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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo poner a disposicion de la comunidad académica y
empresarial, un Juego de Empresa, como recurso didactico que permitird mejorar
la ensefianza-aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccion segun el
Modelo de Teoria de Restricciones.

El juego propuesto simula una Linea de Produccion con ocho centros de trabajo,
de los cuales, el cuarto es el cuello de botella, y el séptimo es el de ensamble.
Para cumplir con los objetivos del estudio y someter a prueba las hipotesis, se ha
desarrollado una investigacién experimental, la cual se llevo a cabo en la Escuela
de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma.

Se trabajé con un Grupo de Control y un Grupo Experimental. Estos grupos son
similares en todo menos en la manipulacion de la variable independiente que esta
representada por el uso del Juego de Empresa.

Dado que se quiere evaluar si la utilizacion del juego mejora el aprendizaje del
Planeamiento y Control de la Produccién, se permiti6 al Grupo Experimental
trabajar con el Juego, mientras que el Grupo de Control utilizé hojas de calculo con

nameros aleatorios para simular la misma Linea de Produccion
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Posteriormente se proceso los resultados para saber si los logros en el aprendizaje
difieren entre ambos grupos.

A la luz de los hallazgos obtenidos, todas las hipétesis han sido confirmadas, y por
tanto ha quedado demostrado que la utilizacion del Juego de Empresa es un
recurso didactico mas efectivo para ensefiar y aprender el Planeamiento y Control

de la Produccion segun el Modelo de Teoria de Restricciones.
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ABSTRACT

The objective of this Investigation is to make a business game available as an
educational resource for the improvement of the teaching and learning experience
of Production Planning and Control, based on the Theory of Constraints System.
The Game consists of a simulation of a Production Line with eight work centers, the
fourth of which is the bottleneck and the seventh is the assembly point.

An experimental research was developed at the Graduate Program of Industrial
Engineering at Universidad Ricardo Palma (Lima — Peru) in order to attain the study
objectives and demonstrate our hypothesis.

All the hypotheses were validated by the results, thus demonstrating that the use of
a Business Game is the most effective educational resource to teach and learn

Production Control and Planning based on the Theory of Constraints System.
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INTRODUCCION

¢, Qué pensamiento se dispara en nuestra cabeza cuando hablamos de Juego de
Empresa? Probablemente imaginamos una actividad recreativa o de
entretenimiento; y quiza dejamos en segundo plano, o ignoramos, la
connotacion didactica de éste término.

Un juego de empresa es un método activo de ensefianza-aprendizaje, por medio
del cual, los participantes en el juego simulan una realidad empresarial donde
obtienen, procesan, y analizan de manera ladica, un conjunto de informaciones que
les permiten encontrar soluciones practicas al problema simulado. Segun Kolb
(1997), un juego de empresa es una forma de aprendizaje vivencial que hace
posible un aprendizaje efectivo. Con los juegos de empresa lo fundamental esta
en el experimentar y en el aprender haciendo; donde el rol del docente cambia de
un papel convencional a un intermediario del saber, y segun Souza & Lopez (2004),
el pedagogo pasa a asumir nuevos papeles frente a sus pupilos como las de
orientador, incentivador, facilitador, motivador o consultor. Ahora bien, en ésta
investigacion se propone un juego de empresa para mejorar la ensefanza-

aprendizaje del planeamiento y control de la produccion, segun el Modelo de la
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Teoria de Restricciones. Pero, ¢por qué poner a disposicion de la comunidad
académica y empresarial éste recurso?. A continuacion presento las respuestas a
esta interrogante que permiten aproximarnos a una realidad probleméaticay a la vez
justificar este estudio.

Primero; hay un paradigma enquistado en el mundo académico y empresarial, (Que
se ha demostrado en ésta investigacion), respecto a que planificando las
capacidades requeridas de los recursos en una empresa manufacturera, esta
garantizado que el plan de produccion real, sea tal como el plan de produccion
planeado. Sin embargo, todos los modelos de referencia de vanguardia para
planificar los inventarios y recursos en la empresa (entre ellos el Modelo de Teoria
de Restricciones), advierten que ademas de planificar la capacidad de los recursos,
debe controlarse o regularse el flujo de inventarios. Aun cuando el marco teérico lo
advierte, pocas empresas o personas comprenden la importancia de regular el flujo
para lograr los objetivos planeados de fechas de entrega, servicio al cliente, costos,
entre otros.

Con el juego propuesto, se quiere romper ese paradigma, y hacer posible que las
personas que se entrenen con éste recurso, palpen, reconozcan y se convenzan
de todos los problemas originados por no controlar el flujo, y ademas aprendan
como deben aplicar el sistema DBR propuesto por el Modelo de Teoria de
Restricciones para regular y controlar la tasa de avance de los inventarios en piso
de planta. Segundo, tanto a nivel de Pre-Grado como de Post-Grado en las
Escuelas de Administracion e Ingenieria, el alumno es formado en el estudio de
técnicas para gestionar empresas manufactureras o de servicios; y por tanto, es
conducido al estudio de uno de los tres Modelos de Referencia para administrar el

negocio, el estudio de la Teoria de Restricciones (Theory of Constraints System),
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teoria creada por Eliyahu Goldratt, y que constituye uno de los tres Modelos de
Referencia validos para planificar los procesos empresariales; junto con el Modelo
Lean Enterprise y el Modelo Push System.

Los que ensefilamos Teoria de Restricciones, sentimos los problemas de transmitir
conceptos y principios que de por si son abstractos y complejos de entender; y que
se vuelven mas dificiles cuando el estudiante carece de experiencia profesional, o
cuando el estudiante maneja conceptos de los otros Modelos de Referencia, los
cuales colisionan directamente con el Modelo de Teoria de Restricciones. En éste
altimo caso el alumno tiene que romper una serie de esquemas pre-establecidos
para asimilar lo propuesto por el Modelo de Teoria de Restricciones.

Asi pues, se le dice al estudiante que tiene que identificar el recurso mas lento
(drum), asi como una cuerda (rope); y que todos los recursos que conforman
el rope, tienen que fabricar sincronizadamente con el drum; y que debe controlarse
ese ritmo de produccion de manera especial, porque ir al ritmo del mas lento,
esirmasrapido. Se le advierte al estudiante que hay que crear pulmones (buffers)
para proteger al drum, y que esto se hace mediante gestion visual, prescindiendo
de mayores formulas. Se le explica al alumno que hay dos asesinos: la
dependencia y la variabilidad; y que si descuida el mecanismo Drum-Buffer-Rope
(DBR), su plan de produccion real no sera como lo planeado, porgue estos asesinos
lo habran destruido. La ilustracién de todos esos conceptos en el aula se hace
utilizando gréaficos, esquemas, formulas, técnicas de programacion finitas e infinitas,
ayudas audiovisuales de empresas que trabajan en sus plantas con el sistema
DBR; sin embargo, a pesar de toda esa informacion, el alumno no tiene, o tiene
muy poca oportunidad de interactuar con toda la dinAmica de ese proceso. En el

apartado 2.1. se destacan varias investigaciones realizadas a nivel mundial, que
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sefalan que los alumnos comprenden teéricamente con relativa facilidad, algunos
conceptos del Modelo de Teoria de Restricciones. No obstante, el fenédmeno de la
dependencia entre procesos, el control del flujo de produccion, el sistema de
programacion DBR, o incluso la identificacion y dimension de buffers creen haberlo
entendido, pero queda comprobado en los hallazgos realizados en esas
investigaciones, que esos conceptos no los asimilaron bien, y solamente con
simuladores es que pasan a comprenderlos y aplicarlos efectivamente.

Por tanto, el objetivo principal en el desarrollo de éste estudio, ha sido demostrar

que el juego propuesto, es efectivamente un recurso capaz de proporcionar un

aprendizaje significativamente mayor que otros recursos que se utilicen para
ensefar el Planeamiento y Control de la Produccion segun el Modelo de Teoria de

Restricciones. A partir de ello, y teniendo en cuenta la realidad problematica, se

han derivado los siguientes objetivos especificos:

a) Utilizar el juego de empresa para aprender en mayor grado que no basta
planificar la capacidad requerida de los recursos utilizados para garantizar un
plan de produccion valido y efectivo.

b) Utilizar el juego de empresa para aprender en mayor grado a minimizar los
efectos de dependencia y variabilidad, reduciendo el gap entre el plan de
produccion planeado versus el plan de produccion real.

c) Utilizar el juego de empresa para aprender en mayor grado a programar
efectivamente segun el sistema DBR (Drum-Buffer-Rope) propuesto por el
Modelo de Teoria de Restricciones.

El juego propuesto, simula una linea de produccion la cual estd conformada por

ocho centros de trabajo. El centro de trabajo 4, es el cuello de botella, y el centro

de trabajo 8, es un centro de ensamble. Todos los centros de trabajo tienen
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capacidades disponibles de 3.5 unidades por dia, salvo el centro de trabajo 4, que

solo puede fabricar 3 unidades por dia.

El objetivo del juego propuesto consiste en fabricar vasos sellados, conteniendo

cada uno dos fichas de diferente color.

Con la finalidad de someter a prueba las hipétesis, se desarroll6 una investigacion

experimental, para lo cual se conformd dos grupos, cada uno compuesto de ocho

alumnos, los cuales simularon la linea de produccion antes descrita. Mientras el
grupo experimental, trabajo con el juego propuesto, el grupo de control lo hizo con
una hoja de calculos con niumeros aleatorios. Ambos grupos estaban conformados
por los estudiantes de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la

Universidad Ricardo Palma.

Antes de ejecutar los experimentos, los alumnos han sido formados en los

conceptos tedricos del Modelo de Teoria de Restricciones.

Fueron realizados dos experimentos en ésta tesis doctoral:

» En el primer experimento, se present6 a los alumnos la linea de produccion, que
como hemos descrito lineas arriba, es una linea casi perfectamente bien
balanceada, debido a que todos los centros de trabajo pueden manufacturar 3.5
unidades por dia, salvo el cuello de botella que puede fabricar 3 unidades por
dia. Antes de Iniciar el primer experimento, los alumnos calculan (dirigidos por
la docente o moderadora del juego), los resultados planeados de la linea
(eficiencia planeada de la linea; eficiencia planeada de cada centro de trabajo;
tiempo planeado de produccién; unidades planeadas de produccion para una
corrida de veinte dias, e inventario inicial de productos en proceso). Luego se
pidid a los alumnos que estimen cuanto esperan que sean los resultados reales

de la linea de produccion, si se hace una corrida de veinte dias, bajo un sistema
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de empuje, sin input/output control. Todos los alumnos (de ambos grupos),
confirman que esperan obtener resultados reales iguales o muy préximos a lo
planeado. Luego se ejecutd el primer experimento. El grupo experimental lo
hace jugando con el juego propuesto, mientras el grupo de control simula la
misma linea en una hoja de calculo con nimeros aleatorios.

Al término de los veinte dias de produccion, ninguno de los grupos ha logrado
los resultados planeados. Se aplica un segundo test para identificar si los
alumnos han reconocido las causas raiz de por qué el desempefio de la linea
de produccion (una linea casi perfectamente balanceada), no ha sido el
esperado. Los datos de éste segundo test permiten probar nuestra primera
hipotesis, y satisfacer el primer objetivo de nuestra tesis. Se demostro que los
alumnos gque se entrenaron con el juego, identifican mejor las causas raiz del
problema y aprenden en mayor grado que no basta planificar la capacidad
requerida para garantizar un plan de produccién valido y efectivo.

En el segundo experimento, se solicitdé a los alumnos que vuelvan a hacer
trabajar la linea por veinte dias, pero ahora se les pide que planifiquen,
programen y controlen como tiene que manufacturar la linea de produccion bajo
el sistema de Teoria de Restricciones. Antes de comenzar, se registraron las
decisiones del alumno, respecto a como va planificar la linea para que
manufacture bajo los principios de la Teoria de Restricciones.

Los alumnos ejecutaron lo planeado y pusieron a trabajar la linea. Nuevamente
el grupo experimental lo hizo usando el juego propuesto, mientras el grupo de
control lo hizo utilizando las hojas de calculo. Al término del segundo
experimento quedaron validadas la segunda y tercera hipotesis especificas. Es

decir: los alumnos que usaron el juego de empresa, aprendieron en mayor

XXi



grado a minimizar los efectos de dependencia y variabilidad, reduciendo el gap
entre el plan de produccion planeado versus el plan de produccion real; y
también aprendieron en mayor grado a programar efectivamente segun el
sistema DBR (drum-buffer-rope) propuesto por el Modelo de Teoria de
Restricciones. Todas nuestras hipoétesis fueron confirmadas mediante la
estadistica descriptiva e inferencial.
La organizacion de este trabajo se inicia con un primer capitulo, donde se describe
la realidad problematica, se formulan los objetivos de la investigacion; se sustenta
la importancia de la tesis, y se sefialan ademas las limitaciones de nuestra
pesquisa. En el capitulo dos, se revisaron las investigaciones mas importantes
relacionadas directamente con este estudio; proporcionamos un glosario técnico
para diluir el ruido en la comunicacion, y formulamos las hipotesis general y
especificas de esta tesis. En el capitulo tres, se describié detalladamente el disefio
metodolégico de nuestra investigacion, la cual como hemos mencionado
anteriormente es un experimento; presentamos la operacionalizacion de nuestras
variables, y los seis instrumentos de medicion que han sido utilizados para recoger
los datos de los dos experimentos realizados en ésta tesis, detallando ademas las
técnicas utilizadas para procesar y analizar los datos obtenidos.
En el capitulo cuatro, se presentd los hallazgos prolijamente alineados a cada uno
de los objetivos formulados en esta tesis, los cuales prueban todas nuestras
hipétesis, revelando la superioridad del juego propuesto en el aprendizaje del
Modelo de Teoria de Restricciones. Finalmente en el ultimo capitulo, se registraron
las conclusiones y recomendaciones, las cuales exhortan al uso del juego para
mejorar la ensefianza del planeamiento y control de la produccién segun el Modelo

de Teoria de Restricciones.
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1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica
Desafortunadamente en el dia a dia las empresas enfrentan un serio
problema. Hay una gran brecha entre lo que planifican fabricar (Plan de
Produccion Planeado), versus lo que realmente fabrican (Plan de Produccion
Ejecutado). Esto origina un pobre servicio al cliente, porque no se hace lo
gue se planed hacer, ni en las cantidades correctas, ni en los momentos
previstos; lo cual no solo implica pérdida potencial de clientes y mercado,
sino conlleva a operar con sobrecostos, toda vez que habra que reprogramar
inventarios y recursos, para satisfacer las demandas estimadas y/o
comprometidas. Las debilidades y desafios significativos existentes, que
son a su vez las causas raiz que impiden que las empresas tengan éxito en
ejecutar lo planeado, tal como lo previeron, son las siguientes:
a) Desconocimiento de un Modelo de Gestion de Referencia valido para
poder gestionar todos los procesos empresariales.
En el mundo de las operaciones, tres son los Modelos de Vanguardia que

han sido validados, probados y se han implementado con éxito a nivel



mundial: el Modelo de Empuje (Push System), el Modelo de Traccién
(Pull System o Lean Enterprise), y el Modelo de Teoria de Restricciones
(Theory of Constraints — TOC System). Ocurre sin embargo que las
empresas no necesariamente dominan o tienen el conocimiento de las
técnicas, herramientas y métodos soportados en dichos modelos; y aun
cuando tengan éste conocimiento, no consiguen trabajar como sistemas
integrados y organizados; Yy esto ocurre porque los Modelos de
Referencia que se mencionan no son una receta de herramientas,
técnicas, métodos, y procedimientos, sino implican un conocimiento
tacito obtenido a partir de la experiencia y de la reflexion. En ese sentido,
una practica muy comun que se observo en las empresas, y que describe
el desconocimiento al que se alude, es que la funcion comercial es la
gue procesa y compromete pedidos de los clientes a partir del inventario
disponible que hay en el almacén. Sin embargo, los tres Modelos de
Gestion, enfatizan que los pedidos de los clientes deben ser atendidos
no contra lo que hay disponible en el almacén, sino mas bien contra los
inventarios disponibles para comprometer, que es una informacion que el
propio sistema de planificacion de la empresa debe calcular y derivar a
partir de los programas maestros realizados. Cuando las empresas
venden contra lo que tienen disponible en el almacén, generan una alta
turbulencia en el sistema de planificacion, y por mas que hayan calculado
estadisticamente sus stocks de seguridad, estos van a colapsar
violentamente, deteriorando el servicio al cliente, y desencadenando un
circulo vicioso de aceleraciones, reaprovisionamiento de inventarios,

sobrecostos, mala utilizacion de recursos, y re-planificaciones. El plan



entonces, termina siendo un plan reactivo que intenta hacer frente a los
problemas del dia a dia. Sin embargo, esto ocurre porque no se hacen
las cosas como mandan las buenas practicas.

Se esta describiendo un problema muy comun observado en la realidad
empresarial, que si bien no es el Unico, si es lo suficientemente grafico
para explicar lo que ocurre por el desconocimiento de los Modelos Push,
Pull y/o TOC System.

Planificar y gestionar, no es realizar un conjunto de tareas y tener buenas
habilidades personales. Los administradores deben ejemplificar la
filosofia de gestion y el modelo de gestion en todo lo que hacen: en las
decisiones que toman y en como llegan a ellas. Deben ser profesores
del modelo. Deben comprender el verdadero trabajo en un nivel de
detalle que la mayoria de los administradores no juzga necesario para
desempeiiar la funcion.

Cuando se brinddé servicio de consultoria en las empresas
manufactureras y se preguntd a un ejecutivo de alto rango, o al propio
Gerente General respecto a los planes de produccion, los niveles de
inversion de inventarios por familias de productos, las desviaciones en
unidades fisicas y monetarias de los planes ejecutados versus los
planeados, etc.; se constatd efectivamente que no hay conocimiento de
la alta direccién de los planes operacionales, es decir no conocen ni
comprenden la gestion tactica del negocio. Ellos hablan el lenguaje de
los grandes numeros financieros. Esto se manifiesta nuevamente,
porque no conocen Modelos de Gestion vélidos para administrar, pues

de lo contrario, tendrian y trabajarian con un proceso muy importante



b)

gue recomiendan los tres Modelos de Referencia, llamado Plan de
Ventas y Operaciones (cuyo propietario por cierto es el Gerente General),
donde la alta direccion participa activamente en las decisiones
operacionales y se vincula con las actividades del corto y medio plazo
(tacticas) del negocio. En resumen, si las empresas no comprenden ni
dominan los sistemas de planificacion de referencia validos, dificilmente
van a poder planificar adecuadamente sus inventarios y recursos y
mucho menos ejecutar dichos planes segun lo planeado.

Se constatdé asimismo que los procesos de las empresas no suelen estar
integrados; antes bien, cuando se hizo servicios de consultoria, se
encontré organizaciones departamentales, jerarquizadas, divididas, que
operan en silos, y donde cada funcién es dirigida por gerentes que tratan
su area como si fuera su territorio; cada uno trabaja con su propio juego
de numeros. No hay conocimiento ni una orientacion que facilite el
gerenciamiento, planificaciony control de los procesos de punta a punta
en la cadena de valor, en funcion a Modelos Validos de Gestion. En esas
empresas, las actividades de planificacion estan dispersas en muchos
departamentos (ventas, produccion, compras, finanzas, etc.), y el control
de lo ejecutado, (llamado también control del flujo), es muy exiguo o nulo.
No hay una comunicacién, un alineamiento y una integracion entre todas
las funciones de la organizacion. Esto hace que la funcion de
planificacion se vea pulverizada. Se confirmé que en estas empresas, a
pesar que no hay una comprension en forma colegiada por medio de
todas las funciones para hacer los planes de inventarios y de recursos,

estos planes si se validan, aun cuando esa validacion se hace mediante



técnicas de planificacion de la capacidad muy gruesas (recursos globales
o listas de capacidad), sin embargo, los mismos planes no se controlan.
En otras palabras, las empresas aun cuando carecen de una estructura
organica adecuada, horizontal y que gestione alrededor de procesos
integrados, valoran la planificacion de la capacidad, pero descuidan el
control del flujo, el cual resulta siendo muy pobre o incipiente.

No perdamos de vista, que independientemente de que tan bien
planeemos los inventarios y los recursos en nuestras empresas, siempre
van a existir dos elementos perturbadores que hacen que el plan
ejecutado se distancie de lo planeado. Estos dos elementos son la
dependencia y la variabilidad.

Todo proceso depende de otros procesos (internos o externos) a la
empresa para poder llevarse a cabo. Y asimismo existen una serie de
variabilidades causadas por las materias primas, maquinas, mano de
obra, métodos, medio ambiente, instrumentos de medicion que afectan
lo planeado. Pensemos en el ritmo en que los operarios hacen sus
labores (mas rapido o mas lento), las maquinas que colapsan a pesar del
mantenimiento preventivo, el ausentismo de trabajadores, la variabilidad
en la calidad de los insumos comprados, un fallo de energia que detiene
las instalaciones; todos estos y otros, son ejemplos de variabilidad.

Si las empresas entonces, tienen procesos desintegrados y ademas no
practican  sistemas efectivos de control, entonces no pueden
sensibilizarse en tiempo real de los fendbmenos de dependencia y
variabilidad que estan ocurriendo, y por tanto pierden la capacidad de

intervenir, re-planificar y ajustar los planes para hacer frente a estos



problemas. En la medida en que ese control es inexistente, demorado y/o
divergente a varias areas para que estas resuelvan los problemas (por la
desintegracion del negocio), el problema se hace mas grande, mas dificil
y mas costoso de resolver. Entonces lo que planeamos hacer, no se hace
de acuerdo a lo planeado.

Como podemos apreciar, la situacion problematica se amplifica dado que
las empresas carecen de profesionales que tengan conocimiento de
modelos validos de gestion, y ademas trabajan desintegradamente,
priorizando el planeamiento y descuidando el control del flujo.
Finalmente, también hay una ausencia de educacion y capacitacion por
parte de las empresas a sus funcionarios, para que entiendan de forma
colegiada, que los niveles de excelencia operacional son el resultado
directo del grado de integracion de los procesos empresariales, y del
conocimiento de Modelos validos de Gestion. Uno de los principales
problemas de las empresas que se aludia anteriormente, es que
simplemente no reconocen donde se encuentran respecto a las
empresas de clase Al en el mundo, las cuales trabajan con los Modelos
de vanguardia de Referencia. Las empresas por tanto, no se han auto-
diagnosticado, no saben cual es su grado de madurez o integraciéon de
Sus procesos, y cuanto dominan o conocen los Modelos Push, Pull y/o
TOC. En consecuencia, no tienen ni siquiera una hoja de ruta y/o no son
conscientes de su situacion actual, lo que las vuelve indiferentes
respecto a la implementacion de cambios y o proyectos de capacitacion.
Si bien es cierto, la inversion que las organizaciones deben hacer en

educacién y capacitacion para lograr que su personal domine los



sistemas de planificacion integrados es costoso, no obstante, la falta de
ese conocimiento es mas costoso que la propia capacitacion. Sin esta
educacion pragmatica, las empresas careceran de personal competente
y comprometido, aspecto clave para alcanzar niveles altos de
desempefiio y competitividad.

Antes bien, cuando las personas aprenden a modelar sus procesos,
integrarlos y gestionarlos como lo dictan las buenas practicas, ya no solo
hacen cosas, sino entienden lo que hacen y por qué tienen que hacerse
asi, y lo que es mas importante, comprenden cémo estan relacionadas
las decisiones que toman con el funcionamiento holistico de la empresa
como sistema. En la Tabla 1.1. se ha definido, concretado y
contextualizado la situacién problematica a partir de las Debilidades y
Amenazas descritas en éste apartado.

Finalmente en la Tabla 1.2. se hace un resumen del diagndstico realizado

en ésta seccion.



Tabla 1.1. Contextualizacion de la situacion problematica

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA = Las empresas manufactureras enfrentan un serio problema. Hay una gran brecha entre lo
que planifican fabricar (Plan de Produccion Planeado), versus lo que realmente fabrican (Plan de Produccién Ejecutado). ¢Por qué cuando se

ejecuta el plan de produccién, el resultado dista respecto a lo planeado, es decir, no se fabrica todo lo que se debia, en la cantidad y en el momento
planeado?.

FACTORES NEGATIVOS

(Factores de Riesgo)

DEBILIDADES

FACTORES ® Las empresas no tienen el conocimiento de las técnicas y herramientas soportadas en los Modelos de Referencia Validos
INTERNOS para planificar y programar con éxito los procesos empresariales.
® El Plan de Produccién Ejecutado se distancia del Plan de Produccion Planeado porque las empresas solo Planifican las Capacidades
(Lo que depende Requeridas de sus recursos, y descuidan el Control del Flujo Productivo.

p ® Las empresas no visualizan ni controlan los efectos negativos causados por la dependencia y variabilidad presentes en todo ambiente
mas de nuestras o i ; .
manufacturero, lo cual origina que el plan de produccién ejecutado no se realice segin lo planeado.

®

posibilidades) Las empresas no invierten en educacion y capacitacion para aprender a Gestionar bajo Modelos de Referencia Validos y de manera

integrada.
FACTORES AMENAZAS
EXTERNOS ® Pérdida de Clientes y de Mercado, porque no se logra el plan de produccion en las fechas y cantidades planeadas.

® Costos altos de operacion, debido a la necesidad de trabajar con mayores inversiones de inventarios para hacer frente a los problemas
(Lo que depende de de planificacion.
factores que no ® Deterioro de la Imagen de la empresa en el mercado, consecuencia de los indices de insatisfaccion al cliente.
® Pérdida de Competitividad.
controlamos)




Tabla 1.2. Matriz resumen del diagndstico

AMBITO / AREA DE

PROBLEMAS

INF;/%EI)_I[JAC?Rl’gg A INVESTIGACION CAUSAS OBSERVADOS E CONSECUENCIAS
(Ver acapite 1.4) IDENTIFICADOS
v Las empresas no
establecen los Planes de
Produccion utilizando
Modelos de Referencia Mal servicio al Cliente

v Alumnos de las Carreras

de Ingenieria &
Administracion.

Ejecutivos de las
funciones de
Planeamiento

Produccion de las

empresas manufactureras
del medio.

Educativo, Productivo &
Econdémico

Validos de Planificacion.

Las empresas solo
Planifican las Capacidades
Requeridas de sus

recursos, Yy descuidan el
Control del Flujo
Productivo.

Las empresas ignoran y no
ejercen control sobre los

fenébmenos de
dependencia y variabilidad
presentes en todo

ambiente manufacturero.

¢, Por qué cuando se ejecuta
el plan de produccion, el
resultado dista respecto a lo
planeado, es decir, no se
fabrica todo lo que se debia,
en la cantidad y en el
momento planeado ?.

<]

Sobrecostos
aceleraciones
replanificaciones
constantes al
produccién.

v’ Sobrecostos por

plan

por
y

de

altas

inversiones de inventarios.

v’ Pérdida de imagen
v’ Pérdida de mercado.




1.2.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, La utilizacion del juego de empresa como recurso didactico, mejorara el

aprendizaje del planeamiento y control de la produccion (de los alumnos del

curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de Operaciones, de la Escuela

de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma, en

el

semestre académico 2013-1), segun el Modelo de Teoria de

Restricciones?.

1.2.2. Problemas especificos

a)

b)

¢, La utilizacion del juego de empresa como recurso didactico, permitira
aprender en mayor grado (a los alumnos del curso de Planeamiento
Tactico y Estratégico de Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de
Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma, en el semestre
académico 2013-2), que no basta planificar la capacidad requerida de
los recursos utilizados para garantizar un plan de produccion valido y
efectivo ?.

¢, La utilizacion del juego de empresa como recurso didactico, permitira
aprender en mayor grado (a los alumnos del curso de Planeamiento
Tactico y Estratégico de Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de
Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma, en el semestre
académico 2013-2), a minimizar los efectos de dependencia y
variabilidad reduciendo el gap entre el plan de produccion planeado
versus el plan de produccion real ?

¢, La utilizaciéon del juego de empresa como recurso didactico, permitira

aprender en mayor grado (a los alumnos del curso de Planeamiento
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1.3.

Tactico y Estratégico de Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de
Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma, en el semestre
académico 2013-2), a programar efectivamente segun el sistema DBR

(Drum-Buffer-Rope) propuesto por el modelo de Teoria de Restricciones

Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Este trabajo propone como objetivo general utilizar el juego de empresa

como recurso didactico, para mejorar el aprendizaje del planeamiento y

control de la produccion (de los alumnos del curso de Planeamiento Tactico

y Estratégico de Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria

Industrial de la Universidad Ricardo Palma, en el semestre académico 2013-

1), segun el Modelo de Teoria de Restricciones.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos a ser alcanzados a través del juego desarrollado

son:

a) Utilizar el juego de empresa como recurso didactico, para que los
alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del semestre académico 2013-2; aprendan
en mayor grado que no basta planificar la capacidad requerida de los
recursos utilizados para garantizar un plan de produccién valido y
efectivo.

b) Utilizar el juego de empresa como recurso didactico, para que los

alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
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Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del semestre académico 2013-2; aprendan
en mayor grado a minimizar los efectos de dependencia y variabilidad,
reduciendo el gap entre el plan de produccién planeado versus el plan de
produccion real.

Utilizar el juego de empresa como recurso didactico, para que los
alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del semestre académico 2013-2; aprendan

en mayor grado a programar efectivamente segun el sistema DBR

(Drum-Buffer-Rope) propuesto por el modelo de Teoria de Restricciones.

Tabla 1.3. Resumen formulacion del problema

PROBLEMA

OBJETIVO

¢ La utilizacion del juego de empresa como
recurso didactico, mejorara el aprendizaje del

Utilizar el juego de empresa como recurso
didactico, para mejorar el aprendizaje del

GENERAL Planeamiento y Control de la Produccién, | Planeamientoy Control de la Produccién, segin
segun el Modelo de Teoria de Restricciones ?. | el Modelo de Teoria de Restricciones
a) ¢ Lautilizacion del juego de empresa como a) U_tiliza_r el juego de empresa como recurso
recurso didactico, permitira aprender en didactico, para aprender en mayor grado
mayor grado que no basta planificar la que no basta planificar la capacidad
capacidad requerida de los recursos requer_lda de los recursos utlllhzados_para
utilizados para garantizar un plan de garantizar un plan de produccion valido y
produccién valido y efectivo ?. efectivo.
b) ¢ La utilizacién del juego de empresa como | P)  Utilizar el juego de empresa como recurso
recurso didactico, permitird aprender en didactico, para aprender en mayor grado a
ESPECIFICO mayor grado a minimizar los efectos de minimizar los efectos de dependencia y

dependencia y variabilidad reduciendo el
gap entre el plan de produccion planeado
versus el plan de produccion real ?

variabilidad, reduciendo el gap entre el plan
de produccion planeado versus el plan de
produccion real.

c) ¢ Lautilizacion del juego de empresa como
recurso didactico, permitird aprender en
mayor grado a programar efectivamente
segun el sistema DBR (Drum-Buffer-Rope)
propuesto por el modelo de Teoria de
Restricciones ?

c) Utilizar el juego de empresa como recurso
didactico, para aprender en mayor grado
a programar efectivamente segin el
sistema DBR  (Drum-Buffer-Rope)
propuesto por el modelo de Teoria de
Restricciones.
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1.4.

Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion metodoldgica

Este juego se puede utilizar como valiosa herramienta metodoldgica, porque
se ha disefiado y proyectado para recrear un escenario real de produccion.
Se trata de una linea de produccion que refleja y simula los problemas que
las empresas tienen que enfrentar en el dia a dia. Una linea de produccion
gue a pesar de estar bien planificada en términos de capacidades, no
manufactura lo esperado. Al crear este juego, se ha querido encontrar una
alternativa que permita a los estudiantes experimentar en el mundo de la
planificacion y gestion de operaciones, y puedan contar con un ambiente
artificial donde logren tomar decisiones y aprecien el impacto de las mismas.
En una primera etapa del juego, los alumnos constatan que la linea de
produccion simulada, no fabrica todo lo esperado, y los indicadores
planeados estan lejos de alcanzar lo proyectado. Es alli, donde el alumno
comienza su aprendizaje experimental, porque a partir de esa practica
concreta que se describe en el parrafo anterior; va a tener que reflexionar
respecto al problema que constata; va a tener que formar nuevos conceptos,
y ahora tiene que planificar nuevamente la linea de manera de alcanzar otro
resultado; uno donde lo ejecutado se aproxime a lo planeado. El alumno por
tanto, tiene que evaluar cudl es la mejor alternativa para planear inventarios,
identificar las cuerdas y programar el tambor. La linea de produccién
respondera entonces con suficiente flexibilidad a la toma de decisiones de
los alumnos, y se desempefiara en funcion a ello. Con el juego propuesto
entonces, se puede sumergir al alumno en una experiencia auténtica, donde

él podra observar y comprender los fenbmenos y problemas presentados,
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pero principalmente podra utilizar esa comprension y transformarla con el
objetivo de lograr otro resultado; uno donde ya no se manifiesten los
problemas descritos. El juego responde a una metodologia de aplicacion, a
un guion que se ha escrito e incluye en el Ultimo anexo de esta tesis, y que
se compone de varias etapas: una de preparacion inicial del alumno; luego
una primera corrida de produccion de veinte dias sin input/ouput control,
posteriormente una etapa de andlisis y reflexion sobre los resultados de la
primera corrida; en seguida una segunda simulacién de produccién con
énfasis en la toma de decisiones de los alumnos, y una etapa de finalizacion.
Por tanto no se trata de una improvisacion ludica, antes bien, el juego
responde a etapas debidamente planificadas y donde se espera alcanzar
objetivos concretos: aprender a planear bajo el Modelo de Teoria de
Restricciones. Este juego también es una metodologia didactica
integradora, porque esta en sintonia con otras disciplinas del area de gestion;
el alumno puede hacer reflexiones de costos, reflexiones logisticas, entre
otras; y percibir el escenario simulado en su maxima expresion.

El juego es asimismo, un método de aprendizaje que posibilita una leccion
actitudinal. Con el juego, el alumno cambia de actitud, pues aprende a
valorar la importancia del control del flujo, y juzga también que ese control
no puede ni debe ser espontaneo, sino mas bien debe responder a la
aplicacion apropiada del mecanismo DBR soportado en el Modelo de Teoria
de Restricciones. Por tanto este método de capacitacion si tiene un grado
diferenciador sustantivo respecto a otros métodos en lo que concierne a los
beneficios que proporciona en el proceso de ensefianza-aprendizaje, y es

lo que me ha motivado e impulsado a concretar este producto.
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1.4.2. Justificacion practica

El juego de empresa en si mismo tiene un ingrediente practico intrinseco. El
alumno aprende haciendo. ¢ Qué aprende ?. Aprende a planeary a aplicar
correctamente el sistema de programacion DBR propuesto por el modelo de
teoria de restricciones. Los alumnos con el juego propuesto, pueden
observar directamente y en tiempo real los problemas de desregulacion del
flujo, proliferacion de inventarios, ineficiencias de la linea. La primera
reaccion de los alumnos ante los problemas que observan, es meterle prisa
al sistema productivo, apurarse, hacer las cosas mas rapido para recuperar
la linea. Sin embargo, no tardan en percibir, que las aceleraciones no
resuelven sino empeoran el desemperio de la linea simulada.

El juego entonces, convierte a los alumnos en agentes activos de su propio
aprendizaje; ellos hacen vy la linea de produccion responde en funcién a lo
gue ellos hacen; el feedback es inmediato, concreto y eminentemente
practico. El alumno va aprendiendo a lo largo de la simulacion a partir de
su propia toma de decisiones. Los éxitos y fracasos se sucedeny el alumno
aprende a partir de esa acumulacion de aciertos o errores. Un beneficio
practico adicional, dificil de cuantificar, es que el alumno esta en contacto
con una situacion del mundo real, pero sus decisiones no impactan en el
mundo real. Siplanific6 mal la linea, su decisidn no origina grandes pérdidas
a ninguna empresa de la vida real. Finalmente, éste aprendizaje practico si
bien es cierto sera absorbido de forma diferente por cada estudiante, basado
en su perspectiva y reflexion critica individual, es contrastado y mejorado
por la perspectiva y analisis de los otros alumnos que se desempefian en la

linea. No perdamos de vista que el juego exige que los alumnos logren un
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mejor desempefio de su centro de trabajo y de la linea como un todo. Esto
significa que el alumno, cuando discute con sus compafieros como planear
la linea, también ésta juzgando la opinion de sus pares, lo cual le ensefia a

hacer tradde-offs, y a trabajar en equipos auto-dirigidos y empoderados.

1.4.3. Justificacion teodrica

Muchas empresas apenas pueden mantenerse en su mercado, e incluso
pierden posicionamiento en el mismo, debido a la ausencia de personal que
sepa planificar de manera integrada toda la cadena de suministros.

Pocos son los ejecutivos que estan preparados adecuadamente para ésta
tarea, a pesar de ser una funcion tan critica dentro del negocio. Ser un
planificador consumado, requiere un dominio en las técnicas y herramientas
de gestion, es decir hace falta invertir en conocimientos, para dominar los
Modelos de Gestion de vanguardia que existen en el mercado y que permiten
gestionar los procesos empresariales. Ese vacio tedrico podra ser llenado
por el juego que se propone en esta tesis, porque a traves de él los alumnos
podran familiarizarse, entrenarse y aprender a planear bajo el Modelo de
Gestion de Teoria de Restricciones (uno de los tres Modelos de Vanguardia
existentes para Administrar los procesos empresariales), lo cual permitira
que los ejecutivos de empresas manufactureras y alumnos universitarios
vinculados con las Ciencias Administrativas, no solo dominen las técnicas
soportadas en ese Modelo, sino puedan ver, sentir y palpar mucho mejor
los efectos de no equilibrar apropiadamente los recursos escasos (cuellos
de botella), y/o controlar apropiadamente el flujo productivo. Entendidos

estos elementos a través del juego, los participantes podran formular planes
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de produccion mucho mas efectivos y robustos, y conceptualizar mejor el

Modelo de Teoria de Restricciones para gestionar el negocio.

1.4.4. Justificacion economica

Muchos son los problemas generados como consecuencia de no tener un
plan valido de produccion en una empresa manufacturera. Los materiales
correctos no van a ser fabricados en el momento y cantidad correctas, y esto
puede originar poco o mucho inventario en un determinado diferencial de
tiempo. Cualquiera de los escenarios provoca un mal servicio al cliente.
Tener mucho o poco inventario (porque no se sabe formular un buen plan de
produccion), origina sobrecostos y/o rupturas de stock, y por tanto no se es
competitivo en precio y/o no se proporciona al cliente lo que quiere en el
momento que quiere. Por tanto se pierden clientes y posicionamiento en el
mercado. También origina que se incurra en sobrecostos, debido a que, hay
gue conseguir los recursos extra que se necesitan (horas hombre u horas
magquina) para sacar adelante un plan mal formulado. El plan de produccion
tendra que reprogramarse, re-planificarse, re-hacerse, y éste plan nervioso
y volatil también afectara la productividad en planta, pues por mas esfuerzos
gue se hagan en el piso de produccion, no se lograran los niveles deseados
de servicio al cliente, lo cual desmotivara a los operarios. Cuando el plan de
produccion no es valido, los ejecutivos del area de compras también estan
expeditando y colocando 6rdenes de compra en ultimo momento para tratar
de alinearse con los cambios imprevistos del plan de produccion. Esto
incluso origina que se incurran en sobre costos en las compras y recargos

en los fletes con tal de tener los insumos que se requieren tan pronto cuanto
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sea posible. Algo analogo ocurre a nivel logistica de salida para distribuir
en menos tiempo los productos a nuestro mercado y tratar de minimizar el
atraso de las 6rdenes. Oliver Wight (1981), documenta los sobrecostos de
algunas empresas americanas que tienen sistemas de planificacion de
produccion ineficientes, desarticulados y no validados; y concluye lo
siguiente: “Estas empresas no pueden medir su desempefio contra nUmeros
confiables, pues no cuentan con un sistema de planeamiento valido que dirija
sus operaciones de manera formal. Antes bien, su sistema es dirigido por
un plan de produccion nervioso y mal formulado”.

Es decir, en empresas que tengan sistemas de planificacion ineficientes y
desarticulados, aun cuando se haga el esfuerzo de costear el mal
desempefio, siempre habra una serie de costos ocultos que haran muy dificil
tener un dato o cifra confiable.

El producto que se propone, permitird por tanto, entrenar y formar
profesionales mas competentes y maduros, capaces de formular planes de
produccion mas robustos minimizando costos y maximizando el nivel de

servicio al cliente.

1.4.5. Razones finales

Ahora bien, se ha expuesto lineas arriba un conjunto de justificaciones
metodoldgicas, practicas, tedricas y econdmicas que argumentan las
razones por las cuales se hace este trabajo. Resolver problemas y tomar
decisiones son dos de las mas importantes actividades en la administracion
y gestion empresarial. Si esta gestion es ineficaz, debido a que el ejecutivo

no reune las competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales
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1.5.

gue demanda la funcién; entonces se detonaran problemas que deterioraran
no solo la competitividad de la empresa, sino mermaran significativamente
la imagen y prestigio de ese empleado dentro de la organizacion.

Si bien es cierto las empresas hoy en dia estan compitiendo agresivamente
por minimizar costos y tiempos de respuesta, maximizar calidad y flexibilidad;
se considera que una competicion con un grado mayor de diferenciacion es
la competicién con base en la cualificacion y formacion profesional.

Por ello, se reconoce que el juego propuesto tiene un valor agregado de
importancia vital para aquellas instituciones que formen profesionales en las
ciencias administrativas e ingenieria, asi como para las empresas
manufactureras que quieran invertir en potenciar su capital mas importante:
el recurso humano.

Como docente estoy convencida que el valor pedagogico embebido en
grados diferentes en los instrumentos o herramientas de ensefianza
utilizados, permitira crear los diferenciadores necesarios para optimizar el
proceso de ensefianza, e incrementar la eficiencia del aprendizaje.

De todo lo dicho y expuesto nace la necesidad de elaborar y poner a
disposicion este juego, que permita a los estudiantes y a los funcionarios
empresariales entrenarse, capacitarse, conocer y dominar el modelo de

teoria de restricciones, y crecer y desarrollarse como lideres

Limitaciones de la investigacion
Una posible limitacién en el desarrollo de la investigacién es el nimero de
alumnos matriculados en el curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de

Operaciones de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
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1.6.

Universidad Ricardo Palma, donde se hizo la investigacion. Era necesario
tener un minimo de 16 alumnos en el saldén de clase, para poder conformar
dos grupos de ocho alumnos. Uno de esos grupos seria el experimental y el
otro el de control.

Se requieren grupos de ocho alumnos debido a que el juego propuesto
simula una linea de producciéon con ocho centros de trabajo. EIl grupo
experimental utilizaria el juego propuesto. Asimismo, el grupo de control
también lo conformaron ocho alumnos, los cuales no utilizaron el juego
propuesto, sino mas bien simularon la produccion de la linea con nimeros
aleatorios. En caso de no tener el quérum minimo de 16 alumnos, se
solucionaria, aplicando el experimento a dos salones de clase. Esto
significaria que necesitaria dos ciclos académicos para poder aplicar los
instrumentos de medicion y evaluar resultados. Si bien es cierto el
cronograma planificado, tendria un pequefio revés, esto no afectaria el

objetivo propuesto de concluir la tesis al finalizar el 2013.

Viabilidad de la investigacion

Dado que el objetivo de la investigacion es mejorar la relacion ensefianza —
aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccién segun el Modelo
de Teoria de Restricciones, mediante la utilizaciéon de un juego de empresa,
se hace necesario en primer lugar profundizar el conocimiento de la Teoria
de Restricciones, para lo cual el trabajo comienza con una investigacion
bibliografica de la misma, tomando como referencia principalmente los libros
escritos por Eliyahu Goldratt, autor del Modelo de Teoria de Restricciones.

Esta parte de la investigacion es viable, dado que se cuenta con toda la
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literatura de dicho autor. A partir del estudio bibliogréafico, se determiné las
variables criticas y métrica que se incorporaria al modelo matematico que
replica la simulacion, para validar el juego. En éste nivel basicamente los
objetivos fueron verificar la influencia de las variables en el modelo
matematico y precisar el conjunto de decisiones que los participantes
tendrian que tomar a lo largo de la simulacién. Esta segunda fase de la
investigacion fue factible también, toda vez que se pudo constatar la
performance de una linea de produccion simulada en funcion a la
incorporacion del sistema de programacion Drum-Buffer-Rope propuesto por
Goldratt. En la tercera etapa de la investigacion se formaliz6 el juego de
negocio propuesto, identificando en blanco y negro el guion a simular, el
sistema de decisiones que debian hacer los participantes en el juego, asi
como el sistema métrico de evaluacién de resultados. Esta fase es una
consecuencia logica de la etapa anterior.

Finalmente se realizdé una investigacion experimental, buscando verificar si
el juego de negocios coadyuva a mejorar la ensefianza-aprendizaje del
Modelo de Teoria de Restricciones. Esta etapa también fue realizable, dado
gue una de las actividades de la autora de la tesis es capacitar a las
empresas manufactureras del medio, en los diferentes modelos de gestion
para planificar las operaciones. Se planea introducir el juego propuesto en
éstas sesiones de capacitacion, y comprobar las hipotesis planteadas en

ésta investigacion.
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2.1.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Investigaciones relacionadas con los juegos de empresa

Hay muchas investigaciones relacionadas con los juegos de empresa, pero
son pocas las que proponen un juego nuevo. Las pesquisas existentes, se
concentran mas bien en: la importancia de los juegos como herramientas de
entrenamiento y aprendizaje. Se han encontrado varias investigaciones que
si proponen un juego de empresa para la ensefianza o aprendizaje de los
procesos de planeamiento, programacion o control en ambientes
manufactureros, sin embargo la mayoria de ellas replican el Modelo de
Planificacion Lean Enterprise. Mas bien son en menor numero, las
investigaciones que han propuesto un juego de empresa en Planeamiento,
Programaciéon y/o Control de Operaciones en ambientes manufactureros
teniendo en cuenta el Modelo de Teoria de Restricciones. Se Destaca a
continuacion, las Investigaciones que estan mas alineadas con nuestro tema

de investigacion:

22



Titulo de la Tesis “Modelo Computacional para Simulacdo de
Aplicacdo da Teoria das Restricdes”
Grado Obtenido . Doctor en Administracion de la Produccion y de

Operaciones

Autor . Julio César Bastos de Figueiredo
Universidad . Universidade de S&o Paulo

Pais . Brasil

Afo : Marzo 2010.

Conclusiones de la investigacion: En este trabajo se demuestra que muchos
de los conceptos propios de la Teoria de Restricciones pueden ser
estudiados en la sala de aula con apoyo del programa desarrollado por el
autor. Se demuestra asimismo, que el software propuesto permite que los
alumnos incrementen la eficiencia en los procesos de planificacion y
programacion de la produccion, y se logra que los alumnos utilicen un
instrumento motivador para la construccion de su propio proceso de
aprendizaje.  El trabajo también demostré0 que es posible construir un
modelo simple; y ofrece a los que trabajan enseflando operaciones,
principalmente bajo el Modelo de Teoria de Restricciones, un instrumento
efectivo para enfrentar la complejidad con que los alumnos se deparan al
estudiar los conceptos de ésta teoria.

Mi opinion critica respecto a la investigacion de Bastos, es que las
simulaciones en computadora efectivamente proporcionan al alumno una
gran informacion del desempefio de la linea. Sin embargo, el alumno no
consigue asimilar y utilizar todo ese volumen de informacién. No perdamos

de vista que el codigo fuente del programa esta ya codificado, y procesa las
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decisiones de los alumnos, presentando a los mismos el resultado de sus
decisiones. Hay un input y un output, mas el proceso intermedio de
procesamiento de esos inputs en outputs, no los hace el alumno (los hace el
computador), lo cual considero, hace mas dificil el aprendizaje. Esta
investigacion por el contrario, no esta basada en un programa o software. El
juego que se propone requiere de un tablero, fichas y dados. El alumno ve
lo que hace. El alumno toma decisiones, genera informacion, y €l mismo
procesa esa informacioén. EIl alumno es un agente activo antes, durante y
después del juego. Planea, calcula, procesa, analiza informacion y obtiene
indicadores antes, durante y después del juego. No hay una caja negra, ni

se delega ninguna tarea a un software.

Titulo de Pesquisa . “Formacao de Administradores: Uma

Abordagem Estrutural e Técnico-Didatica

Autor : Lopez Paulo Da Costa

Universidad . Universidade Federal de Santa Catarina
Pais . Brasil

Afo : 2001.

Conclusiones de la investigacion: EIl autor realiza una investigacion sobre
una muestra de 290 alumnos brasileros de Sao Paulo y Santa Catarina y
evalla la percepcion de los alumnos en relacion al juego de empresa en
cuanto a técnica de enseflanza-aprendizaje. El autor constaté que las
respuestas de los alumnos consideraron significativamente alta la
importancia del juego de empresa para la practica profesional, siendo las

respuestas: Importante (20.7%), Muy Importante (75,6%). Respecto a la
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experiencia adquirida en el juego, 97.9% de los participantes consideraron
la experiencia buena o excelente, y de estos 71.3% respondieron excelente.
Asimismo, 94% consideraron la experiencia superior a otros métodos
respecto a la adquisicion de habilidades gerenciales.

Mi opinion critica, es que Lopes si bien es cierto concluye que los alumnos
valoran y aprecian mas el juego que otros recursos didacticos, no llega a
evaluar si realmente aprenden también mas con ellas.

En esta investigacion, se medira la satisfaccion de los alumnos cuando
utilizan el juego respecto al uso de hojas de calculos con nUmeros aleatorios;
sin embargo lo sustantivo de ésta investigacion es probar si con el juego
propuesto, el alumno aprende mas y mejor el Modelo de Teoria de

Restricciones.

Titulo de Pesquisa: “The Constraints Game — Learning The Theory
of Constraints with a Dice Game ”

Autor . Dr. Ingo Lange Arne Ziegenbein
Swiss Federal Institute of Technology ETH
Zurich, Center of Enterprise Sicence (BWI)
Kreuzplatz 5, 8032 Zurich, Switzerland

Publicacién . 9th International Workshoop on Experimental
Interactive Learning in Industrial Management.
“New Approaches on Learning, Studying an
Teaching”. Espoo, Finland, June 5-7, 2005.

Pais : Finlandia

Ao : Junio 2005.
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Conclusiones de la investigacion: EIl juego de restricciones propuesto ha
sido probado con éxito en cursos de Postgrado de la ETH de Zurich. El
investigador describe las reglas y procedimientos que son desplegados en
el juego, y ha construido también una hoja de calculo para producir una
muestra representativa de los resultados, y en base a ello, los outputs de
las diferentes técnicas simuladas en el juego son comparadas.

Este juego tiene tres simulaciones. Una primera refleja una linea de
produccion con un unico cuello de botella (o si se quiere una linea de
produccion no balanceada). La segunda simulaciéon es una linea de
produccion balanceada (es decir donde todos los centros de trabajo tienen
capacidades idénticas). La tercera simulacion es introduciendo el
mecanismo Drum-Buffer-Ropr, propio del Modelo de Teoria de
Restricciones. El juego ampliamente utilizado en el postgrado y MBA
ejecutivo de estudiantes de la ETH Zurich, ha ayudado a percibir y entender
mucho mejor las restricciones en los procesos productivos asi como la
sensibilidad de la posicion del cuello de botella en el rendimiento del
mecanismo DBR propio del modelo de Teoria de Restricciones.

Mi opinion critica respecto a la investigacion de Lange, es que la linea que
se simula es sencilla. No presenta centros de trabajo de ensamble.
Asimismo, cuando Lange hace su primera corrida de produccién, lo hace
con una linea bien desbalanceada. Los resultados reales se distancian a los
planeados en su primera corrida, y considero que los alumnos pueden
atribuir esto, a que la linea esta mal balanceada, cuando el verdadero
problema es otro. En otras palabras, el alumno podria no comprender en la

primera simulacion las causas raiz verdaderas del pobre desempefio de la
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linea. En el juego que se propone mas bien, se hace una corrida de
produccion con una linea mas compleja (porque ademas de cuello de botella
tiene centro de trabajo de ensamble) y ademas esta perfectamente bien
balanceada. Los alumnos después de la primera corrida, no obtienen los
resultados esperados, pero no le pueden echar la culpa a que la linea estaba
mal balanceada o mal planificada en términos de capacidad. El problema es
otro y tienen que descubrirlo.

Lange hace también otras dos corridas de produccion, cambiando la
posicion del cuello de botella con la finalidad que los alumnos perciban los
efectos de no planificar bien con el mecanismo DBR. Sin embargo, Lange
no hace que los alumnos construyan el inventario (buffer), y los alumnos
tienen una deébil sensibilidad con la cuerda (rope), porque esta siempre es
lineal y comienza en el primer centro de trabajo y termina en la restriccion.
Por tanto con el juego de Lange, los alumnos no logran explotar a su maxima
expresion el sistema DBR; el aprendizaje es incipiente en lo que concierne
al manejo del buffer y del rope.

Con el juego que se propone mas bien, en la segunda corrida, los alumnos
si tienen que calcular el inventario. ¢, Qué inventario ?. Todos los que manda
el Modelo de Teoria de Restricciones; es decir el shipping buffer, el time
buffer y el assembler buffer. No solo tienen que calcular cuanto inventario
deben construir, sino ademas deben decidir donde ubicar esos
amortiguadores en la linea. Lo mismo ocurre con las cuerdas. En el juego
no hay una uUnica cuerda facil de percibir. La cuerda es mas compleja y se
ramifica en la linea. Los alumnos tienen que identificar por cuenta propia

esa cuerda. Por tanto la regulacién del flujo es mas interesante y retadora
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para los alumnos. Respecto al tambor, en este juego no solo tienen que
ubicarlo, sino también decidir como van a programarlo o utilizar los dados
alli, y como los demas centros de trabajo, incluido el de ensamble van a ser
regulados respecto al tambor.

En otras palabras, en el juego que se propone, el mecanismo DBR si esta
plenamente usado y trabajado por el alumno. Cuando él no lo aplica bien,
vera el resultado de sus acciones; o al revés, sitrabajo bien el sistema DBR

sera recompensado con una linea que logra un alto desempefio.

Titulo de Pesquisa . “The Dice Game”

Autor : James R. Holt, Ph.D.,
Associate Professor Engineering Management
Washington State University

Publicacion . Disponible en Web de Washington State
University (WEB)
http://public.wsu.edu/~engrmgmt/holt/-
em530/Docs/DiceGames.htm

Pais : EEUU

Afo : 2000.

Conclusiones de la investigacion: Antes de jugar el juego él autor, ha

observado que los alumnos comprenden teéricamente con relativa facilidad

el fendmeno de la variabilidad inherente a los procesos manufactureros, sin

embargo el fenémeno de la dependencia entre procesos creen haberlo

entendido, pero queda comprobado que ese concepto no lo asimilaron.

Solamente luego de jugar, entienden los efectos reales de la dependencia
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entre los procesos. Aunque es un concepto complicado de asimilar
tedricamente, es mediante el juego que los estudiantes consiguen ver y
sentir los efectos de la dependencia entre procesos.

La simulacién propuesta por el autor no es compleja. El sustenta que con
un simple experimento a través del juego se pueden demostrar y captar
facilmente los principios del Modelo de Teoria de Restricciones.

A pesar de ello, el autor recomienda utilizar el mismo juego e introducir
algunas variantes por él mismo propuestas para aquellos que quieran
dominar los conceptos en escenarios de simulacion mas robustos.

Mi opinion critica respecto a la investigacion de Holt, es similar a la de Lange.
Es decir, los alumnos no llegan a dimensionar ni a localizar buffers y la
cuerda el alumno la puede asimilar siempre como lineal y anterior al tambor.

Eso ya se comentd no ocurre en el juego que se propone en ésta tesis.

2.1.2. Mi pesquisa versus las anteriores propuestas

El juego de empresa que se propone, no substituye ni deja de lado el
conocimiento tedrico, antes bien es un complemento valioso del mismo. El
objetivo del juego, no es crear un nuevo Modelo para planificar los
inventarios y recursos en la empresa, sino mas bien, mejorar la ensefianza
y aprendizaje de un Modelo de Planificacién ya existente, el de Teoria de
Restricciones. El objetivo del juego de empresa tampoco es ganar sino mas
bien aprender con la experiencia adquirida en el juego.

Las pesquisas antes destacadas son valiosas, pues han demostrado
empiricamente que los juegos propuestos permiten a los estudiantes
entender mucho mejor los complejos conceptos del modelo de Teoria de

Restricciones.
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2.2.

Sin embargo, en ésta investigacion ademas de analizar los efectos de la
dependencia y variabilidad inherentes a todo proceso manufacturero, asi
como el sistema de programacion Drum-Buffer-Rope propio del Modelo de
Teoria de Restricciones; se pedird que los alumnos construyan,
dimensionen y gestionen los buffers que se requieren en funcién a la
estructura VAT simulada, de manera de poder planear con éxito las
operaciones manufactureras. Esta propuesta es mas compleja, pues los
alumnos, deberan lidiar con una linea de produccion, que a diferencia de las
investigaciones antes mencionadas, tiene el cuello de botella pero ademas
presenta centros de trabajo de ensamble. Ademas, en este juego, los
alumnos no solo replicaran el mecanismo Drum-Buffer-Rope , sino que ellos
mismos deberan construirlo (Para mayores detalles del Juego remitase al
Anexo 4: Manual del Juego de Empresa). No soy consciente del inicio
original de los juegos de dados que repliquen los sistemas de planeamiento
y control de la produccién bajo el Modelo de Teoria de Restricciones, debido
a que las publicaciones informativas de estos juegos no han sido localizadas,
sin embargo, luego de esta pesquisa nos complace encontrar juegos que
promueven objetivos diferentes a los nuestros, pero que estan orientados al
planeamiento y control de la produccion para analizar las implicancias de los

cuellos de botella en los ambientes manufactureros.

Bases teodricas
2.2.1. El Juego desde la perspectiva psicologica
Los juegos son una actividad muy importante en el mundo de todo nifio, pues

las practicas ladicas han demostrado ser indispensables en el desarrollo
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saludable del individuo, dado que hacen posible el desarrollo de la
imaginacion, de la fantasia y de los sentimientos. Es a través de las
actividades ludicas que desde pequefios aprendemos a comunicarnos con
el mundo, estableciendo relaciones sociales, construyendo conocimientos,
desarrollandonos integralmente; y también, podemos expresarnos, analizar,
criticar, crear, y transformar la realidad. De acuerdo a Santos (1999), el
juego desde el punto de vista psicoldgico, esta presente en todo el desarrollo
del nifio en las diferentes formas de modificacion de su comportamiento.
Tanto el acto de jugar como el acto creativo, estan centrados en la busqueda
del yo. Es en el jugar que se puede ser creativo, y en el crear que se juega
con las imagenes y signos, haciendo uso del propio potencial. Jugar es vivir,
y segun la Unesco (1980), un nifio que no juega es un nifio enfermo de
cuerpo y espiritu; y mas bien un nifio que juega condiciona un desarrollo
armonioso de su cuerpo.

La mayoria de expertos y cientificos que han investigado respecto al juego
han concluido que éste desempefia un rol muy importante en el desarrollo
integral del individuo. Chateau (1987), subraya que un nifio que no sabe
jugar, sera un adulto que no sabra pensar. Por medio de la psicologia,
tenemos conocimiento que ademas de ser genético, el jugar es fundamental
para el desarrollo psicosocial equilibrado del ser humano. Para Piaget
(1945), fundador de la teoria psicogenética, el juego es una expresion y
condicion critica en el desarrollo del nifio. Cada etapa de vida (desde la pre-
infancia hasta la adolescencia), esta indisolublemente vinculado a
determinado tipo de juego, y si bien pueden haber variantes entre una

sociedad y otra, o entre un individuo y otro, la sucesion de aparicién de los
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juegos y modos de juego es la misma para todos; constituyéndose en un
verdadero revelador de la evoluciéon mental del nifio. El juego esta presente
en todas las dimensiones de la existencia del ser humano, y muy
especialmente en la vida de todo nifio, aunque como sabemos y veremos
mas adelante en ésta investigacion, los juegos no se restringen a una franja
etaria, sino mas bien trascienden el mundo de los nifios, y contribuyen

sensiblemente con el aspecto formativo de los seres humanos.

2.2.2. El Juego desde la perspectiva antropolégica

Los juegos son actividades que han acompafiado a las sociedades y culturas
desde siempre, siendo que, textos y contextos de juego estan intima y
sistematicamente relacionados y no pueden considerarse en forma aislada
uno de otro. Como forma de referenciar la importancia del juego como
componente ineludible de la expresion y cultura humana, se destaca a
Murcia (2005), quien considera que el juego, es un fendmeno antropologico
gue debe considerarse en el estudio del ser humano; y es una constante en
todas las civilizaciones, debido a que estuvo siempre unido a la cultura de
los pueblos, a su historia, a lo magico, a lo sagrado, al amor, al arte, al
lenguaje, a la literatura, a las costumbres y a la guerra; sirviendo de vinculo

entre los pueblos, y facilitando la comunicacion entre los seres humanos.

2.2.3. El Juego desde la perspectiva sociologica
Desde el punto de vista sociologico, jugar ha sido visto como la forma mas
pura de insercion del nifio en la sociedad. Jugando, el nifio va asimilando

creencias, costumbres, reglas, leyes y habitos del medio en que vive.
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Asimismo, cualquiera sea la perspectiva con que se le analice, los juegos y
las sociedades estan estrechamente vinculados, y algunos tedricos como
por ejemplo Newman (1942), han apuntado correlaciones entre los
principios y las reglas de los juegos de estrategia practicados y los modelos
socioeconOmicos desarrollados; asi como la relacion del juego y la
prefiguracion de las diferentes instituciones sociales.

En otras palabras, lo que los estudiosos desde la perspectiva sociolégica nos
dicen, es que los juegos que se practican en una sociedad constituyen un
reflejo de los valores y patrones de comportamiento de esa sociedad. El
aspecto social de los juegos también es abordado por Piaget (1998), quien
resalta la interaccion social como condicidn necesaria para el desarrollo
intelectual; y subraya que para que el nifio pueda desarrollarse fisica y
cognitivamente es importante que sea incluido en actividades grupales,
siendo el juego un significativo instrumento para su crecimiento. Si bien es
cierto los juegos tienen siempre incorporado un componente socializador,
Piaget apunta que son los juegos de reglas, los que permiten una mayor y
mas compleja interaccion social, y reconoce que el papel del juego es critico
en el desarrollo psico-social del individuo. En realidad la esencia del juego
es “jugar con”, es decir todo juego requiere una interaccion con el otro, aun
cuando ese otro sea imaginario. En el juego se crean,nuestras relaciones; y
es también donde aprendemos a desarrollar nuestras habilidades sociales.
Si bien es cierto la sociedad estd experimentando grandes cambios
tecnoldgicos y nuevas formas ladicas han aparecido, considero que esos
modernos juegos permitiran que los individuos desarrollen nuevas redes

sociales (léase virtuales), con sus propias reglas y complejidades.
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2.2.4. El Juego desde la perspectiva pedagogica

Desde el punto de vista pedagogico, el jugar se ha revelado como una
estrategia poderosa para que el nifio aprenda. El juego es la escuela de la
vida. Jugando, un nifio desarrolla sus aptitudes fisicas, intelectuales y su
capacidad para la comunicacion. Vigotsky (1984) atribuye un papel relevante
al acto de jugar, porque es jugando que el nifio revela su estado cognitivo,
visual, auditivo, tactil, motor, su modo de aprender e ingresar en una relacion
cognitiva con el mundo de eventos, personas, cosas y simbolos. Tanto para
Vigotsky (1984) cuanto para Piaget (1978), la imaginacion del nifio se
desarrolla en el juego de una manera no lineal, y mientas el nifio juega
desarrolla la capacidad para determinado tipo de conocimiento y una vez
adquirido, dificilmente pierde esa capacidad.

Jugar es aprender, pues el juego y el jugar generan un espacio para pensar,
y asi la persona avanza en su capacidad reflexiva, desarrolla su
pensamiento, establece contactos sociales, comprende y asimila mejor su
medio y entorno social, incrementa habilidades, conocimientos y su
creatividad. Por ello se considera que sea cual sea el campo donde nos
desarrollemos (pero especialmente en la docencia), debemos ser agentes
mediadores, que innovemos y utilicemos el juego en un trabajo pedagdgico

y productivo, garantizando un aprendizaje significativo y placentero.

2.2.5. Definicién de juego de empresa
Un juego de empresa es un método activo de ensefianza-aprendizaje a
través del cual los participantes en el juego, procesan de manera ludica un

conjunto de informaciones que les permiten encontrar soluciones practicas
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al problema simulado. Se trata de un aprendizaje activo, derivado de la
experimentacion y de la retroalimentacion on-line que el juego ejerce en el
participante, quién va siendo sensibilizado en funcién a las interacciones que
realiza en el juego, lo que le permite asimilar sus aciertos, errores y afinar
sus decisiones. Por lo general un juego de negocio, comienza con un
preadmbulo, que es la etapa donde se introduce al participante en el juego,
es decir, lo sitia o sumerge en la situacion y/o escenario que se pretende
simular. En el preambulo se tipifican las reglas basicas del juego, las
restricciones, la estructura del equipo, y otras opciones.

La segunda etapa de un juego, es propiamente ejecutar el modelo de
simulacién, es decir, jugar. Aqui, el jugador participa activamente en el
juego, e interactia con el mismo. Durante el juego, o al finalizar el mismo,
se efectan una o mas evaluaciones, para determinar el rendimiento de cada
participante o de cada equipo. EIl éxito de los jugadores 0 equipos se mide
por este componente de evaluacion, lo cual permite a su vez, introducir el
elemento de competicion, aumentando la motivacion de los participantes
para que tomen mejores decisiones y/o hagan sus tareas cuidadosamente,
pues de ello dependera que resulten ganadores. El moderador del juego de
empresa, coordina los equipos, proporciona feedback a los mismos, aclara
y orientada respecto a cémo participar en el juego, e incluso puede introducir
cambios en el ambiente simulado durante el juego, para hacer que los
participantes se familiaricen con escenarios méas reales donde suele haber
mayor grado de incertidumbre. En la Tabla 2.1. se presentan varias
definiciones. De ellas, se destaca y nos quedamos con la proporcionada por

Lane (2005), ya que el juego que se propone en ésta investigacion simulara
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un modelo bien definido (el de Teoria de Restricciones), y sera utilizado para
enseflar y entrenar en la gestion de los procesos manufactureros, y
adicionalmente hara uso de dados, fichas y un tablero donde los
participantes podran interactuar con el juego y podremos evaluar el

desempefio de sus acciones y decisiones.

2.2.6. Referencias e historia de los juegos de emp resa

Hoy en dia, los juegos han pasado a utilizarse en espacios mas bien, donde
las empresas pueden competir para mejorar su conocimiento en el dominio
de técnicas y métodos de gestion, que en general les permite posicionarse
mejor en sus mercados.

El primer juego de empresa fue el Top Management Decision Game
desarrollado por la American Management Association, en 1956. Este juego,
estaba concebido para que cinco equipos tomen diversas decisiones: de
produccion, marketing, desarrollo e introduccion de nuevos productos en el
mercado, precios, etc.; las cuales eran introducidas al programa, y éste a su
vez emitia un reporte con los resultados de cada equipo. El éxito, difusion y
amplia aceptacion de éste juego en el mundo empresarial, aunado con la
evolucion y popularizacion de las computadoras, ha hecho posible elaborar
softwares (léase juegos), cada vez mas completos, mas refinados, capaces
de simular técnicas y algoritmos mas complejos. Segun Barcante & Pinto
(2007), en el mundo académico, el desarrollo de simuladores gerenciales,
se inicia en 1954, pero ya en 1957, existian cerca de 200 simuladores,
siendo utilizados en mas de 1.700 facultades de los Estados Unidos. Sin

embargo es a partir de 1960 que innumerables universidades de los Estados
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Unidos destinaron recursos significativos para investigar en juegos de

empresa, obteniendo una amplia produccion de materiales sobre el asunto.

Tabla 2.1. “Resumen de la revision bibliogréafica sobre la definicion de
juego de empresa”

Autor Afio Detalle

Descripcién -  Simplificacion de una realidad empresarial donde
las variables que deberan ser trabajadas son
delimitadas.

Objetivos >  Anticipacién y evaluacion de escenarios futuros, y si

Sauaia 2005 es necesario, revision de las estrategias para que
sean tomadas nuevas decisiones.

Métodos - (Electronicos). Datos y generacion de reportes a
través de un computador son fuentes de
informacion para analisis y toma de decisiones.

Descripcién >  Son herramientas de fundamental importancia en el
proceso de formacion profesional, por el hecho de

Recart proporcionar una simulacion del mundo real
Da Silveira 2003 representado por “micro-mundos”

Objetivos > Desarrollo de capacidad gerencial por intermedio de
una interaccion constante con el juego.

Métodos - NO tipifica ninguno en especial.

Descripciéon > Los Juegos de Empresa son formas de micro-
mundos concebidos como una técnica de
ensefianza para proporcionar al alumno un
escenario en que éste sera el agente,

von Mecheln 1997 repre;entando un papel a<_:tivo, de acuerdo con los
objetivos y reglas establecidas.

Objetivos >  Permitir al alumno visualizar mejor sus relaciones y
experimentar en ambientes de menor riesgo que lo
gue encontraria en la practica.

Métodos - NO tipifica ninguno en especial

Descripcion > Los Juegos de Empresa son instrumentos
pedagogicos.

Objetivos > Promover, en ambientes simulados, la experiencia

Rodrigues; 2001 y el entrenamiento de personas, en las actividades

Riscarroli administrativas, en un corto espacio de tiempo y a
bajo costo, por medio de variables realistas del dia
a dia empresarial.

Métodos - NO tipifica ninguno en especial

Descripcibn > Representacion de un modelo bien definido
cuantitativo o cualitativo, utilizado para la
ensefianza de gestion de negocios Yy
entrenamientos. Posee como base dos elementos:
juegos y simuladores.

Lane 1995 Objetivos > Entrenamiento y ensefianza
Métodos - A partir de un tablero o de un software, los

participantes pueden interactuar y se podra
monitorear el comportamiento y performance de los
mismos.
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Actualmente una serie de organizaciones internacionales desarrollan

investigaciones sobre la simulacion gerencial, y crean juegos que han sido

ampliamente utilizados en el mundo. Entre ellas tenemos:

» Association for Business Simulation and Experiential Learning (ABSEL),

* Toyota University.

* International Simulation and Gaming Association (ISAGA),

* Massachusetts Institute of Technology (MIT)

* Goldratt Institute (AGI)

* Ndcleo de Estudios en Simulacion Gerencial de la Universidad Federal
de Santa Catarina (NESIG).

En la Tabla 2.2. son presentados algunos de los juegos del area de

produccion mas conocidos Y utilizados a nivel mundial.

2.2.7. Uso de los juegos de empresa para la ensefian  za-aprendizaje

El valor real del conocimiento esta relacionado con la experiencia. Conforme
se aplican y ponen a prueba los conocimientos adquiridos, se aprende, es
decir; no solo logramos retener el conocimiento, sino mas bien lo
dominamos, lo internalizamos, lo hacemos nuestro; incrementando de ésta
manera el valor de la inversion en la formacion integral.

Ensefar conocimientos administrativos, y en particular como se gestiona una
empresa no es una tarea simple, pues hay que integrar el capital humano,
con la gestion de procesos, y con el dominio de tecnologias y/o sistemas
efectivos de planificacion. En éste sentido los juegos de empresa son
recursos valiosos porque permiten reunir esos tres elementos, y si son bien
logrados, pueden contribuir enormemente para el progreso de la educacion

gerencial.
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Tabla 2.2 “Sintesis de los juegos de empresa internacionalmente conocidos en el area de Administracion de la Produccion”

Nombre del o Alcance de Desarrollado . L .
Descripcion o Direccion Electronica
Juego Decision por
Produccién y Rol Ig?sr?ric;)llj’i:joct)druyctor, Massachusetts
Distribucién de Institute Disponible en:
MIT Beer Game | cerveza en un canal Vendedor, para of Technology, http://supplychain.mit.edu/games/beer-game
SN determinar la y P PRIy - & g
de distribucion con produccion o colocar EUA Pagina Virtual Visitada el: 12/07/2012
multiples nodos. pedidos. (1960)
Oferta online Rol como agente Swedish
. . . productor, procesa Institute of Disponible en:
Trading Agent simultanea en 5rd de | htto:// ) /
Competition multiples Ordenes de los Computer o ttp://www.sics.se/tac
mercados clientes y adquiere Science P&gina Virtual Visitada el: 12/07/2012
componentes (2003)
Juego de simulacién
del flujo de material en Rol a nivel de Technical Disponible en:
The Logi-Game dii?ri(k:)ir(]:?c'l)r?ge p(;gdéjgé?srigr?éz frﬁ?v@? University of http://www.moltho.dk
! Denmark Pagina Virtual Visitada el: 12/07/2012
Una empresa de produccion.
manufacturera
LitheSpeed
Juego de Simulacién (Consulting
Lean Tamilarzar at Rol Programar | CCREAT I Disponible en:
Dice Game participante con el mediante la técnica traininggto _http:_//www_.li_thespeed.com/
Modelo de Referencia KANBAN software Pagina Virtual Visitada el: 12/07/2012
Lean Enterprise development
companies)
llustra el sistema de
Lean programacion RO'SE;{)?J?&JSEOW University of Disponible en:
Manufacturing KANBAN, propio del Decisiones a niv.el de To ota)ll http://www.youtube.com/watch?v=VSX3L_RoFpA
Simulation Modelo de Referencia y Pégina Virtual Visitada el: 12/07/2012

Lean Enterprise

Programacion
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Tabla 2.2 Sintesis de los juegos de empresa internacionalmente conocidos en el area de Administracion de la Produccién
(Continuacion)

Nombre del o Alcance de Desarrollado . . -
Descripcion L Direccion Electronica
Juego Decision por
James R. Holt,
Comprender los Rpl_de Productor. Ph.D., PE
efectos de la Decisiones de Cuanto Associate ; ;
i S Fabricar en un Puesto Disponible en:
Variability Dice Variabilidad y ; e Professor . . - .
: de Trabajo en funcion . ) http://public.wsu.edu/~engrmgmt/holt/em530/Docs/DiceGames.htm
Games Dependencia en un a los fenémenos de Engineering Paaina Virtual Visitada el 12/07/2012
Ambiente dependencia Management agna virtual visitada e.
Manufacturero b y Washington

variabilidad presentes

State University

Value Stream

Permite aprender a
Mapear el Flujo de
Valor Actual y

Silviu Trebuian

Disponible en:

Mapping Juego de Simulacién Proyectado (técnica (Managmg http://simando.com/resources/applications/35
. . Director en . . .
Simulation soportada en el Pagina Virtual Visitada el: 12/07/2012
. SIMANDO)
Modelo de Referencia
Lean)
Simulacion de la
Produccion y Rol a nivel de
distribuciéon en una Proveedor y/o . . . ]
. : ; : Georgia Disponible en:
Supply Chain industria automotriz Comprador, ytoma : . . .
) o Institute of http://factory.isye.gatech.edu/research/supply_chain_game.php
Game incluyendo decisiones en una 7 ) . X
. Technology Péagina Virtual Visitada el: 12/07/2012
productores, cadena de suministros
Distribuidores y competitiva.
proveedores.
Simulacion .
Rol a nivel de
Manufacturera de . . . )
Littlefield empresas que programacion de la S'ganford - D_|spon|blle en.
Technolo “Fabrican baio Pedido produccion y University, http://littlefield.responsive.net/littlefield/littlefieldHome.html
9y ot nias utilizacién de USA (1996) Pagina Virtual Visitada el: 12/07/2012
inventarios.

Electrénicos”
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Segun Vicente (2001), los juegos de empresa son herramientas poderosas
para comprender mejor el mundo de los negocios por dos razones. La
primera es que nos ayudan a percibir la realidad bajo un punto de vista
dindmico, huyendo de los modelos clasicos ensefiados en las salas de aulas
y en la mayoria de los libros; y la segunda razén es que ellos nos atraen y
fascinan, haciendo que aprender se vuelva un habito placentero, en vez de
un proceso doloroso y sacrificado.

Para Gramigna (2007), el juego es un instrumento muy importante en la
educacion en general. Por medio de él, las personas ejercitan habilidades
necesarias a su desarrollo integral, entre ellas, autodisciplina, sociabilidad,
afectividad, valores morales, espiritu de equipo y sentido comun; el juego es
una herramienta y ejercicio que prepara al individuo para la vida.

Lopes (2001), realiza una investigacion entre Julio de 1998 y Octubre de
1999, sobre una muestra de 290 alumnos brasileros de Parana, Sao Paulo
y Santa Catarina. En su pesquisa, Lopes evalla la percepcion de los
alumnos en relacion al juego de empresa en cuanto a técnica de ensefianza-
aprendizaje.

El autor constatd que las respuestas de los alumnos consideraron
significativamente alta la importancia del juego de empresa para la practica
profesional, siendo las respuestas: importante (20.7%), muy importante
(75,6%). Respecto a la experiencia adquirida en el juego, 97.9% de los
participantes consideraron la experiencia buena o excelente, y de estos
71.3% respondieron excelente. Asimismo, 94% consideraron la experiencia
superior a otros métodos respecto a la adquisicion de habilidades

gerenciales.

41



Cuando un juego de empresa ha sido bien disefiado y estructurado,
entonces al ejecutar el juego se logra que los participantes recorran las
cuatro fases del ciclo de aprendizaje: Observen una experiencia concreta,
evaluen y reflexionen sobre las observaciones, proyecten y formen
conceptos abstractos e implementen o prueben sus nuevos conocimientos.
De ésta manera se logra que los contenidos sean mejor asimilados.
Coincidimos con Perrenoud (1999) cuando observa que el entrenamiento y
desarrollo de las competencias solo es posible si el sujeto tiene tiempo de
Vvivir sus experiencias y analizarlas.

De la manera como Perrenoud se expresa, los juegos de empresa por si
solos no serian suficientes para la creacion de competencias; sin duda es
necesaria una base teorica y critica que preceda la participacion en el juego
de empresa; y adicionalmente para Perrenoud el desarrollo de
competencias depende no solo de la teoria, sino también de la practica, mas
enfaticamente de una experiencia critica y analitica.

De alli que se propone en ésta investigacion, brindar a los jugadores un
marco teorico previo en el Modelo de Teoria de Restricciones, a partir del
cual el alumno se familiarice con las técnicas de planificacién, programacion
y control de las operaciones, y luego pueda encarar el juego de empresa,
observando y experimentando los fendmenos simulados, y a partir de ello

ponga a prueba los conocimientos adquiridos.

2.2.8. Fortalezas y debilidades de los juegos de em  presa
La Tabla 2.3. recoge los puntos fuertes y flacos que diversos investigadores
han encontrado al utilizar los juegos de empresa en actividades de

ensefanza-aprendizaje.

42



Tabla 2.3. Fortalezas y debilidades de los juegos de empresa

Autor Fortalezas Debilidades
© Facilita el proceso de aprendizaje. ® No es recomendado sino va a asociado con otras
© Contribuye a mejorar la comprension de asuntos abstractos. técnicas o metodologias de ensefianza, debido a que
© Promueve mdltiples representaciones de la realidad y representa la las simulaciones no encierran un fin en si mismo.
Freitas e Santos complejidad natural del mundo real.
(2005) © Focaliza la construccién del conocimiento y no su reproduccion.
© Presenta tareas auténticas dentro del contexto organizacional
© Posibilita la practica reflexiva y la construccién colaborativa del
conocimiento a través de las interacciones sociales.
© Desarrollo de habilidades cognitivas fundamentales para la gestion ® Complejidad en desarrollar un juego nuevo.
del negocio. ® Falta profesores con perfil adecuado para coordinar la
© Gran satisfaccion de los participantes. actividad
© Hay un estimulo lidico generado por el proceso interactivo de la ® El animador debe ser un profundo conocedor del
Lopes compe_rtiqién que ]‘a\(orece la djsc_:usién cuiilitativa. N m_qdelo y de las relaciones entre las variable_s._ B
(2001) © Supgflorldad didactica-pedagogica del_metodo percibida por los ® Dificultad c_le adaptar el modelo y marco dominio tedrico
participantes sobre otros métodos tradicionales. a una realidad empresarial.
© Crea una postura activa de los participantes y una mayor
disponibilidad de atencion de los alumnos.
© Los errores y aciertos contribuyen a ampliar la comprension de las
practicas gerenciales.
© El aprendizaje es facilitado porque los alumnos son agentes activos El efecto “video-game” donde el participante busca
del proceso apenas la victoria en el juego
© Permite la integracion del conocimiento adquirido de forma aislada en La simulacién simplifica el funcionamiento de una
las diversas disciplinas proporcionando una visién holistica de la empresa y no dispone de todas las variables como las
Bernard empresa cualitativas
(2006) © Compacta el tiempo para que el alumno pueda ver los resultados ® Si es desarrollado por cuenta propia suele ser muy caro
esperados en pocas horas. ® Si se adquiere por fuera, y es electrénico, también es
© Familiariza al alumno con herramientas de toma de decisiones. caro en su adquisicién y mantenimiento.
© lIdentifica y trabaja aspectos comportamentales como liderazgo y
trabajo en equipo.
© Gran interés entre los alumnos Dificuldad en encontrar profesores o aplicadores de
© Reduccion del gap entre teoria y practica de la gestion. juegos
Rosa e Azuaya g - ; . e
(2006) © As_pect(_)’luqu y saturacion de metqdos tradmpnale_rIS ® Alto costo_de adquisicién o desarrollo _
© Utilizacion de internet como herramienta de aplicacion. ® Juegos orientados y desarrollados para la realidad de
© Comprensién de la complejidad del mundo empresarial. paises extranjeros.
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Tabla 2.3. Fortalezas y debilidades de los juegos de empresa

(Continuacion)

Estimula habilidades para trabajar en equipo.

Autor Fortalezas Debilidades
© Feedback constante entre los participantes ® No definir claramente los objetivos que se propone
- © Alto realismo para los participantes ® Factores externos ser poco contemplados.
Martinell © Abraza una extensa faja de problemas de iamient ® Simplificacion de | lidad ible |
(1988) j prob gerenciamiento _ implificacion de la realidad para que sea posible la
© Busca el desarrollo de los participantes en funcién a sus necesidades simulacién.
© Adaptabilidad entre diferentes finalidades
© Permite asimilar principios que son integrados y aplicados en nuevas En ocasiones el modelo simulado es excesivamente
situaciones complejo para alumnos y profesores
© Somete a los participantes a fuerzas competitivas, econdmicas, Conduccion de profesores no preparados.
Sauaia legales, sociales y politicas
(2006) © El participante tiene control de sus acciones y sigue el resultado
producido por sus decisiones
© La experiencia no presupone ejercerla en una empresa real
© Alto grado de satisfaccién y aprendizaje de los participantes.
© Estimula el pensamiento sistémico ® Problemas de organizacion
© Entrena en el proceso de toma de decisiones ® Ostos altos de adquisicion
Protil © Estimula el estudio de la teoria de la administracion ® Requiere complementar con otros métodos (por
(2005) © Entrena liderazgos ejemplo, estudio de casos).
©
©

Controla el desempefio de los participantes.
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A partir de lo sefialado, se observa que sin bien es cierto los juegos de
empresa tienen debilidades, no podemos ignorar que los investigadores
citados en la Tabla 2.3. coinciden en sefalar que los juegos estimulan el
aprendizaje. Todos ellos estan de acuerdo que el que aprende tiene que
participar activamente del proceso de aprendizaje, por ello se ha atribuido
gran importancia al entrenamiento a través de los juegos de empresa.

El juego de empresa es importante porque le proporciona al usuario un
laboratorio para probar y experimentar sus decisiones y para analizar el
efecto de las mismas en escenarios virtuales que replican fielmente una
determinada realidad. Debemos valorarlos entonces como un soporte muy
atil en todo proceso de ensefianza-aprendizaje.

Considero que ningun otro método permite a los usuarios, simular
situaciones tan variadas de la vida real, y les ofrece al mismo tiempo
escenarios altamente estimulantes, donde es posible aprender un gran
numero de conceptos en un tiempo muy breve. Esto podria ser hecho en
escenarios convencionales también, pero los lapsos para alcanzar los
mismos objetivos serian mucho mayores. El ingrediente tiempo, por tanto,
es una gran fortaleza del juego de empresa.

Los juegos de empresa al comprimir el tiempo y el espacio de las
experiencias, posibilitan que se identifiquen los efectos de nuestras

decisiones en el futuro, y que podamos ver ese futuro hoy mismo.

2.2.9. Clasificacion de los juegos de empresa
La Tabla 2.4. muestra un mosaico de criterios a partir de los cuales pueden
clasificarse los juegos de empresa. Si bien es cierto, no hay unanimidad al

respecto, se considera que todas estas perspectivas son validas; y se
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propone otra categoria que esta muy alineada a lo planteado por Gramigna
(1993). Los juegos los podemos clasificar por las habilidades que se quieren
desarrollar. Dentro de estas tenemos las habilidades técnicas y las
habilidades no técnicas.

Un juego de negocio disefiado para potenciar habilidades técnicas, a su vez
puede sub-dividirse en juegos holisticos o especificos. Los especificos se
ocupan de simular los procesos propios de un area (Marketing, Finanzas,
Produccion, Compras, Distribucion, etc.), mientras que los juegos holisticos
simulan todos (o gran parte), de los procesos que estan presentes a lo largo
de toda la cadena de valor.

Cuando se piensa en juegos focalizados en desarrollar actividades técnicas,
se encuentra en el mercado, juegos en el ambito técnico-estratégico,
técnico-tactico y técnico operacional.

Todos los juegos de empresa mencionados en la Tabla 2.2., por ejemplo,
caen en la categoria de juegos que desarrollan habilidades técnicas.

Por otro lado tenemos juegos de empresa cuyo interés mas bien es mejorar
las habilidades no técnicas, tales como liderazgo, = comunicacion,
motivacion, entre otras. Aqui podemos destacar, a Tapia (1996), que
desarroll6 el Juego de Empresas Lidersit. Se trata de un aplicativo
computacional que permite que las personas desarrollen su potencial de
liderazgo. El software se basa en la Teoria de la Lideranza Situacional y ha
sido instalado e implementado con éxito en el “Banco del Estado de Santa
Catarina - Brasil” , en la “Secretaria del Estado de la Salud del Estado de
Santa Catarina - Brasil”, y en la “Universidade Federal de Santa Catarina -

Brasil”.
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Tabla 2.4. Clasificacion de los juegos de empresa

Criterio de .
Autor N Categorizacion
Clasificacion
Medio de Verificacion a) Manuales.(calculos,hechos por los alumnos /_profesor)
b) Computarizados (calculos e informes proporcionados por el computador)
Amplitud a) Administracién General (la empresa es vista como un todo)
P b) Juegos Funcionales (apenas una funcion de la empresa es analizado)
Tanabe - — — -
Interaccion de los EQUIDos a) Interactivos (Las decisiones de unos afectan las decisiones de los demas)
(1977) quip b) NO Interactivos(Las decisiones alteran apenas a la empresa)
a) Industrial
. b) C ial
Sector de la Economia ) omercia
¢) Financiero
d) Servicios
a) Juego Funcional (Alcanza una funcion de la empresa)
Elgood, Amplitud b) Juego de Empresa (Abarca la mayoria de funciones de la empresa)
(1987) c) Juego de Negocios (Envuelve diversas empresas compitiendo entre si)
a) Juegos Funcionales (Abordan un area funcional de la empresa, y el aprendizaje se centra en esa area)
Sauaia Amplitud b) Juegos Sistémicos (Abordan la empresa como un todo incluyendo decisiones en todas las areas
(1997) organizacionales y del ambiente econdmico.
a) Juegos Orientados al Desarrollo Personal (focalizando en el aprendizaje de habilidades
comportamentales)
Gramigna Habilidades b) Juegos de Proceso (orientados al desarrollo gerencial, enfatizando productos-procesos y concentrados
(1993) en la preparacion técnica del grupo)
c) Juegos de Mercado (Similar a los Juegos de Proceso pero reproduciendo situaciones de mercado).
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Tabla 2.4. Clasificacion de los juegos de empresa

(Continuacion)

Autor Crlt.e.rlo de Categorizacion
Clasificacion
a) Juegos de Guerra (war-games o0 bélicos)
Vicente N b) Juegos de Estrategia (Civilizacién, Colonizacion)
(2001) Toma de Decisiones ¢) Role Playing Games, (Interpretacion de personajes)
d) Juegos de Empresa (Toma de decisiones empresariales).
a) Juegos a la Medida (Desarrollados para una empresa real y especifica a partir del modelamiento de sus
proceso)
Kopittke Especificidad del Modelo b) Juegos Sectqriales (Simulan empr_e_sas_de un sectg}r, como por ejemplo, el industrial de confecciones).
(1992) Desarrollado ¢) Juegos Funcionales (El modelo privilegia una funcién de.ntr.o de la empresa) . .
d) Juegos Generales (EI modelo lleva en cuenta las principales funciones empresariales sin detallar
ninguna).
Técnico- Estratégico Juegos Holisticos (Simulan todos o gran parte de los
Técnico- Tactico procesos que atraviesan la cadena de valor)
- Técnico- Operacional
Técnicas

Tapia Vargas
Flor de Maria

Habilidades

Técnico- Estratégico

Técnico- Tactico

Técnico- Operacional

Juegos Especificos (Simulan los procesos propios de un
area o funcién)

No Técnicas

Juegos interesados en desarrollar habilidades tales como:

Liderazgo, Comunicacion, entre otros
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Otras investigaciones, tales como Natal (2007), se han inspirado en Lidersit,

y han perfeccionado el modelo de Lideranza Situacional Yy desarrollado

nuevos prod uctos.

2.2.10. Los juegos de empresa y la ruptura de esque  mas mentales

Hay algunos mitos y esquemas mentales que los Juegos de empresa pueden

contribuir a diluir.

a)

b)

El aprendizaje es una actividad obligada - Falso. Dado el caracter
divertido del juego, los usuarios estdn muy inclinados a participar
voluntariamente en un aprendizaje experimental.

Reforzar paradigmas - Falso. De hecho, gran parte de los juegos de
empresa se disefian expresamente para hacer que el participante
cuestione el paradigma que le gobierna. Esto hace justamente que el
desorden y conflicto generado por la simulacion, reduzca la resistencia al
cambio y el usuario esté mas dispuesto a adquirir nuevos conocimientos.
Al usuario no se le esta tratando de convencer con argumentos teoricos.
El puede ver y palpar los efectos de la simulacion, y sentir vivamente que
lo que consideraba como verdad irrefutable, no tiene razon de ser.

En ésta investigacion, se propone un juego, de manera que en una
primera simulacion los participantes puedan cuestionar el mito que una
linea de produccioén perfectamente balanceada es garantia de ejecutar el
plan tal como planeado, pues se cuentan con recursos suficientes.

El aprendizaje es un proceso lento y tedioso - Falso. La compresion del
tiempo y espacio en el juego hace mas bien que el proceso de
aprendizaje se acelere. La retroalimentaciéon que brinda el juego, es

mucho mas efectiva y clara, toda vez que el tiempo entre las decisiones
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d)

f)

presentes y futuras de los participantes en estos ambientes simulados
son on-line. El transcurso del tiempo no degrada la retencion de datos,
precision del recuerdo de la informacion, etc. (como si ocurre muchas
veces en escenarios reales),

Tengo miedo de errar - Falso. El juego de negocio es mas bien un
escenario virtual donde no hay riesgos reales de cometer errores. Las
tomas de decisiones del participante Unicamente lo llevaran a ganar o
perder en el juego, sin riesgos reales econdémicos, sociales, legales, etc.
El aprendizaje es un proceso individual - Falso. El juego de empresa
mas bien invita al participante a discutir, compartir y analizar sus ideas y
decisiones con los otros jugadores, y ademas ver el impacto de sus
decisiones sobre otros individuos y procesos, haciendo que tenga una
experiencia mas rica y completa del escenario simulado.

La teoria es suficiente para aprender > Falso. Ya se ha citado
anteriormente diversos investigadores que coinciden que es necesario el
marco teorico en el proceso de aprendizaje, pero la teoria no es
suficiente. La teoria puede ser mucho mejor comprendida cuando va
acompafada de la practica, y la experiencia practica la proporciona el

juego de empresa.

2.2.11. Importancia y origenes de la Teoria de Res tricciones

Tanto a nivel de pre-grado como de post-grado, en las disciplinas de

Administracion de Operaciones, Administracion de Costos, Administracion

de la Cadena de Suministros, entre otras; al depararse con el estudio de

técnicas para gestionar empresas manufactureras o de servicios, el alumno
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(de administracion, de ingenieria industrial, de ingenieria de la produccion,
entre otros), es conducido al estudio de uno de los tres Modelos de
Referencia para administrar el negocio, el estudio de la Teoria de
Restricciones (Theory of Constraints System).

La creacion de la Teoria de Restricciones se debe a Eliyahu Moshe Goldratt,
un americano que se gradud en Fisica y se interesé en el mundo de las
operaciones, debido a que un amigo suyo, que tenia una planta industrial, le
pidio que lo ayude a mejorar el sistema de produccion de esa planta. Cuando
Goldratt ejecuto las mejoras, la planta triplico la produccion (Jayson, 1987).
Con el tiempo, patentd su Modelo en EEUU bajo el nombre de Optimized
Production Technology — OPT.

Asimismo desarrollé un software al que le puso por nombre OPT, y si bien
el software fue eficaz, resultd controvertido. Las controversias surgieron
debido a que las empresas tenian que ejecutar el software OPT para lograr
resultados, pero las empresas no entendian lo que el software hacia, dado
gue su autor se habia rehusado a dar los detalles del algoritmo de
programacion que habia ideado. Adicionalmente, segun Nahmias (1995),
como la Teoria creada por Goldratt iba contra la intuicion y es una Teoria
muy diferente a lo propuesto por el Modelo de Empuje y el Modelo Lean
Enterprise, y tenian que depender del Software OPT sin entenderlo muy
bien; las empresas se encontraron con muchas dificultades para poder
contar con supervisores que realizaran las actividades en la secuencia
determinada por el software. Para diluir estos temores Goldratt (1992 &
1994) escribe sus famosos libros “The Goal”’, vy “It's Not Luck”

respectivamente. Junto a estas publicaciones patentdé un nuevo nombre

51



para la teoria, la cual pas6 a llamarse Teoria de Restricciones. Cabe
destacar que a pesar del cambio de nombre, el fundamento de la teoria se
conservé igual. Esta metodologia de gestién tiene varios aspectos
importantes. Primero, plantea que la empresa debe ser gestionada como un
sistema. Para explicar éste concepto, Goldratt utiliza una analogia,
comparando una empresa con una cadena. Cada eslabon de la cadena
representaria cada proceso en una empresa. Ahora bien, si aplicamos
fuerza a una cadena, ésta siempre se rompe en su eslabon mas débil. La
cadena por tanto, no tiene una fuerza equivalente a la suma de la fuerza de
sus eslabones. Mas bien, la fuerza de una cadena esta dada por su eslabén
mas débil. Ese es el eslabon que representa la restriccion de fuerza en la
cadena. Si queremos mejorar la resistencia de la cadena, deberiamos
mejorar el eslabon mas débil. Lo mismo ocurre en las empresas. De todos
los procesos que conforman una empresa, siempre habra uno que es el
proceso mas deébil, y ése sera el proceso que define el desempeiio del
sistema empresa. Por tanto, no tiene sentido que mejoremos cualquier
proceso pues estariamos haciendo mejoras locales, y una mejora local (una
mejora en produccion, en marketing, en compras, etc.), no necesariamente
es una mejora del sistema empresa. Es decir, si regresamos a la analogia
de la cadena, para hacer una mejora a nivel empresa, debemos concentrar
nuestros esfuerzos en mejorar el proceso mas débil, también llamado
restriccion. Por otro lado, la mayoria de las iniciativas estratégicas
emprendidas por las empresas en la actualidad se enfocan en aumentar la
rapidez de sus operaciones a todo lo largo de la cadena de suministros.

¢, Por qué es tan importante la rapidez ?, porque se reducen costos, toda
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vez que los materiales atraviesan mas rapido la cadena de valor. Los
tiempos de compra, fabricacion y distribucion se comprimen, y ello implica
gue los inventarios estan menos tiempo en la empresa reduciendo no solo
costos de inventario, sino costos de planificacion, de programacion, de
control, entre otros. Reducir tiempos es una fuente de ventaja competitiva
muy apreciada por los clientes, lo cual redunda en un mejor nivel de servicio
a los mismos; y clientes mas satisfechos significa mas demanda. Antes que
existiera la Teoria de Restricciones, los administradores solian consagrar
sus esfuerzos a mejorar la eficiencia y aumentar la velocidad a lo largo de
toda la cadena de suministros, y en particular en los procesos de fabricacion;
en vez de centrar su atencion solo en el proceso que constituye la restriccion
del sistema. EIl proceso restrictivo frena la duracion total del ciclo de un
producto.

Goldratt & Cox (1986), dan el ejemplo de una tropa de boy scouts durante
una exploracion: el que avanza mas lento es la restriccion, y es el que
determina el paso de la tropa.

Las empresas han aprendido que incrementar la eficiencia y velocidad en los
procesos que no constituyen restricciones puede resultar contraproducente.
Una eficiencia innecesaria puede dar como resultado la acumulacién de
inventarios en proceso, en actividades previas a la restriccion y a su vez
dilatacién de los tiempos de manufactura e incremento de costos (de la
misma manera que los scouts se “apelotonarian” detras del scout mas lento).
Lo que la Teoria de Restricciones ha hecho, es dirigir la atencion a
incrementar la rapidez en las restricciones, lo cual genera una reduccion

favorable en la reduccion total de los tiempos de la cadena de suministro.
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2.2.12. Teorema de la Teoria de Restricciones
Ferreira (2007) sustenta que el énfasis de la Teoria de Goldratt es alcanzar
lo que él denomina la meta de la organizacion, es decir hacer mas dinero
ahora y en el futuro. EIl punto central de la teoria es que toda empresa, en
el proceso de alcanzar su meta, presenta al menos una restriccion. Si eso
no ocurriese, las organizaciones tendrian ganancias infinitas. Una
restriccion se define como algo que esta impidiendo lograr un mejor
desempefio del sistema empresa. El Teorema de la Teoria de Restricciones
esta basado en cinco pasos que deben ser aplicados en el orden descrito.

Primer Paso: “Ildentificar la Restriccion”. Existen tres categorias de

restricciones:

a) Restricciones internas. Se encuentran dentro de la empresa. Ejemplos:
un recurso hombre o maquina que tiene la menor capacidad disponible,
limitaciones de espacio en el almacén, insuficiente capacitacion o
formacion, etc.

b) Restricciones externas. En éste caso la restriccion esta en el mercado.
Esto ocurre cuando la demanda del mercado para un articulo es menor
gue la menor capacidad que tiene la maquina para producir ese articulo.

c) Restricciones politicas. Las mas comunes son utilizar los indicadores de
productividad, utilizacion y eficiencia para medir el desempefio de todos
los recursos en la empresa. Por tanto se hace muy importante cambiar
cualquier politica que esté en conflicto con el tiempo ocioso planeado de
los recursos no restrictivos. La nueva politica debe estar ahora orientada
en exigir productividad, maximizacion de utilizacion y eficiencia

Unicamente a la restriccion.
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Segundo Paso: “Explotar la Restriccion”. EIl término “Explotar”, debe ser
entendido como “Hacer el mejor uso de la Restriccion”, o también “Exprimir
la Restriccion”,

Tercer Paso: “Subordinar todo a la accion tomada en el Paso 2”. Esto
significa que todos los componentes del sistema que son no restricciones,
deben ajustarse y trabajar sincronizadamente para dar soporte a la maxima
eficiencia de la restriccion.

Esta etapa significa un gran cambio respecto al modo convencional de
trabajar, ya que los demas recursos al trabajar en funcion a la restriccion
estaran trabajando por debajo de su capacidad disponible, lo cual significa
gue eventualmente estaran ociosos. En caso esto no ocurra, lo Unico que
haran sera incrementar el inventario en proceso, los costos y las ineficiencias
anteriormente mencionadas.

Cuarto Paso: “Elevar la Restriccion”. Esto significa conseguir mas del
recurso escaso. Con la mejora del desempefio de la restriccion el potencial
de los recursos no restrictivos podra ser mejor utilizado para mejorar el
desempeiio global del sistema.

Quinto Paso: “Sien el Cuarto Paso se ha eliminado la restriccion, no permita
qgue la inercia se convierta en una nueva restriccion, por tanto regrese al
Paso Uno”. Cuando se aplica eleva una restriccion, por lo general, ésta se
elimina. Sin embargo eso no significa que ya no hayan mas restricciones.
Las restricciones no desaparecen del sistema, sino mas bien se desplazan.
Ahora otra sera la restriccion, y deberemos identificarla y volver a aplicar
consistentemente todo el teorema para replicar el proceso de mejora

continua.
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2.2.13. Principios aplicados a la Teoria de Restr icciones

La Teoria de Restricciones refuerza que la suma de las mejoras locales no

es igual a la mejora total del sistema, y en éste sentido hace falta no perder

de vista los siguientes principios aplicados a la gestion de las organizaciones

bajo el modelo de teoria de restricciones:

a)

b)

d)

f)

Balancear el flujo y no la capacidad - La atencidén debe focalizarse en
el flujo de materiales y no sobre la capacidad instalada de los recursos.
La utilizacion de un recurso no restrictivo no es determinado por su
disponibilidad, mas por alguna otra restriccion del sistema.

Una hora perdida en un recurso restrictivo, es una hora perdida en todo
el sistema.

Una hora ganada en un recurso que no es la restriccion es solo un
espejismo.

La restriccion determina la ganancia y el inventario. Las restricciones
ademas de determinar el flujo de la empresa, determinan también los
niveles de inventario que deben construirse a lo largo de la cadena y dado
gue la empresa no puede ir mas rapido que su recurso restrictivo.

El lote de transferencia puede no ser y frecuentemente no deberia ser
igual al lote de procesamiento. Podemos usar un lote de procesamiento
en el cuello de botella para minimizar costos, reducir setups y hacer mas
eficiente la produccion en el cuello de botella. Sin embargo no deberia
producirse en lotes en toda la planta. Es decir el lote de transferencia
puede y debe ser diferente del de procesamiento porque los demas

recursos tienen mayor capacidad que el cuello de botella.
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2.2.14. Administracion de los buffers o amortigua  dores

Goldratt & Fox (1994), describen tres tipos de buffers o amortiguadores en
la Teoria de Restricciones. El amortiguador de la restriccion (Time Buffer),
es el que protege a la restriccion. Es importante construir €ste amortiguador,
pues de lo que se trata es mantener a la restriccion trabajando todo el tiempo,
pues un minuto perdido en la restriccion, es un minuto que la empresa deja
de hacer dinero. Por tanto, en caso los recursos precedentes a la restriccion
paren (por ejemplo por mantenimiento correctivo), el amortiguador podra
seguir trabajando pues tiene un pulmon de inventarios que lo protege. El
segundo buffer es el de embarque (shipping buffer). Este amortiguador
protege el envio respecto a la fecha programada. Es necesario construirlo
por las fluctuaciones propias de la demanda.

Esta también el amortiguador de ensamble (assembler buffer), que organiza
las partes no restrictivas de modo que las partes de la restriccion nunca se
retrasen por falta de partes no restringidas. Ahora bien, Goldratt & Fox
(1994), sefialan que los tres amortiguadores, deben estimarse en unidades
de Tiempo. Sin embargo Goldratt & Fox (1994), no dan una férmula para
efectuar ese calculo. Simplemente nos recomiendan: “El material que se
planea que esté en el primer tercio del amortiguador siempre debe estar
presente. Se debe esperar que falte la mayoria del material planeado para
el dltimo tercio. Y el contenido del tercio medio del amortiguador debe
encontrarse entre esos dos extremos”. Como podemos ver Goldratt & Fox
(1994), no brindan formulas estadisticas o probabilisticas para calcular esos

amortiguadores.
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2.2.15. Sistema de programacion Drum-Buffer-Rope  (DBR)

El sistema de programacion propio del Modelo de Teoria de Restricciones
es el sistema Drum-Buffer-Rope, conocido como Sistema DBR, que hace
referencia a las palabras inglesas Tambor-Amortiguador-Cuerda.

Goldratt & Fox (1994), sefalan que el tambor es la restriccion. El Sistema
de Programacion DBR consta de dos etapas.

La primera consiste en hacer un programa detallado para la restriccion o
tambor. Conocida la fecha en que tiene que estar listo el producto que se
guiere manufacturar, se hace una programacion hacia atras. El programa se
realiza de manera tal de lograr que el producto esté totalmente
manufacturado antes de lo necesario. Ese tiempo antes lo dicta el shipping
buffer. La programacion hacia atras entonces, considera al shipping buffer,
y los tiempos estandar para manufacturar el producto. EI proceso de
programacion hacia atras tiene como objetivo identificar el dia que el
producto tiene que ser cargado en la restriccion.

Este proceso de Programacion hacia atras se repite con todos los productos
gue se quiere manufacturar. Al final, se tiene un perfil de carga del Tambor,
es decir, la capacidad que se requiere en el la restriccion para
operacionalizar el plan de produccion propuesto.

Si la capacidad requerida en la restriccion es menor que la capacidad
disponible, el plan esta validado, de lo contrario hay que modificar el plan de
produccion propuesto. Una vez que se tiene el programa en el tambor,
comienza la segunda etapa del sistema de programaciéon DBR. En ésta
segunda etapa lo que se programa son las fechas en las cuales debe

comenzar y terminar el trabajo en las operaciones anteriores y posteriores al
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cuello de botella, considerando el programa desarrollado en el tambor, el
time buffer y el assembler buffer.

Entonces la cuerda pasa a tomar forma, pues queda claro no solo en qué
momento tienen que iniciarse las operaciones anteriores al cuello de botella,
sino también el momento en que los productos en proceso tienen que arribar
al cuello de botella. EI material arribara al cuello de botella en un
determinado momento, y permanecera estacionado alli un tiempo, tiempo
gue es conocido como time buffer. EI concepto de cuerda tiene varias
connotaciones. Por un lado identifica el momento en el cual cada operacion
anterior al cuello de botella tiene que manufacturar los articulos de acuerdo
a lo planeado. Por otro lado expresa una longitud en términos de tiempo,
gue hace referencia no solo al tiempo que demora hacer todas las
operaciones anteriores al cuello de botella, sino también incorpora la longitud
o tiempo del amortiguador que protege al cuello de botella. Finalmente,
define el momento en que los materiales deben ser lanzados a piso de planta
0 si se quiere el momento en el cual debe iniciarse el proceso productivo.
La cuerda entonces es uno de los mecanismos que tiene el Modelo de
Restricciones para controlar el flujo de produccion. Con la cuerda podemos
identificar claramente cudales son los recursos que estan “atados” a la
restricciobn (que recursos son anteriores a la restriccion), y obligarlos a ir al
ritmo de la restriccion, esto se logra haciendo que las operaciones anteriores
al cuello de botella se ejecuten segun el programa planeado.

Por otro lado, conocido el programa realizado en el tambor, podemos saber
el dia en que los materiales deben arribar a la restriccién y tenemos entonces

un mecanismo practico para controlar el flujo de produccioén. La idea es que
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los materiales no arriben antes ni después a la restriccion, de lo contrario
tendremos que desacelerar o acelerar la cuerda, esto es, hacer que los
recursos atados a ella fabrigquen mas despacio o mas rapido para no
incrementar las colas de producto en proceso o para no dejar hambrienta a
la restriccion. EI Programa DBR es factible siempre y cuando se cargue la
restriccidn a su maxima expresion, es decir no se permita que esté ociosay
la productividad, eficiencia y utilizacion de éste recurso escaso se
maximicen. La administracion de los buffers ya ha sido hecha anteriormente,
sin embargo reiteramos que el principal buffer es el time buffer, es decir el
gue protege la restriccion y hay que controlarlo permanentemente para que
no se rompa ni para que prolifere.

Todos los recursos posteriores al cuello de botella si bien es cierto tienen
gue ser controlados, en realidad quedan subordinados intrinsecamente a la
restriccion, pues por mas que quieran fabricar mas, e ir mas rapido no

podran toda vez que son alimentados por la restriccion.

2.2.16. Ensefianza de la Teoria de Restricciones

Cuando se ensefia el Modelo de Teoria de Restricciones, se presenta de
manera tedrica las etapas antes descritas a los alumnos, sefialando que en
un proceso productivo es necesario sacar el mayor provecho de la
restriccién. Esto significa que los trabajos que deben ser hechos por un
recurso escaso (la restriccién), deben ser priorizados de acuerdo con su
ganancia.

Es necesario cuidar que los otros recursos trabajen en funcién al ritmo de la

restriccion, y que al elevarse la restriccion, hay que buscar en el sistema el
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nuevo recurso restrictivo, identificarlo y volver a aplicar todo el teorema
nuevamente desde el principio. Se les explica adicionalmente a los alumnos
gue cualquier recurso no restrictivo que fabrique en funcion a sus propias
capacidades, es decir produzca a una tasa superior de produccién respecto
al recurso restrictivo, solo generara stocks (proliferacion de inventarios),
costos y mayores lead times de produccion. Se advierte que, segun el
Modelo de Teoria de Restricciones, la capacidad de produccion y la
produccion real de todos los recursos debe ser igual a la capacidad del cuello
de botella. Todos los recursos tienen que fabricar Unicamente lo que
requiera el cuello de botella. Se expresa a los alumnos no solo el Teorema
de Teoria de Restricciones, sino se enfatizan los principios subrayando que
un minuto perdido en un cuello de botella es un minuto que la organizacion
deja de hacer dinero, mientras que un minuto ahorrado en un recurso no
restrictivo no representa ningun ahorro ni mejora para la empresa, antes
bien, se tendra tan s6lo mas tiempo no productivo planeado (tiempo muerto).
La conclusion entonces es que el recurso restriccion no define unicamente
la produccion real del sistema empresa, sino determina también el programa
detallado de produccion y los tiempos en los cuales todos los recursos deben
fabricar, definiendo el flujo o ritmo de produccion. Pero también el recurso
restricciéon define como y donde dimensionar los stocks.

Cabe mencionar que el problema de transmitir los conceptos del Modelo de
Teoria de Restricciones se vuelve mas complejo cuando el estudiante ha
tenido poco contacto con un ambiente productivo, o aun trabajando en un
ambiente productivo, él estd familiarizado a planear con otro Modelo de

Referencia y no con el de Teoria de Restricciones. En éste ultimo caso el
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alumno tiene que romper una serie de esquemas pre-establecidos, y que
colisionan directamente con lo propuesto por el Modelo de Teoria de
Restricciones. Se le dice al estudiante que el tambor (y no el plan de
demanda) define todo el programa y ritmo de produccion; que la cuerda
representa los recursos atados a la restriccion y que deben fabricar
sincronizadamente con el tambor, y que debe controlarse ese flujo de
produccion de manera especial (es decir los recursos no pueden fabricar en
funcidn a su capacidad disponible).

Se le advierte al estudiante que el Unico recurso que no debe dejar de
trabajar es la restriccion, que hay que crear pulmones para proteger a la
restriccion. Que los demas recursos si hace falta hay que mantenerlos
0ciosos, parados, no productivos.

La ilustracion de todos esos conceptos en sala de aula se acostumbra
hacerlos por medio de graficos, esquemas, formulas, técnicas de
programacion finitas e infinitas, simulaciones en hojas de calculo, etc.
Incluso se suelen utilizar videos de empresas que trabajan en sus plantas
con el sistema DBR; sin embargo a pesar de toda esa informacion, el alumno
no tiene, o tiene muy poca oportunidad de interactuar con toda la dinamica
de ese proceso.

Como se ha mencionado anteriormente, muchas de las investigaciones
realizadas a nivel mundial, y en particular las destacadas en el apartado
2.1.7. de ésta tesis, sefialan que los alumnos comprenden tedricamente
con relativa facilidad algunos conceptos del Modelo de Teoria de
Restricciones, sin embargo el fenébmeno de la dependencia entre procesos,

el control del flujo de produccion, el sistema de programacion DBR, o incluso
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2.3.

la identificacion y dimension de buffers creen haberlo entendido, pero queda
comprobado en las investigaciones realizadas que esos conceptos no los
asimilaron bien, y solamente luego de jugar es que pasan a comprenderlos
y aplicarlos efectivamente.

Es en éste sentido que el juego que se propone en ésta investigacion, puede
desempeiiar una herramienta complementaria de mucha ayuda, ilustrando
de forma practica diversos conceptos propios del Modelo de Teoria de
Restricciones.  Adicionalmente este juego no estd desarrollado en un
software que necesite computadoras y un ambiente especial para ser
simulado, antes bien, los recursos que se utilizaran (dados, fichas y algunos
formatos), hacen que la herramienta propuesta sea muy atractiva, pues
podra ser replicada en cualquier ambiente de capacitacion sin ninguna

dificultad y con minimo costo.

Definiciones conceptuales

» Business Game (Juego de Empresa) - Son herramientas que permiten
simular (cuantitativa y/o cualitativamente), ambientes empresariales,
tomando como referencia modelos bien acotados, y son utilizados para
la ensefianza y entrenamiento en la gestion de negocios.

» Capacity Available (Capacidad Disponible) - Es la capacidad de un
sistema o recurso para producir una cantidad de productos en un periodo
determinado de tiempo.

» Capacity Required (Capacidad requerida) - Es la capacidad de un
sistema o0 recurso necesaria para producir una cantidad deseada de

productos en un periodo determinado de tiempo.
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» Constraint (Restriccion) - Cualquier elemento o factor que impide a un
sistema alcanzar un alto nivel de rendimiento con respecto a su objetivo.

» Drum-Buffer-Rope (Tambor-Amortiguador-Cuerda) > Técnica
generalizada descrita por la Teoria de restricciones para gestionar
recursos con el proposito de maximizar el volumen de salida. El tambor
(drum) es el ritmo de produccion que permite el recurso critico o
restriccion del sistema. El amortiguador (buffer) establece una proteccion
frente a la incertidumbre de tal manera que el recurso critico pueda
maximizar siempre el volumen de salida. La cuerda (rope) permite la
comunicacion desde el recurso critico hasta la operacion de salida, y
marca el ritmo con el que se libera material al sistema para apoyar al
recurso critico.

» Learning (Aprendizaje) - Es el proceso a traves del cual se adquieren o
modifican habilidades, destrezas, conocimientos, conductas o valores
como resultado del estudio, la experiencia, la instruccion, el razonamiento
y la observacion.

» Line Efficiency (Eficiencia de la Linea) > Medida del contenido real de
trabajo frente al tiempo de ciclo de la operacién limitadora en una linea
de produccion. El porcentaje de eficiencia de una linea es igual a la suma
de todos los tiempos de tarea dividido por el tiempo mayor de todos ellos,
y multiplicado por el nUmero de puestos.

» Model Reference (Modelo de Referencia) - Sistemas de Informacion
disefiados e implementados a nivel mundial que se encargan de conducir
integradamente todas las operaciones de la empresa, permitiendo

administrar eficientemente el flujo de inventarios, y maximizar el nivel de
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servicio al cliente. Los modelos de referencia no toman decisiones ni
administran las operaciones, son los directivos quienes efectian estas
actividades.

Planning (Planeamiento) - Es un curso predeterminado de accion
durante un periodo, que representa una respuesta adaptativa a un
entorno previsto para lograr un conjunto especifico de objetivos.
Production Activity Control (Control de Actividad de Produccion) —->
Funcion de fijacion de rutas y priorizacion del trabajo que debe realizarse
en una planta de produccion. Abarca los principios, enfoques y técnicas
necesarios para programar, controlar, medir y evaluar la eficiencia de las
operaciones de produccion.

Productivity (Productividad) - Es la salida real de produccion comparada
con la aportacion real de recursos.

Protective Capacity (Capacidad de Proteccion) - Cantidad dada de
capacidad extra en los centros de trabajo que no son cuellos de botella,
por encima de la capacidad de los cuellos de botella, usada para proteger
frente a las fluctuaciones estadisticas (averias, recepciones de
materiales retrasadas, problemas de calidad, etc.). La capacidad e
proteccion aporta a los no cuellos de botella la habilidad de recuperarse
para garantizar el volumen de salida y las fechas de vencimiento.
Protective Inventory (Inventario de Proteccién) - Cantidad de inventario
requerida en relacién a la capacidad de proteccion en el sistema para
conseguir una cadencia especifica en el cuello de botella.

Teaching (ensefianza) - La ensefianza es una accion coordinada o

mejor aun, un proceso de comunicacién, cuyo propdsito es presentar a

65



los alumnos de forma sistematica los hechos, ideas, técnicas y
habilidades que conforman el conocimiento humano.

» Theory of Constraints (Teoria de Restricciones) - Filosofia de gestion
desarrollada por Eliyahu M. Goldratt, atil para identificar problemas
centrales de una organizacion, encontrar soluciones efectivas de
segundo orden y desarrollar planes detallados de implantacion. Los
cinco pasos principales son: (1) identificar la restriccion del sistema; (2)
explotar la restriccion; (3) subordinar todo lo demas a la accién tomada
en el punto anterior; (4) elevar la restriccion; (5) sien el paso cuatro se
ha eliminado la restriccion, volver al paso 1. no dejar que la inercia se
apodere de la organizacion.

» Throughput (Volumen de Flujo) - En Teoria de restricciones, tasa con la
que el sistema genera dinero a partir de las ventas.

» Throughput Time (Tiempo de Flujo) - Tiempo requerido por una pieza
para pasar del comienzo a la terminacion de un proceso. Se puede usar
como medida de la efectividad de fabricacion.

» Time Buffer (Colchon de Tiempo) - Cantidad en stock creada por el
decalaje del plazo de entrega, como proteccion frente a una

incertidumbre del proceso de produccion.

Formulacién de hipétesis

2.4.1. Hipotesis general

Si los alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la

Universidad Ricardo Palma, en el semestre académico 2013-1; utilizan el
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juego de empresa propuesto, entonces mejoran el aprendizaje del
Planeamiento y Control de la Produccién, segun el Modelo de Teoria de

Restricciones.

2.4.2. Hipotesis especificas

» Hipotesis especifica A:
Si los alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del semestre académico 2013-1, utilizan el
juego de empresa propuesto, entonces aprenden en mayor grado que
no basta planificar la capacidad requerida de los recursos utilizados para
garantizar un plan de produccion valido y efectivo.

» Hipotesis especifica B:
Si los alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del semestre académico 2013-1, utilizan el
juego de empresa propuesto, entonces aprenden en mayor grado a
minimizar los efectos de dependencia y variabilidad reduciendo el gap
entre el Plan de Produccion Planeado versus el Plan de Produccion
Real.

» Hipotesis especifica C:
Si los alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del semestre académico 2013-1, utilizan el

juego de empresa propuesto entonces, se logra en mayor grado
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programar efectivamente segun el sistema DBR propuesto por el Modelo

de Teoria de Restricciones.

2.4.3. Variables

La variable independiente y variables dependientes que se desprenden de

las hipotesis causales general y especificas, se resumen en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Variable independiente y variables dependientes derivadas de las
hipotesis planteadas.

HIPOTESIS GENERAL (HG)

Si los alumnos del curso de
Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-
Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, en el
semestre académico 2013-1; utilizan

el juego de empresa propuesto,
entonces mejoran el aprendizaje del
Planeamiento y Control de la
Produccion, segun el Modelo de
Teoria de Restricciones.

HIPOTESIS ESPECIFICAS (HE)

HIPOTESIS ESPECIFICAS A (HEA)

Si los alumnos del curso de
Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-
Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del
semestre académico 2013-1, utilizan
el juego de empresa propuesto,
entonces aprenden en mayor grado
gue no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos utilizados
para garantizar un plan de produccion
valido y efectivo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS B (HEB)

Si los alumnos del curso de
Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-
Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del
semestre académico 2013-1, utilizan
el juego de empresa propuesto,
entonces aprenden en mayor grado a
minimizar los efectos de dependencia
y variabilidad reduciendo el gap entre
el Plan de Produccién Planeado
versus el Plan de Produccién Real.

HIPOTESIS ESPECIFICAS C (HEC)

Si los alumnos del curso de
Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones, de la Escuela de Post-
Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, del
semestre académico 2013-1, utilizan
el juego de empresa propuesto
entonces, se logra en mayor grado
programar efectivamente segun el
sistema DBR propuesto por el Modelo
de Teoria de Restricciones.

V. Independiente

HIPOTESIS CAUSALES

Y =f(X)

X ————@ v

Efecto
V. Dependiente

Causa Y =1(Y1,Y2 Y3)

(Uso del Juego) (Mejora del Aprendizaje)

HIPOTESIS CAUSALES

X =————0®v

Efecto
V. Dependiente

Causa
V. Independiente

(Se Aprende en mayor
grado que No basta
Planificar la Capacidad
Requerida para
garantizar un Plan de
Produccion Vaélido y
Efectivo)

(Uso del Juego)

X — 2

Efecto
V. Dependiente

Causa
V. Independiente

(se aprende en mayor
grado a minimizar los
efectos de dependencia y
variabilidad reduciendo el
gap entre el plan de
produccion planeado
versus el plan de
produccion real)

(Uso del Juego)

Y3

— o

Causa
V. Independiente

X

Efecto
V. Dependiente

(se aprende en mayor
grado a Programar
efectivamente segun el
sistema DBR)

(Uso del Juego)
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3.1.

CAPITULO Ill: DISENO METODOLOGICO

Disefio de la investigacion

Para responder a las preguntas de investigacion, cumplir con los objetivos
del estudio asi como someter las hipotesis formuladas a prueba, se
desarroll6 una investigacion experimental.

Creswell (2009) denomina a los experimentos: “estudios de intervencion”,
porque es el investigador quien genera un escenario para tratar de explicar
como afecta a quienes participan en dicho experimento versus con quienes
no lo hacen. El uso del juego propuesto como se ha definido anteriormente
refleja la variable independiente, y se manipul6 intencionalmente ésta
variable para analizar las consecuencias que se manifiestan sobre las
variables dependientes. En el experimento se utilizé un grupo de control y
un grupo experimental. Estos grupos son similares en todo menos en la
manipulacion de la variable independiente.

Dado que lo que se quiso es evaluar si la utilizaciéon del juego de empresa

propuesto mejora el aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccion
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3.2.

segun el Modelo de Teoria de Restricciones, entonces se expuso al grupo
experimental a la presencia del juego de empresa, mientras que el grupo de
control trabajo sin utilizar el juego. Posteriormente se midi6 los resultados
para saber si los logros en el aprendizaje del planeamiento y control de la
produccion fueron diferentes entre ambos grupos.

La investigacion desarrollada consistio de dos experimentos (Experimento
N1 y Experimento N°2), que se describen de manera completa en el Anexo
4 de esta Tesis.

Sin embargo, las Figuras 3.1. y 3.2., resumen graficamente los objetivos
y disefios de los mismos.

Poblacién y muestra

Con la finalidad de validar las hipétesis y evaluar empiricamente los
resultados del experimento, de una poblacion de 17 estudiantes conformada
por los alumnos del curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de
Operaciones de la Escuela de Post-Grado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Ricardo Palma, semestre académico 2013-1; se seleccionaron
dos muestras aleatoriamente, cada una de tamafio 8, las cuales conformaron
el Grupo de Control y el Grupo Experimental.

El tamafio de cada muestra (o cada grupo) fue de ocho alumnos. Este
tamafio no es arbitrario, sino mas bien es dictado por el propio disefio del
juego propuesto, pues en el juego se simula una linea de produccion con
ocho centros de trabajo. Es decir, cada alumno se desempefid6 como si
fuera un operario de un puesto de trabajo. De alli que el tamafio de cada

grupo (experimental y de control) fue de ocho alumnos.
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OBJETIVO DEL EXPERIMENTO N°

1 =» Validar la Hipotesis Especifica A (HEA)

HIPOTESIS
ESPECIFICAS A

(HEA) X —@

Y1

Si los alumnos del Causa
curso de PT&EO de la V. Independiente
Escuela de PostGrado '
de Ing. Industrial de la

Universidad Ricardo

Palma, del semestre

académico 2013-1,

utilizan el juego de

empresa propuesto (Se aprende en mayor grado que no basta planificar la
entonces se aprende en (Uso del Juego) capacidad requerida para garantizar un plan de produccion
mayor grado que no valido y efectivo)

basta planificar la
capacidad requerida de
los recursos utilizados
para garantizar un plan
de produccion valido y

Efectivo

Efecto
V. Dependiente

DISENO DEL EXPERIMENTO N° 1

II?;LC;J?H‘:; Resultadode
- Indicadores Reales
Grupo A Plane&ados Se Ag;?i'r':l'slt;a el Obtenidos en el Juego
(Grupo &
. Pre-Prueba # (Juego Propuesto - I I
Experimental) $1.00 simulacion 1) Post-Prueba # 51-01
Comparacion de
Indicadores Reales Vs.
Indicadores Planeados
& Test de Medias
Resultado de
i Indicadores Reales
Calculo de Obtenidos en Hoja de
Indicadores NO Calculo simulando Linea
Grupo B Planeados se Adm_lnlstra el de Produccion con
{(Grupo de Pre-Prueba # Estimulo nimeros aleatorios
Control) 51-00 :Jue_go Pro_pue sto - &
Simulacion 1) Post-Prueba # $1-01

Figuras 3.1. “ Objetivo y disefio del experimento N°1”
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OBJETIVO DEL EXPERIMENTO N° 2 =» Validar la Hipétesis Especifica By C (HEB & HEC)

HIPOTESIS ESPECIFICAS
B (HEB) X

Si los alumnos del curso de
PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing. Industrial de
la Universidad Ricardo Palma,
del semestre académico 2013-
1, utilizan el juego de empresa
propuesto, entonces aprenden
en mayor grado a minimizar los
efectos de dependencia y
variabilidad

Causa
V. Independiente

(Uso del Juego)

HIPOTESIS ESPECIFICAS

@ Y2

Efecto
V. Dependiente

(Se aprende en mayor grado a minimizar los efectos de
dependencia y variabilidad)

C (HEC) X

Si los alumnos del curso de
PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing. Industrial de
la Universidad Ricardo Palma,
del semestre académico 2013-
1, utilizan el Juego de
Empresa propuesto, entonces
se logra en mayor grado
programar efectivamente segun
el sistema DBR propuesto por
el Modelo de Teoria de
Restricciones

Causa
V. Independiente

(Uso del Juego)

@ Y3

Efecto
V. Dependiente

(V. Dependiente
(Programacion Efectiva del Sistema DBR)

DISENO DEL EXPERIMENTO N° 2

Calculo de
Indicadores
Grupo A Planeados
&
(Grupo Pre-Prueba #

Experimental) $2.00

(Juego Propuesto -

Resultado de
Indicadores Reales
{obtenidos en el
Juego)

&

Se Administra el
Estimulo

Post-Prueba # 52-01

Simulacion 2 )

Comparacion de
Indicadores Reales V's.
Planeados
& Test de Medias

Calculo de

Indicadores
Grupo B Planeados
(Grupo de Pre-Prueba #

Control) 5200

(Juego Propuesto -

Resultado de
NG Indicad_ores Heale_s
se Administra el ‘szglggfcﬁ;:}rma
Estimulo 3

Simulacion 2 ) Post-Prueba # 52-01

J

Figuras 3.2. “ Objetivo y disefio del experimento N°2”

73




Cada grupo, fue sometido a dos experimentos como descrito en el apartado
3.1. (experimento 1 y experimento 2)

En otras palabras se tuvo al final 8 alumnos que fueron sometidos a un
aprendizaje utilizando el juego propuesto, Yy otro grupo de 8 alumnos que no
experimentaron con el juego propuesto en el aprendizaje del Modelo de
Teoria de Restricciones, logrando de ésta manera tener una muestra
representativa significativa para hacer una inferencia de los resultados
obtenidos. La Figura 3.3. muestra graficamente el procedimiento
metodoldgico para el Experimento 1, mientras que la Figura 3.4. muestra

graficamente el procedimiento metodoldgico para el Experimento 2.

Igtiiilccaut:ﬂries Resultadode
- Indicadores Reales
Grupo A Planiados Se Aggimlsga el Obtenidos en el Juego
(Grupo &
. Pre-Prueba # (Juego Propuesto -
Experimental) $1.00 Simulacion 1) Post-Prueba # $1-01
Comparacion de
Indicadores Reales Vs,
Indicadores Planeados
& Test de Medias
Resultadode
. Indicadores Reales
Calculo de Obtenidos en Hoja de
Indicadores NO Calculo simulando Linea
Grupo B Planeados se Administra el de Produccion con
(Grupo de Pre-Prueba# Estimulo nimeros aleatorios
Control) 5100 |:Jue_g0 Pro_guesto - &
Simulacion 1) Post -Prueba # $1-01

La Figura 3.3. Procedimiento metodol6gico del experimento N°1
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Grupo A

(Grupo
Experimental)

Grupo B

(Grupo de
Control)

Calculo de
Indicadores
Planeados
&
Pre-Prueba #

Se Administra el
Estimulo

(Juego Propuesto -

Resultadode
Indicadores Reales
(obtenidos en el
Juego)

&

Post-Prueba # 5201

Comparacion de
Indicadores Reales Vs.
Planeados
& Test de Medias

5200 Simulacion 2 )
Calculo de
Indicadores NO
Planeados se Administra el
Pre-Prueba # Estimulo

§2-00

Simulacion 2 )

(Juego Propuesto -

Resultado de
Indicadores Reales
(Obtenidos en Hoja

de Calculo)

&
Post -Prueba # §2-01

J

La Figura 3.4. Procedimiento metodol6gico del experimento N° 2
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3.3.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 3.1. Operacionalizacion de Variables

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

¢ La utilizacion del juego de
empresa Como recurso
didactico, mejorara el
aprendizaje del PCP de los
alumnos del curso de PT&EO
de la Escuela de PostGrado de
Ing. Industrial de la URP, ciclo

2013-1, segun el Modelo TOC
?

Utilizar el juego de empresa
como recurso didactico, para

mejorar el aprendizaje del
PCP de los alumnos del curso
de PT&EO de la Escuela de

PostGrado de Ing. Industrial

de la URP, ciclo 2013-1,
segun el Modelo de Teoria de
Restricciones

Silos alumnos del curso
PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo

2013-1 utilizan el juego de

empresa propuesto
entonces mejoran el
aprendizaje del PCP

segln el Modelo de Teoria

de Restricciones.

Uso del Juego
de Empresa

Actitud y
Expectativa

Refuerza - Aprueba
(Expresa acuerdo con
uso del Juego)

Valora
(Reconoce el uso del
Juego en su
aprendizaje

Motivacion

Estimula - Anima
(Animado a utilizar el
Juego en su proceso

de aprendizaje)

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESP ECIFICA

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE
DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

(A)
¢ La utilizacién del Juego de
Empresa como recurso
didéactico, permitira aprender
en mayor grado, a los alumnos
del curso de PT&EO de la
Escuela de PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo 2013-
1, que NO basta planificar la
capacidad requerida de los
recursos utilizados para
garantizar un plan de
produccién valido y efectivo ?.

(A)

Utilizar el juego de empresa
como recurso didactico, para
que los alumnos del curso de

PT&EO de la Escuela de

PostGrado de Ing. Industrial

de la URP, ciclo 2013-1,
aprendan en mayor grado que
no basta planificar la
capacidad requerida de los
recursos utilizados para
garantizar un plan de
produccién valido y efectivo.

(A)

Silos alumnos del curso
de PT&EO de la Escuela
de PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo
2013-1, utilizan el juego de
empresa propuesto
entonces aprenden en
mayor grado que no basta
planificar la capacidad
requerida de los recursos
utilizados para garantizar
un plan de produccién
valido y efectivo

(A)
Planificacion de
la Capacidad
Requerida para
Garantizar un
Plan de
Produccion
Valido y Efectivo

Eficiencia de la
Linea de
Produccion

Porcentaje de
Produccion Real de la
Linea de Produccién

frente al estandar
esperado o planeado

Eficiencia del
Centro de Trabajo

Porcentaje de
Produccion Real del
Centro de Trabajo
frente al estandar
esperado o planeado

Lead Time Real de
la Linea de
Produccion

Tiempo que se demora
la materia prima desde
que ingresa a la Linea
de Producci6n hasta
que alcanza su estado
de Producto
Terminado.

Inventario en

Articulos en varias
etapas de acabado,
incluyendo todo
material, desde las
materias primas que

Proceso han sido lanzadas para
el proceso inicial, hasta
el material
completamente
terminado.
Unidades NGmero de Unidades
N Manufacturadas en un
Producidas X . }
Diferencial de Tiempo
(B)
(B) (B) .
; La utiizacién del Juego de | Utilizar el Juego de Empresa | o' 105 lumnos del curso
¢ 9 9o ce =mp de PT&EO de la Escuela (B)
Empresa como recurso como recurso didactico, para S
A L de PostGrado de Ing. Minimizar los
didactico, permitird aprender que los alumnos del curso de . .
Industrial de la URP, ciclo efectos de
en mayor grado, a los alumnos PT&EO de la Escuela de " ) .
N 2013-1, utilizan el juego de dependencia y
del curso de PT&EO de la PostGrado de Ing. Industrial eMDresa propuasio variabilidad Eficiencia del
Escuela de PostGrado de Ing. de la URP, ciclo 2013-1, presa propuesto, : . Eficiencia del Cuello de
. . entonces se aprende en reduciendo el Sistema de
Industrial de la URP, ciclo 2013- | aprendan en mayor grado a L - Botella
L S mayor grado a minimizar gap entre el plan Produccion
1, a minimizar los efectos de minimizar los efectos de .
. s . S los efectos de de produccion
dependencia y variabilidad dependencia y variabilidad, . o
. ) dependencia y variabilidad | planeado versus
reduciendo el gap entre el plan reduciendo el gap entre el .
” > reduciendo el gap entre el el plan de
de produccién planeado plan de produccién planeado L. L
. L plan de produccion produccién real
versus el plan de produccién versus el plan de producciéon
planeado versus el plan de
real ? real. L.
produccion real.
(€) (c) (c) Unidades Producidas
¢ La utilizacién del Juego de Utilizar el Juego de Empresa Silos alumnos del curso Reales
Empresa como recurso como recurso didactico, para de PT&EO de la Escuela
didactico, permitira aprender que los alumnos del curso de de PostGrado de Ing.
en mayor grado a los alumnos PT&EO de la Escuela de Industrial de la URP, ciclo (C) Sistema de Inventario en Proceso
del curso de PT&EO de la PostGrado de Ing. Industrial 2013-1, utilizan el juego de Programacion Programacion
Escuela de PostGrado de Ing. de la URP, ciclo 2013-1, empresa propuesto, Efectiva del 9 DBR
Industrial de la URP, ciclo 2013- | aprendan en mayor grado a entonces se logra en Sistema DBR

1, a programar efectivamente
segun el sistema DBR (Drum-
Buffer-Rope) propuesto por

TOC ?

programar efectivamente
segun el sistema DBR (Drum-
Buffer-Rope) propuesto por el
modelo TOC.

mayor grado programar

efectivamente segun el

sistema DBR propuesto
por el Modelo TOC

Lead Time de
Produccion
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3.4.

Es pertinente indicar que en el Anexo 1 de esta Tesis, se presenta en mayor

detalle la operacionalizacion de variables.

Técnicas para la recoleccion de datos

En ambos experimentos (experimento N° 1 y experimento N°2), las fuentes
de datos obtenidas son primarias, debido a que estas fueron levantados
directamente de los experimentos disefiados. A su vez, estas fuentes
primarias se recogieron de dos maneras: Primero: “Por Observacién Directa”
- ambos grupos (el experimental y el de control), calcularon y registraron
los indicadores reales obtenidos, luego de haber manufacturado en una linea
de produccion por veinte dias. La diferencia entre un grupo y otro, es que
el grupo experimental fabrico utilizando el juego propuesto, mientras que el
grupo de control trabajé con una hoja de calculo que simula la fabricacién de
la linea de produccidén con niameros aleatorios. Segundo: “Por Cuestionario”
- ambos grupos (el experimental y el de control), fueron sometidos a Pre-
Pruebas y Post-Pruebas, como se sefala en la Tabla 3.2.

Los resultados de las Pre-Pruebas y Post-Pruebas de ambos experimentos
fueron la base de datos a partir de los cuales pudimos comprobar si las
diferencias observadas en términos de aprendizaje eran significativas entre
los grupos experimental y de control. Asimismo, al concluir el experimento
N° 2, al grupo experimental se le aplicé el Cuestionario Final ER-00, mientras
gue al grupo de control se le aplicd el Cuestionario Final ER-01. Estos
ultimos cuestionarios (ER-00 y ER-01), evaluaron cual de las dos

metodologias utilizadas fue mas apreciada y valorada por los estudiantes.
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Tabla 3.2. Aplicacion de cuestionarios al grupo experimental y de control.

Experimento

Objetivo de la Prueba

Grupo
Experimental

Grupo
De Control

Experimento 1

(Corrida de
Produccion por
20 dias bajo un

Modelo de

Empuje sin

Control de

Entradas y

Salidas)

La Pre-Prueba S1-00, es un cuestionario
cerrado, aplicado antes de ejecutar el
Experimento 1, cuyo objetivo es evaluar
cuales son los resultados reales que los
alumnos esperan obtener luego de una
corrida de produccion de 20 dias bajo el
modelo de empuje sin control de entradas
y salidas.

Pre-Prueba
S1-00

Pre-Prueba
S1-00

La Post-Prueba S1-01, es un cuestionario
abierto, aplicado al finalizar el
Experimento 1, cuyo objetivo es evaluar si
los alumnos han detectado cuales son las
causas raiz de porque la Linea de
Produccion luego de la corrida de 20 dias,
no se ha desempefiado de acuerdo a lo
planeado.

S1-01

S1-01

Experimento 2

(Corrida de
Produccion por
20 dias bajo el

Modelo de

Teoria de
Restricciones)

La Pre-Prueba S2-00, es un cuestionario
abierto, que evalta como los alumnos
piensan planear la Linea de Produccién
bajo un Sistema de Teoria de
Restricciones. Ellos deben identificar el
tambor, la cuerda, calcular los buffers de
proteccion y de ensamble, el inventario
inicial en proceso, asi como definir la
métrica que van a utilizar (eficiencia,
utilizacion, productividad) y a qué centros
de trabajo le van a exigir esa métrica para
lograr los objetivos planeados

S2-00

S2-00

La Post-Prueba S2-01, es un cuestionario
abierto, donde se registra los resultados
reales de la Linea de Produccion, luego
de una corrida de 20 dias bajo el Modelo

de Teoria de Restricciones.

S2-01

S2-01
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3.5.

Técnicas para el procesamiento y andlisis de |  os datos

3.5.1. Experimento N © 1

Una vez obtenidos los resultados se procedio a realizar las pruebas de

hipbtesis abajo descritas, para lo cual se utilizé el test de Fisher y la

t de Student.

a)

b)

c)

Una prueba de hipdtesis para evaluar si los alumnos que trabajaron con
el juego de empresa aprendieron que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos, para garantizar un plan de produccion valido y
efectivo. Para ello se procesaron los resultados de la pre-prueba y post-
prueba del grupo experimental.

Una prueba de hipdtesis para evaluar si los alumnos que trabajaron con
nameros aleatorios aprendieron que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos, para garantizar un plan de produccion valido y
efectivo. Para ello se procesaron los resultados de la pre-prueba y
post-prueba del grupo de control.

Y finalmente hice una prueba que valide la primera hipotesis especifica,
propuesta en esta tesis, para evaluar si los alumnos que trabajaron con
el juego de empresa aprenden en mayor grado que no basta planificar
la capacidad requerida de los recursos, para garantizar un plan de
produccion valido y efectivo. Para ello se procesaron los resultados de
la post-prueba del grupo experimental y la post-prueba del grupo de

control.

3.5.2. Experimento N © 2

Los resultados obtenidos en el segundo experimento, permitieron su vez

realizar las siguientes pruebas:
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3.6.

a) Validar la segunda hipotesis especifica. Para ello, se aplico el Test de
Fisher o Prueba F, a los resultados obtenidos en la post-prueba tanto del
grupo experimental como del grupo de control, lo cual nos permitid
conocer cOmo son las varianzas de las notas de ambos grupos.
Conocidas las varianzas de las notas, se hizo una prueba de hipotesis
de cola superior, para la diferencia de dos Medias, y Muestras
Independientes.

b) Analogamente se procedio a validar la Tercera Hipotesis Especifica.
Nuevamente, primero se hizo el test de Fisher para saber como son las
varianzas de las notas obtenidas, y luego se procedié a aplicar una

Prueba de Hipotesis con la t de student.

3.5.3. Finalizados los experimentos 1y 2

Al concluir ambos experimentos:

a) Se validé mediante pruebas de hipétesis cual de los recursos utilizados:
el juego de empresa o las hojas de célculo con nUmeros aleatorios son
mas valoradas por los alumnos.

b) Se validd6 mediante pruebas de proporciones si efectivamente se
manifiesta en los alumnos el paradigma descrito en la realidad
problematica de nuestra tesis, es decir si los alumnos piensan que con
tan solo planear la capacidad de los recursos, esta garantizado que el

plan de produccion real sea igual que lo planeado.

Aspectos éticos
Como se explicé anteriormente, con la finalidad de evaluar las hipotesis, se

conformd dos grupos de alumnos del curso de Planeamiento Tactico y
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Estratégico de Operaciones dictado en la Escuela de Post-Grado de
Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma. Uno fue el grupo
experimental y el otro el grupo de control.

Para la aplicacion de los Experimentos 1y 2, a los alumnos de cada grupo
(experimental y de control), se les explico (en sala de aula), el objetivo de
ésta investigacion que especificamente comprende evaluar el uso del juego
propuesto en la ensefianza y aprendizaje del Planeamiento y Control de la
Produccion del Modelo de Teoria de Restricciones.

También se informo a los alumnos que su participacion en los experimentos,
independientemente de cuales fueran los resultados de los mismos, solo los
beneficiaria, pues les permitiria entrenarse en los conceptos de uno de los
Modelos de Planificacion de vanguardia para planificar el negocio.

Si bien es cierto, en el curso de Planeamiento Tactico y Estratégico de las
Operaciones, se estudia el Modelo de Teoria de Restricciones, se advirtio a
los alumnos que su participacion y los resultados de las pre y post pruebas
no serian tomadas en cuenta al promediar la nota final del curso, y los
resultados de las mismas se mantendrian en el anonimato.

Por otro lado, el Director de la Maestria de Ingenieria Industrial de
la Universidad Ricardo Palma fue informado del alcance y objetivos de ésta
investigacion, y dio su visto bueno para programar ésta actividad dentro de
nuestra carga lectiva. Se obtuvo no solo su respaldo sino ademas su aliento

y disposicién de darnos todas las facilidades para ejecutar el proyecto.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En éste capitulo se presentan los resultados de esta investigacion, los cuales son
el fruto de un proceso que se inicié con la captura o recogida de informacion
mediante la ejecucion de dos experimentos y la aplicacion de seis instrumentos de
medicion disefiados para ésta investigacion, data que fue procesada y analizada
tomando en cuenta la estadistica descriptiva, asi como la estadistica inferencial.

El analisis descriptivo, se realiz6 con la finalidad de poder determinar las
puntuaciones obtenidas para cada una de las variables formuladas en ésta
investigacion, mientras que el analisis inferencial nos permitio validar las hipotesis

a la luz de las pruebas estadisticas.

4.1. Resultados para evaluar el primer objetivo esp  ecifico
Como fue explicado en el capitulo de disefio metodolégico, y se resume
graficamente en la Figura 4.1., el primer objetivo especifico de ésta
investigacion, fue evaluado a partr de la ejecucion del
experimento N°1, lo cual permitié valorar si con la utilizacién del juego de

empresa, los alumnos aprenden en mayor grado que no basta planificar la
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capacidad requerida de los recursos utilizados para garantizar un plan de

produccion valido y efectivo.

PRIMER OBJETIVO ; . VARIABLE
ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICA DEPENDIENTE DIMENSIONES
Eficiencia de la Linea de
Utilizar el Juego de Empresa Silos alumnos del curso Produccion
como recursogdidé\cticop ara de PT&EO de la Escuela
P de PostGrado de Ing. Eficiencia del Centro de

que los alumnos del curso de
PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing. Industrial
de la URP, ciclo 20131,
aprendan en mayor grado que
no basta planificar la

Industrial de la URP, ciclo
2013-1, utilizan el juego de
empresa propuesto
entonces aprenden en
mayor grado que no basta
planificar la capacidad

Trabaj
Se aprende que no rabajo

basta Planificar la
Capacidad Requerida

para Garantizar un

Plan de Produccion

Lead Time Real de la Linea
de Produccion

capacidad requerida de los . Valido y Efectivo Inventario en Proceso
L requerida de los recursos
recursos utilizados para L .
. utilizados para garantizar
garantizar un plan de <
roduccion valido y efectivo un plan de produccion
P y : valido y efectivo Unidades Producidas

DISENO DEL EXPERIMENTO NUMERO 1

Ir(l:(?i::cau(:gr(:ees Resultado de
- Indicadores Reales
Grupo A Planeados Se Ag"t‘.'"'sltm el Obtenidos en el Juego
(Gru Pi P& ba# (Juegosl;mgl?esto &
i re-Prue -
Experimental) $1.00 Simulacion 1) Post-Prueba # $1-01

Comparacion de
Indicadores Reales Vs.
Indicadores Planeados
& Test de Medias

Resultado de
‘ Indicadores Reales
Ca_lculo de Obtenidos en Hoja de
Indicadores NO Calculo simulando Linea
GrupoB Planeados se Administra el de Produccion con
(Grupo de Pre-Prueba # Estimulo ndmeros aleatorios
Control) $1-00 (Juego Propuesto - &
Simulacion 1) Post-Prueba # $1-01

Figura 4.1. Relacién del primer objetivo especifico con el experimento N°1
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4.1.1. Resultados planeados de la linea de producci  6n simulada

Antes de ejecutar el experimento N° 1, se les presenta a los jugadores la
linea de produccién que van a simular, y se les solicita que calculen
(ayudados por formulas deterministicas), los indicadores planeados
esperados de la linea de produccion si la ponemos a trabajar por un lapso

de veinte dias. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Indicadores planeados estimados para cad  a Centro de Trabajo y para la Linea de
Produccion para una Corrida de 20 dias

indicador Centro de Trabajo Linea de
CT1 | CT2 | CT3 | CT4 | CT5 | CT6 | CT7 | CT8 |Produccion
Produccion Planeada (Unidades) |70 70 70 60 70 70 70 70 60
Eficiencia Planeada 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 98.21%
Inventario Inicial (Unidades) +---- 4 4 4 A4 4 4 4 24
Lead Time Planeado (Dias) |- 1.14 |1.14 |1.14 |- 1. 14114 | 114 7.0

Como se observa en la Tabla 4.1. en una corrida de produccion de veinte
dias, el resultado esperado en cuanto a la Eficiencia Planeada de la Linea
de Produccion seria de 98.21%; la Eficiencia Planeada de cada Centro de
Trabajo se espera que sea de 100%; el Lead Time Planeado de la Linea de
Produccion se calcula en 7 dias; el Inventario en Proceso Inicial es de 24
unidades y las Unidades Producidas Planeadas al término de los veinte dias

de produccién se espera que sean de 60 unidades.

4.1.2. Resultados de la aplicacién de la Pre-Prueba  S1-00.

Antes de iniciar propiamente el experimento N°1, y luego que los alumnos
han calculado los indicadores planeados presentados en la Tabla 4.1., se
procede a aplicar la Pre-Prueba S1-00.

El objetivo de la Pre-Prueba S1-00, es evaluar cuales son los resultados

reales que los jugadores esperan lograr al término de los veinte dias de
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produccion, si ejecutan el plan de produccion bajo el Sistema de Empuje, sin
Input/Output Control.

Las Tablas 4.2. y 4.3. muestran los resultados desagregados por alumno de
la Pre-Prueba S1-00 aplicada tanto al grupo experimental cuanto al grupo
de control respectivamente.

Como se aprecia en las Tablas 4.2 y 4.3, ambos grupos respondieron de
manera errada.

Es decir, cuando se les preguntd cuales son los resultados reales que se
espera lograr si la linea de produccion se pone a trabajar, dejando que cada
centro de trabajo labore en funcidn a sus propias capacidades disponibles,
ambos grupos respondieron que la linea de produccion lograria
desempeiiarse de acuerdo o mejor a lo planeado, para todos los indicadores
y/o dimensiones evaluados.

Es decir, los alumnos de ambos grupos esperaban que la Eficiencia Real de
la Linea de Produccion, la Eficiencia Real de cada Centro de Trabajo, el Lead
Time Real de Produccion, el Inventario en Proceso Real y el Niumero de
Unidades Realmente fabricadas sean igual o mejor que lo planeado.
Observemos los resultados en las tablas que se mencionan y que

presentamos a continuacion:
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Tabla 4.2. Resultados Desagregados por Alumno de |

a PrePrueba S1-00 Aplicada al Grupo Experimental

RESPUESTAS
Variable . Namero . Puntaje
. Indicador Pregunta Cerrada Alternativa de Respuesta . Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item Asignado ) A A ) ) R R i
Experimental | Experimental |Experimental | Experimental | Experimental | Experimental | Experimental |Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
¢ Cuénto espera que sea la| Mayor a 98.1% 5
Eficiencia de Eficiencia Real de la Linea lgual a 98.1% 10
1 10 10 10 5 10 10 5 10
la Linea de Produccién luego de 20 Mayor a 90% y Menor a 98.21% 15
dias de Produccion ? Menor a 90% 20
¢ Cuénto espera que sea la| Mayor a 100% 20
Eficiencia Real del Centro lgual a 100% 15
2 10 5 15 10 10 10 10 5
de Trabajo # 1, luego de Menor a 100% y Mayor a 95% 10
20 dias de Produccion ? Menor a 95% 5
CT1 25
Eficiencia del o 5
Centro de
Trabajo ¢, Qué Centro de Trabajo C13 75
NO basta 3 espera usted que tenga la CT4 10 10 10 10 10 10 175 10 175
Planificar la menor eficiencia luego de CT5 125 ’ '
Capacidad 20 dias de Produccion ? CT6 15
Requerida para CT7 17.5
Garantizar un CT8 20
Plan de . Cuant ) Mas de 14 dias 20
Produccién Lead Time CI’_ ;:_O es:erladqule i?a = Mas de 11y Menos de 14 dias 16
Validoy Real de la 4 ead fime Real de fa Linea =g 48y Menos de 11 dias 12 8 8 12 8 8 12 8 8
Efectivo Linea de Produccién luego de 20 ouala 7 dias 3
dias de Produccion ? -
Menos de 6 dias 4
¢ Cuénto espera que sea Mayor a 30 unidades 20
Iventario en Inventario en Proceso de la] Mayor a 27 y Menor a 30 unidades 16
Proceso 5 Linea de Produccion luego| Mayor a 24 y Menor a 27 unidades 12 8 8 12 8 8 12 8 8
de 20 dias de Produccién lgual a 24 unidades 8
? Menor a 24 unidades 4
¢ Cuéntas unidades epera Mas de 65 unidades 4
Unidades que la la Linea de Mas de 60 y menos de 65 unidades 8
Producidas 6 Produccion manufacture 60 unidades 12 12 12 12 16 12 16 12 12
luego de 20 dias de Menos de 60 y mas de 55 unidades 16
Produccién ? Menos de 55 unidades 20
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Tabla 4.3. Resultados Desagregados por Alumno de |

a PrePrueba S1-00 Aplicada al Grupo de Control

Puntaje RESPUESTAS
Variable . Nimero . Asignado
i Indicador Pregunta Cerrada Alternativa de Respuesta sl Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item (Escala N N N N N N N )
Vigesimal) Experimental | Experimental | Experimental |Experimental |Experimental |Experimental |Experimental |Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
¢ Cuanto espera que sea la Mayor a 98.1% 5
Eficiencia de icienci il al a 98.1% 10
ici ! i 1 EflCIenCIE.\,ReEﬂ dela Llnea, de lgu 0 10 10 10 5 10 5 5 10
la Linea Produccion luego de 20 dias Mayor a 90% y Menor a 98.21% 15
de Produccién ? Menor a 90% 20
¢ Cuanto espera que sea la Mayor a 100% 20
Eficiencia Real del Centro de lgual a 100% 15
2 . 15 15 15 10 10 10 10 5
Trabajo # 1, luego de 20 dias Menor a 100% y Mayor a 95% 10
de Produccion ? Menor a 95% 5
Hiciencia del CT1 25
(l;:ele?ma; e o) 3
ntro de )
Trabajo ¢ Qué Centro de Trabajo CT3 75
NO basta 3 espera usted que tenga la CT4 10 10 10 10 10 10 10 10 175
Planificar la menor eficiencia luego de 20 CT5 125 ’
Capacidad dias de Produccién ? CT6 15
Requerida para CT7 17.5
Garantizar un CT8 20
Pan de . Cudnt I Mas de 14 dias 20
Produccion Lead Time LC q _?n ° eRSDTLa (lqueL’sea Z Mas de 11y Menos de 14 dias 16
Valido y Real de la 4 ead ime Realdela Linea de Més de 8 y Menos de 11 dias 12 8 8 8 8 8 12 8 8
Efectivo Linea Produccién luego de 20 dias ouala 7 dias 3
de Produccién ? -
Menos de 6 dias 4
. Cusnt Mayor a 30 unidades 20
Inventario en | ¢ utan.o esy;e(ra que zeT Mayor a 27 y Menor a 30 unidades 16
5 inventario en Froceso de ia 1T o 2 Menor a 27 unidades 2 8 8 8 8 8 12 8 8
Proceso Linea de Produccién luego de <2 24 unidades 3
20 dias de Produccién ? igu u '_
Menor a 24 unidades 4
. Cuant idad Mas de 65 unidades 4
Unidades ¢ lualm fs unlda :rsdeper.a’ AU€ [ Vas de 60 y menos de 65 unidades 8
. 6 ala Linea de Proguccion 60 unidades 2 12 12 12 12 12 16 12 12
Producidas manufacture luego de 20 dias - -
" Menos de 60 y mas de 55 unidades 16
de Produccion ? .
Menos de 55 unidades 20
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La Tabla 4.4. muestra los resultados agregados de la Pre-Prueba S1-00

tanto del grupo experimental cuanto del grupo de control.

Tabla 4.4. Resultados Consolidados y Agregados de la PrePrueba S1-00 Aplicada al
Grupo Experimental y al Grupo de Control

) ) Grupo Experimental Grupo de Control
Dimension Evaluada
Pregunta [(Resultados Reales Esperados luego de
N° una corrida Push System de veinte dias | Media de|Desviacion [ Media de | Desviacion
sin Input/Output Control) las Notas| Estadndar | las Notas Estandar
1 Eficiencia de la Linea de Produccion 8.75 231 8.13 2.59
2 Eficiencia del 1* Centro de Trabajo 9.38 3.20 11.25 354
3 Eficiencia del 8" Centro de Trabajo 11.88 3.47 10.94 2.65
4 Lead Time de la Linea 9.00 1.85 8.50 141
5 Inventario en Proceso 9.00 185 8.50 141
6 Unidades Producidas 13.00 1.85 12.50 141
Nota:
» LaPrePrueba S1-00 se aplicd a ambos Grupos antes de la Ejecucion del Experimento N°1.
» Las Medias de las notas estan en una escala vigesimal.
» EnelAnexo 1 de ésta Tesis, puede consultarse la escala de puntuacién para cada una de las
preguntas cerradas formuladas en el cuestionario S1-00.

En la Tabla 4.4. se constata que ambos grupos obtienen notas promedio
muy pobres y similares para cada una de las dimensiones evaluadas. Se
concluye entonces que ambos grupos esperan que los resultados reales de
la linea de produccion deberan ser iguales o mejores a lo planeado, si
dejamos manufacturar la linea en un sistema de empuje sin input/output

control.

4.1.3. Aplicacioén y resultados del experimento N 21
Luego de la aplicacion de la Pre-Prueba S1-00, se ejecuta propiamente el
experimento N°1, para lo cual se pide a los alumnos que pongan a trabajar

la linea de produccién bajo un sistema convencional de empuje sin control
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de entradas y salidas. Mientras el grupo experimental trabajoé con el Juego
propuesto, el grupo de control trabajé con nimeros aleatorios en una hoja
de calculo. Ambos grupos, simulan la produccién de la linea durante un
periodo de veinte dias.

La Tabla 4.5. resume los resultados reales obtenidos de la linea de
produccion luego de una corrida de veinte dias convencional, es decir,
dejando que los centros de produccion trabajen a sus propias capacidades
sin regulacion del flujo productivo.

Es importante mencionar (sobre todo para los lectores que no tengan
formacion en operaciones), que los resultados reales de la linea de
produccion no dependen de la utilizacion o no del juego de empresa, sino
del Modelo de Planificacion que se esté utilizando para planificar y ejecutar
el plan de produccion. Esto significa que si ponemos a simular ésta linea
utiizando el juego propuesto, o utilizamos una hoja de calculo, o
efectivamente la ponemos a trabajar en la vida real, los resultados para una
corrida Push System sin Input/Output Control seran muy similares a los
mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Indicadores reales para cada Centro de T rabajo y para la Linea de Produccion
luego de una corrida Push System de 20 diassin Inp  ut/ Output Control

indicador Centro de Trabajo Linea de
CT1 | CT2 | CT3 | CT4 | CT5 | CT6 | CT7 | CT8 |Produccion
Produccion Real (Unidades) |54 56 53 51 55 53 52 51 51
Eficiencia Real 77% |(80% |76% |85% [89% |74% |74% |[74% | 85.00%
Inventario Final (Unidades) - 2 5 12 4 12 10 8 49
Lead Time Real (Dias) |- 0.57 |143 | 4 |- 3.43 |2.86 |2.29 14.6

Como se observa en la Tabla 4.5. luego de veinte dias de produccion, la
Eficiencia Real de la Linea de Produccion fue de 85%, la Eficiencia Real de

los Centros de Trabajo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 fue de 77%, 80%, 76%, 85%,
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89%, 74% 74% y 80% respectivamente; el Lead Time Real de la Linea de
Produccion fue de 14.6 dias, el Inventario en Proceso Final fue de 49
unidades y las Unidades Realmente Producidas fueron de tan solo 51
unidades.

En la figura 4.2. se describe con mas detalle la confiabilidad del desempefio
real de la linea de produccion.

En la Tabla 4.5., y en la Figura 4.2., se puede advertir que aun cuando se
haya planificado muy bien la capacidad requerida de los recursos utilizados
y/o balanceado muy bien una linea de produccion, no esta garantizado que
los resultados de produccién planeados se logren.

Para que se logren los resultados, ademas de planificar la capacidad
requerida, hace falta también controlar el flujo de produccion.

En resumen, al finalizar el experimento N°1, ambos grupos (el experimental
y el de control), constatan que los resultados reales distan significativamente

de lo planeado.

4.1.4. Resultados de la aplicacion de la Post-Prueb  a S1-01.

Como se expreso anteriormente (Ver Tabla 4.4.), ambos grupos erraron sus
respuestas en la Pre-Prueba S1-00, pues esperaban que la linea de
produccion en una corrida de veinte dias mediante un sistema convencional
de empuje y sin control de entradas y salidas, tendria resultados iguales o

muy préximos a lo planeado.
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E stadistica Descriptiva Producc. Real

E stadistica Descriptiva Eficiencia Real

Media 5158 Media 86%
Error tipico 1.06 Errar tipica 0.0z
Mediana 53 Mediana 0.a8
Moda 54 Maoda 090
Desviacion estandar 463 Desviacidn estandar 0.03
Varianza de la muestra 2148 “farianza de la muestra 0.01
Curtosis 1.73 Curtosis 1.70
Coeficiente de asimetria -1.21 Coeficiente de asimetria -1.18
Rango 19 Rango 032
Minimo 39 Minimo 0.65
Maximo 58 Maximo 097
Suma 980 Suma 16.33
Cuenta 19 Cuenta 19
Mayoar (1) 58 Mayor (1) 0.97
Menur(‘]} 39 MEHDFU} 0.65
Mivel de confianza(95.0%) 2.23 Mivel de confianza(95 0%) 0.037
Esitadistica Descriptiva Inventaro Real Estadistica Descriptiva Lead Time Real
Media 48 Media 14.36
Error tipico 1.59 Error tipico 0.45
Mediana 459 Mediana 1460
Moda 48 Moda 14
Desviacion estandar 6.94 Desviacidn estandar 1.96
“Varianza de la muestra 4813 “arianza de la muestra 3.86
Curtosis -0.45 Curtosis -0.20
Coeficiente de asimetria -0_36 Coeficiente de asimetria -0.49
Rango 24 Rango 690
Minimo 34 Minimo 10.10
Maximo 58 Maximo 17
Suma 919 Suma 27290
Cuenta 19 Cuenta 19
Mayor (1) 58 Mayor (1) 17
Menor(1) 34 Menor(1) 1010
Mivel de conflanza(35.0%) 3.34 Mivel de confianza(95.0%) 0.95

Figura 4.2. Detalle de los resultados reales de cada centro de trabajo y de la linea de
produccion luego de una corrida Push System de veinte dias sin Input/Output Control

Sin embargo, luego de aplicado el experimento N°1, los alumnos notaron
que esto no ocurrid, y pudieron confrontar criticamente sus respuestas de
la Pre-Prueba S1-00, con los resultados reales obtenidos en el juego y en la
simulacién con nimeros aleatorios (resultados que se muestran en la Tabla
4.5.). Por ello, al concluir el experimento N°1, se procede a aplicar a ambos
grupos (el experimental y el de control), la Post-Prueba S1-01, cuyo objetivo
es evaluar si los alumnos aprendieron que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos para garantizar los resultados planeados de

produccion, y ademas si lograron identificar cual es la causa raiz que impide

que la linea alcance la performance planeada.
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La Post-Prueba S1-01, es un cuestionario abierto, donde el alumno tuvo que
justificar para cada uno de los items evaluados por qué la linea de
produccion no se desempefid segun lo esperado. Las respuestas de los
alumnos ya procesadas, codificadas, tabuladas y evaluadas se presentan en
detalle en las Tablas 4.6. y 4.7.

Si se comparan los resultados de ambos grupos, es el grupo experimental
quien identificé mejor las causas raiz de porque la linea de produccién no se
ha desempefiado segun lo planeado; es decir, en cada una de las preguntas
abiertas formuladas, los alumnos precisaron que ademas de planificar los
recursos, hace falta controlar las colas y/o flujo productivo, e identificaron
cudles son los problemas que se generan si esto no se hace, obteniendo de
esta manera mejores notas por alumno.

En la Tabla 4.8. se muestran los resultados agregados y consolidados de la
Post-Prueba S1-01, y podemos constatar que las medias de las notas del
grupo experimental fueron superiores que las del grupo de control para todas
las preguntas formuladas. Mientras cada alumno del grupo experimental
identificO mucho mejor la causa raiz de por qué la linea de produccién no ha
logrado el desempefio esperado (es decir precisa en su respuesta la
ausencia de regulacion del flujo productivo); el grupo de control sefialé en
sus respuestas los sintomas de lo que ha ocurrido en el experimento, y una
minoria de los alumnos del grupo de control detectaron propiamente la causa
raiz que genera el problema del pobre desempefio de la linea de produccion,
es decir les costé identificar que no controlar el flujo productivo ha

desencadenado la pobre performance de la linea.
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Tabla 4.6. Resultados Desagregados por Aumnode |  a PostPrueba S1-01 Aplicada al Grupo Experimental

Puntaje RESPUESTAS
Variable . Nimero . . Asignado
) Indicador Pregunta Abierta Categorias de Respuesta 9 Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item (Escala ) ) ) ) 3 ) ) )
Vigesimal) Experimental | Experimental | Experimental |Experimental | Experimental |Experimental |Experimental | Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
¢, Es suficiente Planificar la | Si es suficiente Planificar la Cap. de Produccién para lograr la Ef. Planeada 0
Eficiencia de i i6
B 1 Capacldadvd‘e Prpducuon Paral\, es suficiente Panificar la Cap. de Produccién para lograr la Ef. Planeada 10 20 20 20 20 20 10 10 20
la Linea lograr la Eficiencia Planeada de
un Sistema de Produccién ? |No es suficiente Planificar la Cap. de Produccion hay que Controlar el Flujo 20
. L Porque es el Primero en la Linea 0
¢ Por qué la Eficiencia del CT1
2 fue bastante préximo alo  |Porque tiene menos variabilidad 10 20 20 20 20 20 20 10 20
iienci Planeado ?
Eficiencia del Porque tiene menos dependencia 20
Centro de
Trabajo Porque es el Gltimo en la Linea 5
; Por qué la Eficiencia del CT8 |Porque tiene mas variabilidad 10
NO basta 3 ¢ d . i o 20 15 20 20 15 20 15 20
Planificar la fue la mas baja ? Porque tiene mas dependencia 15
Capacidad Porque tiene méas dependencia y no se control6 el Flujo 20
Requerida para
Garantizar un Porque los Centros de Trabajo no fabricaron todo lo que debieron 5
Plan de X ¢ Por qué el Lead Time de
o Lead Time - . Porque hubo un cuello de botella 10
F’(O(EIITICCIOI‘I Real de la 4 PdeUCCIC!r’I de la Linea se 15 20 20 15 20 20 20 10
Validoy Linea pronuncié respectoalo  [porque el Inventario en Proceso Crecié debido a que hay un cuello de botella 15
Efectivo planeado ?
Porque NO se controld el flujo, por tanto crecié el WIP, y se dilataron los tiempos de cola 20
, Porque cada centro de trabajo trabajé a sus propias capacidades 5
Inventario en ¢ Por qué el WIP real fue
Proceso 5 mucho mayor que el WIP Porque los Centros de Trabajo gatillos no estuvieron controlados 10 20 20 10 20 5 20 20 20
Planeado ? N
Porque no se controlé el Flujo 20
Porque hay Cuellos de botella 0
Unidades ¢ Por qué la Linea de Porque cada centro de trabajo trabajé a sus propias capacidades 5
Producid 6 Produccién no fabricé todas 20 5 20 5 15 20 15 20
oducidas las unidades planeadas ? |Pordue crecié el Lead time Acumulado debido a incremento del WIP 10
Porque no se regulé el Flujo 20
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Tabla 4.7. Resultados Desagregados por Alumno de |

a PostPrueba S1-01 Aplicada al Grupo de Control

Puntaje RESPUESTAS
Variable . Nimero . . Asignado
N Indicador Pregunta Abierta Categorias de Respuesta 9 Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item (Escala N N N N N N ) N
Vigesimal) Experimental |Experimental |Experimental | Experimental | Experimental |Experimental | Experimental | Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
¢ Es suficiente Planificar la | Sf es suficiente Planificar la Cap. de Produccién para lograr la Ef. Planeada 0
Eficiencia de i i0 — . "
o 1 Capamdad‘d‘e Prgduccmn Para |\, es suficiente Planificar la Cap. de Produccién para lograr la Ef. Planeada 10 20 10 10 20 20 10 10 20
la Linea lograr la Eficiencia Planeada de|
un Sistema de Produccién ? |No es suficiente Planificar la Cap. de Produccién hay que Controlar el Flujo 20
, o Porque es el Primero en la Linea 0
¢ Por qué la Eficiencia del CT1
2 fue bastante préximo alo | Porque tiene menos variabilidad 10 10 20 10 10 20 20 10 20
icienci Planeado ? N -
Eficiencia del Porque tiene menos dependencia 20
Centro de
Trabajo Porque es el (ltimo en la Linea 5
; Por qué la Eficiencia del CT8 | Porque tiene mas variabilidad 10
NO basta 3 ¢ d ) o 10 15 20 10 15 20 15 10
Planificar la fue la més baja * Porque tiene mas dependencia 15
Capacidad Porque tiene méas dependencia y no se control6 el Flujo 20
Requerida para
Garantizar un Porque los Centros de Trabajo no fabricaron todo lo que debieron 5
Plan de ¢ Por qué el Lead Time de
o Lead Time " ‘ Porque hubo un cuello de botella 10
Proq'f'cc'on Real de la 4 Producmo.r'l de la Linea se 10 5 10 15 10 15 10 10
Valdoy Linea pronunci6 respecto alo | porque el Inventario en Proceso Crecio debido a que hay un cuello de botella 15
Efectivo planeado ?
Porque NO se control6 el flujo, por tanto crecié el WIP, y se dilataron los tiempos de cola 20
. Porque cada centro de trabajo trabajé a sus propias capacidades 5
Inventario en ¢ Por qué el WIP real fue
Proceso 5 mucho mayor que el WIP Porque los Centros de Trabajo gatillos no estuvieron controlados 10 5 10 10 20 5 20 20 5
Planeado ? ~ 3
Porque no se controlé el Flujo 20
Porque hay Cuellos de botella 0
Unidades ¢ Por qué la Linea de Porque cada centro de trabajo trabaj6 a sus propias capacidades 5
ducid 6 Produccién no fabric6 todas 0 5 20 5 15 15 15 20
Producidas las unidades planeadas ? | Poraue crecié el Lead time Acumulado debido a incremento del WIP 10
Porque no se regulé el Flujo 20
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Tabla 4.8. Resultados Consolidados Agregados de la PostPrueba S1-01 Aplicada al Grupo
Experimental y al Grupo de Control

) » Grupo Experimental Grupo de Control
Pregunta , Dimension Evaluada . .
NO 02 .Por qué los Resultados Reales estuvieron |Media de Desviacion | Media de | Desviacion
distantes de los Resultados Planeados ?) las . ,
Notas Estandar [las Notas| Estandar
1 Eficiencia de la Linea de Produccion 17.50 4.63 15.00 5.35
2 Eficiencia del 1°" Centro de Trabajo 18.75 3.54 15.00 5.35
3 Eficiencia del 8'° Centro de Trabajo 18.13 2.59 14.38 4.17
4 Lead Time de la Linea 17.50 3.78 10.63 3.20
5 Inventario en Proceso 16.88 5.94 11.88 7.04
6 Unidades Producidas 15.00 6.55 11.88 7.53
Nota:
> La PostPrueba S1-01 se aplicé a ambos Grupos después de la Ejecucion del Experimento N° 1
» Las Medias de las notas estan en una escala vigesimal
> En el Anexo 1 de esta Tesis, puede consultarse la escala de puntuacion para cada una de las
abiertas formuladas en el cuestionario S1-01

4.1.5. Logros de aprendizaje del grupo experimenta  |luego de concluido
el experimento N ° 1
En éste apartado, se utilizo la estadistica inferencial, con la finalidad de
comprobar si en el experimento N°1, el grupo experimental (el grupo que
utilizé el juego propuesto) aprendié que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos utilizados para garantizar un plan de produccién
valido y efectivo.
a) Datos
Para efectuar la prueba de hipoétesis, se tomaron como datos los
mostrados en la Figura 4.3., que corresponden a las medias de las notas
obtenidas por el grupo experimental, antes y después de la aplicacion del
experimento N°1 (resultados de la Pre-Prueba S1-00 y de la Post-Prueba

S1-01).
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Experimento N°1
Resultados Pre y Post Prueba Grupo Experimental

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000
6.000 M PrePrueba

4.000 M PostPrueba
2.000

0.000

Figura 4.3. Comparacion de las notas de la Pre-Prueba S1-00 y de la Post-Prueba S1-01
obtenidas por el grupo experimental

b) Detalle del procedimiento de validacion de hipét  esis
b.1) Tipo de prueba:
v" Prueba de hipétesis para la diferencia de dos medias, con
varianzas conocidas y muestras pareadas.
b.2) Enunciado de las hipoétesis
v' Hipétesis nula (H o) = “No hay diferencia en el aprendizaje
de los alumnos cuando se entrenan utilizando el juego de
empresa propuesto, respecto a si es suficiente planificar la
capacidad requerida de los recursos para garantizar un plan
de produccién valido y efectivo”
v' Hipotesis alternativa (Ha) - “Los alumnos que se entrenan
en el planeamiento y control de la produccién utilizando el

juego de empresa propuesto, aprenden, que no basta
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planificar la capacidad requerida de los recursos, para
garantizar un plan de produccion valido y efectivo”.
b.3) Formulacién de hipétesis:
Las hipotesis nula y alternativa fueron formuladas de la siguiente
manera:
v Ho: MPrePrueba = MPostPrueba > [MPrePrueba - MPostPrueba = 0
v Ha: MPrePrueba < MPostPrueba > [PrePrueba - MPostPrueba < 0
b.4) Nivel de significacion:
v" a=0.05 (corresponde a la maxima probabilidad de rechazar
la hipotesis nula, siendo ésta verdadera).
v' Sivalor de to <a -> (se rechaza la hip6tesis nula)
v' Sivalor de to > a > (se acepta la hipétesis nula)

b.5) Estadistico de prueba:

vt Student para datos pareados > 0=

34“3_”‘ ol

b.6) Region critica y regla de decision:

v" Regién Critica: RC = t(n-1, o) = t(5, 0.05) = Rechazar Ho sito € RC

tin-1, o) = t(5,005)
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b.7) Procedimiento de solucién utilizando Minitabl

6

90/05 17:31:06

Bienvenido & Minitab, presione Fl para obtener ayuda.
IC ¥ Pruebha Tpareada: pre, pnst

T pareada para pre - post

Error

eatdndar

de la

N  Media Deav.Est. media

pre & 10.147 1.806 0.737

post & 17.292 1.291 0.527

Diferencia & -7.13 2.73 1.11
Limite superior 95% parz la diferencia de lz media: -4.88

Prueba t de diferencia media =0 (va. < 0): Valor T = -6.40

Valor P = 0.001

8P Grafica de distribucién

=] 6]

Grafica de distribucion
T, df=5
0.4
0.3
b
[ir}
3
E 0.2
0.1
0.05
0.0- -2.015 0
X
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b.8) Valor de la estadistica de prueba

d -7.13
to-Ld- 373 =-6.40

s

b.9) Decision y conclusion

v" Comoto= -6.4€ RC, entonces se rechazo la hipétesis nula,
aceptandose por tanto la hipotesis alternativa al 5% de error,
es decir: “Los alumnos que se entrenan en el Planeamiento
y Control de la Produccion utilizando el juego de empresa
propuesto, aprendieron que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos, para garantizar un plan de

produccion valido y efectivo”.

4.1.6. Logros de aprendizaje del grupo de control luego de concluido
el experimento N ° 1
En éste apartado, también utilizamos la estadistica inferencial, para
evidenciar si en el experimento N°1, el grupo de control (grupo que no utilizé
el juego propuesto) aprendié que no basta planificar la capacidad requerida
de los recursos utilizados para garantizar un plan de produccion valido y
efectivo.
a) Datos
Para efectuar la prueba de hipoétesis, se tomaron como datos los
mostrados en la Figura 4.4., que corresponden a las medias de las notas
obtenidas por el grupo de control, antes y después de la aplicacion del

experimento N° 1.
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Experimento N°1
Resultados Pre y Post Prueba Grupo de Control
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000 M PrePrueba
4.000 M PostPrueba
2.000
0.000
> A A > o] =
& & e & ¢ S
© N N ° o >
& & ¥ ® €
- (,,b R () .0 )
& & -\e?c b’\\@ & b,bb‘?’
D X Q :
& & <& & \(\\\e S

Figura 4.4. Comparacion de las notas de la Pre-Prueba S1-00 y de la Post-Prueba S1-01
obtenidas por el grupo de control

b) Detalle del procedimiento de validacion de hipét  esis
b.1) Tipo de prueba:
v" Prueba de hipétesis para la diferencia de dos medias, con
varianzas conocidas y muestras pareadas.
b.2) Enunciado de las hipoétesis
v" Hipétesis nula (H o) > “No hay diferencia en el aprendizaje
de los alumnos cuando se entrenan utilizando numeros
aleatorios, respecto a si es suficiente planificar la capacidad
requerida de los recursos para garantizar un plan de
produccion valido y efectivo”
v' Hipotesis alternativa (Ha) - “Los alumnos que se entrenan
en el Planeamiento y Control de la Produccion utilizando

nameros aleatorios, aprenden que no basta planificar la
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capacidad requerida de los recursos, para garantizar un plan
de produccion valido y efectivo”.
b.3) Formulacién de hipétesis:
Las hipotesis nula y alternativa fueron formuladas de la siguiente
manera:
v Ho: MPrePrueba = MPostPrueba > [MPrePrueba - MPostPrueba = 0
v" Ha: MPrePrueba < UPostPrueba > [PrePrueba - JPostPrueba < 0
b.4) Nivel de significacion:
v a=0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de rechazar
la hipotesis nula, siendo ésta verdadera).
v' SiValor de to < a - (se rechaza la hipotesis nula)
v' SiValorde to>a - (se acepta la hipotesis nula)

b.5) Estadistica de prueba:

vt Student para datos pareados > 0=

:ﬂé_”‘ ol

b.6) Region critica y regla de decision:

v" Regién Critica: RC = t(n-1, o) = t(5, 0.05) = Rechazar Ho sito € RC

tin-1, o= t(5, 005
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b.7) Procedimiento de solucién utilizando Minitabl

6

— 30/0518:14:14

Bienvenido a Minitab, presione Fl para cbtener ayuda.
ICy Prueba T pareada: Pre, Post

T pareada para Pre - Post

Error

esténdar

de la

N Media Desv.Eat. media

Pre & 9.969 1.828 0.748
Ppat 6 13.125 1.895 0.774

Diferencia & -3.136 2,438 0.9%4

Limite guperior 95% para la diferencia de la media: -1.153

Prueba t de diferencia media =0 (v3. £ 0): Valor T = -3.17 Valor P = 0.012

oP Gréfica de distribucion =2 EoR=<=
Grafica de distribucién
T, df=5
0.4+
0.3
T
1"
2
E 0.2
0.1-
0.05
0.0-
-2.015 0
X
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b.8) Valor del estadistico de prueba

d -3.156
0=y = 243 - 3V
e
b.9) Decision y conclusion
v. Como to = -3.17 € RC, entonces se rechazo6 la hipotesis

nula, aceptandose por tanto la hipotesis alternativa al 5% de
error, es decir: “Los alumnos que se entrenan en el
Planeamiento y Control de la Produccion utilizando nameros
aleatorios, aprendieron que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos, para garantizar un plan de

produccién vélido y efectivo”.

4.1.7. Validacion de la primera hipotesis especifi ca de ésta
investigacion
En los apartados 4.1.5. y 4.1.6. qued6 demostrado que luego de aplicado
el experimento N° 1, ambos grupos lograron un aprendizaje respecto a que
no basta planificar la capacidad requerida de los recursos utilizados para
garantizar un plan de produccion valido y efectivo. Lo que se quiso ahora fue
confirmar, si el grupo experimental (el que utilizé el Juego Propuesto),
aprendié mas que el grupo de control.
a) Datos
Para efectuar la prueba de hipoétesis, se tomaron como datos los
mostrados en la Tabla 4.8., que corresponden a las medias de las notas
de la Post Prueba obtenidas por el grupo experimental y el grupo de

control.
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b) Detalle del procedimiento de validacion de hipét  esis
b.1) Aplicacion del Test de Fischer o Prueba F
Dado que no se conocian las varianzas de las notas obtenidas en
la PostPrueba tanto del grupo experimental como del grupo de
control, aplicamos el test de Fisher para analizar como eran éstas
varianzas.
b.1.1) Formulacion de hipétesis:
v" Ho: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son iguales.

— 2 — 42
Ho = OpostPrueba Grupo Experimental — OpostPrueba Grupo de Control
v' Ha: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son diferentes.

Ha =

Opost Pr uebaGrupoE xperimenta | * Opost Pr uebaGrupoD eControl
b.1.2.) Nivel de significacion:
v a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).
v ' Si (a/2) <Fo<(1-a/2) - (serechaza la hipotesis nula)
b.1.3.) Estadistico de prueba:

2
GrupoExperimental

2
GrupodeControl

v F de Fisher > Fo =

b.1.4.) Region critica y regla de decision:
v Regidn Critica (RC): Se Rechaza Hipo6tesis Nula si:

Fos< F a 6 FoxF a
(n1-1,n2-1, E) (n1-1,n-1, 1—;)
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RC = a/2 RC = a/2
F F
a
(n1-1,n-1, ) (np-1,n-1, 1—9)
2 2
F, 5, 0.025) Fe, 5 00975)

b.1.5.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

02/06 13:51:54

Bienvenido a Minitab, presione Fl1 para cobtener ayuda.

Prueba e IC para dos varianzas: Grupo Experimental, Grupo de Control

Método
Hipotesis nula Sigma (Grupc Experimental) / Sigma{Grupc de Control) = 1
Hipbtesis alterna Sigma (Grupc Experimental) / Sigma{Grupc de Control) not = 1

Hiwvel de significancia Alfa = 0.05

Estadisticas

Variable N Desv.Est. Varianza
Grupc Experimental & 1.291 1.667
Grupo de Control [ 1.89¢ 3.5594

Relacién de deviaciones estdndar = 0.681
Relacion de varianzaz = 0.464

Intervalos de confianza de 95%

IC para IC para
Distribucidn relacion de relacion de
de los datos Desv.E3t. varianza
Normal {0.255, 1.821) (0.0&5, 3.314)
Continuoc { *,1.088) *, 1,20%8)
Bruebas
Estadistica

Estadistica

Método GL1 GL2 de prueka Valeor P
Prueba F (normal) 3 5 0.46 0.41%
Prueba de Lewene ([cualquiera continua) 1 10 3.64 0.086
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qP Grafica de distribucién o | & |
Grafica de distribucion
F, df1=5, df2=5
0.025
0.4-
0.3
E
1 © 1
7]
§ 0.2
0.1-
- 0.025
0.1399 7.146
X

b.1.6.) Valor de la estadistica de prueba

2 2
Fo= SGlrzulfioExloer imental _ 1-2912 -0.46
sGrupodeCon trol 1.896

b.1.7.) Decision y conclusion
v Como Fo = 0.46 € RA, entonces se acepto la hipotesis
nula, al 5% de error, es decir: “No existen diferencias
reales en las varianzas de las notas de los grupos
experimental y de control”.
b.2) Prueba de hipoétesis
b.2.1.) Tipo de prueba:
v" Prueba de hip6tesis de cola superior, para la diferencia

de dos medias, con varianzas conocidas y muestras
independientes.

b.2.2.) Enunciado de las hipotesis

106



v' Hipétesis nula (H o) = “No hay diferencia en el

aprendizaje de los alumnos cuando se entrenan
utilizando el juego de empresa propuesto, respecto a
si es suficiente planificar la capacidad requerida de los
recursos para garantizar un plan de produccién valido
y efectivo”

Hipodtesis alternativa (Ha) - “Los alumnos que se
entrenan en el planeamiento y control de la produccion
utilizando el juego de empresa propuesto, aprenden en
mayor grado, que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos, para garantizar un plan de

produccion valido y efectivo”.

b.2.3.) Formulacion de hipétesis:

v

v

Ho: MPostPruebaGrupoExperimental = dPostPruebaGrupo de Control

Ha: MPostPruebaGrupoExperimental > dPostPruebaGrupo de Control

b.2.4.) Nivel de significacion:

v

v

v

a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).
Si Valor de to < a - (se rechaza la hip6tesis nula)

Si Valor de to > a - (se acepta la hipotesis nula)

b.2.5.) Estadistico de prueba:

v

t Student para datos no pareados
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b.2.6.) Regiodn critica y regla de decision:

v" Region Critica: RC = t(n;+ny-2,1-aq) = ta0, 095 =

Rechazar si to € RC

t(n1 +n3-2,1-0a)

t(10, 0.95)

b.2.7.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

30/05 18:21:23

Bienvenido a Minitab, presione Fl paraz cbtener ayuda.
Prueba Te IC de dos muestras: post E, post C

T de dos muestras para post E va. post C

Error

eatandar

de lz

N Media Deasv.Est. mediz

post E & 17.2 1.29 0.53
post C & 13.13 1.80 0.77

Diferencia = mu (poat E) - mu (post C)

Estimado de la diferencia: 4.1&7

Limite inferior 95% de la diferencia: 2.470

Prueba T de diferencia =0 (va. »): Valor T = 4.45 Valor P =0.001 GL =10
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 1.621%
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oP Gréfica de distribucion o @ |3

Grafica de distribucidn
T, df=10
0.4+
0.3
o
g
@ 0.2-
4
0.1
0.05
0.0 0 1.812
X
b.2.8.) Valor del estadistico de prueba
X1 - X2 17.29 — 13.13
tg = = =4.45

1 1 1 1
Sp | —+ - 16218 |+
n1 nz 6 6

b.2.9.) Decision y conclusion
v' Como to € Region Critica (RC), entonces se rechazé
la hipétesis nula, aceptandose por tanto la hipétesis
alternativa al 5% de error, es decir: “Los alumnos que
se entrenan en el Planeamiento y Control de la
Produccion utilizando el juego de empresa propuesto,
aprendieron en mayor grado, que no basta planificar la
capacidad requerida de los recursos, para garantizar

un plan de produccion valido y efectivo”.

109



4.2.

Resultados para evaluar el segundo objetivo es  pecifico

El segundo objetivo especifico de ésta investigacion, fue evaluado a partir
de la ejecucion del experimento N°2, lo cual permiti6 valorar si con la
utilizacion del juego de empresa, los alumnos aprendieron en mayor grado a
minimizar los efectos de dependencia y variabilidad reduciendo el gap del
plan de produccion planeado versus el plan de produccion real.

La Figura 4.5. muestra la relacion del segundo objetivo especifico con el
experimento numero dos.

4.2.1. Resultados de la aplicacion de la Pre-Prueba  S2-00, relacionados
con el segundo objetivo especifico

Se pide a los alumnos de cada grupo (el experimental y el de control), que
analicen y decidan como haran producir la linea bajo el sistema de
programacion Drum-Buffer-Rope (DBR) propuesto por el Modelo de Teoria
de Restricciones, de manera que logren los resultados planeados mostrados
en la Tabla 4.1. (Para mayor informacion remitirse al apartado 1.3.4. del
Anexo 8 de esta Tesis, donde se describe el proceso de aplicacion del
experimento N° 2).

Luego de un lapso de veinte minutos de sinergia, se aplica la Pre-Prueba
S2-00, cuestionario abierto que permitié registrar cémo los alumnos piensan
planear y programar los recursos de la linea de produccién, y como
controlaran el flujo de la misma bajo el sistema DBR del Modelo de Teoria
de Restricciones. Los resultados de la Pre-Prueba S2-00 aplicada al grupo
experimental y al grupo de control se pueden apreciar en las Tablas 4.9. y

4.10. respectivamente.
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SEGUNDO OBJETIVO
ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

VARIABLE

DEPENDIENTE DIMENSIONES

Utilizar el juego de empresa
como recurso didactico, para
que los alumnos del curso de

PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing. Industrial
de la URP, ciclo 20131,
aprendan en mayor grado a

Si los alumnos del curso
de PT&EO de la Escuela
de PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo
2013-1, utilizan el juego de
empresa propuesto,
entonces aprenden en

Minimizar los efectos
de dependencia 'y
variabilidad

reduciendo el gap Eficiencia del Sistema de

s mayor grado a minimizar entre el plan de Produccion
minimizar los efectos de ..
. . los efectos de produccién planeado
dependencia y variabilidad, . L
. dependenciay variabilidad| versus el plan de
reduciendo el gap entre el . o
- reduciendo el gap entre el produccion real
plan de produccién planeado L
L plan de produccion
versus el plan de produccion
Real planeado versus el plan de
) produccion real.
DISENO DEL EXPERIMENTO NUMERO 2
Calculo de Resultadode
Indicadores Indicadores Reales
Planeados Se Administra el (obtenidos en el

Grupo A

(Gru & Estimulo Juego)
Experimz(:ltal) Pre-Prueba # (Juego Propuesto - &
$2-00 Simulacion 2) Post-Prueba # $2-01
Comparacion de
Indicadores Reales Vs.
Planeados
& Test de Medias
A
; Resultadode
h?(?i::cauégrdei NO Indicadores Reales
GrupoB Planeados se Administra el (Obtggl((:lglscjlr:) )Ho;a
(Grupo de Pre-Prueba# Estimulo &
Control) $2-00 (Juego Propuesto -
simulacion 2 ) Post-Prueba # $2-01

Figura 4.5. Relacién del segundo objetivo especifico con el experimento N°2
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Uno de los indicadores evaluados en la Pre-Prueba es la Eficiencia.
Técnicamente el Unico centro de trabajo al cual deberia exigirse ser eficiente
es al Cuello de Botella, que en la linea de produccion es el centro de trabajo
namero cuatro, pues es el centro que tiene menos capacidad disponible (solo
puede manufacturar tres unidades por dia), mientras todos los demas
pueden fabricar 3.5 unidades por dia).

Si se exige a todos los centros de trabajo ser eficientes, eso implica que cada
centro de trabajo deberia manufacturar a sus propias capacidades para
alcanzar esa meta, originando con ello mayor proliferacion de inventarios,
mayores colas, mayor variabilidad, lo que afecta el real desempefio de la
linea de produccion.

De las 64 respuestas recogidas en el grupo experimental en relacion a la
Eficiencia de los centros de trabajo (items 1A a 1H), 58 fueron correctas,
mientras que en el grupo de control solo hubo 50 respuestas correctas.

En otras palabras en el grupo experimental, un 90.63% de respuestas
identificaron satisfactoriamente que el cuello de botella es el Unico recurso
que debe ser eficiente, y los demas centros de trabajo no deben serlo;
mientras que el 78.13% de las respuestas recogidas en el grupo de control
hicieron lo propio.

Asimismo podemos apreciar que en el grupo experimental el 75% de los
alumnos identificaron correcta y plenamente que recursos no deben ser
eficientes y qué recurso si debe serlo, mientras que en el grupo de control
solo el 50% de los alumnos hicieron lo mismo.

Se observa pues que el grupo experimental nuevamente tuvo un mejor

desempeiio.
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Tabla 4.9. Resultados Desagregados por Alumno de |

a PrePrueba S2-00 Aplicada al Grupo Experimental

Puntaje RESPUESTAS
Variable . Nimero . Asignado
. Indicador Pregunta Cerrada Alternativa de Respuesta Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item (Escala B 3 3 X X X ) )
Vigesimal) Experimental | Experimental | Experimental |Experimental |Experimental | Experimental |Experimental | Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
1A ¢ Exigira Eficiencia al CT1 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
Minimizar los Efectos 1B ¢ Exigira Eficiencia al CT2 ? S6lo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
de DeP?m.j?nCIa Y 1c ¢ Exigira Eficiencia al CT3 ? Solo obtiene puntaje si dice que NO . 20 20 20 20 20 20 20 20
Variabilidad Hiciencia del 20 solo si
reduciendo el gap |- oo @€l 1p ¢ Exigira Eficiencia al CT4 ? Sélo obtiene puntaje sidice que SI | proporciona 20 20 20 20 20 20 20 20
Cuello de
entre el plan de Botella 1E ¢ Exigira Eficiencia al CT5 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO respuesta 20 20 20 20 0 20 20 20
p“’d‘;c;';;s'zgead" 1F ¢ Exigira Eficiencia al CT6 ? S6lo obtiene puntaje si dice que NO correcta 20 20 20 20 0 20 20 20
produccion real. 1G ¢, Exigira Eficiencia al CT7 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 0 20 20 0 20 20 20
1H ¢ Exigira Eficiencia al CT8 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 0 20 20 0 20 20 20
2A ¢ EI CT1 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
2B ¢ Bl CT2 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
2C ¢ EI CT3 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
2D ¢ EI CT4 debe tirar el dado ? Solo obtiene puntaje si dice que SI 20 20 20 20 20 20 20 20
Unidades 2E ¢ EI CT5 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 S°|°_ sl 20 20 20 20 20 0 20 0
) - - - — proporciona
Producidas 2F ¢, B CT6 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO respuesta 20 20 20 20 20 0 20 0
Reales 2G ¢ EICT7 debe tirar el dado ? Sblo obtiene puntaje si dice que SI correcta 20 20 20 20 20 20 20 20
2H ¢ EI CT8 debe tirar el dado ? Solo obtiene puntaje si dice que SI 20 20 20 20 20 0 20 0
¢ Cuénto deben Fabricar por dia N .
Los que no tiran dado fabrican lo que
21 | los Centros de Trabajo que NO a a 20 20 20 20 20 20 20 20
N manufactura CB
tiran el dado ?
Programacion Efectiva
del sistema DBR Todos 5 unidades 15
Inventario en Dimensione los Inventarios Todos 5 unidades v CT7 v CT8 6
3 Iniciales para Cada centro de X Y Y 20 15 15 20 20 20 15 15 0
Proceso o unidades
Trabajo
Ninguna de las anteriores 0
Todos menos el CT7 y CT8 20
Identifique los Centros de S S y
Lead Time de X
. 4 Trabajo que representan la 20 0 20 20 0 20 20 20
Produccion .
Cuerda de Produccién " .
Ninguna de las anteriores 0
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labla 4.10 Resultados besagregados por Alumno de |

a PrePrueba S2-00 Aplicada al Grupo de Control

Puntaje RESPUESTAS
Variable . Nimero . Asignado
) Indicador Pregunta Cerrada Alternativa de Respuesta 9 Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item (Escala 3 R X B R R B R
Vigesimal) Experimental | Experimental | Experimental | Experimental | Experimental |Experimental | Experimental |Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
Minimizar los 1A ¢ Exigira Eficiencia al CT1 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
Efectos de 1B ¢ Exigira Eficiencia al CT2 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
Dependenciay 1C ¢ Exigira Eficiencia al CT3? | Solo obtiene puntaje si dice que NO . 20 20 20 20 20 20 20 20
Variabilidad Hficiencia del 20 solo si
reduciendo el |- clenciadell 1p ¢ Exigira Eficiencia al CT4 ? S6lo obtiene puntaje sidice que SI | proporciona 20 20 20 20 20 20 20 20
Cuello de
gap entre el plan 1E ¢ Exigira Eficiencia al CT5 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO respuesta 20 0 20 0 20 0 20 20
de produccién Botella correcta
pla’:eado yel 1F ¢ Exigira Eficiencia al CT6 ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 0 20 0 20 0 20 20
plan de 1G ¢ Exigira Eficiencia al CT7 ? Solo obtiene puntaje si dice que NO 20 0 20 0 20 0 0 20
produccion real. 1H ¢ Exigira Eficiencia al CT8 ? S6lo obtiene puntaje si dice que NO 20 0 20 0 20 0 0 20
2A ¢, Bl CT1 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
2B ¢, Bl CT2 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
2C ¢ Bl CT3 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO 20 20 20 20 20 20 20 20
2D ¢ B CT4 debe tirar el dado ? Solo obtiene puntaje si dice que S| 20 5000 si 20 20 20 20 20 20 20 20
: solo si
Unidades 2E ¢ EI CTS debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO proporciona 0 0 20 0 20 0 0 0
R’c;dutl:ldas 2F ¢, B CT6 debe tirar el dado ? Sélo obtiene puntaje si dice que NO respuesta 0 0 20 0 20 0 0 0
eales
2G ¢ EI CT7 debe tirar el dado ? S6lo obtiene puntaje si dice que SI correcta 0 0 20 0 20 0 0 20
2H ¢ B CT8 debe tirar el dado ? Solo obtiene puntaje si dice que S| 0 0 20 0 20 0 0 0
¢ Cudnto deben Fabricar por dia Los que no tiran dado fabrican lo que
2l | los Centros de Trabajo que NO q q 0 0 20 0 20 20 0 20
) manufactura CB
Programacion tiran el dado ?
Efectiva del
sistema DBR Todos 5 unidades 15
Inventario en bimensione los Inventarios Todos 5 unidades y CT7 'y CT8 6
3 Iniciales para Cada centro de desy Liry 20 15 0 15 0 15 0 0 0
Proceso X unidades
Trabajo
Ninguna de las anteriores 0
Todos menos el CT7 y CT8 20
N Identifique los Centros de Y
Lead Time de X
- 4 Trabajo que representan la 0 0 0 0 20 0 0 0
Produccion .
Cuerda de Produccion ) .
Ninguna de las anteriores 0
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4.2.2. Aplicacién y resultados reales del experimen  to N°2

Luego de la aplicacion de la Pre-Prueba S2-00, se ejecutd propiamente el
experimento N°2, para lo cual se pidi6 a los alumnos que pongan a trabajar
la linea de produccién para una corrida de veinte dias.

Es pertinente subrayar que en ésta corrida son los alumnos que deben
planear y programar la linea, asi como controlar el flujo de produccion,
aplicando el sistema DBR propuesto por el Modelo de Teoria de
Restricciones. (Los detalles de la aplicacién del experimento N° 2 se
describen en el apartado 1.3.4. del Anexo 8 de esta Tesis).

Mientras el grupo experimental trabajoé con el juego propuesto, el grupo de
control trabajé con niumeros aleatorios en una hoja de calculo.

Al término del experimento N°2, se aplicé la Post-Prueba S2-01, cuyo
objetivo es registrar los resultados reales del desempefio de la linea de
produccion que lograron tanto el grupo experimental cuanto el grupo de
control. Los resultados de la Post-Prueba S2-01 se recogieron en las Tablas
4.11.y4.12.

Asimismo, las calificaciones obtenidas por los alumnos estan en funcién a
cuan buenos fueron los resultados reales de la linea de produccion respecto
a los indicadores planeados mostrados en la Tabla 4.1.

Se observa en la Tabla 4.11, que el grupo experimental (grupo que trabajo
con el juego propuesto en ésta investigacion), obtuvo 93% de Eficiencia en
los Centros de Trabajo niumeros 1, 2, 3, 4, 5,y 6; 97% de Eficiencia en el
Centro de Trabajo niumero 7, y 95% de Eficiencia en el Centro de Trabajo
namero 8. Recordemos que la eficiencia planeada de la linea en cada centro

de trabajo se espera que sea de 100% (Ver Tabla 4.1.).
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Asimismo, se observa en la Tabla 4.11. que la linea de produccion al cabo
de los 20 dias de produccién manufacturé 57 unidades. Se esperaba que la
produccion planeada fuera de 60 unidades (Ver Tabla 4.1.). Por tanto si
comparamos la produccion real de la linea versus la produccion planeada,
la Eficiencia lograda en la linea de produccion por el grupo experimental es
de 95%. Recordemos que la produccion planeada de la linea era de 98.21%
(Ver Tabla 4.1.). Se analizan a continuacion los resultados logrados por el
grupo de control.

En la Tabla 4.12. la eficiencia de cada centro de trabajo se esperaba que
fuera 100%. Sin embargo ellos logran para los centros de trabajo 1, 2, 3,y
4 una Eficiencia de 90%; el centro de trabajo 5 alcanza una eficiencia de
92%, el centro de trabajo 6 alcanza una Eficiencia de 88%; el centro de
trabajo 7 de 85%, y la Eficiencia del centro de trabajo 8 es la mas baja con
tan solo 82%. Asimismo el grupo de control al cabo de los veinte dias de
produccion logran manufacturar tan solo 49 unidades versus las 60 unidades
esperadas, logrando una eficiencia real de la linea de produccién de tan solo
81.67%, respecto al 98.21% esperado.

En conclusibn podemos advertir dos logros. Primero, que el grupo
experimental alcanzé mejores eficiencias en cada centro de trabajo y
también una Eficiencia superior en la linea de produccion, respecto a lo
conseguido por el grupo de control. Segundo: todos los resultados reales del
grupo experimental con respecto a la eficiencia de cada centro de trabajo y
la eficiencia real de la linea estan mas préximos a lo planeado. Es decir la
brecha entre lo planeado y lo real es mas estrecha desde el punto de vista

de la estadistica descriptiva y/o resultados cuantitativos conseguidos.
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Tabla 4.11. Resultados Desagregados por Alumno de  la PostPrueba S2-01 Aplicada al Grupo Experimental

Puntaje RESPUESTAS
Variable ) Numero Asignado
. Indicador Pregunta Respuesta Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de ltem (Escala i A ) R R ) i i
Vigesimal) Experimental | Experimental | Experimental | Experimental |Experimental | Experimental | Experimental | Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
o 1A Eficiencia Real del CT1 93% 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Minimizar los — "
Efectos de 1B Eficiencia Real del CT2 93% 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Dependencia y 1c Eficiencia Real del CT3 93% 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Variabilidad | Eficiencia del[™ Eficiencia Real del CT4 93% Proporcional 186 186 186 186 186 186 186 186
reduciendo el gap | Cuello de Hicienci Tdal - a Resultado
entre el plan de Botella 1E iciencia Real del CT5 93% de Simulacion 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
produccién 1F Eficiencia Real del CT6 93% 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
planeado y el plan 1G Eficiencia Real del CT7 97% 193 19.3 19.3 19.3 193 19.3 19.3 19.3
de produccion real. —
1H Eficiencia Real del CT8 95% 19 19 19 19 19 19 19 19
2A Produccién Real de CT1 luego de 20 dias 56 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
2B Produccién Real de CT2 luego de 20 dias 56 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
2C Produccién Real de CT3 luego de 20 dias 56 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
2D Produccion Real de CT4 luego de 20 dias 56 Proporcional 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
— - a Resultado
Unidades 2E Produccién Real de CT5 luego de 20 dias 56 de Simulacion 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Producidas 2F Produccion Real de CT6 luego de 20 dias 56 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
Reales 2G Produccién Real de CT7 luego de 20 dias 58 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3
Programacion — -
. 2H Produccién Real de CT8 luego de 20 dias 57 19 19 19 19 19 19 19 19
Efectiva del
sistema DBR . . » Proporcional
21 Produccién Real de la L|ne? de Produccién 57 a Resultado 19 19 19 19 19 19 19 19
luego de 20 dias - .
de Simulacion
. . . En funcion a
Inventario en 3 Calcule el Inventarlclu Real Final en‘l?roceso 37 Resultado de 176 176 176 176 176 176 176 176
Proceso luego de 20 dias de Produccién. - o
Simulacion
” En funcion a
Lead Tlmt‘e’de 2 Calcule el Lead 'I’n:ne Real de Prociucaon 12 Resultado de 171 171 171 171 171 171 171 171
Produccién luego de 20 dias de Produccién. Simulacién
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Tabla 4.12. Resultados Desagregados por Alumno de

la PostPrueba S2-01 Aplicada al Grupo de Control

Puntaje RESPUESTAS
. . . Nimero Asignado
Variable Dependiente |Indicador de ltem Pregunta Respuesta (Sll‘gcala Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Vigesimal) Experimental | Experimental | Experimental | Experimental | Experimental | Experimental | Experimental | Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
1A Eficiencia Real del CT1 90% 18 18 18 18 18 18 18 18
Minimizar los Efectos de 1B Eficiencia Real del CT2 90% 18 18 18 18 18 18 18 18
Dependencia y 1c Eficiencia Real del CT3 90% 18 18 18 18 18 18 18 18
Variabilidad reduciendo | Eficiencia del 1D Eficiencia Real del CT4 90% Proporcional 18 18 18 18 18 18 18 18
el gap entre el plan de Cuello de Sioendi Tdal > a Resultado
produccién planeado y Botella 1E iciencia Real del CT5 92% de Simulacién 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
el plan de produccion 1F Eficiencia Real del CT6 88% 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6
real. 1G Eficiencia Real del CT7 85% 17 17 17 17 17 17 17 17
1H Eficiencia Real del CT8 82% 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
2A Produccion Real de CT1 luego de 20 dias 54 18 18 18 18 18 18 18 18
2B Produccién Real de CT2 luego de 20 dias 54 18 18 18 18 18 18 18 18
2C Produccion Real de CT3 luego de 20 dias 54 18 18 18 18 18 18 18 18
2D Produccion Real de CT4 luego de 20 dias 54 Proporcional 18 18 18 18 18 18 18 18
: a Resultado
Unidades 2E Produccion Real de CT5 luego de 20 dias 55 de Simulacién 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3
P“;ducl'das 2F | Produccion Real de CT6 luego de 20 dias 53 176 176 176 176 176 176 176 176
eales
2G Produccion Real de CT7 luego de 20 dias 51 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3
Programacion Efectiva
gel sistema DBR 2H Produccién Real de CT8 luego de 20 dias 49 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3
» . L, Proporcional
2 Produccion Rleal dedla ;guza de Produccién 51 a Resultado 17 17 17 17 17 17 17 17
uego de as de Simulacion
. . ) En funcién a
'”";”ta”o enl 3 Ca'wl'e el '”c;’e';‘;g‘? Rza' ;’”3' en Proceso 46 Resultado de|  14.18 14.18 14.18 1418 14.18 14.18 14.18 14.18
oceso uego de fas de Produccion. Simulacion
) " En funcién a
L;a‘zﬂm?,de 4 Ca'°|“'e el zeeldeE@ iea":rdedp“"_jf‘“"’” 14 Resultado de 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68
oduccion uego de fas de Produccion. Simulacion
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4.2.3. Validacion de la segunda hipotesis especifi ca de ésta
investigacion
En éste apartado se contrasta mediante la estadistica inferencial, si el grupo
experimental (el que utilizé el juego propuesto), aprendié en mayor grado a
minimizar los efectos de dependencia y variabilidad reduciendo el gap entre
el plan de produccion planeado versus el plan de produccién real.
a) Datos
Para efectuar la prueba de hipotesis, se tomaron como datos los
mostrados en la Figura 4.6., que corresponden a las medias de las notas
de la Post Prueba S2-01 obtenidas por el grupo experimental y el grupo

de control.

Experimento N°2
Resultados de las Notas Promedio de la Post Prueba Aplicada al
Grupo Experimental Versus Grupo de Control (Items 1A a 1H)

19.5
19.0
18.5
18.0
17.5
17.0
16.5
16.0
15.5
15.0
14.5

B Grupo Experimental

B Grupo de Control

Figura 4.6. Notas promedio de la Post-Prueba S2-01 obtenidas por
el grupo experimental y el grupo de control items 1A a 1H
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b) Detalle del procedimiento de validacion de hipét  esis

b.1) Aplicacion del Test de Fischer o Prueba F

Dado que no se conocian las varianzas de las notas obtenidas en
la PostPrueba tanto del grupo experimental como del grupo de
control, aplicamos el test de Fisher para analizar como son éstas
varianzas.
b.1.1) Formulacion de hipétesis:

v Ho: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son iguales.

Ho =

2 _ A2
Opost Pr uebaGrupoE xperimental ~ Opost Pr uebaGrupoD eControl

v' Ha: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son diferentes.

Ha =

o%’ost PruebaGrupoE xperimenta | # o%’ost PruebaGrupoD eControl
b.1.2.) Nivel de significacion:
v a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).
b.1.3.) Estadistico de prueba:
2

v F de Fisher » Fo= sGrzupoExperimentaI
SGrupodeControI

b.1.4.) Region critica y regla de decision:
v" Regiodn Critica (RC): Se Rechaza Hipétesis Nula si:

Fo< F 60 Fox=F
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RC = a/2 RC = a/2
F F
a
(n1-1,n-1, ) (np-1,n-1, 1—9)
2 2
F@,7,0025) F@, 7, 0975)

b.1.5.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

07/06 8:43:53
Bienvenido & Minitab, presione Fl para obtener avuda.

Prueba e IC para dos varianzas: Experimental, Control

Método
Hipotesis nula Sigma (Experimental) / Sigma {Control) = 1
Hipbtesisz alterna Sigma (Experimental) / Sigma (Control) not = 1

Hivel de significancia Alfa = 0.05

Estadisticas

Variable N Desv.Est. Varianza
Experimental & 0.267 0.071
Control g 0.658 0.434

Belacitn de deviacionesz estdndar = 0.405
Relacién de varianzas = 0.164

Intervalos de confianza de 95%

IC para IC para
Distribucidn relacitn de relacion de
de los datos Desv.Est. varianza
Normal (0.181, 0.908) ({0.033, 0.821)
Continuc { *, *) *, *)
Eruebas

Estadistica

Método GL1 GLZ de prueba WValor P
Prueba F (normal) 7 7 0.1& 0.029
Prueba de Lewvene (cualquiera continua) 1 14 1.58 0.230
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HP Gréfica de distribucién o] ==
Grafica de distribucidn
F, dfl=7, df2=7
0.7
0.6 0.0
0.5
3 04
1 T | 1
[}
c
] 0.3
0.2
0.1
0.025
0.2002 4.995
X

b.1.6.) Valor del Estadistico de Prueba

2 2
Fo= SGlrzupoExlrJerimentaI — 0-2572 -0.164
SGrupodeControI 0.658

b.1.7.) Decision y conclusion
v Como Fo=0.164 € RC, entonces se rechazo la Hipotesis
nula, y se acepto la hipétesis alternativa, al 5% de error,
es decir: “Si existen diferencias reales en las varianzas
de las notas de los grupos experimental y de control”.
b.2) Prueba de hipétesis
b.2.1.) Tipo de prueba:
v' Prueba de hipétesis de cola superior, para la diferencia
de dos medias, con varianzas diferentes y muestras
independientes.

b.2.2.) Enunciado de las hipoétesis
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v' Hipétesis nula (H o) = “No hay diferencia en el

aprendizaje de los alumnos cuando se entrenan
utilizando el juego de empresa propuesto, para
aprender a minimizar los efectos de dependencia y
variabilidad reduciendo el gap entre el plan de
produccion planeado y el plan de produccion real”.

Hipodtesis alternativa (Ha) - “Los alumnos que se
entrenan en el Planeamiento y Control de la
Produccion utilizando el juego de empresa propuesto,
aprenden en mayor grado, a minimizar los efectos de
dependencia y variabilidad reduciendo el gap entre el
plan de produccion planeado y el plan de produccion

real”.

b.2.3.) Formulacion de hipétesis:

v

v

Ho: MPostPruebaGrupoExperimental = dPostPruebaGrupo de Control

Ha: MPostPruebaGrupoExperimental > PostPruebaGrupo de Control

b.2.4.) Nivel de significacion:

v

a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de

rechazar la hipotesis nula, siendo ésta verdadera).

b.2.5.) Estadistico de prueba:

v

t Student para datos no pareados con varianzas
diferentes.
X1 - X2
2 2
S S
1, 92
ng Ny

t0=
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v' Dénde:
* X3 = Media del Grupo Experimental

e X2 = Media del Grupo de Control
. S% = Desviaciéon Estandar del Grupo Experimental

. S% = Desviacion Estandar del Grupo de Control

b.2.6.) Regiodn critica y regla de decision:

t(1-a,v) = t@1-0.05,9)

v Dénde:

* v = Grados de Libertad de la t de Student

v = Grados de Libertad =

2 2
st s3
ny n,

+

(ny —1) (np —1)

v Donde:

. S% = Desviaciéon Estandar del Grupo Experimental
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. S% = Desviacion Estandar del Grupo de Control

* n1 = Numero de Preguntas al grupo Experimental

* n2 = Numero de Preguntas al grupo Experimental

v Reemplazando:

0.2672 . 0.6582

8 8
v = Grados de Libertad = =9
2\2 2?2
0.267 0.658
8 8
(8 -1) (8 —1)

b.2.7.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

Prueba T e IC de dos muestras: Experimental, Control

T de dos muestras para Experimental v3. Control

Error

estandar

de la

H Media Desv.Est. media

Experimental & 18.737 0.2a7 0.094
Control g 17.875 0.858 0.23
Diferencia = mu (Experimental) - ma (Control)

Estimado de la diferencia: 1.062
Limite inferior 95% de la diferencia: 0.602
Prueba T de diferencia =0 (v3. »): Valor T = 4.23 Valor P = 0.001 GL =9

=P Gréfica de distribucién == =
Grafica de distribucién
T, df=9
0.4
0.3
=
o
=
E 0.2
0.1
0.05
0.0
0 1.833
b

125



4.3.

b.2.8.) Valor del estadistico de prueba

= X1—-X2 _ 18.737 - 17.675 _ 4.23
0 = -_ - .
ﬁ . ﬁ \/0.2672 . 0.6582
n1 nz 8 8

b.2.9.) Decision y conclusion
v' Como to = 4.23 pertenece a la Region Critica (RC),
entonces se rechazé la hipoétesis nula, aceptandose la
hipotesis alternativa, es decir: “Los alumnos que se
entrenan en el Planeamiento y Control de la
Produccion utilizando el juego de empresa propuesto,
aprendieron en mayor grado, a minimizar los efectos
de dependencia y variabilidad reduciendo el gap entre
el plan de produccion planeado y el plan de produccion

real”.

Resultados para evaluar el tercer objetivo esp  ecifico

El tercer objetivo especifico de ésta investigacion, se evalué también a partir
de la ejecucion del Experimento N°2, lo cual permitié valorar si con la
utilizacion del juego de empresa, los alumnos aprendieron en mayor grado a
programar efectivamente segun el sistema DBR (Drum-Buffer-Rope)
propuesto por el Modelo de Teoria de Restricciones.

La Figura 4.7. muestra la relacién del tercer objetivo especifico con el

experimento nimero dos.
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TERCER OBJETIVO
ESPECIFICO

VARIABLE

HIPOTESIS ESPECIFICA DEPENDIENTE

DIMENSIONES

Utilizar el Juego de Empresa
como recurso didactico, para
que los alumnos del curso de

PT&EO de la Escuela de

PostGrado de Ing. Industrial

de la URP, ciclo 20131,
aprendan en mayor grado a
programar efectivamente
segun el sistema DBR (Drum-
Buffer-Rope) propuesto porel
modelo de Teoria de
Restricciones.

Si los alumnos del curso
de PT&EO de la Escuela
de PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo
20131, utilizan el juego de
empresa propuesto,
entonces logran en mayor
grado a programar
efectivamente segun el
sistema DBR propuesto
por el Modelo de Teoria de
Restricciones

Programacion Efectiva
del Sistema DBR
propuesto por el

Modelo de Teoria de
Restricciones

Sistema de Programacion
DBR

DISENO DEL EXPERIMENTO NUMERO 2

Calculo de Resultadode
Indicadores Indicadores Reales
Planeados Se Administra el (obtenidos en el
%‘:ﬁ&f 8 Estimulo Juego)
Experimental) Pre-Prueba # (Juego Propuesto - &
pe $2-00 Simulacion 2) Post-Prueba # $2-01
Comparacion de
Indicadores Reales Vs.
Planeados
& Test de Medias
A
2 Resultadode
"(‘:;:fa“(:grdees NO Indicadores Reales
Grupo B Planeados se Administra el (Obtggl(t:lgzzﬁll:))l-lma
(Grupo de Pre-Prueba # Estimulo &
Control) $2-00 (Juego Propuesto -
Simulacion 2) Post-Prueba # $2-01

Figura 4.7. Relacion del tercer objetivo especifico con el experimento N°2
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4.3.1. Resultados de la aplicacion de la Pre-Prueba  S2-00 relacionados

con el tercer objetivo especifico

Si nos remitimos a los resultados recogidos en la Pre-Prueba S2-00,
mostradas en las Tablas 4.9. y 4.10. (el cual es un cuestionario abierto),
podemos observar en relacion a los items 2A a 2H, que el 90.6% de las
respuestas recogidas en el grupo experimental identificaron correctamente
que el cuello de botella y los centros de trabajo posteriores al cuello de
botella pueden trabajar a sus propias capacidades (en el caso del juego
propuesto en ésta investigacion esto significa que dichos centros de trabajo
pueden tirar el dado). Sin embargo en el grupo de control tan solo el 64% de
las respuestas lograron comprender que Unicamente el cuello de botella y
los centros de trabajo posteriores a €l, pueden trabajar a sus propias
capacidades. Asimismo, hay un 75% de alumnos del grupo experimental
versus un 25% del grupo de control que identificaron correctamente qué
centros de trabajo deben trabajar a sus propias capacidades.

Ante la pregunta: ¢, cuanto deben fabricar por dia los centros de trabajo que
no tiran el dado ?, (pregunta correspondiente al Item 2I), el 100% de los
alumnos del grupo experimental manifestd correctamente que todos esos
centros de trabajo deben fabricar lo que manufacture el cuello de botella. Sin
embargo, solo el 50% de los alumnos del grupo de control lograron entender
gue los centros de trabajo que no trabajen a sus propias capacidades deben
subordinarse al cuello de botella. En otras palabras el DRUM (Tambor o
Cuello de Botella), del Modelo de Teoria de Restricciones fue identificado,
conceptualizado y explotado mejor por el grupo experimental que por el

grupo de control.
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Con respecto a la dimension de los inventarios iniciales o los buffers del
sistema DBR propuesto por el Modelo de Teoria de Restricciones (Item 3 de
la Pre-Prueba S2-00), podemos observar en las Tablas 4.9. y 4.10, que el
37.5% del grupo experimental logré cuantificar muy bien los amortiguadores
del cuello de botella y de los demas centros de trabajo (asignando 5
unidades a todos los centros de trabajo, salvo los centros de trabajo 7y 8 a
los cuales les asignan 6 unidades). Un 50% de los alumnos del grupo
experimental logro cuantificar bien los amortiguadores asignando 5 unidades
a todos los centros de trabajo de la linea de produccién. Tan solo el 12.5%
de los alumnos del grupo experimental no dimensiond correctamente los
inventarios iniciales de la linea de produccion.

Por otro lado, tan solo un 37.5% de los alumnos del grupo de control
consiguieron dimensionar bien los amortiguadores asignando 5 unidades a
todos los centros de trabajo de la linea de produccién, y el 62.5% de los
alumnos del grupo de control no dimensionan correctamente ningun
inventario inicial de la linea de produccion.

En conclusién el BUFFER (amortiguadores o inventarios), del Modelo de
Teoria de Restricciones fue calculado y conceptualizado mejor por el grupo
experimental que por el grupo de control. Focalicemos nuestra atencion
ahora a las respuestas de la pregunta 4 formulada en la Pre-Prueba S2-00,
la cual mide el saber de los alumnos respecto al manejo de la cuerda. Se
observa que el 75% de los alumnos del grupo experimental logré identificar
plenamente cuales son los centros de trabajo que representan la cuerda y
por tanto deben quedar subordinados al cuello de botella, mientras que solo

el 12.5% de los alumnos del grupo de control consiguié lo mismo.
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Esto significa que el mecanismo ROPE (cuerda) del Modelo de Teoria de
Restricciones es identificado y conceptualizado mejor por el grupo

experimental que por el grupo de control.

4.3.2. Validacion de la tercera hipotesis especifi ca de ésta
investigacion
En éste apartado queremos probar, si el grupo experimental aprendié en
mayor grado a programar efectivamente segun el sistema DBR propuesto
por el Modelo de Teoria de Restricciones.
a) Datos
Se tomaron como datos los mostrados en la Figura 4.8., que
corresponden a las medias de las notas de la Post Prueba S2-01

obtenidas por el grupo experimental y el grupo de control.

Experimento N°2
Resultados de las Notas Promedio de la Post Prueba Aplicada al
Grupo Experimental Versus Grupo de Control (Items 2A a 2I, 3y 4)

B Grupo Experimental

B Grupo de Control

----i
----i
----‘

Figura 4.8. Notas promedio de la Post-Prueba S2-01 obtenidas por
el grupo experimental y el grupo de control (ltems 2A, 2I, 3y 4)
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b) Detalle del procedimiento de validacion de hipét  esis

b.1) Aplicacion del Test de Fischer o Prueba F

Dado que no se conocian las varianzas de las notas obtenidas en
la PostPrueba tanto del grupo experimental como del grupo de
control, se aplico el test de Fisher para analizar como son éstas
varianzas.
b.1.1) Formulacion de hipétesis:

v Ho: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son iguales.

Ho

=42 _ 2
Opost Pr uebaGrupoE xperimental = Opost PruebaGrupoD eControl

v' Ha: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son diferentes.

H

a =oFz’ost PruebaGrupoE xperimenta | # crz’ost PruebaGrupoD eControl
b.1.2.) Nivel de significacion:
v a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).
b.1.3.) Estadistico de prueba:

2

S .
v E de Fisher > Fo = GrzupoExperlmental

5G rupodeControl

b.1.4.) Region critica y regla de decision:
v" Regiodn Critica (RC): Se Rechaza Hipétesis Nula si:

Fo< F o 6 FoxF a
(n1—1,n2—1,5) (n1-1,np-1, 1—;)
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RC = af2 RC = af2
F F
a
(n1-1,n-1, ) (np-1,n-1, 1—9)
2 2
F(o, 10, 0.025) F(10, 10, 0.975)

b.1.5.) Procedimiento de solucion utilizando Minit  abl16

07/06 9:19:54
Bienvenido a Minitab, presione Fl1 para obtener ayuda.

Prueba e IC para dos varianzas: Grupo Experimental, Grupo de Control

Método
Hipbtesis nula Sigma (Grupo Experimental) / Sigma(Grupe de Contrel) =1
Hipotesis alterna Sigma (Grupo Experimental) / Sigma(Grupo de Control) not =1

Nivel de significancia Alfa = 0.05
Estadisticas

Variable N Desv.Est. Varianza
Grupo Experimental 11 0.630 0.397
Grupo de Control 11 1.413 1,995

Relacién de deviaciones estédndar = 0.446
Relacién de varianzas = 0.199

Intervalos de confianza de 95%

IC para IC para
Distribucién  relacién de relacién de
de los datos Desv.Est. varianza
Normal (0.231, 0.860) (0.054, 0.739)

Continuo (0.042, 1.502) (0.002, 2.259)

Pruebas

Estadistica
Método GL1 GL2 de prueba Valor P
Prueba F (normal) 10 10 0.20 0.018
Prueba de Levene (cualquiera continua) 1 20 2.76 0.112
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9P Grafica de distribucién == | =]

Grafica de distribucién
F, dfl=10, df2=10

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Densidad

0.2

0.2+
0.025

0.1 1

0.025

0.0

0.2690 3.717

b.1.6.) Valor de la estadistica de prueba

2

5 i 0.632
Fo = GrzupoExperlmentaI - . -0.20
SGrupodeControI 1.413

b.1.7.) Decisién y conclusion
v Como Fo = 0.20 € RC, entonces se rechazé la hipotesis
nula, aceptandose la hipétesis alternativa, al 5% de error,
es decir: “Si existen diferencias reales en las varianzas

de las notas de los grupos experimental y de control”.

b.2) Prueba de hipoétesis
b.2.1.) Tipo de prueba:

v" Prueba de hip6tesis de cola superior, para la diferencia
de dos medias, con varianzas diferentes y muestras
independientes.

b.2.2.) Enunciado de las hipotesis
v' Hipétesis nula (H o) = “No hay diferencia en el

aprendizaje de los alumnos cuando se entrenan
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utiizando el juego de empresa propuesto, para
programar efectivamente segun el sistema DBR
propuesto por el Modelo de Teoria de Restricciones.
v' Hipétesis alternativa (Ha) - “Los alumnos que se
entrenan en el Planeamiento y Control de la
Produccion utilizando el juego de empresa propuesto,
aprenden en mayor grado, a programar efectivamente
segun el sistema DBR propuesto por el Modelo de
Teoria de Restricciones”
b.2.3.) Formulacion de hipétesis:
v" Ho: MPostPruebaGrupoExperimental = MPostPruebaGrupo de Control
V" Ha: MPostPruebaGrupoExperimental > [PostPruebaGrupo de Control
b.2.4.) Nivel de significacion:
v' a = 0.05 (corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).
b.2.5.) Estadistica de prueba:

vt Student para datos no pareados con varianzas

diferentes.
X1-X
to — 1 2
, s? s2
v Débnde: —= 4+ ==
nj nj

* X3 = Media del Grupo Experimental

* X2 = Media del Grupo de Control
. S% = Desviacion Estandar del Grupo Experimental
. S% = Desviacion Estandar del Grupo de Control

b.2.6.) Region critica y regla de decision:
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t1-a,v) = t@1-o0.05,13)

v Doénde:

* v = Grados de Libertad de la t de Student
2
2 2
51,52
np Ny

2 2
51 s3
ni ny

+

(g —1) (ny —1)

v = Grados de Libertad =

v' Dénde:
. S% = Desviacién Estandar del Grupo Experimental

. S% = Desviacion Estandar del Grupo de Control

* ni = Numero de Preguntas al grupo Experimental

* n2 = Numero de Preguntas al grupo Experimental

2
0.632 .\ 1.412
11 11

v = Grados de Libertad = =13

2 2
0.632 1.412
11 11
+

(11-1) (11 -1)

v Reemplazando:
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b.2.7.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

Prueba Te IC de dos muestras: Grupo Experimental, Grupo de Control

T de dos muestras para Grupoc Experimental wvs. Grupoc de Control

Error

eaténdar

de la

i Media Desv.E3t. media

Grupc Experimental 11 18.509 0.830 0.1%9

Grupo de Control 11 17.03 1.41 0.43
Diferencia = mu (Grupo Experimental) - mu (Grupc de Control)

Estimado de la diferencia: 1.47é
Limite inferior 95% de la diferencia: 0.651
Prueka T de diferencia = 0 (wv3. >»): Valor T = 3.17 Valor F = 0.004 GL = 13

=R Grafica de distribucisn =N il
Grafica de distribucion
T, df=13
0.4 -
0.34
=
©
2 0.2
a!
0.14
0.05
0.0
0 1.771
X
b.2.8.) Valor del Estadistico de Prueba
X1 - X2 18.509 — 17.03
tO = = =3.17
s2 52 0.632  1.412
4+ = +
nq njp 11 11

b.2.9.) Decision y conclusion
v Como to = 3.17 pertenece a la Region Critica (RC),

entonces se rechazé la hipdtesis nula, aceptandose
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4.4.

por tanto la hipdtesis alternativa al 5% de error, es
decir: “Los alumnos que se entrenan en el
Planeamiento y Control de la Produccion utilizando el
juego de empresa propuesto, aprendieron en mayor
grado, a programar efectivamente segun el sistema
DBR propuesto por el Modelo de Teoria de

Restricciones”.

Resultados para evaluar la apreciacion del rec  urso utilizado

Al finalizar a aplicacion de los dos experimentos descritos en eésta
investigacion, se aplico a los alumnos del grupo experimental el Cuestionario
ER-00 con la finalidad de recoger sus impresiones respecto al recurso
didactico utilizado, el juego de empresa.

Entretanto, al grupo de control se le aplico el Cuestionario ER-01, para
conocer sus opiniones respecto a la utilizaciéon de la hoja de célculo con
numeros aleatorios.

En las Tablas 4.13. y 4.14. se muestran los resultados detallados de ambos
sondeos.

4.4.1. Valoracion del recurso utilizado

En la Figura 4.9. tenemos los resultados agregados levantados en los
Cuestionarios ER-00 y ER-01, que hacen referencia a la valoracion que los
alumnos dan al recurso utilizado (preguntas 2 a 6 del cuestionario).
Observamos que en todas las respuestas, los alumnos se sintieron mas
satisfechos con el uso del juego de empresa que con el uso de los nimeros

aleatorios.
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Tabla 4.13. Resultados Desagregados por Alumno del

Cuestionario ER-00 Aplicado al Grupo Experimental

Puntaje RESPUESTAS
. Namer -
Variable . . Asignad
Dependiente Indicador ode Pregunta Cerrada Alternativa de Respuesta o (Escala Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
ltem Likert) Experimental | Experimental | Experimental | Experimental |Experimental |Experimental | Experimental | Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
No, nada, muy mal, muy bajo 0
Poco, malo, bajo 1
Refuerza - ¢ Usted recomendaria ésta ! -
1 A Algo, regular, medio 2 4 4 4 4 4 4 4 4
Aprueba estratégia didactica ?
Bastante, bueno, alto 3
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
Considera usted que el uso del No, nada, muy mal, muy bajo 0
Juego de Empresa le permitio Poco, malo, bajo 1
2 aprender los conceptos del PCP Algo, regular, medio 2 4 4 4 4 4 4 4 4
segun el Modelo de Teoria de Bastante, bueno, alto 3
Restricciones Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
, Consid ed 13 No, nada, muy mal, muy bajo 0
Cd nE: era uls € qu.? 'eh Uego Poco, malo, bajo 1
3 € Empresa e permitio hacer Algo, regular, medio 2 3 4 4 3 3 4 4 4
analogias con la realidad
. Bastante, bueno, alto 3
empresarial? -
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
No, nada, muy mal, muy bajo 0
¢ Considera usted que el Juego Poco, malo, bajo 1
Valora 4 de Empresa le permitio practicar Algo, regular, medio 2 4 4 4 3 3 4 4 4
el andlisis de problemas ? Bastante, bueno, alto 3
Uso del Juego Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
de Empresa No, nada, muy mal, muy bajo 0
¢ Considera usted que el Juego Poco, malo, bajo 1
5 de Empresa le permiti6 practicar Algo, regular, medio 2 3 3 4 4 3 4 4 3
toma de decisiones ? Bastante, bueno, alto 3
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
. Consid ted '3 No, nada, muy mal, muy bajo 0
; nsi eralus el qtue el uggo Foco, malo, bajo T
6 e Empresa le permitié practicar Algo, regular, medio 2 4 4 4 4 3 4 4 3
control de resultados sobre sus
L Bastante, bueno, alto 3
decisiones ? -
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
Bl Uso del Juego de Empresa ha No, nada, muy mal, muy bajo 0
hecho que el PCP segun el Poco, malo, bajo 1
7 Modelo de Teoria de Algo, regular, medio 2 4 4 4 4 4 4 4 4
Restricciones sea mas facil y Bastante, bueno, alto 3
o ameno de aprender Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
Motivacion -
No, nada, muy mal, muy bajo 0
, A usted le gusto participar en Poco, melo, bajo !
8 ¢ 9 P s Algo, regular, medio 2 4 4 4 4 4 4 4 4
el Juego ?
Bastante, bueno, alto 3
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
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Tabla 4.14. Resultados desagregados por alumno del cuestionario ER-00 aplicado al Grupo de Control

Puntaje RESPUESTAS
Variable . Numero . Asignado
i Indicador Pregunta Cerrada Alternativa de Respuesta 9 Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
Dependiente de Item (Escala . R R . . . R R
Likert) Experimental | Experimental | Experimental |Experimental |Experimental |Experimental |Experimental |Experimental
1 2 3 4 5 6 7 8
No, nada, muy mal, muy bajo 0
Poco, malo, bajo 1
Refuerza - ¢ Usted recomendaria ésta estratégia "
1 L Algo, regular, medio 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Aprueba didactica ?
Bastante, bueno, alto 3
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
i No, nada, muy mal, muy bajo 0
Considera usted que el uso de numeros
aleatorios generados en una hoja de céalculo Poco, malo, bajo 1
2 para simular una Linea de Produccion, le Algo, regular, medio 2 2 2 3 2 3 2 3 3
permitié aprender los conceptos del PCP Bastante, bueno, alto 3
segln el Modelo de Teoria de Restricciones —
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
. No, nada, muy mal, muy bajo o]
¢ Considera usted que el uso de nameros -
aleatorios generados en una hoja de célculo Poco, malo, bajo 1
3 para simular una Linea de Produccion le Algo, regular, medio 2 2 3 3 3 3 4 3 4
permiti6 hacer analogias con la realidad Bastante, bueno, alto 3
empresarial? —
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
No, nada, muy mal, muy bajo 0
Considera usted que el uso de nimeros Poco, malo, bajo 1
Valora 4 aleatorios generados/ en una hoja de c’alculo Algo, regular, medio > 3 3 3 3 > > 3 3
para simular una Linea de Produccion le
permitié practicar el andlisis de problemas ? Bastante, bueno, alto 3
Uso del Juego Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
de Empresa No, nada, muy mal, muy bajo 0
¢ Considera usted que el uso de nameros Poco, malo, bajo 1
5 aleator|0§ generadO§ en una hoja de .(?alculo Algo, regular, medio > 3 3 3 4 3 3 4 3
para simular una Linea de Produccién le
permitié practicar toma de decisiones ? Bastante, bueno, alto 3
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
. No, nada, muy mal, muy bajo 0
¢ Considera usted que el uso de numeros
aleatorios generados en una hoja de céalculo Poco, malo, bajo 1
6 para simular una Linea de Produccion le Algo, regular, medio 2 2 2 2 2 3 3 2 3
permitié practicar control de resultados Bastante, bueno, alto 3
sobre sus decisiones ? v
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
. No, nada, muy mal, muy bajo 0
B Uso de nimeros aleatorios generados en
una hoja de célculo para simular una Linea Poco, malo, bajo 1
7 de Produccién ha hecho que el PCP segtn el Algo, regular, medio 2 2 2 2 3 2 3 3 3
Modelo de Teoria de Restricciones sea mas Bastante, bueno, alto 3
facily ameno de aprender —
. . Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
Motivacién -
No, nada, muy mal, muy bajo 0
Poco, malo, bajo 1
;, A usted le gust6 participar en ésta
8 ¢ c le gusto particip Algo, regular, medio 2 3 3 3 2 2 2 3 3
simulacion con ndmeros aleatorios ?
Bastante, bueno, alto 3
Si, rotundo, mucho, muy bueno, muy alto 4
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En particular ante la pregunta de si han aprendido a Planear y Controlar la
Produccion, el grupo experimental quedd muy satisfechos logrando una
aprobacion promedio de 4 (puntuacidn mas alta en la escala de Likert),
versus un 2.5 de aprobacion de los alumnos que utilizaron hojas de calculo.
Por otro lado vemos que ante la pregunta de si el recurso utilizado los ayuda
a practicar la toma de decisiones, las respuestas de ambos grupos fueron
mas parejas: 3.5 versus 3.25 en el grupo experimental y grupo de control

respectivamente.

Resultados Promedio por Item de la Valoracion del
Recurso Utilizado

4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000 M Juego de Empresa

0.0000

m Numeros Aleatoriosl

Figura 4.9. Resultados sobre la valoracion del recurso utilizado

La Figura 4.10. muestra la puntuacion global en cuanto a valoracion que
obtiene cada recurso, 3.725 para el juego propuesto versus 2.8 para la hoja

de calculo con niumeros aleatorios.
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Resultado Promedio Global de la Valoracidon
del Recurso Utilizado (Escala de Likert 0 a 4)

M Juego de Empresa M Numeros Aleatorios

Figura 4.10. Resultados globales sobre la valoracion del recurso utilizado

Por otro lado las Figuras 4.11. y 4.12. podemos observar la valoracion de
ambos recursos bajo una escala cualitativa. El 72% consideré al juego de
empresa como un recurso muy bueno en su aprendizaje, mientras que solo
un 10% califico de muy bueno el recurso hoja de calculo con nameros
aleatorios.

Observamos también que ningun alumno calific6 de regular el juego de
empresa, mientras que el 30% de las respuestas dieron éste nivel a la hoja

de célculo.
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Resultados Porcentuales sobre Valoracion del

Juego de Empresa

Figura 4.11. Resultados sobre la valoracion del juego de empresa sobre un
universo de 40 respuestas recogidas en el Cuestionario ER-00

Resultados Porcentuales sobre Valoracion de los Numeros
Aleatorios

Figura 4.12. Resultados sobre la valoracion de los numeros aleatorios sobre un
universo de 40 respuestas recogidas en el Cuestionario ER-01
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4.4.2. Motivacion del recurso utilizado

La Figura 4.13. resume los resultados agregados levantados en los
Cuestionarios ER-00 y ER-01, que hacen referencia a cuan motivados se
sintieron los alumnos con la utilizaciéon de cada recurso (respuestas a las
preguntas 7 y 8).

Los alumnos del grupo experimental expresaron con un puntaje de 4 (el mas
alto en la escala de Likert), que se les hizo mas ameno aprender a Planear
y Controlar la Produccién utilizando el juego propuesto en ésta investigacion
y también dieron un puntaje de 4 para expresar que les gusté usar el juego.
Ya los alumnos del grupo de control dieron un puntaje de 2.5 respecto a cuan
ameno resulté el aprendizaje del planeamiento y control de la produccion
utilizando hojas de calculo. Asimismo, calificaron con un puntaje de 2.625 al

gusto que sintieron en la utilizacion de las hojas de calculo.

Resultados Promedio por Item de la Motivacion del
Recurso Utilizado

4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000 B Grupo Experimental
1.5000 B Grupo de Control

1.0000
0.5000
0.0000

Su Uso hace mas Le gustd utilizar el
facil y ameno el Recurso
aprendizaje del PCP

Figura 4.13. Resultados sobre la motivacién del recurso utilizado
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Los resultados de la Figura 4.14. muestran una puntuacion global en cuanto
a la motivacion que genera cada recurso en el aprendizaje del Planeamiento
y Control de la Producciéon. Observamos un resultado contundente de 4.00

para el juego propuesto versus un 2.5625 para la hoja de célculo.

Resultado Promedio Global de la Motivacidon
del Recurso Utilizado (Escala de Likert 0 a 4)

M Juego de Empresa M Numeros Aleatorios

Figura 4.14. Resultados globales sobre la motivacion del recurso utilizado

En las Figuras 4.15. y 4.16. observamos que el 100% de los alumnos
consideraron al juego de empresa como un recurso muy bueno en cuanto a
motivacion.

Sin embargo ningun alumno calific6 de muy bueno a las hojas de célculo, e
incluso un 44% opinaron que es un recurso regular para motivar el

aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccion.
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Resultados Porcentuales sobre Motivacion del
Juego de Empresa

Figura 4.15. Resultados sobre la motivacion del juego de empresa sobre un
universo de 16 respuestas recogidas en el Cuestionario ER-00

Resultados Porcentuales sobre Motivacion de los Numeros
Aleatorios

Figura 4.16. Resultados sobre la motivacién de los nimeros aleatorios sobre un
universo de 16 respuestas recogidas en el Cuestionario ER-01
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4.4.3. Aprobacion del recurso utilizado

La Figura 4.17. muestra que los alumnos del grupo experimental
recomendarian plenamente el uso del juego, dado que todos dieron la nota
maxima de 4 a ésta pregunta. Ya una nota de 2.5 describe el grado de

recomendacion de los nimeros aleatorios por parte del grupo de control.

Resultados Promedio por Item de la Aprobacion del Recurso
Utilizado
(Escala 0 a 4)

4.0000

3.5000

3.0000
2.5000 M Juego de Empresa

2.0000 H Numeros Aleatorios
1.5000
1.0000
0.5000

0.0000

Recomendaria ésta Estrategia Didactica

Figura 4.17. Resultados sobre la recomendacion del recurso utilizado.

Las Figuras 4.18 y 4.19. muestran que los alumnos del grupo experimental
aprobaron plenamente el uso del Juego, dado que todos dieron la nota
méaxima de 4 a ésta pregunta.

Ya un 50% de los alumnos del grupo de control aprobaron los nimeros
aleatorios como recurso didactico considerandolo bueno; y 50% le dio una

aprobacion de regular.
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Resultados Porcentuales sobre Aprobacion del
Juego de Empresa

Figura 4.18. Resultados sobre la aprobacién del juego de empresa sobre un
universo de 8 respuestas recogidas en el Cuestionario ER-00

Resultados Porcentuales sobre Aprobacion de los Nimeros
Aleatorios

Figura 4.19. Resultados sobre la aprobacion del juego de empresa sobre un
universo de 8 respuestas recogidas en el Cuestionario ER-01
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4.4.4. Prueba de hipétesis de la valoracion del re  curso utilizado
En éste apartado se prueba mediante la estadistica inferencial si los alumnos
valoran mas el recurso juego de empresa cuando se entrenan para aprender
a Planear y Controlar la Produccion segun el Modelo de Teoria de
Restricciones.
a) Datos
Se tomaron como datos los mostrados en la Tabla 4.15. que
corresponden a las medias de las notas recogidas en los cuestionarios

ER-00 y ER-01 aplicados al grupo experimental y el grupo de control.

Tabla 4.15. Resultados Agregados de la Valoraciéon de los Recursos Utilizados

Grupo Experimental Grupo de Control
Pre'E\Jll;ma Indicador (Utilizo6 el Juego Propuesto) | (Utiliz6 Nimeros Aleatorios)
Promedio Desv,iacién Promedio Desv,iacién
Estandar Estandar
1 Refuerza / Aprueba 4.0000 0.0000 2.5000 0.5345
2 4.0000 0.0000 2.5000 0.5345
3 3.6250 0.5175 3.1250 0.6409
4 Valora 3.7500 0.4629 2.7500 0.4629
5 3.5000 0.5345 3.2500 0.4629
6 3.7500 0.4629 2.3750 0.5175
7 L, 4.0000 0.0000 2.5000 0.5345
8 Mothvacion 4.0000 0.0000 2.6250 0.5175
Nota:
» Los Resultados del Grupo Experimental se recogieron mediante el instrumento ER-00.
» Los Resultados del Grupo de Control se recogieron mediante el instrumento ER-01.
» Las Medias de las notas estan en una escala de Likert que va de CERO a CUATRO

b) Detalle del procedimiento de validacion de hipét  esis
b.1) Aplicacion del Test de Fischer o Prueba F
Esta distribucion de probabilidad se usa como estadistica de
prueba para probar si dos muestras provienen de poblaciones que

poseen varianzas iguales.
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Dado que en nuestro caso no se conocian las varianzas de las
notas obtenidas en la valoracion del recurso utilizado tanto del
grupo experimental como del grupo de control, aplicamos el test
de Fisher para analizar como son éstas varianzas.
b.1.1) Formulacion de hipétesis:

v Ho: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son iguales.

Ho = o2 = a2
ValoracionRecursoG.Exper ValoraciénRecursoG.Control

v' Ha: Las varianzas del grupo experimental y del grupo de

control son diferentes.

H

— 02 £ 0.2
8 = YvaloraciénRecursoG.Exper ValoraciénRe cursoG.Control

b.1.2.) Nivel de significacion:
v a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).
b.1.3.) Estadistico de Prueba:

2
SGrupoExperimentaI
v  Fde Fisher> Fo= 2

S‘GrupodeCon trol

b.1.4.) Region critica y regla de decision:
v" Regiodn Critica (RC): Se Rechaza Hipétesis Nula si:

Fo< F o 6 FoxF a
(n1—1,n2—1,5) (n1-1,np-1, 1—;)
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RC = af2 RC = af2
F F
a
(n1-1,n-1, ) (np-1,n-1, 1—9)
2 2
F@,7,0025) F@, 7, 0975)

b.1.5.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

03/06 15:43:54
Bienvenido a Minitab, presicne Fl para obtener ayuda.

Prueba e IC para dos varianzas: Grupo Experimental, Grupo de Control

Método

Hipotesis nula Sigma (Grupc Experimental) / Sigma{Grupc de Control) =1
Hipotesis alterna Sigma (Grupe Experimental) / Sigma(Grupoc de Contrel) not =1
Nivel de significancia Alfa = 0.03

Estadisticas

Variable Desv.E3at. Varianza

N
Grupc Experimental &8 0.200 0.040
Grupo de Control g 0.320 0.102

Relacitn de deviaciones esténdar = 0.6824
Relacitn de varianzas = 0.390

Intervalos de confianza de 95%

IC para IC para
Distribucion relacion de relacion de
de los datos Desv.Eat. varianza
Normal (0,279, 1.395) (0.078, 1.94§)
Continuo (0.331, 5.875) (0.110, 15.018)
Pruebas

Estadistica

Método GL1 GLZ de prusba Valor F
Prueba F (normal) 7 7 0.39 0.237
Prueba de Levene (cualgquiera continua) 1 14 0.44 0.517
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o7 Grafica de distribucion o & |
Grafica de distribucidn
F, df1=7, df2=7
0.7
0.6 0.0
0.5
E
5 04
[T
c
& 0.3
0.2
0.1
0.025
0.0 .
:].EEIDE. 4,995
X
b.1.6.) Valor de la Estadistico de prueba
2 2
s i 0.2
Fo = GrzupoExperlmentaI — 5 -0.39
SGrupodeControI 0.320

b.1.7.) Decision y conclusion
v Como Fo = 0.39 € RA, entonces se acepto la hipotesis
nula, al 5% de error, es decir: “No existen diferencias
reales en las varianzas de las notas de los grupos

experimental y de control”.

b.2) Prueba de hipotesis
b.2.1.) Tipo de prueba:
v' Prueba de hipétesis de cola superior, para la diferencia
de dos medias, con varianzas conocidas y muestras

independientes.
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b.2.2.) Enunciado de las hipotesis

v

Hipdtesis nula (H o) = “No hay diferencia en la
valoracion del recurso utilizado cuando los alumnos se
entrenan para aprender a Planear y Controlar la
Produccion segun el Modelo de Teoria de
Restricciones.

Hipdtesis alternativa (Ha) -> “Los alumnos valoran
mas el recurso juego de empresa cuando se entrenan
para aprender a Planear y Controlar la Produccion

segun el Modelo de Teoria de Restricciones”

b.2.3.) Formulacion de hipétesis:

v

v

Ho: MGrupoExperimental = MGrupo de Control

Ha: MGrupoExperimental > MGrupo de Control

b.2.4.) Nivel de Significacion:

v

a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de

rechazar la hipétesis nula, siendo ésta verdadera).

b.2.5.) Estadistico de prueba:

v

t Student para datos no pareados

b.2.6.) Region critica y regla de decision:

v" Region Critica: RC = Yy +mp-2,1-a) t(14, 0.95) =

Rechazar si to € RC

152



tny +ny-2,1-0q)

b.2.7.) Procedimiento de solucién utilizando Minit abl6

03/06 16:29:53

Bienvenido a Minitak, presione Fl para cbtener avuda.
Prueba Te IC de dos muestras: Grupo Experimental, Grupo de Control

T de dos muestras para Grupc Experimental ws. Grupc de Contreol

Error

estdndar

de la

N Media Desv.Est. media

Grupo Experimental & 3.828 0.200 0.071
Grupo de Control g 2.703 0.320 0.11

Diferencia = mu (Grupc Experimental) - mua (Grupo de Control)

Estimado de la diferencia: 1.125

Limite inferior 95% de la diferencia: 0.890

Pruekba T de diferencia = 0 (v3. »): Valor T = 5.44 Valor P = 0.000 GL = 14
Ambos utilizan Deswv.Est. agrupada = 0.2667

=P Grafica de distribucién ===

Grafica de distribucion
T, df=14
0.4
0.3
-l
(1]
3
E 0.2
0.1
0.05
0.0
0 1.761
X
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4.5.

b.2.8.) Valor del estadistico de prueba

X1 - X2 3.828 - 2.703
tg = = = 8.44

1 1 1 1
Sp |+ - 02667 - +_
n1 nz 8 8

b.2.9.) Decision y conclusion

v' Como to = 8.88 pertenece a la Region Critica (RC),
entonces se rechazé la hipdtesis nula, aceptandose
por tanto la hipdtesis alternativa al 5% de error, es
decir: “Los alumnos valoraron mas el recurso juego de
empresa cuando se entrenaron para aprender a
Planear y Controlar la Produccién segun el Modelo de

Teoria de Restricciones”.

Resultados para evaluar la validez del paradig ma de planificacion.

En el marco de la descripcion problematica que justifica la importancia de
ésta Tesis, se sefialé y afirmé que hay un paradigma que aun arrastran
muchas personas y empresas, respecto a que planificando bien la capacidad
o0 los recursos necesarios, los resultados reales de produccién estan
garantizados.

Se demostré en el experimento N°1, que éste paradigma no tiene sustento,
pues por mejor planeado que estén los recursos, sino hay control en el flujo
de produccién, no se alcanzan o logran los resultados planeados.
Aprovechando los datos recogidos en ésta investigacion, se evaluo si
efectivamente los alumnos estan convencidos de este paradigma, para lo
cual se hicieron varias pruebas de proporciones. Como sabemos, el objetivo

de una prueba de proporciones de dos muestras independientes es

154



comparar estadisticamente las proporciones asociadas con dos poblaciones.

Nuestras pruebas de proporciones compararon si no hay diferencias

significativas en ambos grupos (el experimental y el de control).

Por tanto se recogio y procesoO las respuestas de las Pre-Pruebas del

experimento N° 1 de ambos grupos y a continuacién se muestran los

resultados.

4.5.1. Prueba de proporciones para las eficiencias

a) Datos obtenidos

Tabla 4.16. Resultados de la Pre-Prueba S1-00 relacionados a las Eficiencias

¢, Espera que la Eficiencia Real de la Linea sea Igual a la Planeada ?

Alumno 1

Alumno 2

Alumno 3

Alumno 4

Alumno 5

Alumno 6

Alumno 7

Alumno 8

Grupo Experimental Sl

Sl

Sl

NO

S|

S|

NO

N

Grupo de Control Sl

Sl

Sl

NO

S|

NO

NO

N

Nota:

» LaPrePrueba S1-00 se aplicé a ambos Grupos antes de la Ejecucién del Experimento N°1.

b) Detalle del procedimiento

b.1) Tipo de prueba:

v" Prueba

de

Proporciones

Independientes.

b.2) Enunciado de las hipotesis

para

dos

Muestras

v" Hipotesis nula (H o) > “No hay diferencia entre las

proporciones de los alumnos que esperan que habiendo

planeado capacidad de los recursos, la Eficiencia Real

sea igual a la Eficiencia Planeada de la linea de

produccion”
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v' Hipétesis alternativa (H a) = “Si hay diferencia entre las
proporciones de los alumnos que esperan que habiendo
planeado capacidad de los recursos, la Eficiencia Real

sea igual a la Eficiencia Planeada de la linea de

produccion”
b.3) Formulacién de hipétesis:
v" Ho: TTExperimental = TTControl
v" Ha TTExperimental # TTControl
b.4) Nivel de significacion:
v' a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de
rechazar la hipotesis nula, siendo ésta verdadera).

b.5) Estadistico de Prueba:

PE_PC
\/PE(1—PE)+ Pc(1-Pc)

Ng Nc

ZO=

b.6) Region critica y regla de decision:

v' Aceptar Ho si Zo € RA

o Grafica de distribucién = -2 =]
Grafica de distribucién
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4 4 /\
3] 4
3 /
T
w
£ 024 RA
4
/ \
LY
; %
RR / L RR
0.025 ‘ . 0.025
0.07 -1.960 1.960
Z i
Zy_oi2= Zpars
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b.7) Procedimiento de solucién utilizando Minitabl 6

05/06 14:49:12

Bienvenido a Minitak, presiocne Fl para cbtener ayuda.
Prueba e IC para dos proporciones

Muestra X N Muestra p

1 a 8 0.750000

2 5 8 0.625000

Diferencia = p (1) — g (2)

Estimado de la diferencia: 0.125

IC de 95% para la diferencia: {-0.325085, 0.575085)

Pruekba para la diferencia = 0 wa. no = 0: Z=0.54 Valor P = 0.58&

b.8) Valor del estadistico de prueba

0.75 — 0.625

y
0 \/0.75 (1-0.75) _ 0.625 (1 -0.625)
8 8

b.9) Decision y conclusion
v' Como Zo = 0.54 € RA, entonces se acepta la hipotesis
nula, es decir: “No hay diferencia significativa entre las
proporciones de los alumnos que esperan que habiendo
planeado la capacidad de los recursos, la Eficiencia
Real sea igual a la Eficiencia Planeada de la linea de

produccion”, al 5% de error.

4.5.2. Prueba de proporciones para la producciéon

a) Datos obtenidos

Tabla 4.17. Resultados de la Pre-Prueba S1-00 relacionados a la Produccién

Alumno1 | Alumno2 | Alumno3 | Alumno4 | Alumno5 | Alumno6 | Alumno7 | Alumno8
Grupo Experimental S| S S NO S| NO S| S|
Grupo de Control Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
Nota:

» La PrePrueba S1-00 se aplico a ambos Grupos antes de la Ejecucion del Experimento N°1.
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b) Detalle del procedimiento
b.1) Tipo de prueba:

v" Prueba de proporciones para dos muestras
independientes.

b.2) Enunciado de las hipotesis

v" Hipotesis nula (H o) > “No hay diferencia entre las
proporciones de los alumnos que esperan que habiendo
planeado capacidad de los recursos, la produccion real
sea igual a la produccién planeada de la linea de
produccion”

v' Hipétesis alternativa (H a) = “Si hay diferencia entre las
proporciones de los alumnos que esperan que habiendo
planeado capacidad de los recursos, la produccion real
sea igual a la produccién planeada de la linea de
produccion”

b.3) Formulacién de hipétesis:
v" Ho: TrExperimental = TTControl
v Ha: Texperimental  TTcontrol
b.4) Nivel de significacion:

v' a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de

rechazar la hipotesis nula, siendo ésta verdadera).
b.5) Estadistico de prueba:

PE_PC
PE(1_PE)+ Pc (1-Pc)
Ng Nc

ZO=

b.6) Region critica y regla de decision:
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v' Aceptar Ho si Zo e RA

1 Grafica de distribucién =[-8 ==
Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4+ ,
0.3 /
2
3
w
c 0.2+ RA
a4
hd
0.1 P \
RR / b RR
0.025 ‘ . 0.025
0.0° -1.960 2 1.960
Zy _of2= Znars

b.7) Procedimiento de solucién utilizando Minitabl 6

05/06 15:19:09

Bienvenido a Minitabk, presicne Fl para cbtener ayuda.
Prueba e IC para dos proporciones

Muestra X
1 a
2 7

Muestra p
0.750000
0.875000

oo

Diferencia =p (1) - p (2)

Estimado de la diferencia: -0.125

IC de 95% para la diferencia: (-0.502563, 0.252563)

Prueka para la diferencia = 0 wv3. no = 0: Z = -0.85 WValor P = 0.51&

b.8) Valor del estadistico de prueba

0.75 - 0.875
ZO = = —-0.65
\/0.75 (1-075)  0.875(1 - 0.875)
8 8

b.9) Decision y conclusion
v' Como Zo= -0.65€ RA, entonces se acepta la hipotesis

nula, es decir: “No hay diferencia entre las proporciones
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de los alumnos que esperan que habiendo planeado la
capacidad de los recursos, la produccion real sea igual
a la produccion planeada de la linea de produccion”, al

5% de error.

4.5.3. Prueba de proporciones para el lead time

a) Datos obtenidos

Tabla 4.18. Resultados de la Pre-Prueba S1-00 relacionados al Lead Time

Alumnol | Alumno2 | Alumno3 | Alumno4 | Alumno5 | Alumno6 | Alumno7 | Alumno8

Grupo Experimental Sl Sl NO Sl Sl NO Sl Sl

Grupo de Control Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl

Nota:
» La PrePrueba S1-00 se aplicd a ambos Grupos antes de la Ejecucion del Experimento N°1.

b) Detalle del procedimiento
b.1) Tipo de prueba:
v" Prueba de proporciones para dos muestras
independientes.
b.2) Enunciado de las hipotesis
v" Hipotesis nula (H o) > “No hay diferencia entre las
proporciones de los alumnos que esperan que habiendo
planeado capacidad de los recursos, el Lead Time Real
sea igual al Lead Time Planeado de la linea de
produccion”
v' Hipétesis alternativa (H a) 2 “No hay diferencia entre
las proporciones de los alumnos que esperan que

habiendo planeado capacidad de los recursos, el Lead
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Time Real sea igual al Lead Time Planeado de la linea

de produccién”

b.3) Formulacién de hipétesis:

v Ho: TTExperimental = TTControl

v Ha: TTExperimental # TTControl

b.4) Nivel de significacion:

v' a = 0.05 (Corresponde a la maxima probabilidad de

rechazar la hipotesis nula, siendo ésta verdadera).
b.5) Estadistico de prueba:

PE - Pc
ZO =
Pe (1-Pg) .\ Pc (1-Pc)
Ng Nc
b.6) Region critica y regla de decision:
v' Aceptar Ho si Zo € RA
4P Grafica de distribucién o @ '
Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4 /
0.3
b
3
g 02 RA
é
\
0.1 _ \
R RR
0.025 ‘ ‘ 0.025
0o -1.960 . 1.960
Ly _opp= Lygrs
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b.7) Procedimiento de solucién utilizando Minitabl 6

— (5/06 15:28:51

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayuda.

Prueba e IC para dos proporciones

Miestra X N Muestrap
1 & & 0.730000
2 7 8 LE73000

Diferenciz =p (1) - p (2}

Estimado de la diferencia: -0.125

IC de 95% para la diferencia: (-0.302563, 0.252363)

Prueba para la diferencia =0 vs. no=0: Z =-0.85 Valor P = 0.51¢

b.8) Valor del estadistico de prueba

, - 0.75 — 0.875
0 \/0.75 (1-0.75) _ 0.875(1-0.875)
8 8

b.9) Decision y conclusion
v" ComoZ0= -0.65€¢ RA, entonces se acepta la hipétesis
nula, es decir: “No hay diferencia entre las proporciones
de los alumnos que esperan que habiendo planeado la
capacidad de los recursos, el Lead Time Real sea igual
al Lead Time Planeado de la linea de produccion”, al 5%

de error.
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO NES

Tras la exposicion y andlisis de resultados realizado en el capitulo anterior, se
describe a continuacion los corolarios de nuestra investigacion, y se comentan los
hallazgos obtenidos en los dos experimentos ejecutados en ésta tesis.
A la luz de los resultados obtenidos, se precisan las ventajas de utilizar el juego de
empresa propuesto en ésta tesis doctoral para mejorar la ensefianza-aprendizaje
del Planeamiento y Control de la Produccién segun el Modelo de Teoria de
Restricciones, y se comparan nuestros resultados con trabajos afines realizados en
ésta area, con la finalidad de contrastar si las investigaciones se refuerzan o no, de
manera de poder inferir conclusiones mas holisticas.
5.1. Discusion

5.1.1. Discusién del primer objetivo especifico

En la Tabla 5.1., se resumen los resultados de la estadistica descriptiva e

inferencial que se expusieron en el capitulo anterior, y que estan

relacionados con el primer objetivo especifico planteado en ésta
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investigacion. Teniendo en cuenta estos resultados inferimos las primeras

conclusiones.

Tabla 5.1. Resumen de Resultados para Validar el Primer Objetivo Especifico

Media de las Notas Antes del Media de las Notas Después del Resultados Prueba de
PRIMER Experimento 1 Experimento 1 Hipétesis de cola superior,
HIPOTESIS VARIABLE para la diferencia de dos
. DIMENSIONES " .
E(S)Efigfli\l/go ESPECIFICA |DEPENDIENTE d d Medias, con Varianzas
Gr.upo Grupo de Gr.upo Grupo de conocidas y Muestras
Experimental Control Experimental Control Independientes
Eficiencia de la
. Sise utiliza el Linea de 8.75 8.13 17.50 15.00 - "
Utilizar el Juego Juego de Produccion Como ty = 4.45 € Region
de Empresa Empresa Critica (RC), entonces se
c.orlno. recurso Propuesto Eficiencia del rechaza la hipétesis nula,
didactico, para entonces se Se aprende Centro de 10.63 11.09 18.44 14.69 aceptandose por tanto la
aprender en aprende en | 36" basta Trabajo hipétesis alternativa al 5% de
mayor grado que mayor grado que Planificar la error, es decir: “Los alumnos
NO basta yN Ogbasta Capacidad | Lead Time Real que se entrenan en el
planificar la ’ Requerida para| de la Linea de 9.00 850 17.50 320 Planeamiento y Control de la
: planificar la . i I
Capacidad Capacidad Garantizar un Produccion Produccion utilizando el Juego
Reqt::cnjras c(’159 los Requerida de los przl‘i?cgﬁj ) | . dei1 Empresa Propuedsto,
L Recursos dt nventario en 9.00 850 16.88 708 aprenden en mayor grado, que
utilizados para utilizados para Vélido y Proceso no basta planificar la capacidad
garantizar un . Efectivo requerida de los recursos, para
garantizar un )
Plan de Plan de garantizar un plan de
Produccién valido " i ion vali ivo"
oot Produccién Unlda(.ies 13.00 12.50 15.00 753 produccion valido y efectivo”.
Y | vélido y efectivo Producidas
Nota:
» Las Medias de las Notas antes del Experimento N° 1 se recogen en la Pre-Prueba $1-00
» Las Medias de las Notas después del Experimento N° 1 se recogen en la Pre-Prugba S1-01
» Todas las Medias de las Notas estan en una Escala Vigesimal

v' Si bien es cierto la estadistica descriptiva a simple vista muestra que los
resultados promedios de las notas después del experimento N°1, fueron
favorables para el grupo experimental (el que utiliz6 el juego propuesto),
no hemos querido apoyarnos Unicamente en esos resultados, toda vez
gue cuantitativamente una nota puede ser mejor que otra, pero en
términos reales no hay variacién en el aprendizaje. Por ello, se sometio
los resultados a pruebas de hipétesis para establecer conclusiones con
mayor grado de confiabilidad.

v" Quedd demostrado en los apartados 4.1.5. y 4.1.6. mediante pruebas
de hipétesis para la diferencia de dos medias con varianzas conocidas y
muestras pareadas al 5% de error, que ambos grupos, esto es, los

alumnos que se entrenaron en el Planeamiento y Control de la Produccion
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utilizando el juego de empresa propuesto, cuanto los que se entrenaron
utilizando numeros aleatorios, todos ellos aprendieron que no basta
planificar la capacidad requerida de los recursos, para garantizar un plan
de produccién valido y efectivo.

Sin embargo, en el apartado 4.1.7. mediante una prueba de hipoétesis de
cola superior, para la diferencia de dos medias, con varianzas conocidas
y muestras independientes, quedo demostrado con un error del 5% y un
to = 4.45 € RC, que los alumnos que se entrenan en el Planeamiento y
Control de la Produccion utilizando el juego de empresa propuesto,
aprendieron en mayor grado, que no basta planificar la capacidad
requerida de los recursos, para garantizar un plan de produccién valido y
efectivo.

Es pertinente recordar que el Cuestionario Abierto S1-01, aplicado a
ambos grupos al finalizar el experimento N°1, lo que buscé es detectar si
los alumnos lograron identificar las causas raiz de por qué la linea de
produccion no alcanzo los resultados planeados, luego de una corrida de
veinte dias bajo un sistema de empuje y sin control de entradas-salidas.
En funcion a los resultados obtenidos en el instrumento S1-01, se
evidencié que los alumnos que utilizaron el juego propuesto consiguieron
identificar que la falta de regulacion del flujo productivo era la principal
causa raiz, del mal desempefio de la linea. Esto fue posible porque a lo
largo de todo el juego, los alumnos pudieron ver efectos concretos que se
manifestaban como resultado de la desregulacién del flujo, como por
ejemplo: dilatacion de colas, incremento del work in process, demora de

los inventarios en atravesar la linea de produccién, entre otros; vy
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consiguieron también comprender mejor conceptos mas teoricos como el

fendbmeno de la dependencia y variabilidad.

Ya para los alumnos que trabajaron con numeros aleatorios les resultd

mas dificil analizar la informacion numérica obtenida. Aunque contaban

con mas informacion en tiempo real, les era mas complejo encontrar las

causas raiz de los problemas; y los resultados de las pruebas asi lo

demuestran.

Por tanto, esto corroboraria lo sostenido por Freitas y Santos [2005], en el

sentido que los juegos de empresas son herramientas que facilitan mejor

el proceso de aprendizaje contribuyendo a mejorar la comprension de

asuntos abstractos.

5.1.2. Discusion del segundo objetivo especifico

La Tabla 5.2. sintetiza los resultados relacionados con el segundo objetivo

Tabla 5.2. Resumen de Resultados para Validar el Segundo Objetivo Especifico

Post Prueba S2-01

Resultados Prueba de
Hipétesis de cola superior,

ZE?:T’\:\?(? HIPOT!ESIS VARIABLE DIMENSIONES para I'a diferencia.de dos
ESPECIFICO ESPECIFICA DEPENDIENTE Grupo Grupo de Mgdlas, con Varianzas
. diferentesy Muestras
Experimental Control Independientes
Utilizar el Juego Eficiencia Como to = 4.23 pertenece a la
de Empresa 80% 7% L »
como recurso | Si se utiliza el Juego | Minimizar los E;;Lg;i iigrlsghfin;cl: (r?cg’te:nstznclss
didactico, para de Empresa efectos de Real CT3 80% 7% oo tézndose Ilrf o éltesi: h
aprender en propuesto, entonces | dependencia y Eficiencia aIterFr]1ativa es dec'i)r “Los
mayor grado a | se aprende en mayor | variabilidad Real CTA 80% 7% alUmnos quevse entreﬁan enel
minimizar los | grado a minimizar los | reduciendo el Eficiencia del [ Eficiencia Planeamiento v Control de la
efectos de efectos de gap entre el Sistema de Real CT5 80% % Produccién utili);ando el Juego
Dependencia y dependencia y plan de Produccion | Eficiencia de Empresa Propuesto Y
Variabilidad, |variabilidad reduciendo| produccion Real CT6 80% 76% a rendenpen s Orp rado' a
reduciendo el gap|el gap entre el plan de| planeado Eficiencia pminimizar los )(;fec%os d;e
entre el Plan de | produccién planeado | versus el plan Real CT7 83% 73% dependencia v variabilidad
Produccién versus el plan de de produccién Eficiencia p y
Planeado versus produccién real. real 81% 70% reduciendo gl,gap entre el plan
ol Plan de ER;(:LS;i de lpro?juccmz pla_n,eado Iy el
., an de produccion real”.
Produccion Real. Real de la 95% 85% P P
Linea

Nota:

» Los Resultados de la Post-Prueba S2-01, registran las Eficiencias Reales logradas por cada Grupo al Finalizar el Experimento N°2
» Las Eficiencias Reales estan dadas en terminos porcentuales
» Compare el Resultado Real de la Eficiencia de la Linea con el Resultado Planeado que era de 98.21

» Compare los Resultados Reales de la Eficiencia de cada Centro de Trabajo con el Planeado que era de 100%
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v' Con el experimentd N°2, se pudo verificar que los alumnos que utilizaron
el juego propuesto, exhiben un conspicuo aprendizaje de la Teoria de
Restricciones, porque lograron eficiencias reales que se aproximan mas
a las eficiencias planeadas, con lo cual acreditaron una buena
programacion y control de la linea de produccion. Se puede apreciar en
la Tabla 4.19., que la Eficiencia Real tanto de la linea de produccion,
cuanto las Eficiencias Reales de los ocho centros de trabajo fueron
superiores a lo alcanzado por el grupo de control.

v En el apartado 4.2.3. se valid6 la segunda hipotesis especifica de ésta
investigacion, lo que nos permite aseverar con un error de 5% que los
alumnos que se entrenan en el Planeamiento y Control de la Produccion
utilizando el juego de empresa propuesto, aprendieron en mayor grado, a
minimizar los efectos de dependencia y variabilidad reduciendo el gap

entre el plan de produccién planeado y el plan de produccion real.

5.1.3. Discusion del tercer objetivo especifico

La Tabla 5.3. resume los resultados relacionados con el tercer objetivo
especifico planteado en ésta tesis doctoral, lo que nos permite afirmar las
siguientes conclusiones:

v' Con el experimentd N°2, se pudo cotejar que los alumnos que utilizaron
el juego propuesto, aplicaron mejor el mecanismo DBR propuesto por el
Modelo TOC para planear y programar la linea de produccién. Los
resultados de la Tabla 4.20. muestran con claridad que luego de una
corrida de produccién de veinte dias, el grupo experimental manufacturé

57 unidades versus las 51 fabricadas por el grupo de control.
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Tabla 5.3. Resumen de Resultados para Validar el Tercer Objetivo Especifico

Post Prueba S2-01 ] R”esulltados Prueba d.e
TERCER HIPOTESIS VARIABLE F;Z(r);el:\sd?fz r?r:i: g: ré%rs
EggszCT::\l/go ESPECIFICA DEPENDIENTE DIMENSIONES Grupo Grupo de Mgdias, con Varianzas
. diferentes y Muestras
Experimental Control Independientes
Unidades Realmente Como t, = 3.17 pertenece a la
Utilizar el Juego Mjanufacturadas po.rlla 57 51 Regién Critica (RfC?, emonces
de Empresa | Si se utiliza el Juego Linea de F’rodu00|on se recha;a la hipétesis nula,
conoeso |~ s0Ems | o (nones
didéctico, para | propuesto, entonces Efectiva del err?)r es decir: “Los alumnos
aprender en se logra en mayor . . ! :
Sistema DBR | Sistema de . que se entrenan en el
mayor grado a grado programar 10 bor | Programacién Inventario en Proceso 37 46 Pl iento v Control de |
programar efectivamente segln Zrloli)lllzj)zselo ze gDBR (en unidades) P e:jnearrl,len [[.)l.y [:jn rol Je 2
efectivamente el sistema DBR Teoria de 1o dzcé:\:nr:;:s:l) ou:st[l:ego
segun el sistema|  propuesto por el Restricciones d P s d '
DBR (Drum-Buffer] Modelo de Teoria de pra(?gr:mj: ;23}2:;?}:2 ;éggn
Rope) propuesto Restricciones Lead Time Real de ¢l sistema DBR propuesto por
por el I . 12 14 )
Produccién (en dias) el Modelo de Teoria de
Restricciones”
Nota:

» Los Resultados de la Post-Prueba S2-01, registran los Resultados Reales logrados por cada Grupo al Finalizar el Experimento NO2

» Compare los R
» Compare los R
de 24 unidade:

» Compare los Resultados Reales del Lead Time de Produccién obtenidos por el Grupo Experimental y de Control, con el Lead Time Planeado de la Linea
que era de 7 dias.

esultados Reales de Produccién de la Linea obtenidos por el Grupo Experimental y de Control, con el Resultado Planeado que era de 60 unidades
esultados Reales de Inventario en Proceso Finales de la Linea obtenidos por el Grupo Experimental y de Control, con el Inventario Inicial que era
S.

v

Asimismo, el Tiempo Real que le demoré a la materia prima convertirse
en producto terminado (Lead Time Real de Produccién), fue de 12 dias
para el grupo experimental y 14 dias para el grupo de control. Finalmente,
el Inventario en Proceso al finalizar los veinte dias de produccion fue de
57 unidades para el grupo experimental versus 51 unidades para el grupo
de control.

En las Tablas 4.9. & 4.10. mostradas en el Capitulo IV de Resultados, y
que corresponden a la informacién recogida en la Pre-Prueba S2-00, se
pudo apreciar en detalle la forma en que cada grupo comprendid el
sistema de programacion DBR propuesto en el Modelo de Teoria de
Restricciones.

En el grupo experimental seis de ocho alumnos identificaron bien los

centros de trabajo que conforman la cuerda, mientras que en el grupo de

168



control solo 1 de 8 alumnos logré hacer lo mismo. Esto significa que el
concepto de cuerda fue mucho mejor comprendido y trabajado por el
grupo experimental que el grupo de control.

En el grupo experimental el 37.5% de los alumnos dimensiond muy bien
los buffers, y un 50% lo hizo bien. Ya en el grupo de control solo el 37.5%
de los alumnos dimensiond bien los buffers, mientras que el 62.5% lo hizo
muy mal. Esto significa que el grupo el experimental cuantificd, localizo
y aplic6 mucho mejor el concepto del buffer que el grupo de control.
Respecto al DRUM, el 100% de los alumnos del grupo experimental
manifestaron correctamente cuales son los centros de trabajo que deben
fabricar lo que manufacture el cuello de botella. Sin embargo, solo el 50%
de los alumnos del grupo de control logré entender que los centros de
trabajo que no trabajen a sus propias capacidades deben subordinarse al
cuello de botella.

Por tanto los resultados de la estadistica descriptiva registrados en la
Pre-Prueba S2-00 son contundentes en relacion a una mejor aplicacion
del sistema DBR propuesto por el Modelo de Teoria de Restricciones, por
parte de los alumnos que se entrenaron con el juego propuesto.

Cabe sefalar ademas que luego de la aplicacion de la Pre-Prueba
S2-00, los alumnos tuvieron que concordar sus respuestas y definir ya en
Grupo como trabajaran el DRUM-BUFFER-ROPE. Observamos por los
resultados obtenidos al finalizar el experiment6é N°2 (Ver Tabla 4.20.), que
los alumnos que lograron més sinergia fueron los del grupo experimental.
Esto no ocurrié en el grupo de control, pues la mayoria de los alumnos no

tenia los conceptos claros del mecanismo DBR. Por tanto, les resulté
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dificil ponerse de acuerdo y dimensionar apropiadamente inventarios,
cuerdas y cuello de botella; y esto se puede palpar en los resultados reales
del desemperfio de la linea de produccion del grupo de control.

v En el apartado 4.3.2. se validé la tercera hipotesis especifica de ésta
investigacion, lo que nos permite aseverar con un error de 5% que los
alumnos que se entrenan en el Planeamiento y Control de la Produccion
utilizando el juego de empresa propuesto, aprendieron en mayor grado, a
programar efectivamente segun el sistema DBR propuesto por el Modelo

de Teoria de Restricciones.

5.1.4. Discusion sobre la valoracion del recurso u  tilizado

v" En el Capitulo IV de Resultados de ésta Tesis, apartado 4.4., advertimos
que todos los indicadores utilizados para medir la opinion critica de los
alumnos respecto a los recursos empleados, se inclinaron rotundamente
al juego propuesto en ésta tesis.

v Los resultados levantados en los cuestionarios ER-00, y ER-01, y
resumidos en la Tabla 4.14., muestran para el indicador Aprobacién, que
el juego de empresa alcanzo un puntaje promedio de 4 (en una escala de
Likert de 0 a 4, donde 4 expresa la puntuacion maxima de aprobacion),
mientras que el recurso hoja de calculo tuvo una aprobacion de tan solo
2.5 puntos. Para el indicador Valoracion, el resultado promedio fue de
3.725 para el juego propuesto versus 2.8 puntos para la hoja de calculo.

v' Cabe destacar que uno de los items evaluados para cuantificar la
valoracion del recurso, consistié en preguntar al alumno si el recurso

utilizado le permite aprender el planeamiento y control de la produccion
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segun el Modelo de Teoria de Restricciones. Todos los alumnos que
utilizaron el juego, otorgaron puntuacion maxima de 4.0 a esta pregunta,
versus un puntaje de 2.5 que dieron los alumnos a la hoja de calculo.

Por tanto, y en funcion a las declaraciones explicitas de los alumnos, es
el juego, el recurso con el que los estudiantes sintieron que aprenden mas.
En cuanto a motivacion, el juego de empresa nuevamente alcanzé una
puntuacion promedio maxima de 4 puntos, versus 2.5625 puntos para la
hoja de calculo.

En el apartado 4.4.4. se hizo una prueba de hipotesis de cola superior
para la diferencia de dos medias, con varianzas conocidas y muestras
independientes, y se concluyo al 5% de error, que los alumnos valoraron
mas el recurso juego de empresa cuando se entrenan para aprender a
Planear y Controlar la Produccion segun el Modelo de Teoria de
Restricciones. Esto le otorga otro caracter a los datos descriptivos que
hemos presentado en ésta tesis, pues si bien es cierto en una escala de
Likert, los resultados de inclinaron al juego propuesto; en términos
inferenciales, se demuestra que si hay una diferencia sustantiva entre las
notas promedio del juego y las notas promedio de las Hojas de célculo.
Por tanto, el juego de empresa sin duda es el recurso que genera una

mayor motivacion, aprobacion y valoracién por parte de los alumnos.

5.2. Conclusiones

v

En el Cuestionario S1-00, previo a la ejecucion del experimento N°1
realizado en ésta investigacion, al ser preguntados los alumnos, cuales
esperan que sean los resultados reales que logre la linea de produccion

luego de una corrida de veinte dias bajo un sistema de empuje sin control
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de entradas y salidas; se evidencio que todos los estudiantes, (tanto los
del grupo experimental como los del grupo de control), respondieron que
esperan que los resultados reales sean tal como lo planeado.

Esto corroboraria el hecho del paradigna que arrastran las personas,
respecto a que consideran que planificando bien la capacidad o los
recursos necesarios, los resultados reales de produccion estan
garantizados. Los alumnos tienen ante si una linea de produccion casi
perfectamente bien balanceada en términos de recursos, y supusieron
(erradamente) que esta garantizado que los resultados reales de la linea
sean iguales a lo planeado. Sin embargo, olvidaron el marco teorico. No
importa cual sea el Modelo de Referencia que utilicemos para planear
inventarios y recursos en una empresa; todos los Modelos exigen
mecanismos de control del flujo de produccion, pues de lo contrario todos
los esfuerzos de planificacion se veran diluidos y sera imposible lograr el
desemperio planeado del sistema productivo.

A pesar que los alumnos fueron entrenados en los conceptos de Teoria
de Restricciones, cuando tienen frente a si una linea muy bien
balanceada, asumen que los resultados reales seran tan iguales que los
planeados.

En esta tesis se hicieron tres pruebas de proporciones para demostrar si
efectivamente éste paradigma se manifiesta en ambos grupos, el
experimental y el de control. En la primera prueba de proporciones se
demuestra que no hay diferencia significativa entre las proporciones de
los alumnos que esperan que habiendo planeado la capacidad de los

recursos, la Eficiencia Real sea igual a la Eficiencia Planeada de la linea
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v

de produccién”, al 5% de error. En la segunda prueba de proporciones se
comprueba que no hay diferencia entre las proporciones de los alumnos
que esperan que habiendo planeado la capacidad de los recursos, la
Produccion Real sea igual a la Produccion Planeada de la linea de
produccion, al 5% de error.

La tercera prueba de proporciones confirma que tampoco hay diferencia
entre las proporciones de los alumnos que esperan que habiendo
planeado la capacidad de los recursos, el Lead Time Real sea igual al
Lead Time Planeado de la linea de Produccion”, al 5% de error

Estos resultados son significativos, ya que se demostrd0 que eéste
paradigma esta vigente en los estudiantes.

No se ha probado en ésta Tesis, pero si lo palpamos en nuestra
experiencia profesional, que éste paradigma también esta vigente en gran
parte del sector manufacturero. Animamos a otros investigadores que
confirmen ésta hipotesis.

Por tanto, se considera que el uso del juego propuesto en ésta
investigacion contribuird también a diluir éste paradigma, y a comprender
la importancia capital que tiene la regulacion del flujo de produccion en los
ambientes manufactureros. El juego contribuira asimismo, a practicar,
experimentar y aprender como se hace el control del flujo.

Ademas de ser satisfactorios, los resultados de valoracion y preferencia
de los alumnos en el Juego propuesto, corroborarian la investigacién de
Lopes (2001), donde se constata sobre una muestra de 290 alumnos
brasileros, que en relacion a la ensefianza-aprendizaje, los alumnos se

inclinan claramente por la utilizacién de los juegos de empresa. En la
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investigacion de Lopes, el 75.6% de los alumnos encuestados considero
muy importante el uso del juego en su aprendizaje y el 20.7% lo considero
importante.

Esta investigacion también coincide con los hallazgos hechos por Bastos
(2010), el cual demuestra que muchos de los conceptos propios de la
Teoria de Restricciones pueden ser estudiados en la sala de aula con
apoyo de simuladores.

En ésta tesis, se han utilizado dos recursos, hoja de calculo para simular
el desempefio de la linea de produccién con numeros aleatorios, y el
juego de empresa para simular la linea de produccidon mediante un game.
Se ha probado que con ambos recursos o simuladores, los alumnos
aprenden. Y se ha demostrado al igual que Bastos (2010), que estos
instrumentos no solo motivan significativamente a los alumnos en su
proceso de aprendizaje, sino también son herramientas simples pero
efectivas para enfrentar la complejidad con que los alumnos se deparan
al estudiar los conceptos de ésta teoria.

Ingo Lange (2005), en el Swiss Federal Institute of Technology ETH
Zurich, hizo una investigacion para aprender la Teoria de Restricciones
con un juego de dados. Sus resultados al igual que nosotros, los recogio
de una Escuela de Post-Grado, y probd con éxito el aprendizaje logrado
con la utilizacion de su juego, ayudando a los estudiantes a percibir y
entender mucho mejor las restricciones en los procesos productivos asi
como la sensibilidad de la posicion del cuello de botella en el rendimiento
del mecanismo DBR propio del modelo de Teoria de Restricciones. En

esta investigacion, podemos afirmar al igual que el Dr. Ingo Lange, que
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los alumnos que utilizaron el Juego Propuesto, lograron identificar mejor
el drum, las cuerdas y los buffers, y en funcién a ello aplicaron bastante
bien el mecanismo de programacion de la Teoria de Restricciones,
logrando resultados muy superiores en el desempefio de la linea de
produccion, comparados con los alumnos del grupo de control.

Por tanto, todo ello refuerza el hecho que los alumnos que utilizan juegos
de empresa para entrenarse, aprenden mejor los conceptos en los que

se instruyen.

5.3. Recomendaciones

v' Se ha demostrado en esta tesis doctoral que el uso del juego propuesto,

no solo ha gustado, motivado y logrado amplia aprobacion de los alumnos
gue lo utilizaron, sino principalmente ha sido un mecanismo muy efectivo
en el aprendizaje del Modelo de Teoria de Restricciones.
Por ello se recomienda su uso, en ambientes académicos, tanto a nivel
de pregrado y postgrado, donde se impartan cursos de Teoria de
Restricciones en particular. Sin embargo el juego aplica para cursos de
Gestion de Operaciones, Planeamiento y Control de la Produccion,
Administracion Logistica, entre otros; pues todos ellos planifican,
programan y controlan inventarios y recursos, procesos que se simulan
en el juego propuesto.

v El uso y aplicacion de ésta herramienta, deberia extenderse a las
empresas manufactureras, pues ello les permitirA comprender todos los
problemas que se desencadenan en una planta cuando no se sabe
controlar el flujo de produccion. Contribuira asimismo a que detecten las

causas raiz de los problemas y los ayudara a entrenarse en el Modelo de
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Teoria de Restricciones. Se sugiere que utilicen ésta herramienta no solo
las funciones de planeamiento y produccion, sino también otras funciones
de la empresa manufacturera, e incluso empresas de servicios, pues las
restricciones o cuellos de botella no son exclusivos de las plantas de
produccion. Un proceso de facturacion puede ser un cuello de botella. Un
proceso de pedido del cliente puede ser un cuello de botella, un almacén
puede ser un cuello de botella. Por tanto, se considera que el juego
propuesto si bien es cierto simula un proceso manufacturero, es valido
para aprender los conceptos basicos del manejo de una restriccion; y ese
aprendizaje facilitara la adecuaciéon y modelamiento de los procesos
propios del negocio.

Se recomienda a todos aquellos que utilicen el juego, que hagan variantes
con el mismo, cambiando la posicion del cuello de botella o incluso las
capacidades de los centros de trabajo, o introduzcan mas estaciones de
ensamble, con la finalidad de ver otros efectos y brindar a los que se
entrenen diversos escenarios para la toma de decisiones.

Se aconseja éste recurso, porque es haciendo que aprendemos. Y como
se ha demostrado en ésta tesis aun conceptos difusos y complejos como
los de Teoria de Restricciones, han sido aprendidos y asimilados con mas
facilidad por los alumnos que utilizaron ésta herramienta.

Se confirma en esta investigacion que los juegos son recursos didacticos
muy valiosos y adecuados para los procesos de aprendizaje. Me
complace sobremanera poner éste producto a disposicion de la

comunidad docente y empresarial.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

¢ La utilizacién del juego de
empresa como recurso
didactico, mejorara el
aprendizaje del PCP de los
alumnos del curso de PT&EO
de la Escuela de PostGrado de
Ing. Industrial de la URP, ciclo

2013-1, segln el Modelo TOC
?

Utilizar el juego de empresa
como recurso didactico, para
mejorar el aprendizaje del
PCP de los alumnos del curso
de PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing. Industrial
de la URP, ciclo 2013-1,
segun el Modelo de Teoria de
Restricciones

Silos alumnos del curso
PT&EO de la Escuela de
PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo

2013-1 utilizan el juego de

empresa propuesto
entonces mejoran el
aprendizaje del PCP

segln el Modelo de Teoria

de Restricciones.

Uso del Juego
de Empresa

Actitud y
Expectativa

Refuerza - Aprueba
(Expresa acuerdo con
uso del Juego)

Valora
(Reconoce el uso del
Juego en su
aprendizaje

Motivacion

Estimula - Anima
(Animado a utilizar el
Juego en su proceso

de aprendizaje)

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESP ECIFICA

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE
DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

(A)
¢ La utilizacién del Juego de
Empresa como recurso
didactico, permitird aprender
en mayor grado, a los alumnos
del curso de PT&EO de la
Escuela de PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo 2013-
1, que NO basta planificar la
capacidad requerida de los
recursos utilizados para
garantizar un plan de
produccién valido y efectivo ?.

(A)

Utilizar el juego de empresa
como recurso didactico, para
que los alumnos del curso de

PT&EO de la Escuela de

PostGrado de Ing. Industrial

de la URP, ciclo 2013-1,
aprendan en mayor grado que
no basta planificar la
capacidad requerida de los
recursos utilizados para
garantizar un plan de
produccién valido y efectivo.

(A)

Silos alumnos del curso
de PT&EO de la Escuela
de PostGrado de Ing.
Industrial de la URP, ciclo
2013-1, utilizan el juego de
empresa propuesto
entonces aprenden en
mayor grado que no basta
planificar la capacidad
requerida de los recursos
utilizados para garantizar
un plan de produccién
vélido y efectivo

(A)
Planificacion de
la Capacidad
Requerida para
Garantizar un
Plan de
Produccion
Valido y Efectivo

Eficiencia de la
Linea de
Produccion

Porcentaje de
Produccion Real de la
Linea de Produccion

frente al estandar
esperado o planeado

Eficiencia del
Centro de Trabajo

Porcentaje de
Produccion Real del
Centro de Trabajo
frente al estandar
esperado o planeado

Lead Time Real de
la Linea de
Produccion

Tiempo que se demora
la materia prima desde
que ingresa a la Linea
de Produccion hasta
que alcanza su estado
de Producto
Terminado.

Inventario en

Articulos en varias
etapas de acabado,
incluyendo todo
material, desde las
materias primas que

Proceso han sido lanzadas para
el proceso inicial, hasta
el material
completamente
terminado.
Unidades Numero de Unidades
y Manufacturadas en un
Producidas . ) ;
Diferencial de Tiempo
(B)
(B) (B) .
. La utilizacion del J d Utili 13 de E Silos alumnos del curso
¢ Lauutilizacion del Juego de llizar el Juego de Empresa de PT&EO de la Escuela (8)
Empresa como recurso como recurso didactico, para L
Cic L de PostGrado de Ing. Minimizar los
didéactico, permitira aprender que los alumnos del curso de . N
Industrial de la URP, ciclo efectos de
en mayor grado, a los alumnos PT&EO de la Escuela de " ) .
. 2013-1, utilizan el juego de dependencia y
del curso de PT&EO de la PostGrado de Ing. Industrial eMDresa bropuasio variabilidad Eficiencia del
Escuela de PostGrado de Ing. de la URP, ciclo 2013-1, P prop ’ . - Eficiencia del Cuello de
. . entonces se aprende en reduciendo el Sistema de
Industrial de la URP, ciclo 2013- | aprendan en mayor grado a S L Botella
L S mayor grado a minimizar gap entre el plan Produccién
1, a minimizar los efectos de minimizar los efectos de o
) - h N los efectos de de produccion
dependencia y variabilidad dependencia y variabilidad, . -
. ) dependencia y variabilidad | planeado versus
reduciendo el gap entre el plan reduciendo el gap entre el .
" o reduciendo el gap entre el el plan de
de produccién planeado plan de produccién planeado L. L
. . plan de produccién produccion real
versus el plan de produccién versus el plan de produccién
planeado versus el plan de
real ? real. L.
produccion real.
(€) (€) (€) Unidades Producidas
¢ La utilizacién del Juego de Utilizar el Juego de Empresa Silos alumnos del curso Reales
Empresa como recurso como recurso didactico, para de PT&EO de la Escuela
didactico, permitira aprender que los alumnos del curso de de PostGrado de Ing.
en mayor grado a los alumnos PT&EO de la Escuela de Industrial de la URP, ciclo (C) Sistema de Inventario en Proceso
del curso de PT&EO de la PostGrado de Ing. Industrial 2013-1, utilizan el juego de Programacion Programacion
Escuela de PostGrado de Ing. de la URP, ciclo 2013-1, empresa propuesto, Efectiva del 9 DBR
Industrial de la URP, ciclo 2013- | aprendan en mayor grado a entonces se logra en Sistema DBR

1, a programar efectivamente
segun el sistema DBR (Drum-
Buffer-Rope) propuesto por

TOC ?

programar efectivamente
segun el sistema DBR (Drum-
Buffer-Rope) propuesto por el
modelo TOC.

mayor grado programar

efectivamente segun el

sistema DBR propuesto
por el Modelo TOC

Lead Time de
Produccion
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MATRIZ DE CONSISTENCIA - DEFINICION OPERACIONAL (CONTINUACION)

VARIABLE -
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTO ESCALA ESTADISTICO
INDEPENDIENTE
1) ¢ Usted recomendaria ésta estrategia didactica? Cuestionario
Refuerza - Aprueba ) ¢ g Final ER-00 Likert
(Expresa acuerdo — —— - -
1) ¢ Usted recomendaria ésta estrategia didactica ? Cuestionario .
con uso del Juego) Final ER-01 Likert
inal ER-
2) Considera usted que el uso del Juego de Empresa le permitié aprender los Cuestionario
conceptos del PCP segtin el Modelo de Teoria de Restricciones. Final ER-00 Likert
2) Considera usted que el uso de niimeros aleatorios generados en una hoja de
. . . ‘2 iz Cuestionario i}
calculo para simular una Linea de Produccién, le permitié aprender los R Likert
conceptos del PCP segtin el Modelo de Teoria de Restricciones. Final ER-01
3) ¢ Considerausted que el Juego de Empresa le permitié hacer analogias con la Cuestionario .
realidad empresarial? Final ER-00 Likert
3) ¢ Considerausted que el uso de nimeros aleatorios generados en una hoja . .
, ) . ., .. ; Cuestionario .
de calculo para simular una Linea de Produccién le permitié hacer analogias Final ER-01 Likert
con la realidad empresarial?
Actitud y 4) ¢ Considerausted que el Juego de Empresa le permitié practicar el andlisis Cuestionario
Expectativa Valora de problemas ? Final ER-00 Likert tde Student
(Reconoce el uso del
J 4) ¢ Considerausted que el uso de nimeros aleatorios generados en una hoja i X
uego ensu B . B L. . . Cuestionario .
- de célculo para simular una Linea de Produccion le permitié practicar el Likert d
aprendizaje S Final ER-01 t,. =—— ~ ¢t
Uso del Juego de andlisis de problemas ? 07 / \/ﬁ (n—1)
Empresa 5) ¢ Considerausted que el Juego de Empresa le permitié practicar toma de Cuestionario d
decisiones ? Final ER-00 Likert
5) ¢ Considerausted que el uso de niimeros aleatorios generados en una hoja . .
, ) . -, L, ) Cuestionario .
de calculo para simular una Linea de Produccién le permitié practicar toma de Final ER-01 Likert
decisiones ?
6) ¢ Considerausted que el Juego de Empresa le permitié practicar control de Cuestionario
resultados sobre sus decisiones ? Final ER-00 Likert
6) ¢ Considerausted que el uso de niimeros aleatorios generados en una hoja . .
< . . - . o . Cuestionario .
de célculo para simular una Linea de Produccién le permitié practicar control Final ER-01 Likert
inal ER-
de resultados sobre sus decisiones ?
7) ElUso del Juego de Empresa ha hecho que el PCP segtin el Modelo de Teoria Cuestionario .
de Restricciones sea mas facil y ameno de aprender Final ER-00 Likert
Estimula- Anima | 7) El Uso de nimeros aleatorios generados en una hoja de calculo para simular
(Animado a utilizar unaLinea de Produccién ha hecho que el PCP segtin el Modelo de Teoria de Cuestionario Likert
Motivacién el Juegoensu Restricciones sea mas facil y ameno de aprender Final ER-01
proceso de 8) ¢ Austed le gusto participar en el Juego ? Cuestionario .
aprendizaje) Final ER-00 tkert
8) ¢ Austed le gusto participar en ésta simulacién con nimeros aleatorios ? Cuestionario Likert
Final ER-01
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MATRIZ DE CONSISTENCIA - DEFINICION OPERACIONAL (CONTINUACION)

VARIABLE
DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

INSTRUMENTO

ESCALA

ESTADISTICO

(A)

No basta Planificar
la Capacidad
Requerida para
Garantizar un Plan
de Produccién
Valido y Efectivo

1) ¢ Cuanto espera que sea la Eficiencia Real de laLinea de Produccién luego de
20 dias de Produccién ?
Porcentaje de a) Mayora98.1% Pre-Prueba (a) 5 ptos.
L. . Produccién Real de b) Igual a98.1% S$1-00 (b) 10 ptos.
Ef":'?nc'a dela la Lineade c¢) Mayora90% y Menor a 98.21% () 15 ptos.
P::::Iié::;:n Produccién frente al d) Menora90% (d) 15 ptos.
estandar esperado o| 1) ¢ Es suficiente Planificar la Capacidad de Produccién para lograr la Eficiencia (a) Respuesta Afirmativa (0 ptos)
planeado Planeada de un sistema de Produccidn ?. Justifique su respuesta. Post Prueba (b) Respuesta Negativa (10 ptos)
S1-01 (c) Respuesta Negativa pero Justifica la
necesidad de controlar el flujo (20 ptos)
2) ¢ Cuanto esperaque sea la Eficiencia Real del Centro de Trabajo # 1, luego de
20 dias de Produccién ?
a) Mayora 100% Pre-Prueba (a) 20 ptos.
b) Igual a100% $1-00 (b) 15 ptos.
c) Menora 100% y Mayor a 95% (c) 10 ptos.
d) Menora95% (d) 5 ptos.
2) ¢ Porqué laEficiencia del Centro de Trabajo 1 fue bastante préximo a la (a) Porser el Primero de la Linea (0 ptos)
Eficiencia Planeada ? Post Prueba (b) Tiene Menos Variabilidad (10 ptos)
51-01 (c) Tiene menos dependencia (20 ptos)
Porcentaje de 3) ¢ Qué Centro de Trabajo espera usted que tenga la menor Eficiencia luego de
Produccién Real del 20 dias de produccién
Eficiencia del Centro de Trabajo a) CT1 (a) 2.5 ptos.
Centro de Trabajo | frente al estandar b) CT2 (b) 5 ptos.
esperado o c) €T3 Pre-Prueba (c) 7.5 ptos.
planeado d) cTa $1-00 (d) 10 ptos.
e) CTS (e) 12.5 ptos.
f) CT6 (f) 15 ptos.
g) CT17 (g) 17.5 ptos.
h) CT8 (h) 20 ptos.
3) ¢ Porqué laEficiencia del Centro de Trabajo 8 fue la mas baja ? (a) Porser el altimo de la Linea (5 ptos)
Post Prueba (b) Tiene Mas Variabilidad (10 ptos)
$1-01 (c) Tiene mas dependencia (15 ptos)
(d) Tiene mas dependenciay no hay
control del Flujo (20 ptos)
4) ¢ Cuanto esperaque sea el Lead Time Real de la Linea de Produccién luego
de 20 dias de Produccién ?
a) Masde 14 dias Pre-Prueba (a) 20 ptos.
b) Mas de 11 y Menos de 14 dias (b) 16 ptos.
Tiempo que se c) Mas de 8y Menos de 11dias $1-00 (c) 12 ptos.
demora la materia d) lgual a7 dias (d) 8 ptos.
Lead Time Real de | prima desd’e que e) Menosde 6dias (e) 4 ptos.
laLineade ingresaalalineade 4) ¢ Por qué el Lead Time Real de la Linea se pronuncié respecto a lo Planeado (a) Porque los CTs no fabricaron todo lo

Produccién

Produccién hasta
que alcanza su
estado de Producto
Terminado.

?

Post Prueba
S1-01

que debieron (5 ptos)

(b) Hubo un Cuello de botella (10 ptos)
(c) WIP crecié debido al cuello de botella
(15 ptos)

(d) No hay control del Flujo, por tanto
crecio el WIP, vy se dilataron los tiempos
de cola (20 ptos)

t

&

tStudent

__d_
Sd/—\f; (n—1)
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MATRIZ DE CONSISTENCIA - DEFINICION OPERACIONAL (CONTINUACION)

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTO ESCALA ESTADISTICO
DEPENDIENTE
; . 5) ¢ Cudnto espera que sea Inventario en Proceso de la Linea de Produccion
Articulos en varias luego de 20 dias de Produccién ?
etapas de acabado,
incluyendo todo a) Mas de 30 unidades Pre-Prueba (a) 20 ptos.
material, desde las b) Mas de 27 y menos de 30 unidades $1-00 (b) 16 ptos.
] materias primas que c) Mas de 24y menos de 27 unidades (c) 12 ptos.
Inventario en han sido lanzadas d) lgual a24 unidades (d) 8 ptos.
Proceso para el proceso e) Menos de 24 unidades (e) 4 ptos.
inicial, hasta el 5) ¢ Porqué el Inventario en Proceso Real fue mucho mayor que el Inventario (a) Cada CT trabajé a sus propias
material en Proceso Inicial ? Post Prueba capacidades (5 ptos)
(A) completamente s1-01 (b) Los CT gatillos no estuvieron
Planificacién de la terminado. controlados (10 ptos)
Capacidad (c) No se controlé el flujo (20 ptos)
Requerida para 6) ¢ Cudntas unidades epera que la laLinea de Produccién manufacture luego 2
Garantizar un Plan de 20 dias de Produccién ?
de Produccién a) Mas de 65 unidades Pre-Prueba (a) 4 ptos. tStudent
Vélido y Efectivo b) Maés de 60 y Menos de 65 unidades $1-00 (b) 8 ptos.
Numero de c) 60unidades (c) 12 ptos. d
Unidades Unidades d) Menosde 60y Mas de 55 Unidades (d) 16 ptos. t, = W ~thoy
. Manufacturadas en e) Menosde 55 unidades (e) 20 ptos. d
Producidas un Diferencial de | 6) ¢ Por qué laLinea de Produccién NO fabricé la cantidad de unidades (a) Porque hay Cuellos de Botella (0
Tiempo Planeadas ? ptos) (b) Cada

Post Prueba
$1-01

CT trabajé a sus propias capacidades (5
ptos) (c) Crecié el
Lead Time acumulado debido al
crecimiento del WIP (15 ptos)
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MATRIZ DE CONSISTENCIA - DEFINICION OPERACIONAL (CONTINUACION)

VARIABLE -
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTO ESCALA ESTADISTICO
DEPENDIENTE
1) ¢ ExigirdEficienciaal .....? Cero o Veinte segUn la respuesta al item
1A) CT1 1A) NO
1B) CT2 1B) NO
) .(I?) 1c) €T3 Pre-Prueba 1C) NO
Minimizar los 1D) CT4 $2-00 1D) SI
efectos de 1E) CT5 1E) NO
dependenciay 1F) CT6 1F)NO
variabilidad Eficiencia del N 16) c17 16) NO
reduciendo el gap Sistema de Eficiencia del Cuello 1H) cT8 1H) NO
., de Botella 1) Calculey Registre cuél fue la Eficiencia Real de cada CT
entre el plan de Produccion 1a) cT1
produccion 1B) CT2
Planeado versu?lel 1c) c13 Post Prueba Puntaje Proporcional a Resultado de la
plan de produccion 1D) CT4 ) L,
S2-01 Simulacion
real 1E) CT5
1F) CTe
1G) CT7
1H) CT8 t de Student
2) ¢ Qué Centros de Trabajo deben Tirar el dado ?. Cero o Veinte segUn la respuesta al item
1A) CT1 1A) NO R
1B) CT2 1B) NO ° sg/yn 7V
1) cra precprucka |30
1E) CTS 52:00 1E) NO
1F) CTe 1F) NO
1G) CT7 1G) SI
Unidades 1H) cT8 1H) sl
Producidas Reales |2) Registre las Unidades Producidas porcada CT luego de 20 dias de Produccién
1A) CT1
1B) CT2
(c) ig)) EIZ Post Prueba Puntaje Proporcional a Resultado de la
Programacion Sistema de 1E) CTs s2-01 Simulacién
Efectiva del Sistema | Programacién DBR 1F) CTé
DBR 1G) €17
1H) CT8
3) Dimensione los Inventarios Iniciales para Cada centro de Trabajo (a) Todos los CTs 5 unidades (15 ptos)
Pre-Prueba (b) Todos los CTs 5 unidadesy CT6y CT7 6
Inventario en $2-00 unidades (20 ptos)

Proceso

(c) Ninguna de las anteriores (0 ptos.)

3) Registre el Inventario Real Final en Proceso luego de 20 dias de Produccién.

Post Prueba

Puntaje Proporcional a Resultado de la

§2-01 Simulacion
4) Identifique los Centros de Trabajo que representan la Cuerda de Produccién Pre-Prueba (a) Todos, salvo el CT7 y CT8(20 ptos)
Lead Time de S2-00 (b) Ninguna de las anteriores
Produccién 4) Registre el Lead Time Real de Produccién luego de 20 dias de Produccién. Post Prueba Puntaje Proporcional a Resultado de la
$2-01 Simulacion

184




ANEXO 2:

INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

1. CUESTIONARIO S1-00 (PRE-PRUEBA - EXPERIMENTO N° 1)

1.1.

1.2.

Proposito General del Estudio

Estamos trabajando en un estudio que servira para mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccion
segun el Modelo de Teoria de Restricciones, para lo cual solicitamos su
ayuda para que participe en éste Experimento N°1, y conteste algunas
preguntas que no llevaran mucho tiempo.

Sus respuestas seran mantenidas en el anonimato, y no influiran en la
evaluacion de su desempefio académico ni profesional.

Las personas que se han elegido para participar en éste experimento se
han seleccionado al azar. Todas las respuestas de los encuestados seran
procesadas y analizadas en la tesis profesional, pero no se comunicaran
datos individuales. Le pedimos responda a éste cuestionario
comodamente, luego de haber leido las instrucciones cuidadosamente,
ya que las preguntas estan formuladas para que solo responda a una
opcion.

Muchas Gracias por su colaboracion.

Instrucciones
Use lapicero para responder el cuestionario. Al hacerlo piense lo que
sucedera con la Linea de Produccion que hemos disefiado, presentadoy

planificado, cuando se ejecute el plan de produccion bajo el Modelo de
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1.3.

Empuje, dejando que cada centro de trabajo labore en funcidon a sus
propias capacidades disponibles sin input / output control.

Todas las preguntas tienen opciones de respuesta. Elija solamente una
opcion, que refleje de lo que usted piensa que ocurrird luego de mantener
la linea de produccion manufacturando por veinte dias, bajo un sistema
tradicional de empuje. Marque con claridad la opcion elegida con una
cruz. Recuerde que NO debe marcar dos opciones.

Si no puede contestar una pregunta o si la pregunta no tiene sentido para
usted, por favor, preguntele a la persona que le entrego este cuestionario
y le explico la importancia de su participacion. Sus respuestas seran
anonimas y absolutamente confidenciales. Como usted puede comprobar
en ningln momento se esta registrando su nombre. j Muchas Gracias por

su colaboracion j.

Cuestionario S1-00 (Pre-Prueba - Experimento N 0 1)

1. ¢ Cuénto espera usted que sea la Eficiencia Real de la Linea de Produccién luego de 20 dias

de Produccién ?

I:l Mayor a 98.21%
|:| Igual a 98.21%

I:l Mayor a 90% y Menor a 98.21%

I:l Menor a 90 %

2. ¢ Cuanto espera usted que sea la Eficiencia Real del Centro de Trabajo 1, de la Linea de

Produccién luego de 20 dias de produccién ?

I:l Mayor a 100 %

I:l Igual a 100%

I:l Menor a 100% y Mayor a 95%
I:l Menor a 95 %
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3. ¢ Qué Centro de Trabajo esperara usted que tenga la menor Eficiencia luego de 20 dias de

k=)
S
o

Q.
c
(2]
Q
o
=

N

CT2

CT3

CT4

CT5

CT6

CT7

CT8

OO0

4. ¢ Cuanto espera usted que sea el Lead Time Real de la Linea de Produccién luego de 20 dias

o
=}
-~

Més de 14 dias

Mas de 11 y menos de 14 dias
Mas de 8 y menos de 11 dias
Igual a 7 dias

Menos de 6 dias

100003

5. ¢ Cuanto espera usted que sea el Inventario en Proceso de la Linea de Produccién luego de

20 dias de Produccion ?

Mayor a 30 unidades

Mayor a 27 y menor a 30 unidades
Mayor a 24 y menor a 27 unidades
Igual a 24 unidades

Menor a 24 unidades

OO0

6. ¢ Cuantas unidades realmente espera usted que la Linea de Produccion manufacture luego

de 20 dias de Produccién?

I:l Més de 65 unidades

I:l Mas de 60 y menos de 65 unidades

I:l 60 unidades

I:l Menos de 60 y mas de 55 unidades

I:l Menos de 55 unidades
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2. CUESTIONARIO S1-01 (POST-PRUEBA - EXPERIMENTO N° 1)

2.1.

2.2.

Propésito General del Estudio

Luego de concluido el Experimento N° 1, en el cual usted ha participado,
le pedimos se sirva contestar las preguntas abajo sefaladas.

Le recuerdo que este estudio servira para mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccion
segun el Modelo de Teoria de Restricciones.

Sus respuestas seran mantenidas en el anonimato, y no influiran en la
evaluacion de su desempefio académico ni profesional.

Todas las respuestas de los encuestados seran procesadas y analizadas
en la tesis profesional, pero no se comunicaran datos individuales.

Le pedimos responda a éste cuestionario comodamente, luego de haber
leido las instrucciones cuidadosamente.

Muchas Gracias por su colaboracion.

Instrucciones

Use lapicero para responder el cuestionario.

Todas las preguntas son abiertas.

Al responder el cuestionario, le pedimos que tenga en cuenta los
resultados obtenidos luego de aplicado el Experimento N° 1 donde usted
ha participado. En dicho experimento, se ha hecho fabricar a la linea de
produccion por veinte dias, bajo un sistema tradicional de empuje, sin
ejercer control en las entradas y salidas. Como usted mismo ha
comprobado, luego de calcular el Desempefio Real de la Linea de

Produccion, los resultados no han sido tal como planificados o esperados.
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Por ello, le pedimos gque en cada una de sus respuestas recuerde y

analice lo que ha ocurrido en el experimento, vy en funcidon a ello justifiqgue

y sustente sus respuestas.

Si no puede contestar una pregunta o si la pregunta no tiene sentido para
usted, por favor, preguntele a la persona que le entrego este cuestionario
y le explico la importancia de su participacion.

Sus respuestas seran anénimas y absolutamente confidenciales. Como
usted puede comprobar en ningln momento se esta registrando su
nombre.

i Muchas Gracias por su colaboracion j.

2.3. Cuestionario S1-01 (Post-Prueba - Experimento  NO 1)

1. ¢ Es suficiente Planificar la Capacidad de Produccién para lograr la Eficiencia Planeada de un sistema de

Produccioén ?. Justifiqgue su respuesta.

Su Respuesta Aqui
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2. ¢ Por qué la Eficiencia del Centro de Trabajo 1, fue bastante préximo a la Eficiencia Planeada ?

Su Respuesta Aqui

3. ¢ Por qué la Eficiencia del Centro de Trabajo 8 fue la méas baja ?

Su Respuesta Aqui

4. ¢ Por qué el Lead Time Real de la Linea se pronuncio respecto a lo Planeado ?

Su Respuesta Aqui

5. ¢ Por qué el Inventario en Proceso Real fue mucho mayor que el Inventario en Proceso Inicial ?

Su Respuesta Aqui
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6. ¢ Por qué la Linea de Produccién NO fabricé la cantidad de unidades Planeadas ?

Su Respuesta Aqui

3. CUESTIONARIO S2-00 (PRE-PRUEBA - EXPERIMENTO N© 2)

3.1.

3.2.

Propésito General del Estudio

Estamos trabajando en un estudio que servira para mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Planeamiento y Control de la Produccion
segun el Modelo de Teoria de Restricciones, para lo cual solicitamos su
ayuda para que participe en éste otro Experimento N°2, vy conteste
algunas preguntas que no llevaran mucho tiempo. Sus respuestas seran
mantenidas en el anonimato, y no influiran en la evaluaciéon de su
desempeiio académico ni profesional. Las personas que se han elegido
para participar en éste experimento se han seleccionado al azar.

Todas las respuestas de los encuestados seran procesadas y analizadas
en la tesis profesional, pero no se comunicaran datos individuales. Le
pedimos responda a éste cuestionario comodamente, luego de haber
leido las instrucciones cuidadosamente, ya que las preguntas estan
formuladas para que s6lo responda a una opcion. Muchas Gracias por su
colaboracion.

Instrucciones

Use lapicero para responder el cuestionario. Usted ha participado ya en
el Experimento N°1, donde se ha mantenido una linea de produccién

manufacturando por veinte dias, bajo un sistema tradicional de empuije.
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3.3.

Como usted pudo comprobar, los indicadores reales obtenidos, luego de
los veinte dias de produccién se distanciaron significativamente de los
indicadores planeados.

Teniendo en cuenta estos resultados, lo invitamos ahora a participar en
un segundo experimento.

El objetivo de éste segundo experimento, es volver a hacer trabajar a la
Linea de Produccion por veinte dias, pero ahora ya no lo haremos por el
sistema tradicional de empuje, sino lo invitamos a que usted planifique y
controle como tiene que manufacturar la Linea de Produccion bajo el
Sistema de Teoria de Restricciones.

Para ello le pedimos contestar cada una de las preguntas formuladas, y
en cada una de sus respuestas indicar no solo lo que hay que hacer, sino
como hacerlo, en otras palabras, argumente vy justifique sus respuestas.
No pierda de vista que en este segundo experimento usted gestionara la
Linea de Produccién bajo el Modelo de Teoria de Restricciones.

i Muchas Gracias por su colaboracion j.

Cuestionario S2-00 (Pre-Prueba - Experimento N 0 2)

1) Marque con una “X", siusted, exigiria Eficiencia al Centro de Trabajo abajo sefialado:
SI NO

Centro de Trabajo 1

Centro de Trabajo 2

Centro de Trabajo 3

Centro de Trabajo 4

Centro de Trabajo 5

Centro de Trabajo 6

Centro de Trabajo 7

Centro de Trabajo 8
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2) Marque con una “X", ¢ Qué Centros de Trabajo deben tirar el dado ?

Marque con una “X” si considera que el

Centro de Trabajo Sl debe tirar el dado

Centro de Trabajo 1

Centro de Trabajo 2

Centro de Trabajo 3

Centro de Trabajo 4

Centro de Trabajo 5

Centro de Trabajo 6

Centro de Trabajo 7

Centro de Trabajo 8

3) Dimensione los Inventarios Iniciales para Cada centro de Trabajo

Registre cuantas unidades de
Inventario Inicial asignara a cada

Centro de Trabajo

Centro de Trabajo 1

Centro de Trabajo 2

Centro de Trabajo 3

Centro de Trabajo 4

Centro de Trabajo 5

Centro de Trabajo 6

Centro de Trabajo 7

Centro de Trabajo 8

4) Marque con una “X” los Centros de Trabajo que representan la Cuerda de Produccion

Marque con una “X” que centros de
trabajo representan la Cuerda de

Produccion

Centro de Trabajo 1

Centro de Trabajo 2

Centro de Trabajo 3

Centro de Trabajo 4

Centro de Trabajo 5

Centro de Trabajo 6

Centro de Trabajo 7

Centro de Trabajo 8
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4. CUESTIONARIO S2-01 (POST-PRUEBA - EXPERIMENTO N° 2)

4.1.

4.2.

Propésito General del Estudio

Luego de participar en el Experimento N°2, le solicitamos conteste las
preguntas abajo formuladas que no llevaran mucho tiempo.

Sus respuestas seran mantenidas en el anonimato, y no influiran en la
evaluacion de su desempefio académico ni profesional.

Recuerde que el objetivo de éste trabajo es Mejorar la Ensefianza
Aprendizaje del Modelo de Teoria de Restricciones.

Las personas que se han elegido para participar en éste experimento se
han seleccionado al azar.

Todas las respuestas de los encuestados seran procesadas y analizadas
en la tesis profesional, pero no se comunicaran datos individuales.

Le pedimos responda a éste cuestionario comodamente, luego de haber
leido las instrucciones cuidadosamente, ya que las preguntas estan
formuladas para que solo responda a una opcion.

Muchas Gracias por su colaboracion.

Instrucciones

Use lapicero para responder el cuestionario.

Luego de participar en el Experimento N°2 en el cual usted introdujo los
cambios necesarios para manufacturar la Linea de Produccion por veinte
dias bajo el sistema de Teoria de Restricciones, le pedimos ahora
contestar cada una de las preguntas abajo formuladas.

Lo que se quiere ahora es registrar el real desempefio de la Linea de

Produccion, y evaluar de esta manera si los cambios que usted introdujo,
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y la manera de planificar y controlar la Linea de Produccion que usted
planted, realmente dieron resultados.

Por ello, en cada una de las preguntas abajo formuladas, se le pide que
registre el resultado real obtenido de un indicador clave de desemperio.
En la medida que sus resultados reales se acerquen mejor a los
resultados planeados, usted habra conseguido alcanzar el objetivo
propuesto, es decir, habra comprendido y utilizado mejor el Modelo de
Teoria de Restricciones para planificar las operaciones en una empresa.

i Muchas Gracias por su colaboracion j.

4.3. Cuestionario S2-01 (Post-Prueba - Experimento  N° 2)

1. Calcule y Registre ¢, cual fue la Eficiencia Real de cada Centro de Trabajo ?.

Registre Aqui las Eficiencias Reales de

cada Centro de Trabajo.

Centro de Trabajo 1

Centro de Trabajo 2

Centro de Trabajo 3

Centro de Trabajo 4

Centro de Trabajo 5

Centro de Trabajo 6

Centro de Trabajo 7

Centro de Trabajo 8

2. Registre las unidades Producidas por cada Centro de Trabajo luego de 20 dias de Produccion

Registre Aqui las Unidades Producidas
por cada Centro de Trabajo.

Centro de Trabajo 1

Centro de Trabajo 2

Centro de Trabajo 3

Centro de Trabajo 4

Centro de Trabajo 5

Centro de Trabajo 6

Centro de Trabajo 7

Centro de Trabajo 8
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3. Registre el Inventario Real Final en Proceso luego de 20 dias de Produccién.

Su Respuesta Aqui

4. Registre el Lead Time Real de Produccién luego de 20 dias de Produccion.

Su Respuesta Aqui

5. CUESTIONARIO FINAL ER-00 (APLICADO AL GRUPO EXPE RIMENTAL)

5.1.

Propésito General del Estudio

Le solicitamos ahora su ayuda para que nos dé sus impresiones respecto
al recurso didactico utilizado: el “Juego de Empresa”.

Sus respuestas seran mantenidas en el anonimato, y no influiran en la
evaluacion de su desempefio académico ni profesional. Las personas que
se han elegido para participar en éste experimento se han seleccionado
al azar. Todas las respuestas de los encuestados seran procesadas y
analizadas en la tesis profesional, pero no se comunicaran datos
individuales. Le pedimos responda a éste cuestionario comodamente,
luego de haber leido las instrucciones cuidadosamente, ya que las

preguntas estan formuladas para que sélo responda a una opcion.
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5.2.

5.3.

Instrucciones

Use lapicero para responder el cuestionario.

Luego de participar en ambos Experimentos (1 y 2), utilizando el Juego
de Empresa, le pedimos nos informe que le parecidé éste recurso
didactico.

i Muchas Gracias por su colaboracion j.

Cuestionario Final ER-00

La Valoracion de cada pregunta se hara con relacion a la siguiente tabla:

0 1 2 3 4
Si, rotundo,
No, nada, muy Poco, malo, Algo, regular, Bastante, mucho, muy
mal, muy bajo bajo medio bueno, alto bueno, muy
alto.

Marque con una “X”, su
Pregunta Valoracién a cada Pregunta.

0 1 2 3 4

1)

¢, Usted recomendaria ésta estrategia didactica ?

2)

Considera usted que el uso del Juego de Empresa le permitié
aprender los conceptos del PCP segun el Modelo de Teoria de

Restricciones.

3)

¢, Considera usted que el Juego de Empresa le permitié hacer

analogias con la realidad empresarial?

4)

¢, Considera usted que el Juego de Empresa le permitio

practicar el analisis de problemas ?

5)

¢, Considera usted que el Juego de Empresa le permitio

practicar toma de decisiones ?

6)

¢, Considera usted que el Juego de Empresa le permitio

practicar control de resultados sobre sus decisiones ?

7

El Uso del Juego de Empresa ha hecho que el PCP segun el
Modelo de Teoria de Restricciones sea mas facil y ameno de

aprender

8)

¢ A usted le gusto participar en el Juego ?
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6. CUESTIONARIO FINAL ER-01 (APLICADO AL GRUPO DE C ONTROL)

6.1.

6.2.

6.3.

Propésito General del Estudio

Le solicitamos ahora su ayuda para que nos dé sus impresiones respecto
al recurso didactico utilizado: “Simulacion de una Linea de Produccion
con Numeros Aleatorios”. Sus respuestas seran mantenidas en el
anonimato, y no influirdn en la evaluacion de su desempefio académico ni
profesional. Las personas que se han elegido para participar en éste
experimento se han seleccionado al azar.

Todas las respuestas de los encuestados seran procesadas y analizadas
en la tesis profesional, pero no se comunicaran datos individuales. Le
pedimos responda a éste cuestionario comodamente, luego de haber
leido las instrucciones cuidadosamente, ya que las preguntas estan
formuladas para que solo responda a una opcion.

Instrucciones

Use lapicero para responder el cuestionario.

Luego de patrticipar en ambos Experimentos (1 y 2), utilizando NUmeros
Aleatorios para Simular la manufactura de una Linea de Produccion por
20 dias, le pedimos nos informe que le parecio éste recurso didactico.

i Muchas Gracias por su colaboracion j.

Cuestionario Final ER-01

La Valoracion de cada pregunta se hara con relacion a la siguiente tabla:

0 1 2 3 4
Si, rotundo,
No, nada, muy Poco, malo, Algo, regular, Bastante, mucho, muy
mal, muy bajo bajo medio bueno, alto bueno, muy
alto.

198



Pregunta

Marque con una “X", su
Valoracién a cada Pregunta.

0

1

2

3

4

1)

¢, Usted recomendaria ésta estrategia didactica ?

2)

Considera usted que el uso de numeros aleatorios generados
en una hoja de calculo para simular una Linea de Produccion,
le permitié aprender los conceptos del PCP segun el Modelo

de Teoria de Restricciones.

3)

¢ Considera usted que el uso de numeros aleatorios
generados en una hoja de calculo para simular una Linea de
Produccién le permiti6 hacer analogias con la realidad
empresarial?

4)

¢ Considera usted que el uso de numeros aleatorios
generados en una hoja de calculo para simular una Linea de

Produccidn le permitié practicar el analisis de problemas ?

5)

¢ Considera usted que el uso de numeros aleatorios
generados en una hoja de calculo para simular una Linea de

Produccién le permitié practicar toma de decisiones ?

6)

¢ Considera usted que el uso de numeros aleatorios
generados en una hoja de calculo para simular una Linea de
Produccién le permitié practicar control de resultados sobre

sus decisiones ?

7

El Uso de nimeros aleatorios generados en una hoja de
célculo para simular una Linea de Produccién ha hecho que el
PCP segun el Modelo de Teoria de Restricciones sea mas facil

y ameno de aprender

8)

¢, A usted le gustd participar en ésta simulacion con nimeros

aleatorios ?
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ANEXO 3: CONSTANCIA EMITIDA POR LA INSTITUCION DON DE SE
REALIZO LA INVESTIGACION

RIC

Universidad Ricardo Palma
Escuela de Posgrado

CONSTANCIA

A guien corresponda:

El Director de la Escuela de Posgrado de fa Universidad Ricardo Palma hace constar que la
Ingeniera:

FLOR DE MARIA TAPIA VARGAS

Identificada con DNI 08809650 y CIP N° 108173, es docente de la Escuela de Posgrado quien
cuenta con nuestra autorizacion y beneplécit para recolectar datos para validar sus hip6tesis y
evaluar empiricamente los resultados de su tesis docioral, con las secciones a su cargo def
curso de Planeamiento Tactico y Eslratégico de Operaciones de la Maestria en Ingenieria
Industrial con Mencion en Planeamiento y Gesfion Empresarial, en el Semestre Académico
2013

Para realizar su invesligacion, fa docente planificard y ejecutard la parte operativa de su
experimento, dentro de su horario de clase y sin comprometer en absoluto el avance de los
contenidas programados eri el sifaho.

Se expide la presente a solicitud de la inferesada, para fos fines que estime convenientes.

Surco, 08 de Marzo de 2013

MRECTOR -

JAP/GH.

Av, Benavides 5440 - Santiago de Surco - Lima 33, P
Teléfono: 708.0112 Central Telefonica: 708.0000 Anexos: 4112 {Secretaria) {Director EPG) - 4113 fSecre(anaAcadem'co)
4316 (Planificacién y Presupuesto} - 4319 (Sala de Profesores) - 4110 (Oficina de Registros y Matricula) - 4317 (Oficina de Grados y Titulos)
Email: epg@urp.edu.pe / Web: www.urp.edu.pe/nostgrado

Apartado Postal 1801
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ANEXO 4: MANUAL DEL JUEGO DE EMPRESA

1. El Juego

El Juego de Empresa propuesto simula la manufactura de un producto a traves

de una linea de produccion, la cual es planificada y controlada mediante el

Modelo de Teoria de Restricciones.

Como mostrado en la Figura A.1., la Linea de Produccion esta compuesta de

ocho Centros de Trabajo, numerados respectivamente CT1, CT2, CT3, CT4,

CT5,CT6 CT7y CT8.

-

Materia
Prima

.

~

CT8 Producto
3.5unid dia Terminado

()] C12 CT3
3.5 unid/dia

J

Figura A.1. Linea de Produccion Simulada en el Juego Propuesto.

Todos los Centros de Trabajo en la Linea de Produccion simulada, no tienen
la misma capacidad disponible. Podemos observar que el CT4, puede
manufacturar tan solo 3 unidades por dia, mientras que los demas centros
de trabajo tienen una capacidad disponible promedio de 3.5 unidades por
dia.

Por tanto, la Linea de Produccion simulada, no esta balanceada, y el CT4
representa el Cuello de Botella o Restriccion en ésta Linea de Produccion,
porque es el recurso que tiene menos capacidad disponible promedio en el

sistema propuesto. Los Centros de Trabajo niameros uno y cinco (CT1y
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CT5), representan los Centros de Trabajo Gatillos, es decir, a través de
ellos ingresa la materia prima a la Linea de Produccion. En el Juego
propuesto, la Materia Prima es ilimitada.

Siregresamos a la Figura A.1., podemos observar como la Materia Prima se
va transformando hasta convertirse en Producto Terminado. Asi pues, una
parte de la materia prima ingresa al CT1, donde se le agrega valor, luego
arriba al CT2, y el producto en proceso sigue su ruta de fabricacion hasta el
CT4.

Otra parte de la Materia Prima ingresa al CT5 y luego se le agrega valor en
el CT6.

Observamos también en la Figura A.1., que el CT7 es un Centro de Trabajo
de Ensamble. Una unidad del producto en proceso conformado en el CT4,
mas una unidad del producto en proceso conformado en el CT6, permiten
ensamblar una unidad en el CT7. La operacion de ensamble consiste en
tomar ambas partes, e introducirlas en un vasito descartable, tal como se

puede apreciar en la Figura A.2.

Producto en Proceso \

Conformado en CT4 .
n / Producto en Proceso

Ensamblado en CT7

Producto en Proceso
\ Conformado en CT6 /

Figura A.2. Operacién de Ensamble en CT7.
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Luego el material en proceso (vaso conteniendo dos fichas), sigue su curso
hasta el CT8 donde se procede a sellar cada vasito, colocandole la tapa
respectiva, y se obtiene el Producto Terminado.

El Juego de Empresa, se compone de dos partes. Por cuestiones didacticas
llamaremos de ahora en adelante GAME 1, y GAME 2, ala primeray a la
segunda parte del juego, que representan a su vez el primer y segundo
experimento respectivamente, que queremos evaluar en ésta investigacion.
El objetivo del GAME 1 es validar la primera hipotesis especifica, mientras
gue el objetivo del GAME 2 es validar la segunda y tercera hipotesis

especifica, de ésta investigacion.

2. Game 1l
2.1. Preparacion y Conformacion de la Linea de Prod  uccién

La Linea de Producciéon simulada, consta de ocho centros de trabajo, por
lo que son necesarios ocho jugadores como minimo para poder jugar.
Por tanto, se construyen equipos con 8 jugadores. Cada jugador representa
un centro de trabajo en la linea de produccion.
Si van a jugar mas de ocho jugadores, lo recomendable es constituir mas
de una linea de produccién.
A cada jugador se le asigna el niumero de linea'y el numero de Centro de
Trabajo que va a representar en el juego. Ademas se enfatiza si el jugador
va a desempefiarse como Cuello de Botella (CT4), como Centro de Trabajo
Gatillo (CT1 6 CT5), o como Centro de Trabajo de Ensamble (CT7), tal

como se muestra en la Tabla A.1.
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Tabla A.1. Asignacién de Roles a cada Jugador

Jugador

Funcidon Desempefiada

/¥

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 1 (Gatillo)

K-

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 2

K-

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 3

.V

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 4 (Cuello de Botella)

K-

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 5 (Gatillo)

Ko

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 6

R-

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 7 (Ensamble)

Ke

Linea de Produccién 1 — Centro de Trabajo 8

Ko

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 1 (Gatillo)

Ko

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 2

ﬂll

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 3

K.

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 4 (Cuello de Botella)

Kis

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 5 (Gatillo)

ﬂ14

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 6

ﬂlS

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 7 (Ensamble)

ﬂ16

Linea de Produccién 2 — Centro de Trabajo 8

Etc.

Etc.

2.2. Material Proporcionado a Cada Jugador

El equipo o material distribuido entre los jugadores se compone de: Dado,

Fichas, Vasitos Descartables, Lapiz y Hoja de Registro.

a) Dado - El dado es el elemento que introduce en el juego el efecto de
la variabilidad (fendmeno perturbador y presente en todo proceso
manufacturero). Explicaremos esto con un ejemplo. En la linea de
produccion propuesta, el centro de trabajo numero dos, tiene una
capacidad disponible promedio de 3.5 unidades por dia, pero eso no

significa que todos los dias produce esa cantidad, dado que el operario
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b)

de ese centro de trabajo puede imprimirle mayor o menor ritmo a su
tarea; es decir, su tiempo estandar de trabajo oscila en funcién a los
grados de fatiga y/o motivacion que tenga en un diferencial de tiempo.
El Tiro del Dado entonces, indica lo que potencialmente el Centro de
Trabajo podria haber fabricado en un determinado dia considerando el
ritmo que el operario imprimié en su actividad.
Para los Centros de Trabajo (CT1, CT2, CT3, CT5, CT6, CT7 y CT8),
todos los tiros del dado son permitidos. Si promediamos el menor y
mayor tiro en un dado (uno y siete), obtenemos 3.5, que justamente
representa la Capacidad Disponible Promedio de estos centros de
trabajo.
Ahora bien, para el CT4, los tiros del dado permitidos son todos menos
el seis. Es decir el tiro minimo permitido es el uno, y el tiro maximo
permitido es el cinco. Si tomamos el promedio de estos nameros
(promediamos uno y cinco), tenemos tres, que justamente es la
Capacidad Disponible Promedio del CT4.
Fichas & Vasitos Descartables - Las Fichas representan la materia
prima que ingresa al sistema productivo a través de los Centros de
Trabajo 1y 5, y que recorren la linea de produccién hasta convertirse
en Producto Terminado. Al Inicio del Juego, se distribuyen las fichas y
vasitos descartables de la siguiente manera:
* Al CT1, se le proporciona quinientas fichas de color azul, y al CT5,
guinientas fichas de color blanco, con la finalidad de denotar que no
hay ninguna restriccion respecto a la materia prima; antes bien, ésta

es ilimitada.
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El CT2, CT3 y CT4 reciben cuatro fichas azules, las cuales
representan el inventario en proceso presente al inicio del juego en
estas estaciones de trabajo.

El CT6 recibe cuatro fichas blancas, las cuales representan el
inventario en proceso presente al inicio del juego en ésta estacion
de trabajo.

El CT7 recibe cuatro fichas azules y cuatro blancas (inventario en
proceso). Adicionalmente el CT7 recibe quinientos vasitos
descartables vacios, para poder realizar la operaciéon de ensamble.
El CT8 recibe cuatro vasitos ya ensamblados, y quinientas tapas

para poder sellar los vasitos.

c) Léapiz > Todos los Centros de Trabajo (o jugadores), reciben un lapiz

para poder registrar los datos en la Hoja de Registro.

d) Hoja de Registro - la Hoja de Registro permite que los Jugadores

consignen sus resultados a lo largo del juego (Ver Figura A.3.).

GAME 1 - HOJA DE REGISTRO \

Linea de Produccicn Mumero »
Centro de Trabajp Nomero »
Ciia 1 2 3| 4 1 & T8 300 | 1| 12|13 [ 14 (15 | 16| 1T | 18 [ 18| 20 Total

Inventa rio Inicial

Tiro del Dado

F roduccion

Eficiencia del Centro de Trabajo (%) = ( Produccion Total del Centro de Trabajo / Produccion Planeada) * 100

Eficiencia de la Linea de Produccion = [ Produccion Total de |a Linea / Produccion Planeada de la Linea) * 100

Lead Time de la Linea = nime o de dias que una unidad toma a lo large de la linea

Inventa rio en Proceso en éste Centro de Trabajo = Nimero de Fichas en el Centro de Trabajo al final de los 20 dias

Inventa rio en Proceso en la Linea = Numero de Fichas en el Sistema alfinal de los 20 dias

Figura A.3. “Hoja de Registro Distribuida a todos los Jugadores”.
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2.3. Reglas del GAME 1
* Numero de Dias Simulados = Son veinte dias de simulacion. Eso
guiere decir que al término del juego cada jugador debera haber tirado
el dado veinte veces.
* Como Llenar la Hoja de Registro

v’ Cabecera > Como puede observarse en la Figura A.3. cada
Jugador debera consignar en la cabecera de la Hoja de Registro, el
namero tanto de la Linea de Produccién, cuanto del Centro de
Trabajo donde se desempeiia.

v" Inventario Inicial del Dia 1 & Todos los Jugadores (salvo los que se
desempefian en el CT1 y en el CT5), deberan consignar el “dia 1”,
un Inventario Inicial igual a cuatro. Esto debido al nUmero de fichas
gue se les ha distribuido. Si bien es cierto, el CT7 recibi6 4 fichas
blancas y 4 azules, estas estan pareadas, y por ello se asumen como
cuatro fichas de inventario inicial.

Los CT1 y CT5 no registran inventario inicial el dia 1 porque tienen
materia prima ilimitada.

v Tiro del Dado > EIl “Dia 1", todos los jugadores tiran el dado.
Recordemos que para todos los Centros de Trabajo todos los tiros
del dado son validos. Unicamente el CT4 debera volver a tirar el
dado, cuando en su tiro salga el nimero seis, ya que sus tiros
validos son entre uno y cinco. Esto debido a la Capacidad Disponible
Promedio del CT4 que es tan solo de tres. Como hemos explicado
anteriormente si promediamos los nUmeros uno y cinco tenemaos tres

gue refleja la Capacidad Promedio del CT4.
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Entonces, el “dia 1”, todos los jugadores consignan su “Tiro del

Dado”, en la “Hoja de Registro”. No perdamos de vista que el “Tiro

del Dado”, NO es lo que cada Centro de Trabajo produjo ese dia,

sino lo que potencialmente podria haber producido dado el ritmo que

impuso a la tarea.

Produccion - Cada Jugador debera consignar en la “Hoja de

Registro” su Produccion, tal como indicado.

a)

b)

Centros de Trabajo 1 y 5 - Estos Centros de Trabajo tienen
Materia Prima ilimitada, por tanto el Tiro del Dado representa su
produccion, y deberan consignarla en la “Hoja de Registro”.
Centros de Trabajo 2, 3, 4 y 6 - Estos Centros de Trabajo
deberan comparar su Tiro del Dado con el Inventario Inicial
Disponible en el dia, para poder registrar su Produccion.

Si el Tiro del Dado es menor o igual que el Inventario Inicial del
dia, entonces el Centro de Trabajo produce una cantidad
equivalente al Tiro del Dado. Es decir, supongamos que el tiro
del dado es menor que el inventario inicial disponible de ese dia.
Eso significa que el centro de trabajo tenia suficiente material
para procesar; sin embargo su desemperio fue por debajo a su
capacidad disponible promedio, por ello no logra transformar
todo el material que tenia estacionado en su centro de trabajo.
Por el contrario, si el Tiro del Dado es mayor al Inventario Inicial
del dia, significa que el Centro de Trabajo fabricd o produjo una
cantidad equivalente al Inventario Inicial que hay en el Centro de

Trabajo. Eso significa que ese dia el centro de trabajo trabaj6 a
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c)

d)

un ritmo por encima de su capacidad disponible promedio, pero

no hubo suficiente inventario disponible para producir en funcion

a su desempefnio.
Centro de Trabajo 7 - Recordemos que éste es el Centro de
Trabajo de Ensamble. Eso quiere decir, que el CT7 necesita para
poder realizar un ensamble, una ficha de color blanco y una ficha
de color azul. Los vasitos descartables son ilimitados. Una ficha
blanca mas una de color azul se introducen a un vasito, dado que
esa es la tarea que definen la operacion de ensamble en éste
centro de trabajo. EI CT7 tiene que hacer la misma validacion que
hemos explicado anteriormente. Es decir comparar el Tiro del
Dado con el Inventario Inicial disponible. Pero, en alguno de los
dias simulados, puede disponerse, por ejemplo, de un inventario
de diez fichas blancas y cuatro azules. En ese caso,
potencialmente el CT7, solo podria ensamblar cuatro vasitos,
cada uno conteniendo una ficha blanca y una azul, dado que la
operacion de ensamble requiere contar con una ficha de cada
color. Si su Tiro de Dado fue cinco, el solo podra producir cuatro
vasitos ensamblados (pues el inventario disponible no le permite
ensamblar mas). De lo contrario si el Tiro del Dado fue uno,
entonces solo podra ensamblar un vasito, a pesar que tenia
material disponible para ensamblar cuatro vasitos.
Centro de Trabajo 8 - La unica diferencia es el material que se
procesa, sin embargo la regla para consignar la produccién es la

misma explicada anteriormente.
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Es decir el CT8 debera comparar su Tiro de Dado con los vasitos
ensamblados estacionados en su centro de trabajo. Si el Tiro del
Dado es menor a la cantidad de vasitos disponibles, entonces la
produccion sera igual al Tiro del Dado, de lo contrario la

produccion sera igual a la cantidad de vasitos disponibles.

v Inventario Inicial del Dia 2 en Adelante =

a)

b)

Centros de Trabajo 1 y 5 > Estos Centros de Trabajo tienen
Materia Prima ilimitada, por tanto no consignan nunca en la “Hoja
de Registro” su inventario inicial.

Centros de Trabajo 2, 3, 4 y 6 - vamos a graficar esto con un
ejemplo. Como sabemos el CT3 es alimentado por el CT2, y a su
vez el CT3 alimenta al CT4 (Ver Figura A.1.). El dia 1, el CT3
tenia un Inventario Inicial de 4 unidades. Supongamos que el dia
1, el Tiro del Dado del CT3 fue 3. Eso quiere decir que su
produccion fue tan solo de 3 unidades. Significa que el CT3, le
pasa al CT4 tres unidades, quedandose tan solo con una (tenia
cuatro, y fabrica tres entonces se queda con una unidad de
inventario en proceso). Sin embargo ese mismo dia 1,
supongamos que el CT2 fabricé 4 unidades. Como el Inventario
Inicial del CT2 el dia 1 es de cuatro unidades, entonces el CT2
fabrica y le pasa al CT3 cuatro unidades. Eso quiere decir que al
final del dia 1, el CT3 tiene una unidad, més las cuatro unidades
gue le pasa el centro de trabajo precedente (CT2), esto suman
cinco unidades. Por tanto para el CT3, el Inventario Final del Dia

1, que es igual a decir el Inventario Inicial del Dia 2 es igual a
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cinco. Por tanto, todos los Centros de Trabajo para poder
consignar el Inventario Inicial de un determinado dia, deberan
hacer una simple aritmética: al Inventario Inicial que tenian,
deberan sustraer la produccion del dia, e incrementar la

produccion que les alcanza el Centro de Trabajo Precedente.

2.4. Proceso de Aplicacion del Game 1

El Proceso de Aplicacion del Game 1, se divide en cinco etapas:

Preparacion, Corrida Inicial, Intermedio, Corrida Final y Cierre. A

continuacion se describen en detalle cada una de estas etapas.

a) Preparacion
El Facilitador o Moderador del Juego, presenta a los participantes la
Linea de Produccién que va a ser simulada.
Procede a mostrar la Figura A.l. y a destacar las capacidades
disponibles promedio de los centros de trabajo, e identifica los centros
de trabajo gatillo, el centro de trabajo cuello de botella, el centro de
trabajo de ensamble, y como fluye el material a lo largo de la Linea de
Produccion simulada. ElI Moderador conforma las Lineas de
Produccion, que como hemos mencionado anteriormente deberan
estar integradas por ocho jugadores, cada uno de los cuales se
desempenfiara en un determinado centro de trabajo. Cada uno de los
Jugadores recibe los materiales y se les explica las reglas de juego tal
como ha sido expuesto en los apartados 1.2.2. y 1.2.3 de éste
apéndice. Asimismo, el Moderador, antes de iniciar el Juego, pide a

los jugadores que calculen los indicadores abajo sefialados, para cada
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uno de sus Centros de Trabajo y para la Linea de Produccion,

asumiendo una corrida de veinte dias bajo un sistema tradicional de

empuje.

*  Produccion Planeada de cada Centro de Trabajo - Es un calculo
muy simple que consiste en multiplicar la capacidad disponible
promedio del centro de trabajo, por los dias de produccion. Por
ejemplo, el CT3 tiene una Capacidad Disponible de 3.5 unidades
por dia, por tanto se espera que luego de una corrida de veinte
dias, su produccion sea de 70 unidades.

e Produccion Planeada de la Linea luego de 20 dias > Los
Jugadores identifican claramente que un sistema manufacturero no
puede manufacturar mas alld de su recurso escaso. Por tanto,
dado que la Linea de Produccion tiene un cuello de botella que solo
puede manufacturar en promedio tres unidades por dia, luego de
una produccion de veinte dias se espera que la Linea de
Produccién manufacture 3 * 20 = 60 unidades.

» Eficiencia Planeada de cada Centro de Trabajo - Se asume que
cada Centro de Trabajo debe fabricar en funcién a su capacidad
disponible promedio, por tanto deberia ser 100% en cada CT.

* Eficiencia Planeada de la Linea de Produccion - Para calcular la
Eficiencia de una Linea de Produccion, se aplica la siguiente

formula:

Suma de lasCapacidades deTodoslos Centrosde Trabajo

3.5*7+3
: = — *100 = 98.21%
NumerodeCentrosde Trabajo* CapacidadDisponibleMayor

* Inventario Inicial en Proceso en cada Centro de Trabajo —»>

Obviamente la Materia Prima no se contabiliza. Todos los Centros
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de Trabajo salvo el CT1 y CT5 tienen un inventario Inicial en
Proceso de cuatro unidades, pues esto es lo que cada jugador
recibio antes de iniciar el juego.

Inventario Inicial en Proceso en la Linea de Produccion - Para ello
los Jugadores suman los Inventarios Iniciales de todos los Centros
de Trabajo. Nuevamente la Materia Prima no se contabiliza. Por
tanto, el total de inventario en proceso inicial de la Linea de
Produccion asciende a 24 unidades.

Lead Time Planeado en dias - Se le pide a los Jugadores que
calculen el tiempo estimado en que la materia prima se tarda en ser
convertida en producto terminado. No pierda de vista que si una
unidad de materia prima ingresa al sistema productivo, cada vez
gue avance a la siguiente estacion de trabajo, va a tener que hacer
cola para poder ser transformada, pues la linea de produccion inicia
con un inventario en proceso. Dado que en cada Centro de Trabajo
hay 4 unidades de Inventario en proceso, y todos los Centros de
Trabajo (salvo el CT4), tienen una capacidad disponible promedio
de 3.5 unidades por dia, entonces cada uno de estos centros de
trabajo se demora en procesar su cola o inventario 4 / 3.5 = 1.14
dias. El CT4 tarda en procesar su inventario en proceso 4/ 3=1.33
dias. Por tanto, si sumamos esos Lead Times de cada Centro de
Trabajo, el Lead Time Acumulado Total asciende a 7.0 dias. Ese
seria el tiempo promedio planeado para convertir una materia prima
en producto terminado. Todos estos célculos se resumen en la

Tabla A.2.
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Tabla A.2. Indicadores Planeados estimados para cada Centro de
Trabajo y para la Linea de Produccion luego de una corrida de

veinte dias

Indicador

CcT1

Produccion Planeada

70

Eficiencia Planeada

100%

Inventario Inicial

Lead Time PI do (dias)

Centro de Trabajo

Linea de
Produccion

60
98.21%
24
70

Por ultimo, en ésta etapa de Preparacion, el Moderador del Juego,

le pide a los participantes que contesten

S1-00.

la Pre-Prueba

Este instrumento de medicion (S1-00), permitird saber si los

alumnos esperan obtener resultados reales proximos a los

planeados, luego de una corrida de veinte dias de produccion bajo

el sistema tradicional de empuje, es decir dejar que cada centro de

trabajo labore en funcion a sus propias capacidades sin regulacion

de las entradas y salidas.

b) Corrida Inicial

En ésta etapa, se inicia el GAME 1. La corrida inicial comprende la

produccion de la Linea durante los primeros cinco dias. El Moderador

del Juego, explicara a los participantes que Unicamente van a jugar

cinco dias, después de lo cual deberan esperar instrucciones. El

moderador, explica lo que deberan hacer los jugadores. La rutina a

seguir es la siguiente. El dia 1, cada jugador hara las tareas abajo

descritas:

+ Tirara su Dado

* Registrara en la Hoja de Registros el Tiro del Dado.
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* Calculara y anotara su Produccién del dia en la Hoja de Registros,
para lo cual debera tener en cuenta las reglas del juego explicadas
anteriormente.

» Pasara su Produccion (namero de fichas fabricadas), al siguiente
Centro de Trabajo.

* Recibira la Produccion (numero de fichas fabricadas), del Centro de
Trabajo Precedente.

» Contabilizara el Inventario en Proceso (todas las fichas que hayan
guedado en su centro de trabajo), y lo Registrara en la Hoja de
Proceso como Inventario Inicial del dia siguiente.

* Volvera a repetir todo éste proceso Unicamente los cinco primeros
dias, después de lo cual esperara las instrucciones del moderador
del juego. (EI moderador del juego, debera a partir del dia seis,
introducir una ficha de otro color, para poder contabilizar el Lead
Time total de la linea).

Intermedio

Al final del dia cinco, el Moderador retira las fichas azules (Materia

Prima) del Centro de Trabajo 1, y a cambio le proporciona quinientas

fichas de color plomo. EIl Moderador explica a los Jugadores, que esto

tiene como finalidad contabilizar cuantos dias realmente le demora a la
materia prima atravesar toda la Linea de Produccion; de manera que al
final del juego podamos comparar el Lead Time Real versus el Lead

Time Planeado de la Linea de Produccion.

El Moderador también procede a explicar que solo se esta habilitando

con fichas de otro color al Centro de Trabajo 1, porque desde aqui se
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inicia el recorrido mas largo y mas lento que tiene que seguir el material

a lo largo de toda la linea. No perdamos de vista que en éste recorrido,

el material requiere no solo agregar valor en mas centros de trabajo,

sino ademas consume el Cuello de Botella, que es el recurso mas lento
de toda la Linea de Produccion.

Finalmente el Moderador indica a los Jugadores que deberan ahora

respetar dos instrucciones adicionales a las dadas anteriormente:

1) Cuando los Centros de Trabajo 2, 3y 4, pasen al siguiente Centro
de Trabajo las unidades producidas en cada dia, deberan en primer
lugar deshacerse o pasar las fichas de color azul. El Centro de
Trabajo de Ensamble numero 7, de forma analoga debe
prioritariamente ensamblar las fichas de color blanco y azul.
Cuando ya no tenga fichas azules procedera a ensamblar vasitos
con fichas plomas y blancas. El criterio entonces es fabricar segun
FIFO (primera ficha en llegar al Centro de Trabajo debera ser la
primera ficha fabricada).

2) El Centro de Trabajo de Trabajo numero ocho, debera avisar al
Moderador, el dia que sale de la Linea de Produccion el primer
vasito fabricado con fichas plomas y blancas. Ese dia sera
registrado por el moderador y por el jugador del centro de trabajo
namero ocho, para saber cuél fue el Lead Time Real de Fabricacién
de la Linea de Produccion.

d) Corrida Final
En ésta etapa, se contintia el GAME 1. Esta corrida comprende desde

el dia seis hasta el dia veinte.
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El moderador, vuelve a explicar lo que deberan hacer los jugadores

durante estos dias. La rutina a seguir es la misma descrita

anteriormente. Cada dia, cada jugador hara las tareas abajo descritas:

Tirard su Dado. Registrara en la Hoja de Registros el Tiro del Dado
Calculara y anotara su Produccion del dia en la Hoja de Registros,
para lo cual debera tener presente que primero debe deshacerse de
las fichas azules.

Pasara su Produccion (namero de fichas fabricadas), al siguiente
Centro de Trabajo.

Recibira la Produccion (numero de fichas fabricadas), del Centro de
Trabajo Precedente.

Contabilizara el Inventario en Proceso, y lo Registrara en la Hoja de
Proceso como Inventario Inicial del dia siguiente.

Volvera a repetir todo éste proceso hasta el dia veinte, después de

lo cual esperara las instrucciones del moderador del juego.

Cierre

En ésta etapa el Moderador pedira a los Jugadores que Registren en

la Hoja de Registros los Resultados Reales del Juego, los cuales se

mencionan a continuacion:

Produccion Real de Cada Centro de Trabajo - Consiste en sumar
la produccién real de cada dia (datos que estan registrados en la
Hoja de Registro), y consignar dicho resultado en la Hoja de
Registro, en la Columna Total.

Eficiencia Real de Cada Centro de Trabajo - Cada Centro de

Trabajo debera calcular su eficiencia real, para lo cual dividir4 su
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Produccion Real (a lo largo de los veinte dias), entre su Produccion
Planeada. La Produccion Planeada de cada Centro de Trabajo fue
calculada en la etapa de preparacion del juego.

El resultado de la Eficiencia Real, también debera consignarse en
la Hoja de Registro.

Produccion Real de La Linea de Produccion - El Centro de Trabajo
Numero Ocho, procedera a contabilizar la cantidad de vasitos
realmente fabricados a lo largo de los 20 dias de Produccion (los
que salieron al final de la Linea).

Este resultado se registrara en la Hoja de Registro del Centro de
Trabajo nimero ocho, y ha de coincidir con la suma de la produccion
de los veinte dias.

Es importante que el alumno tenga cuidado de hacer esta cuenta.
Eficiencia Real de la Linea de Produccion - El CT8, dividira la
Produccién Real de la Linea de Produccion entre la Produccion
Planeada de la Linea. Recuerde que la Produccion Planeada de la
Linea se calcul6 en la etapa de preparacion del juego. El resultado
de la Eficiencia Real de la Linea, se registrara en la Hoja de Registro
del Centro de Trabajo niamero ocho.

Inventario en Proceso Final en Cada Centro de Trabajo - Al
término del juego, cada jugador contabilizara cuantas fichas en
proceso hay en su Centro de Trabajo. Este resultado debera
registrarse en las Hojas de Registro. Los Centros de Trabajo1y 5,
no registraran nada, pues ellos no tienen material en proceso sino

mas bien materia prima.
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* Inventario en Proceso en la Linea = Los jugadores sumaran el
Inventario en Proceso Final en cada Centro de Trabajo (no tomar
en cuenta el material de los centros de trabajo uno y cinco pues se
trata de materia prima), y registraran el resultado en las Hojas de
Registro.

+ Lead Time Real de la Linea de Produccion - Esta informacion se
mantiene en la Hoja de Registro del Jugador numero ocho, y
corresponde al dato proporcionado por ese Jugador durante el
juego, cuando se control6 el tiempo que le toma a una pieza
atravesar toda la linea de produccion.

Una vez registrados todos estos resultados, el Moderador del Juego los
consolida y expone a todos los jugadores, de manera que todos puedan
apreciar con claridad la diferencia entre los resultados realmente obtenidos
versus los resultados planeados. Asimismo, el Moderador pide a los
Jugadores que respondan la Post-Prueba S1-01. Este instrumento de
medicién (S1-01), permitira evaluar si los jugadores han aprendido que la
Linea de Produccién tiene un desempefio muy por debajo de lo planeado,
debido a que no basta planificar la Capacidad Requerida de los Recursos
utilizados para garantizar un Plan de Produccion vélido y efectivo, sino que
hace falta ademas controlar el flujo de produccion.
3. Game 2
3.1. Preparacion y Conformacion de la Linea de Pro  duccion

No se vuelven a conformar equipos. Los grupos de 8 jugadores se
mantienen en cada Linea, y cada jugador continla en el Centro de Trabajo

gue le fue asignado en el Game 1.
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3.2.Material Proporcionado a Cada Jugador Antes de Iniciar el Game 2.

a) Dado - El dado seguira siendo el elemento que introduce en el juego el
efecto de la variabilidad, tal como fue explicado en el Game 1.
Cada Jugador recibira un dado, Yy las reglas continian siendo las
mismas, es decir, para los Centros de Trabajo (CT1, CT2, CT3, CT5,
CT6, CT7 y CT8), todos los tiros del dado son permitidos; mientras que
para el CT4, los tiros del dado permitidos son todos menos el seis.

b) Lapiz - Todos los Centros de Trabajo (o jugadores), reciben un lapiz
para poder registrar los datos en la Hoja de Registro.

c) Hoja de Registro - Todos los Centros de Trabajo también reciben una
Hoja de Registro para que consignen sus resultados a lo largo del juego

(Ver Figura A.4.).

/ GAME 2 -HOJADE REGISTRO \

Linea g8 Produccion Nomero >
Cantro da Trabajo Nomero »
»
1

Tiro del Dado {31 5ucenio de Trabajo NO va a firar ol dado,
|indilqus gus Cantro de Trabajo va 3 rsgular 5u Producchin)
Dia

)Y 4| F|E|T & s WM 2|41 B AITIE 12 R Total
Imvantario inicisl
Tirg: sl Diacho (OO 31 NO Tra &l Dado, CONSigne una X cada da)

Efc lenciz dsl Cantro ds TE bajo

Eficlencia de ks Linea oo Preduccion

Le2d Time 0 12 LI Né& =NUMET0 08 GIE5 QUS NS Unitad toma 2 o arpo de s ines

Invntario an Procaso en asts Cantro de Tebe jo= Nomsro ds Rches en &l Cante de Tebe b &l fnal de los 20 dias

\Irwerhnnan Proseso on ka Linea = Numere de Fic has en o $lsima al final de los 20 dias /

Figura A.4. “Hoja de Registro Distribuida a todos los Jugadores”.

3.3.Reglas del Juego
* Numero de Dias Simulados - Volveran a ser simulados veinte dias.
Eso quiere decir que al término del juego cada jugador debera haber

tirado el dado veinte veces.

 Como Llenar la Hoja de Registro y distribuir el resto del material.
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Cabecera - Como puede observarse en la Figura A.4. cada

Jugador debera consignar en la cabecera de la Hoja de Registro,

el nimero tanto de la Linea de Produccién, cuanto del Centro de

Trabajo donde se desempefia.

Inventario Inicial del Dia 1 =

a)

b)

El Centro de Trabajo niamero uno recibe 500 fichas de color
azul, y el Centro de Trabajo namero cinco, recibe 500 fichas
de color blanco, lo que significa que no hay restricciones de
materia prima.

Todos los jugadores de la Linea de Produccion deberan decidir
de manera consensuada el Inventario Inicial que le asignaran
a los demas Centros de Trabajo.

Los jugadores (salvo el jugador numero uno y ocho),
consignaran en la Hoja de Registro, en la columna del dia 1, el
inventario inicial, o numero de fichas recibidas.

Para el Centro de Trabajo siete, las fichas de color azul y blanco
deben seguir considerandose como pareadas.

Tiro del Dado - Todos los jugadores de la Linea de Produccion
deberan decidir de manera consensuada que Centros de
Trabajo deberan Tirar el Dado. Asimismo aquellos Centros de
Trabajo que NO Tiren el Dado, deberan indicar en la cabecera
de su Hoja de Registro qué Centro de Trabajo va a regular su
produccion.

En particular no olvidemos que el Centro de Trabajo niumero

cuatro sigue siendo la restricciéon del sistema. Por tanto, si los
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jugadores deciden que el CT4 debe tirar el dado, recuerde que
debera volver a tirarlo, cuando en su tiro salga el nimero seis,
ya que sus tiros validos son entre uno y cinco. Sin embargo, si
el Centro de Trabajo Cuatro no va a tirar el dado, su produccion
maxima en un dia solo puede ser cinco unidades, debido a que
éste Centro de Trabajo sigue siendo el Cuello de Botella de la
Linea de Produccion.

Los Jugadores que tiren el dado, deberan consignar su tiro en
la Hoja de Registro.

Los Jugadores que no tiren el dado deberan consignar una “X”,

en su Hoja de Registro.

Produccion - Cada Jugador debera consignar en la “Hoja de

Registro” su Produccion, tal como indicado.

a)

b)

Centros de Trabajo 1 y 5 - Estos Centros de Trabajo tienen
Materia Prima ilimitada, por tanto el Tiro del Dado representa
su produccion, y deberan consignarla en la “Hoja de Registro”.
Centros de Trabajo que Tiren el Dado - Estos Centros de
Trabajo deberan comparar su Tiro del Dado con el Inventario
Inicial Disponible en el dia, para poder Registrar su Produccion.
Si el Tiro del Dado es menor o igual que el Inventario Inicial del
dia, entonces el Centro de Trabajo produce una cantidad
equivalente al Tiro del Dado. Por el contrario, si el Tiro del Dado
es mayor al Inventario Inicial del dia, significa que el Centro de
Trabajo fabricar4 una cantidad equivalente al Inventario Inicial

gue hay en el Centro de Trabajo.
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c) Centros de Trabajo que NO Tiren el Dado - Estos Centros de
Trabajo tendran regulada su produccion en funcién a lo que
haya fabricado otro Centro de Trabajo.

Por tanto, deberan consignar en su Hoja de Registro la
Produccion del Centro de Trabajo al cual estan vinculados.

v" Inventario Inicial del Dia 2 en Adelante - Cada Jugador debera
consignar en la “Hoja de Registro” su Inventario Inicial del Dia 2 en
adelante, tal como indicado
a) Centros de Trabajo 1y 5 > Estos Centros de Trabajo tienen

Materia Prima ilimitada, por tanto no consignan nunca en la
“Hoja de Registro” su inventario inicial.

b) Todos los deméas Centros de Trabajo - Los Centros de
Trabajo dos, tres, cuatro, seis, siete y ocho, para poder
consignar el Inventario Inicial de un determinado dia, deberan
hacer una simple aritmética: al Inventario Inicial que tenian,
deberan sustraer la produccion del dia, e incrementar la
produccion que les alcanza el Centro de Trabajo Precedente.

3.4.Proceso de Aplicacion del Game 2
El Proceso de Aplicacion del Game 2, esta conformado también por cinco
etapas: Preparacion, Corrida Inicial, Intermedio, Corrida Final y Cierre. A
continuacion se describen en detalle cada una de estas etapas.
a) Preparacion

El Moderador del Juego, explica a los alumnos que seguiran

desempefiandose en el Centro de Trabajo y Linea que se les asigno en

el Game 1. Asimismo, el Moderador distribuye a cada alumno un dado,
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un lapiz y una Hoja de Registro. A los Centros de Trabajo numeros uno
y Cinco les proporciona la Materia Prima. El Moderador, pide a los
jugadores que hagan sinergia y decidan de manera consensuada los
inventarios iniciales que van a asignar alos Centros de Trabajo nUmeros
dos, tres, cuatro, seis, siete y ocho.
También les pide que decidan que Centros de Trabajo van a Tirar el Dado
y cuales NO van a hacerlo.
Les indica cdmo deben registrar esta informacion en la Hoja de Registro
(tal como explicado anteriormente).
Se asigna para ésta tarea entre cinco a diez minutos.
Finalmente en ésta etapa de Preparacion, el Moderador del Juego, pide
a los participantes que contesten la Pre-Prueba S2-00. Este instrumento
de medicion (S2-00), permitira registrar como los Jugadores aplican el
sistema DBR propio del Modelo de Teoria de Restricciones, para planear
y programar la Linea de Produccion, asi como controlar el flujo de la
misma. También permitira saber qué métrica utilizaran los alumnos para
medir el real desempeiio de la Linea.
b) Corrida Inicial

En ésta etapa, se inicia el GAME 2. La corrida inicial comprende la
produccion de la Linea durante los primeros cinco dias. La rutina que
debera repetir cada jugador durante estos cinco dias son:

» Tiro del Dado - Sodlo registraran éste dato los Centros de Trabajo

que tiren el dado. Los demas Centros de Trabajo consignaran en

la Hoja de Registro una “X”, en ese campo.
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e Produccion del dia - Cada jugador calculara y anotara en la Hoja
de Registro la produccion del dia, para lo cual debera tener en
cuenta las reglas del Game 2, explicadas anteriormente.

» Pasara su Produccion (namero de fichas fabricadas), al siguiente
Centro de Trabajo.

* Recibira la Produccion (numero de fichas fabricadas), del Centro de
Trabajo Precedente.

» Contabilizara el Inventario en Proceso, y lo Registrara en la Hoja de
Proceso como Inventario Inicial del dia siguiente.

* Volvera a repetir todo éste proceso Unicamente los cinco primeros
dias, después de lo cual esperara las instrucciones del moderador
del juego.

c) Intermedio

Al final del dia cinco, el Moderador retira las fichas blancas (Materia
Prima) del Centro de Trabajo 1, y a cambio le proporciona quinientas
fichas de color plomo. El Moderador explica a los Jugadores, que esto
tiene como finalidad contabilizar cuantos dias realmente le demora a la
materia prima atravesar toda la Linea de Produccion, para poder
contrastar al final del juego éste resultado con el Lead Time Planeado.
Finalmente el Moderador indica a los Jugadores que deberan de ahora
en adelante fabricar segun el criterio FIFO es decir primera ficha en llegar
al Centro de Trabajo debera ser la primera ficha fabricada. Quiere decir
gue primero deberan deshacerse de las fichas de color azul.

Asimismo el Centro de Trabajo de Trabajo nimero ocho, debera avisar

al Moderador, el dia que sale de la Linea de Produccion el primer vasito
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fabricado con fichas plomas y azules. Ese dia sera registrado para saber
cual fue el Lead Time Real de Fabricacion de la Linea de Produccion.
d) Corrida Final

En ésta etapa, se contintia el GAME 2. Esta corrida comprende desde
el dia seis hasta el dia veinte.

El moderador, vuelve a explicar la rutina que deberan seguir los
jugadores durante estos dias. La rutina a seguir es la misma descrita
anteriormente. Cada dia, cada jugador hara las tareas abajo descritas:

» Tiro del Dado > Sodlo registraran éste dato los Centros de Trabajo
que tiren el dado. Los demas Centros de Trabajo consignaran en
la Hoja de Registro una “X”, en ese campo.

e Produccion del dia - Cada jugador calculara y anotara en la Hoja
de Registro la produccion del dia, para lo cual debera tener en
cuenta las reglas del Game 2, explicadas anteriormente.

» Pasara su Produccion (namero de fichas fabricadas), al siguiente
Centro de Trabajo.

* Recibira la Produccion (numero de fichas fabricadas), del Centro de
Trabajo Precedente.

» Contabilizara el Inventario en Proceso, y lo Registrara en la Hoja de
Proceso como Inventario Inicial del dia siguiente.

* Volvera a repetir todo éste proceso Unicamente hasta concluir el
juego.

e) Cierre
El Moderador pide a los Jugadores que respondan la Post-Prueba

S2-01. Este instrumento de medicion (S2-01), permitira que los
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alumnos registren los resultados reales obtenidos en el Game 2, y

puedan compararlos con los resultados planeados.

En ésta etapa el Moderador pedira a los Jugadores que de manera

individual y conjunta registren los siguientes resultados:

Produccion Real de Cada Centro de Trabajo - Consiste en sumar
la produccién real de cada dia (datos que estan registrados en la
Hoja de Registro), y consignar dicho resultado en la Hoja de
Registro, en la Columna Total.
Eficiencia Real de Cada Centro de Trabajo - Los Jugadores
indicaran que centros de trabajo deberan calcular éste indicador y
justificaran su decision.
Produccion Real de La Linea de Produccion - El Centro de Trabajo
Numero Ocho, procedera a contabilizar la cantidad de vasitos
realmente fabricados a lo largo de los 20 dias de Produccion (los
que salieron al final de la Linea). Este resultado se registrara en la
Hoja de Registro del Centro de Trabajo niumero ocho, y ha de
coincidir con la suma de la produccion de los veinte dias.
Eficiencia Real de la Linea de Produccion - El Centro de Trabajo
namero ocho, dividira la Produccion Real de la Linea de Produccion
entre la Produccion Planeada de la Linea. Elresultado de la Eficiencia
Real de la Linea, se registrara en la Hoja de Registro del Centro de
Trabajo numero ocho.
Inventario en Proceso Final de Cada Centro de Trabajo -»> Al
término del juego, cada jugador contabilizard cuéntas fichas en

proceso hay en su Centro de Trabajo. Este resultado debera
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registrarse en las Hojas de Registro. Los Centros de Trabajo1y 5,
no registraran nada, pues ellos no tienen material en proceso sino
mas bien materia prima.

Inventario en Proceso en la Linea = Los jugadores sumaran el
Inventario en Proceso Final en cada Centro de Trabajo (no tomar
en cuenta el material de los centros de trabajo uno y cinco pues se
trata de materia prima), y registraran el resultado en las Hojas de
Registro.

Lead Time Real de la Linea de Produccion - Esta informacion se
mantiene en la Hoja de Registro del Jugador namero ocho, y
corresponde al dato proporcionado por ese Jugador durante el
juego, cuando se control6 el tiempo que le toma a una pieza

atravesar toda la linea de produccion.
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