment d’una estrategia que I'ajudi a avancar cap a I'excel-léencia empresarial.

Per trencar amb els models de gestio tradicionals, com ara el taylorista o el fordista, les
empreses implementen models de gestio més flexibles i versatils. En concret, les principals
transformacions que estan experimentant son:

- Reducciod, reorganitzacié i simplificaci6 de la departamentalitzacié i jerarquitzacié de
I’empresa, aixi com del seu procés productiu.

- El client es converteix en la figura central sobre la qual pivota I'estratégia de I'empresa. Ja no
es parla només del client extern de I'empresa, siné també del client intern.

- La implantacié del paradigma de la qualitat com a model orientat a aconseguir la satisfaccid
de la figura fonamental de I'empresa, el client, a través del canvi cultural que suposa la
implantacio, entre d’altres, d’un nou model de participacié, motivacioé i formacié del personal
de I'empresa.

Segons |’Organitzacié Internacional de Normalitzacié (I1SO), la qualitat es defineix com “el
conjunt de caracteristiques d’una entitat que la fan capac de satisfer necessitats establertes i
implicites”.

En aquest sentit, caldria preguntar-se: de qui s’han de satisfer les necessitats? Es evident que es
tracta de les necessitats de I"'usuari o client. No obstant aixo, cal subratllar que el terme usuari o
client no es refereix Unicament al client final o extern, és a dir, a la persona, aliena a I'empresa,
qgue adquirira el producte o servei. De fet, el terme usuari o client també inclou el client intern,
és a dir, I'empleat de I'empresa que compleix les funcions de proveidor i client al llarg del procés
de produccid.

83




En definitiva, la gestid de la qualitat és una filosofia de gestié centrada en la qualitat,
basada en la participacio de tots els membres de I'empresa, que cerca augmentar la
satisfaccio dels grups d’interés o stakeholders (inclosos els clients externs i interns), els
accionistes de I'empresa i la societat en general, alhora que millora I’eficiencia
organitzativa i obté beneficis per a tots els membres de I'organitzacid i per a la societat
en general.

2. Assegurament de la qualitat

Entre les formes principals en queé una empresa pot aconseguir el seu compromis amb la
qualitat, en primer lloc trobariem I’Gs d’una serie d’eines per millorar la qualitat a 'empresa. En
segon lloc, i demostrant una implicacié més gran de tota |'organitzacié pel que fa a la qualitat,
trobariem I'assegurament de la qualitat.

L'assegurament de la qualitat va néixer com una evolucié natural del control de qualitat, limitat
i inefica¢ per prevenir I'aparicid de defectes. Per aix0, es va fer necessari crear sistemes de
qualitat que incorporessin la millora continuada com a principi fonamental i que, en tot cas,
fossin utils per anticipar-se als errors abans que es produissin.

Un sistema d’assegurament de la qualitat se centra a assegurar que alld que una organitzacio
ofereix (sigui un producte o un servei) compleix les especificacions préviament establertes per
I'empresa i el client.

L'assegurament de la qualitat és un sistema que posa I'émfasi des del disseny fins al moment
del lliurament al client del producte o servei, concentrant els esforcos en la definicié dels
processos i activitats que permeten obtenir-los d’acord amb les especificacions.

Aquest concepte representa la necessitat d’implicar tota I'organitzacié en la gestié de la qualitat,
per demostrar que és capac d’oferir un producte o servei amb les caracteristiques adequades,
mantenint sempre la produccié o el servei sota control i d’acord amb els requisits establerts.
L'assegurament de la qualitat podria entendre’s, per tant, com I'organitzacio, la planificacid i el
control de totes les activitats i funcions encaminades a aconseguir la qualitat d’acord amb
determinats requisits.

La implantacio d’un sistema de gestié de la qualitat en qualsevol organitzacié ve motivada per
una série de factors externs i interns que influiran més o menys en la definicid i I'aplicacié del
tipus de sistema de gestié de la qualitat adequat, que ha de comptar amb una série de requisits
basics i una estructura definida i organitzada.

Entre els sistemes de gestid per a 'assegurament de la qualitat, el sistema amb més acceptacio
i que ha estat implantat per més empreses a tot el mon és el basat en la norma ISO 9001:2015,
on es defineixen els “requisits d’un sistema de gestio de la qualitat”.

A I'hora d’'implantar qualsevol sistema de gesti6 de la qualitat, i especialment els
d’assegurament de la qualitat, caldra analitzar quins recursos i mitjans caldran per dur a terme
el projecte, establir una planificacié general i definir dins 'empresa mateixa I'estructura que
s’encarregara de donar suport i col-laborar en les diferents tasques que comporta el projecte.

84



Les etapes basiques que componen el projecte d’assegurament i gestio de la qualitat comencen
amb I'analisi de la situacid inicial, seguida del desenvolupament del sistema triat, la implantacio
propiament dita, la posterior avaluacid mitjangcant una auditoria interna i, finalment, la
certificacié per una empresa externa degudament acreditada.

En general, I'estructura basica d’un sistema de gestid de qualitat d’aquest tipus esta formada
per tres membres principals: el comité de qualitat, la direccid de qualitat i els equips de millora.
La mateixa organitzacid haura de decidir qui formara part d’aquests membres i a qui s’assignaran
les responsabilitats que comporta cadascuna de les funcions derivades.

Un cop definida I'estructura del sistema i assignades les diferents responsabilitats, cal dur a
terme les activitats d’implantacid, entre les quals hi ha I'elaboracié de la documentacio del
sistema.

Aguesta documentacio inclou el conjunt de documents generats com a conseqiiéncia de
qualsevol activitat que afecti la qualitat, aixi com la documentacié que prové de I'exterior i que
és rellevant per al sistema de gestid establert d’acord amb la norma ISO 9001:2015. Constitueix
la base del sistemaii, per tant, la redaccid suposa un gran esforg per part de tots els responsables
de I'empresa i, en particular, dels de la gestié de la qualitat.

La documentacié del sistema de gestid generalment esta formada pels documents seglients:

- Documents generals del sistema de gestid (planificacio, designacid del responsable de
qualitat...).

- Documents principals del sistema de gestié (manual de qualitat, procediments de qualitat,
instruccions de qualitat, formats i registres de qualitat).

Aquesta documentacio sera elaborada per les persones designades per la direccié de qualitat
que estiguin implicades en les activitats a que es refereix cada document especific, i sera
aprovada inicialment i actualitzada periodicament d’acord amb la norma ISO 9001:2015.

Un cop implantat el sistema de gestid, cal sotmetre’l a una revisid interna per avaluar si satisfa
els requisits que sdn aplicables, per la qual cosa caldra fer el que s’anomena una auditoria del
sistema de gestio de la qualitat.

Les auditories, en general, poden ser de diferents tipus en funcié de la finalitat (auditoria de
procés, de producte o de sistema) i de I'abast (auditoria interna o externa).

Les auditories internes les fa el mateix personal de I'empresa. El seu objectiu és identificar els
punts febles del sistema per solucionar-los mitjangant una série d’accions correctives o
preventives que s'implementen en els casos en qué s’han detectat no conformitats.

Finalment, s’aconsegueix la certificacié, mitjancant I'avaluacioé favorable d’una auditoria externa
gue no és res més que una demostracio a |'exterior (clients, proveidors, societat, etc.) del
compromis de I'empresa amb la qualitat.

Un altre tipus de sistema de gestid que actualment esta molt implantat a les empreses sén els
sistemes de gestié mediambiental (SGA). Aquests sistemes es van crear als anys 90 per tal que
les empreses assolissin un alt nivell de proteccido del medi ambient en el marc del
desenvolupament sostenible.
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La implantacid d’un sistema de gestié mediambiental pot ajudar 'empresa en diferents aspectes:

- Identificar i controlar els aspectes, els impactes i els riscos ambientals rellevants per a
I'empresa.

- Millorar la politica mediambiental i facilitar la consecucié dels objectius de I'empresa
complint la legislacié mediambiental.

- Definir els principis basics que guien I'organitzacié cap a les seves futures responsabilitats
mediambientals.

- Establir objectius a curt, mitja i llarg termini per al comportament mediambiental de
I’empresa, analitzant el balang cost-benefici per a I'organitzacid i les parts interessades.

- Determinar quins recursos son necessaris per assolir amb éxit els objectius preestablerts,
assignant responsabilitats en cada cas.

- Definir i documentar les diferents tasques i operacions, les responsabilitats, I'autoritat i els
procediments per garantir que tots els treballadors actuin diariament per minimitzar o
eliminar els impactes negatius que I’'empresa pugui causar al medi ambient.

- Millorar la comunicacié de I'organitzacié, formant les persones perque puguin assumir les
seves responsabilitats.

- Mesurar I'exercici ambiental dia a dia, cosa que permet veure si s’estan complint els
objectius preestablerts i modificant el que calgui quan es consideri necessari.

El sistema de gesti6 mediambiental més implantat actualment per les empreses és la norma
internacional 1SO 1400:2015, en qué s’estableixen els “requisits d’'un sistema de gestié
mediambiental”. La certificacid segons aquesta normativa té una validesa de tres anys,
renovable si se supera una auditoria de certificacio nova.

El procés de certificacid per aconseguir la certificacié ISO 14001:2015 és paral-lel al de I'obtencio
de la certificacid I1SO 9001:2015, i de fet es poden portar a terme auditories integrades dels dos
sistemes de gestié al mateix temps.

3. Gestiod de la qualitat total (total quality management, TQM)

Quan es vol que la garantia de la gestié de la qualitat i la satisfaccié del client perdurin en el
temps, es parla de la gestié de la qualitat total (TQM), que té com a objectiu I'excel-léncia
empresarial. TQM vol dir que la cultura de I'organitzacié esta definida i dona suport a la
consecucioé constant de la satisfaccid del client mitjangant un sistema integrat d’eines, técniques
i formacié. Aixo implica la millora continua dels processos organitzatius, cosa que dona lloc a
productes i serveis d’alta qualitat.

La gestié de la qualitat total es basa en vuit principis, tal com es defineixen a la norma 1SO
9000:2015, com a “fonaments i vocabulari per a la gestié de la qualitat” i fa referencia a la norma
ISO 9004:2018 per a la “gestid per a I'exit sostingut d’'una organitzacié”.

1. Organitzacio orientada al client

El primer i principal principi de la gestid de la qualitat total és centrar-se en els clients que
compren els productes o serveis, aixi com en els clients potencials. Els clients sén els que
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justifiquen la qualitat dels productes i serveis. Per tant, 'empresa ha d’assegurar-se que els
clients sentin que han gastat els seus diners en un producte de qualitat.

A més, I'organitzacié ha de tenir clar que les necessitats dels seus clients no sén estatiques, sind
dinamiques, per la qual cosa van canviant al llarg del temps. A part que els clients son cada cop
més exigents, també estan més ben informats. L'organitzacié no només s’ha d’esforcar per
coneixer les necessitats i les expectatives dels seus clients, sind que els ha d’oferir diferents
solucions mitjangant els productes i els serveis, i gestionar-les i intentar superar les expectatives
dia a dia.

2. Lideratge

El lideratge és essencial per mantenir la unitat entre els empleats per assolir objectius
interdependents. Encara que existeixen principalment tres tipus de lideratge a la industria, Iestil
de lideratge democratic és el millor per obtenir bons resultats. Els liders poden formar un
ambient convenient per treballar eficagment dins de I'organitzacid, en el qual tots els empleats
treballen per assolir I'objectiu de I'organitzacié.

El lideratge és una cadena que afecta tots els directius d’una empresa que tenen personal al seu
carrec. Si es trenca una baula d’aquesta cadena, es trenca el lideratge de I'empresa.

3. Participacio del personal

El personal és I’esséncia de I'empresa, i el seu compromis total possibilita que les seves habilitats
siguin utilitzades per al benefici de I'empresa. El compromis total dels empleats permet a
I’empresa desenvolupar nous productes i augmentar el creixement de les vendes. Per tant, tots
els empleats de l'organitzacid han d’estar ben formats, compromesos i dedicats a assolir un
objectiu comu. Per tant, és obligacié de I'empresa crear un entorn receptiu on cada empleat
estigui motivat per completar la seva tasca de forma correcta.

4. Enfocament a processos

L’empresa necessita millorar els processos de manera constant per obtenir bons resultats. Un
resultat desitjat s’aconsegueix més eficientment quan les activitats i els recursos relacionats es
gestionen com un procés. El principal canvi es basa en la concepcid de 'empresa. L'empresa ha
de deixar de ser una empresa organitzada per departaments o arees funcionals per ser una
empresa per processos amb els quals crear valor per als clients.

5. Enfocament del sistema cap a la gestio

Identificar, entendre i gestionar els processos interrelacionats com un sistema contribueix a
I'eficiencia i I'eficacia d’'una empresa per aconseguir els seus objectius. Per aconseguir-los caldra
que I'empresa detecti i gestioni de manera correcta tots els processos interrelacionats.

6. Millora continua

Un dels principis més importants és el de la millora continua, concepte que es pot definir com
un procés estructurat en el qual participen totes les persones de I'empresa amb |'objectiu de
I'increment progressiu de la qualitat, la competitivitat i la productivitat, en un entorn canviant.
Aquest procés s’estructura seguint el cicle de millora continua, també conegut com el cicle PDCA
de Deming.
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DEMING

Circle

Les inicials PDCA corresponen a les diferents etapes del cicle, corresponents a planificar,
desenvolupar, comprovar i actuar (en angles, plan, do, check i act). No hi ha dubte que I'aplicacié
del principi de millora continua repercutira de forma positiva tant en la reduccié de costos de
I'empresa, com en la millora de la productivitat i la rendibilitat.

7. Enfocament basat en fets per a la presa de decisions

Les decisions s’han de basar en I'analisi de dades i d’informacié recopilada. L'empresa ha
d’analitzar les dades de les diferents fonts per avaluar I'assoliment dels objectius definits, aixi
com per identificar arees de millora, incloent-hi possibles beneficis per a les parts interessades.

8. Relacié mutuament beneficiosa amb els proveidors

Una organitzacid i els seus proveidors son interdependents. Una relacié mutuament beneficiosa
augmenta la capacitat de tots dos per crear valor. Per tant, és important establir relacions amb
els proveidors per promoure i facilitar la comunicacid, amb I'objectiu de millorar mutuament
I'eficacia i I'eficiencia dels processos que creen valor.
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Capitol 11: Gesti6 de Projectes

Objectiu: Entendre les principals tecniques per a la gestid de projectes, com ara: diagrama de
Gantt, PERT, CPM i '’enfocament de la “cadena critica”.

Resultats d’aprenentatge:

Identificar queé és un projecte i les seves caracteristiques.
Diagrama de Gantt.

Diagrama de PERT determinista i probabilistic.

Metode del cami critic (CPM).

Gestio de buffers segons els principis de “cadena critica”.

1. Queé és un projecte?

Un projecte es defineix com una seqiieéncia de tasques que cal completar per aconseguir un
objectiu. D’acord amb el Project Management Institute (PMI), el terme projecte es refereix a
qualsevol esfor¢ temporal amb un inici i un final definits.

Cada projecte esta compost per unes activitats, i aquestes poden tenir alguna relacié de
sequenciacid entre elles. Cada activitat requereix un cert temps i consumeix recursos. Els
recursos poden ser de diferents menes, perd sempre es poden traduir a una mesura comuna:
una unitat monetaria.

Una altra caracteristica de cada projecte és que és Unic. No hi ha mai dos projectes iguals. Un
projecte sempre és quelcom que es fa per primera vegada. No hi ha experiéncia préevia. Ningu
sap com es fa, encara que, dbviament hi ha experiéncies properes o semblants que donen una
idea de com aniran les coses. Per tant, sempre hi ha incertesa respecte al temps que caldra per
fer-lo (quant es tardara a completar el projecte? quant durara?) i respecte al cost (quant costara
fer el projecte? quants recursos caldra invertir-hi?)

Per gestionar aquestes dues incerteses, cal assignar (i) una funcié de probabilitat sobre el temps
de durada de cada activitat que compon el projecte i (ii) un pressupost per a cada activitat.

La qualitat del projecte es pot mesurar en tres dimensions:

e L’ajust entre les especificacions que el client demana abans de comengar i les
caracteristiques del projecte que es lliura.

e Ladiferencia entre el cost previst i el real.

e Ladiferencia entre el temps previst (el termini acordat) i el temps real emprat.

En un procés de licitacié d’un projecte, els proveidors competeixen en funcié de (i) un preu
(inclou els costos interns i el benefici) i (ii) un termini de Illiurament. Aixo és quelcom que s’ha de
fixar en funcid de I'analisi interna del projecte i també del coneixement del sector i dels
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competidors. Per descomptat, com més baix sigui el preu i com més baix sigui el termini, millor
en termes de competitivitat. Tanmateix, cal analitzar el risc associat a aquestes decisions.

La gestio de projectes inclou tres fases:

e Planificacié: fixacid de I'objectiu, definicié de les caracteristiques que ha de tenir el
producte o servei que es lliura i de I'’equip que I'executara.

e Programacio: fixar quan comencara cada activitat i quines persones i recursos caldran
en cada moment.

e Control: monitoritzacié de I'Gs de recursos, costos, qualitat i pressupostos. Aqui cal
revisar també els canvis de plans que calgui fer per mantenir la data de Iliurament i el
cost total que s’ha establert.

Centrant-nos en la fase de programacid, els diagrames de Gantt son de gran utilitat en projectes
simples. El nom deriva de Henry Gantt, que els va popularitzar a finals del segle XIX.

Tanmateix, quan el projecte és més complex, el program evaluation and review technique (PERT)
i el critical path method (CPM) sén dues técniques molt utilitzades. Per altra banda, les idees
derivades de la “cadena critica” ajuden a utilitzar buffers de temps per optimitzar la
programacio.

El PERT i el CPM es van desenvolupar a la decada de 1950 per ajudar els gestors de projectes a
programar, supervisar i controlar projectes grans i complexos. El CPM va arribar primer, com
una eina desenvolupada per ajudar en la construccid i manteniment de plantes quimiques de
I’empresa DuPont. Per altra banda, la Marina dels Estats Units va publicar el 1958 la tecnica
PERT, que feia servir per a la gestidé del projecte “Polaris”, relacionat amb la fabricacié d’uns
submarins d’altes prestacions militars.

Critical chain va ser publicat el 1997 per Eliyahu M. Goldratt. Des d’aleshores, no s’ha publicat
cap altra contribucid rellevant en la gestié de projectes.

2. Diagrama de Gantt

Es un tipus de grafic de barres que il-lustra el calendari d’un projecte. Mostra la llista de les
tasques o activitats a realitzar en I'eix vertical. A I'eix horitzontal es mostra el temps. S’hi pot
llegir quan comenga i quan acaba cada activitat i, en conseqiiéncia, la seva durada. També
mostra certa dependéncia entre activitats; és freqlient que una activitat no pugui comengar fins
que no acabi una altra. La figura seglient mostra un projecte de només tres activitats, en que les
activitats A i B s’han de completar abans de que pugui comengar C.

Activat A

Activat B

Figura. Diagrama de Gantt amb les activitats a I'eix vertical.
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Hi ha un altre tipus de diagrama de Gantt que mostra els recursos en |’eix vertical (en lloc de les
activitats). Es Gtil per comprovar que no hi ha cap superposicié en les tasques assignades al
mateix recurs. La figura seglient mostra el mateix projecte, perd ara atenent als recursos. En
aquest cas, el recurs X s’encarrega de les activitats A i C, mentre que el recurs Y és responsable
de I'activitat B.

RecursY

Figura. Diagrama de Gantt que mostra els recursos necessaris en I’eix vertical.

3. Diagrama de PERT determinista

PERT és I'acronim de program evaluation and review technique. En aquest diagrama se suposa,
per tal de facilitar la programacid, que cada activitat té una durada determinada. Cal tenir
present, perd, que aquesta circumstancia és totalment contraria al marc de la gestié de
projectes, ja que, com s’ha dit, la naturalesa propia d’un projecte es caracteritza per la incertesa
de la durada de cada activitat.

Passos per dur a terme un PERT (determinista)

A. Fer la llista de les activitats. Una activitat requereix temps i consumeix recursos. Es
requereix la llista d’activitats per completar tot el projecte.

B. Estimacid de quant dura cada activitat. Cal suposar, en aquesta simplificacié, que no
hi ha incertesa i que es coneix la durada exacta.

C. Per a cada activitat, decidir quines activitats I’'han de precedir i quines I'han de seguir.
S’ha d’anar amb compte de no introduir més restriccions de les requerides per la
naturalesa mateixa del projecte. La introduccié de restriccions impacta negativament en
la durada total del projecte.

D. Dibuixar la xarxa composta per nodes i fletxes. Un node és un esdeveniment, per
exemple que s’ha acomplert I'activitat X. Es un moment en el temps. Per altra banda, les
fletxes signifiqguen una activitat, i per tant cal assignar quant de temps cal per completar
I'activitat, i també quins recursos calen. Cada node s'anomena amb un nimero que
indica la seqliencia amb que s’hi arriba. Quan la xarxa és gran, hi ha un algorisme per fer
aquesta numeracié de nodes que garanteix que els nimeros donen la seqliencia en que
es va arribant a cada node.

La figura seglient mostra un exemple de xarxa o diagrama. Cada node mostra que s’ha
arribat a un cert estat del projecte. Per exemple, que s’han acabat les activitats B i D. Es,
doncs, un instant de temps. Sobre cada fletxa hi ha una lletra que indica una activitat
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determinada. Queden clares també les relacions de precedéncia temporal entre
activitats. S'observa que fins que no s’hagin completat B i D no es pot iniciar F.

B
A. /=’F=.
7 D
AR
C

E

Figura. Diagrama PERT d’un projecte.

Un diagrama té unes caracteristiques:

e Només hi ha un node inicial i un de final.

e Tota activitat en té almenys una de precedent i una de conseglient, a excepcid
de les activitats que parteixen del node inicial i de les que acaben en el node
final.

e Tota activitat comencga en un node i i apunta a un node j d’ordre superior, de
manera que j > i.
e No hi pot haver dues activitats amb el mateix node inicial i el mateix node final.

Per tal que el diagrama de xarxa compleixi aquestes caracteristiques s’hi poden introduir
activitats ficticies (dummy activities). No consumeixen cap recurs i la seva durada és
zero. D’aguesta manera no s’introdueixen més restriccions de les necessaries i el
diagrama descriu amb fidelitat la naturalesa del projecte.

E. Calcular t; (el moment més d’hora en qué es pot arribar a un node) i Ti (moment més
tarda) per a cada node.

Primer es calculen els moments “més aviat” per arribar a cada node. El
meétode va des de I'esquerra cap a la dreta.
Després es fa el calcul dels moments més tardans per a cada node: aqui el
meétode va des de la dreta cap a I'esquerra.

En aquesta fase es fa servir una notacié especial per a cada node, que inclogui: (i) el

numero del node, que és com el seu nom; (ii) el moment més d’hora a que es pot arribar
al node, i (iii) el moment més tarda a qué es podria arribar al node.

F. Cercar “activitats critiques” i “cami critic”.

Les activitats queden identificades pels seus nodes inicial i final.

El marge d’una activitat és el temps que es pot allargar una activitat per
sobre del temps estimat o esperat sense retardar tot el projecte.

Una activitat critica no té marge.

El marge d’activitat es calcula com: Slacki;= T; — t; — duration;

El cami critic és un cami continu a través de la xarxa del projecte que:
(i) comenca en el node inicial del projecte, (ii) acaba en I'Gltim node del
projecte i (iii) només inclou activitats critiques (és a dir, activitats sense marge).
El cami critic és important perque estableix la durada del projecte.
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G. Gantt associat al grafic PERT. Es til dibuixar el diagrama de Gantt, que proporciona
una visid intuitiva de la seqiiéncia d’activitat.

La figura seglient mostra el mateix exemple que abans, en queé ja s’ha trobat que les
activitats critiques son C, E i G. Per tant, el cami critic queda format per aquestes tres

activitats.

A
B
B R
RO —
D
@ >®. »0’65 [
C E
F
G I

Figura. Diagrama de xarxa i de Gantt d’un projecte, mostrant el cami critic.

H. Perfil de carrega de recursos al llarg del temps. Permet mostrar I'Gs dels recursos. La
figura seglient mostra, a sota del diagrama Gantt, el diagrama de carrega, que mostra
en vertical els recursos necessaris durant I’'execucié del projecte, sovint expressats en
unitat monetaries.

A

B

C

D

E L

F

G I
3

2

1 . L

Figura. Diagrama de Gantt i diagrama de carrega de recursos.

I. Finalment es pot fer una discussioé sobre I'estratégia “tan aviat com sigui possible” (as
soon as possible, ASAP) o bé una estratégia de fer les coses “tan tard com sigui possible”
(as late as possible, ALAP).

L’estratégia ASAP redueix el risc de lliurar després de la data limit, perd requereix més
costos financers. ALAP és just al revés. El risc de lliurar fora del termini augmenta i pot
acabar en una multa o sancid. L’avantatge és que hi ha menys costos financers.
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4. Diagrama de PERT probabilistic

Aquest diagrama s’utilitza quan s’elimina la restriccié de considerar que cada activitat té una
durada fixa predeterminada. Aixi, cal considerar que la durada de cada activitat segueix una
determinada distribucié de probabilitat. D’aquesta manera es gestiona la incertesa de la durada
mitjancant una funcié de distribucio.

Generalment, la durada d’una activitat es distribueix d’acord amb una distribucié beta (B). Es
requereixen tres parametres per tal de fer una estimacié de la mitjana (valor esperat) i de la
variancia.

e a: Optimista. Temps que trigara una activitat si tot va segons el previst. En estimar
aquest valor, només hi hauria d’haver una petita probabilitat (per exemple, 1 vegada de
de cada 100), que el temps de I'activitat sigui menor que a.

e m: Molt probable (maxima versemblancga). Estimacié més realista del temps necessari
per completar una activitat.

e b: Pessimista. Només una vegada de cada 100 el temps sera més gran que aquest valor.

El temps d’activitat esperat i la variancia per a la distribucid beta son:

e Mitjana o temps esperat per completar l'activitat=(a+4m +b)/6
e Variancia de l'activitat=[(b-a)/6]*2

Cal tenir present que aquesta ultima férmula és per a la variancia. Si es requereix la desviacio
estandard, s’ha de calcular com I’arrel quadrada de la variancia.

La figura seglient mostra la distribucid B. Pot estar esbiaixada tant cap a I'esquerra com cap a la
dreta.

A

Probabilitat
trigui<a
(1/100)

Probabilitat

Probabilitat de
gue trigui>b
(una entre 100)

/

(a) (m) (b)

Temps Temps més Temps
Optimista probable pessimista

Figura. Funcié de densitat .

Un cop establerta la funcié de distribucié de la durada de cada activitat, per programar el
projecte es poden seguir els mateixos passos que en el cas del diagrama de PERT determinista.
La durada de cada activitat segueix ara una distribucié beta. Cal agafar la mitjana per a cada
activitat i trobar el cami critic.

La durada del projecte (és a dir, la longitud del cami critic) segueix el patré de distribucio de la
normal. Tenint en compte el teorema del limit central, la durada esperada de tot el projecte (de
tot el cami critic) és la suma de totes les durades mitjanes d’aquestes activitats critiques que
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componen el cami critic. La variancia també és la suma de les variancies d’aquestes activitats
critiques.

Una vegada es coneix la durada esperada del projecte i la seva desviacid estandard, es pot
calcular quina és la probabilitat d’aconseguir completar tot el projecte en menys d’un periode
de temps, o la probabilitat d’aconseguir-ho entre un moment determinat i un altre moment
posterior. Aixi doncs, el PERT és una bona tecnica per tal de programar un projecte i avaluar-ne
la durada.

5. Métode del cami critic (CPM)

CPM, acronim de critical path method, és una técnica en la qual cada activitat té un temps
normal o estandard que s’utilitza en els calculs. Associat a aquest temps normal hi ha el cost
normal de I'activitat. Un altre element és el temps minim o récord, que es defineix com la durada
més curta necessaria per completar una activitat. Associat a aquest temps récord, hi ha el cost
de reécord de I'activitat. Normalment, es pot escurgar una activitat afegint recursos addicionals.

Es tracta d’un procés iteratiu que té com a objectiu reduir la durada del projecte total: si la
bonificacié rebuda per la reduccié d’una unitat de temps és superior al cost associat a aquesta
reduccio, val la pena invertir en aquesta reduccié.

Aguests son els passos a seguir:
A. Calcular el cost de pendent per a cada activitat.

e Pendent del cost d’una activitat = (Cost récord — Cost normal) / (Temps normal —
Temps record).

e Aquest és el cost marginal per escurcar I’activitat una unitat de temps.

e Se suposa que el pendent entre el punt “normal” i el punt “crash” és lineal (en un
diagrama en que el cost és a I'eix vertical i el temps a I'horitzontal).

e Hi pot haver diferents diagrames de temps de reduccié de costos, en funcié de la
naturalesa de I'activitat. La figura seglient mostra dos casos: a (a), hi ha una variacié
lineal, mentre que (b) mostra una situacidé en que els increments marginals de cost
son creixents per a cada unitat de reduccié de durada.

(a) (b)

Record

Record

Cost
Cost

Normal Normal

Durada Durada

Figura. Exemples de diagrames de cost d’activitat i durada.
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B. Trobar el cami o camins critics del projecte, utilitzant els temps normals d’activitat.
Identificar les activitats critiques.

Només val la pena invertir (reduir) en les activitats critiques. Aquesta és I'Unica manera de
reduir tot el projecte.

Aquest és el primer escenari, el punt inicial del métode CPM.
C. Algoritme iteratiu
1. Generar alternatives per escurcar el projecte.

2. Escollir la més economica. Mentre es troba una alternativa en que el cost
d’escurgar un dia el projecte sigui inferior al benefici de reduir un dia el projecte, val
la pena invertir-hi; si no, cal quedar-se en I'escenari existent i acabar el procés CPM.

3. Explotar 'alternativa seleccionada fins que
(i) I'activitat triada estigui en la seva “durada récord o minima” o
(i) apareix un altre cami critic

4. Calcular la durada del projecte i el seu cost i tornar al primer pas.

Seguint aquest algoritme, el diagrama cost-temps per a tot el projecte sera convex. Aixd
es deu al fet que les primeres alternatives escollides per escurgar el projecte sén les més
econdmiques. Quan aquestes opcions no estan disponibles en passos posteriors
s'utilitzen alternatives més cares, la qual cosa comporta uns costos marginals més
elevats.

Aixi doncs, el CPM és una bona técnica per avaluar I'Gs dels recursos i I'optimitzacié de I'Us
d’aquests recursos.

6. Cadena critica

Es la contribucié del Dr. Eliyahu Goldratt en el seu llibre La meta, i consisteix en una manera de
gestionar els buffers (temps).

Les tecniques anteriors no gestionen els buffers per tal d’evitar desviacions en el termini.
PERT/CPM suposen que la durada de cada activitat és realment I'estimacio del responsable
d’aquesta activitat. Tanmateix, seguint Goldratt, la durada estimada esta composta per
I’estimacio de la durada real per realitzar I'activitat i el marge de seguretat que hi afegeix cada
responsable de I'activitat, que podria ser del 50 %. Aquests temps de seguretat els afegeixen a
cada activitat cada responsable per evitar una desviacio en la realitzacié d’aquesta activitat. Aixo
implica una duracié més llarga per a tot el projecte, ja que es van inserint marges parcials durant
tot el projecte.

Aguest enfocament (cadena critica) elimina els marges de seguretat parcials i els gestiona de
manera conjunta, amb una visid holistica del projecte complet. Ara I'objectiu és optimitzar tot
el projecte. Utilitza un buffer compartit, en lloc d’un conjunt de buffers particulars.

La figura seglient mostra la comparacié d’un projecte senzill (compost només per tres activitats)
gestionat primer amb un enfocament classic i després utilitzant el métode de la cadena critica.
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El metode de la cadena critica escurca una setmana el termini del projecte i encara manté un
buffer del projecte de dues setmanes, la qual cosa redueix el risc de retardar-se en el lliurament.

Aproximacio classicaa la

v ; ; Gestio de Projectes
0 1 2 3 4 5 6
1
Marge
seguretat. : Cada responsable d’activitat és
pren el seu “marge de
Marge Marge seguretat”

seguretat

6

Eliminar els “marges de
seguretat parcials” i agafar un

- 4 Unic marge (Project buffer)
- ;PFOJ buffer;

Inserir “Feeding buffers”

Figura. Comparacio d’un projecte senzill gestionat primer amb un enfocament classic i després
utilitzant el métode de la cadena critica.

El cami critic en 'enfocament de gestid classic. Eliminant el 50 % del marge de seguretat en cada
activitat, s’obté la segona linia. Reordenant el cami critic (tercer grafic), es pot inserir un buffer
de projecte (project buffer) per protegir la data de lliurament i ser més “competitius” que amb
I’enfocament de gestio classic. A més, quan una activitat no critica esta alimentant el cami critic,
es pot inserir un buffer d’alimentacié (feeding buffer) per protegir I’aveng regular del cami critic
(darrer grafic).

Els buffers i les seves funcions son:

Tipus de R . . .
P Que protegeix el buffer? On s’insereix el buffer?
buffer
Project buffer . . .
J i e Protegeix la data de lliurament del projecte . .
o buffer de o . .. Al final del projecte
. e Equilibra les fluctuacions de la cadena critica
projecte
Feedin e Protegeix la cadena critica de les fluctuacions
bufferg negatives de les activitats que alimenten la On una activitat no
buffer cadena critica critica alimenta a la
Jol .. | ® Permet aprofitar les fluctuacions positives de | cadena critica
d’alimentacio .
la cadena critica
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També es poden introduir buffers de recursos, que son pseudobuffers: no sén temps, sind només
un recordatori que un recurs aviat intervindra en una activitat critica.

Els passos principals per aplicar els principis de cadena critica en la planificacié d’un projecte
son:

1. Trobar el cami critic utilitzant I'estrategia ALAP i les durades sense marges de seguretat
per a cada activitat.

2. Anivellament de recursos.

3. Determinacié de la cadena critica.

e Esta formada per activitats critiques.

e Una activitat critica no es pot empenyer cap a I'esquerra sense moure també cap a
I’esquerra el punt d’inici de tot el projecte.

e Cal tenir present que s’anomena cadena critica en lloc de cami critic, terme que
destaca que la cadena és un terme més exigent que no pas cami. La cadena
considera no només l'ordre de seqliencia de les activitats, sind també la
disponibilitat de recursos.

4. Identificar els punts de buffer: on cal inserir buffers.
5. Decidir la mida dels buffers.

e Totique altres passos d’aquest metode sén forga automatics, la decisio de la mida
dels buffers és estrategica. Depén de la competitivitat del sector. No hi ha regles,
encara que alguns articles académics en proporcionen algunes, basades en suposits
particulars.

6. Inserir els buffers.
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