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ABSTRACT
•  Introduction

To investigate the adoption and transfer of some good practices in 
the Construction Sector is the aim of the following research. The GRAI 
Methodology and the DGRAI technique are associated to improve the 
operational performance of the supply chain. They are already known 
and have been studied by researchers; however the development of 
these techniques in the fi eld of Construction has not been so deep.
Method
The proposed research method is based on Action Research. This is a 
variant of Case Studies in which the researchers are involved in the 
changing process. This method has been chosen because it is a theory 
extension or refi nement. In the last three years the researchers have 
been involved in using an experimental model that uses GRAI and 
DGRAI for the diagnosis, strategy formulation and deploy of these 
practices to improve the performance of one top fi rms related to 
Construction sector.
Results
Two years after the starting up of the reengineering process has 
improved the Quality of Service and reduced fi xed costs due to the 
reduction of stocks needed.
Conclusion
It has shown that the benefi ts of subcontractors and suppliers 
integration, the improvement of planning and control system of 
the extended enterprise aided by GRAI and DGRAI as well as Action 
Research utility for this type of Research are completely demonstrated.

•  Keywords: Project Management, GRAI DGRAI, Engineer to Order, 
Construction sector and Mass Customization.
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RESUMEN
Introducción
El objetivo del siguiente estudio es investigar la adopción 

y transferencia de algunas buenas prácticas al Sector de la 
Construcción. La Metodología GRAI y la técnica DGRAI 
están asociadas a la mejora del rendimiento operativo de la 
cadena de suministro siendo ya  conocidas y  estudiadas por 
investigadores. Sin embargo, su desarrollo en el ámbito de la 
construcción no ha sido tan profundo.

Método 
El método de investigación propuesto se basa en la Ex-

perimentación Activa o Action Research. Este método es una 
variante de los Estudios de Caso en la cual los investigadores 
están involucrados en el proceso de cambio. En los últimos 
tres años, los investigadores han estado implicados en el uso 
de un modelo experimental que utiliza GRAI y DGRAI para 
el diagnóstico, la formulación y el despliegue de la estrategia 
de operaciones para mejorar el desarrollo de una empresa 
relacionada con el Sector de la Construcción.

Resultados
Después de dos años desde el comienzo del proceso de 

reingeniería  se ha mejorado la Calidad de Servicio y se han 
reducido los costes de inmovilizado debido a la reducción de 
los stocks necesarios.

Conclusiones
Se ha demostrado los beneficios de la integración de 

subcontratistas y proveedores, de la mejora del sistema de 
planificación,  del control de la producción y del aprovis-
ionamiento de la empresa con la ayuda de GRAI y DGRAI, 
así como la utilidad de la Action Research para este tipo de 
investigación.
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1. INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LA LITERATURA
1. 1. INTRODUCCIÓN 
La posibilidad de transferir buenas prácticas de 

producción al Sector de la Construcción han sido 
identificadas en la literatura (Ngowi, 2000) (Anumba et 
al, 2000), en particular Ngowi (2000) ha sugerido que: 
“La gestión de la cadena de suministro y las técnicas de 
reducción del plazo de suministro requieren de una estrecha 
cooperación interfuncional para ser implantadas con éxito 
en los sistemas productivos y existe la posibilidad de su 
utilización en el sector de construcción a nivel de proyecto”. 
Además, se ha argumentado que la implementación de estos 
principios pueden ser extendidos más allá de los límites 
de las organizaciones llegando a incluir a sus proveedores 
(Gunasekaran, 1998) (Towill, 1999). De hecho, un número 
cada vez mayor de publicaciones se refieren a proyectos 
entre empresas (Soderlund, 2004).

Aunque existen evidencias de la aplicación de estos 
principios en empresas fabricantes y subcontratistas 
principales en el Sector de Construcción (Errasti et al, 2006) 
(Errasti et al 2008), hay pocas evidencias de su desarrollo 
en entornos que realizan su producción, una vez se haya 
realizado la ingeniería según el pedido del cliente y más 
concretamente en el Sector de la Construcción.

Este artículo se estructura del siguiente modo: se 
comienza con una revisión de la literatura sobre las Cadenas 
de Suministro en el Sector de la Construcción que trabaja por 
proyectos y de los principios asociados, de la Personalización 
en Masa y de la integración de los proveedores. 
Seguidamente se presenta la pregunta de investigación y 
se expone el método que los investigadores han llevado a 
cabo para alcanzar los Objetivos de la Investigación, que 
incluyen la construcción de la teoría y el testeo de la teoría 
en una empresa real. Por último, se exponen los resultados 
alcanzados en la experimentación, las conclusiones y las 
futuras líneas de investigación.

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA
2. 1. CADENAS DE SUMINISTRO EN EL SECTOR 

DE LA CONSTRUCCIÓN
En el Sector de la Construcción, los diseñadores definen 

el producto cumpliendo con los requisitos del cliente, tanto 
de diseño como de costes. Posteriormente, se  entrega 
el proyecto al contratista que será el responsable de la 
construcción total de la instalación o infraestructura. Suele 
ser habitual el hecho de que el contratista subcontrate parte 
del trabajo que tiene a su cargo, eligiendo a subcontratistas 
especializados en los distintos conjuntos a suministrar. 

Los proyectos de construcción, por lo general, requieren 
de la contribución de proveedores con conocimientos 
especializados abarcando una amplia gama de disciplinas 
tanto de la construcción como de la producción (Fig.1).  

Fig. 1: Agentes involucrados en el diseño y la construcción de proyectos y sus relaciones, 
adaptada de Thomas (2002)

Estos subcontratistas están sujetos a una gran presión 
en términos de calidad, servicio y coste (Chan et al, 1999). 
Con frecuencia aparecen conflictos entre los acuerdos 
contractuales y el resultado  real en plazo, calidad y coste 
del suministro, lo cual se trata de atenuar mediante el 
establecimiento de sanciones y penalizaciones por no 
cumplimiento (Haque, 2003).

Los subcontratistas están, además, obligados a crear 
valor si quieren sobrevivir en un ambiente competitivo, 
que cada vez es más global en su alcance y dependiente 
en el desarrollo de la red de proveedores. El valor en este 
contexto está definido como “la cantidad que el cliente 
está dispuesto a pagar por lo que una compañía es capaz de 
ofrecerles” (Porter, 1980). Debido a esto, algunos autores 
(Porter, 1985) han sostenido que el análisis de valor no 
debería estar únicamente restringido al valor añadido por 
la compañía, sino que se debería incluir al resto de agentes 
de la cadena de suministro, por ejemplo, los proveedores, el 
diseño de los equipos, los contratistas, los subcontratistas y 
resto de agentes involucrados. En consecuencia, el concepto 
de Cadena de Valor (Porter, 1985) debe extenderse y abarcar 
todos los agentes de la red de distribución que contribuyen 
a la propuesta de valor. En este sentido, el desarrollo de 
una estrategia de cadena de suministro que proporcione 
una perspectiva holística de la Cadena de Valor es muy 
importante ya que se asegurará que las estrategias de los 
distintos agentes están alineadas con los objetivos generales 
del proyecto.

En este contexto, los subcontratistas deben desarrollar 
estrategias de producción que tengan en cuenta la posición 
de la compañía en la cadena de valor (Thomas et al, 
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2002). En el Sector de Construcción, los contratistas y 
subcontratistas trabajan dentro de un sistema basado en 
proyectos (“Engineer to Order”) y la tendencia en dicha 
gestión es hacia una mayor integración de la organización 
(Schemerhorn, 1993).  Las oportunidades de repetición de 
producciones son, por lo general, limitadas, en otras palabras 
se trata de un entorno de “bajo volumen y alta variedad” 
(Slack, 2004) donde la mano de obra, el equipamiento y los 
materiales deben ser trasladados al lugar donde el producto 
se monta final. Además, los proyectos de construcción 
se caracterizan frecuentemente por un alto grado de 
incertidumbre operativa (Kolveit, 2004). Pueden transcurrir 
semanas o incluso meses para completar el montaje de un 
gran número de componentes y subsistemas que se realizan 
fuera de sitio. 

2.1.1. Principios de la personalización en masa: 
paradigma de los sistemas de producción por proyectos

Haque (2003) afirma que las razones para poner 
en marcha un programa de mejora de una empresa 
subcontratista son: mejorar la calidad del producto, reducir 
el tiempo de mercado, reducir los costes de producción y 
mejorar la eficiencia de los recursos humanos. El tiempo de 
suministro al cliente, se entiende cada vez más como una 
fuente importante de ventaja competitiva (Mahmoud-Jouini 
et al, 2004) también en el sector de construcción (Errasti et 
al, 2006). Otro elemento diferenciador importante es cómo 
los clientes valoran el nivel de personalización y adaptación 
de los productos a sus necesidades. La creación de productos 
únicos sólo es posible si el cliente puede influir sobre los 
requerimientos, es decir, el producto tiene que estar por 
definir cuando el cliente expresa sus necesidades y, una vez 
realizado el pedido, será necesario realizar un proceso de 
ingeniería de detalle según las especificaciones que el cliente 
solicita. A esta forma de suministro se le denomina ingeniería 
contra pedido o “Engineer to Order “(ETO). En este contexto, 
las actividades de diseño, compra y  aprovisionamiento, 
fabricación y montaje se efectúan mientras el cliente está 
esperando, pero, algunas de las actividades puede que tengan 
que desarrollarse basadas en previsiones debido al hecho de 
que el tiempo de todo el proceso o periodo de maduración 
es mayor que el tiempo de entrega requerido por el cliente.

Un concepto de uso frecuente para captar este aspecto de 
la estrategia de operaciones es el punto de desacople (DP, 
Decoupling Point), entendiéndose como el punto que indica 
el grado de penetración del pedido del cliente en el flujo de 
materiales (de la cadena logística) (Hoekstra y Romme, 1992). 
Este punto separa las actividades dirigidas por los pedidos 
de los clientes (aguas abajo), de las actividades dirigidas 
por previsión y planificación (aguas arriba). Típicamente, 
mediante el posicionamiento del DP, se definen cuatro 
tipos de fabricación: fabricación contra inventario o stock 
(Make to Stock), fabricación contra pedido (Make to Order), 
montaje bajo pedido (Assemble to Order) e ingeniería contra 
pedido (Engineer to Order) (Olhager, 2003). En el sector de 
la construcción es habitual el desarrollo de proyectos según 

ingeniería bajo pedido. Eso significa que el proyecto se 
construirá bajo pedido, lo que significa que las actividades 
de valor añadido de fabricación, incluso las de montaje, son 
desencadenadas por pedidos en lugar de por pronósticos. 
Mediante la realización de actividades de valor añadido 
bajo pedido, una compañía evitaría incurrir  en los riesgos 
de previsiones de eventos inciertos (Salvador et al, 2005). 
Rudberg (2004) introduce la dimensión de la ingeniería en el 
punto de desacoplamiento del pedido del cliente (Customer 
Order Decoupling Point, CODP). Una vez que el producto 
está diseñado se podría interpretar como si el diseño del 
producto está ya en stock o en stock virtual listo para ser 
fabricado y montado cuando sea necesario.

Estos sistemas de producción, llamados ingeniería 
contra pedido, normalmente son sistemas de producción por 
proyectos donde los elementos de repetición son limitados, 
es decir, “de bajo volumen y alta variedad” (Slack et al, 
2004)

Sin embargo, la Producción en Masa Personalizada podría 
permitir aumentar el volumen de producción. En este caso, 
se tendrían sistemas de producción por proyectos de “alto 
volumen y alta variedad”. Por lo tanto, la aplicación de este 
concepto ayudaría a las empresas a acortar ambos tiempos 
(de producción y entrega) y ofrecer valor a los clientes en 
términos de productos únicos dentro de un sistema de alto 
volumen de producción.

2.1.2. Integración de los proveedores en la industria 
de la construcción

En el Sector de la Construcción, ningún proyecto puede 
ser realizado por una sola organización sin un cierto grado de 
subcontratación, incluso de diseño o método de construcción 
(Anumba et al, 2000). Rara vez se puede decir que una sola 
empresa posee toda la experiencia técnica, recursos o capital 
de inversión necesario. “Los contratistas principales y los 
proveedores deben ser introducidos  en la fase de diseño para 
que las actividades aguas abajo del proceso de construcción 
puedan ser abordadas” (Gunasekaran, 1998).

Los proveedores, por lo general, se dedican a la fabricación 
de componentes o subsistemas que posteriormente 
suministrarán para que se proceda al ensamblaje final en 
los lugares de fabricación o montaje. Algunos contratistas 
puede que sean expertos en algunos de los componentes o 
subsistemas, por lo que suministran en más de un proyecto.

El diseño de detalle de los componentes no es 
secuencial con el aprovisionamiento y la fabricación. Esto 
crea procesos múltiples y paralelos. Las operaciones en 
paralelo son al mismo tiempo interdependientes, por lo que 
generan interrupciones y perturbaciones en los procesos de 
fabricación y montaje.

Los principales fabricantes subcontratistas responden 
a estos desafíos trabajando más estrechamente con sus 
proveedores y clientes a través de la creación de una empresa 
que se extiende en toda la cadena de valor. Eso significa la 
vinculación en términos de coordinación en el diseño, el 
desarrollo y el coste de empresas independientes (Jagdev et 
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al, 1998) y una estrecha relación y  compromiso entre los 
fabricantes y proveedores en función de un intercambio 
eficaz de información para tener un mejor rendimiento 
(Jagdev et al, 1998) (Neng et al, 1995) (Childe, 1998) (Yu et 
al, 2001).

Aún cuando muchas empresas están sacrificando la 
rentabilidad y la satisfacción del cliente, porque no son 
capaces de colaborar con los proveedores, no todas las 
relaciones comerciales son colaborativas (Spekman, 
1998). Los compradores son mucho más escépticos sobre 
los beneficios que ofrece una integración, porque son 
conscientes de la dependencia que genera este tipo de forma 
de trabajo, debido a que fuerza a trabajar con un número más 
reducido de proveedores.

Las ventajas que se podrían obtener en el Sector de 
Construcción gracias a una colaboración estrecha son:

•  Coste y ahorros de la calidad en el proyecto durante el 
diseño del proceso (Thomas, 2002)

•  La ejecución del proyecto podría ser más eficiente si la 
coordinación operativa evita malentendidos en el pro-
ceso de fabricación.

•  La ejecución del proyecto podría ser más eficiente si 
el proyecto de fabricación y la facilidad de montaje se 
tienen en cuenta (Anumba, 2000).

La falta de aplicación de principios de cadena de 
suministro y gestión de la logística en un entorno de 
proyectos tiene una influencia significativa en los sistemas 
de fabricación. Además, a esto hay que añadir que el menor 
desempeño en costes y plazos puede ser atribuible a fallos de 
calidad, malos entendidos y falta de comunicación entre los 
participantes. 

Es evidente que, para aprovechar las ventajas y controlar 
los riesgos, las relaciones de colaboración entre empresas 
en el Sector de Construcción tienen gran potencial. Esto 
significa que las compañías deben rediseñar sus procesos de 
negocio operativos para facilitar mejoras en el intercambio 
de información, el desarrollo de estrechas relaciones de 
cooperación y en última instancia, la colaboración en 
proyectos de beneficio mutuo.

2.1.3. Metodología GRAI
El modelado empresarial es una herramienta que 

ofrece un adecuado soporte para afrontar este tipo de 
problemas. Los métodos de modelado ayudan a realizar 
la reingeniería de procesos asociados a una empresa o una 
cadena de suministro. En las últimas décadas han emergido 
varias arquitecturas para el análisis y rediseño de sistemas 
empresariales, entre ellas destacan: CIMOSA, GIM y PERA. 

Uno de los subsistemas más complejos de análisis y 
diseño de una organización es el sistema de decisiones. La 
arquitectura GIM y, en particular, la metodología GRAI 
(Doumeingts, 1984) permite el estudio de los Sistemas de 
Gestión de Producción (SGP) desde el punto de vista de 
las decisiones que se toman, por tanto, tiene por objeto 
dar soporte al análisis y rediseño de sistemas de decisión. 
Se centra en el análisis del conjunto de decisiones que se 

toman a nivel del SGP tanto en los modos normales de 
funcionamiento como en los perturbados.

GIM parte de la construcción del modelo conceptual 
del sistema actual (etapa de análisis) y evoluciona hacia su 
conversión al modelo conceptual del futuro sistema (etapa 
de diseño). Por tanto, se centra en la etapa de análisis y 
diseño del sistema decisional y lo analiza a nivel conceptual 
y estructural

A nivel conceptual, el modelo GRAI está compuesto de 
tres sistemas: el sistema físico, el sistema de decisión y el 
sistema de información (Fig.2).

Fig.2: Sistemas del modelo GRAI

El sistema de decisión  está dividido en niveles de decisión. 
Por lo tanto, GRAI propone una estructura jerárquica para 
definir el sistema de decisión de una empresa. El formalismo 
de modelado utilizado para la representación de los centros 
de decisión es la Rejilla GRAI. Dichos centros de decisión se 
organizan en la rejilla según funciones y niveles temporales 
de decisión (Fig.3).

Fig.3: Rejilla GRAI

Para el análisis y mejora de sistemas de decisión se parte 
de modelos de referencia, en los cuales se estructuran las 
funciones, niveles y centros de decisión que deberían existir 
en cada tipo de sistema. La Fig. 4 muestra un modelo de 
referencia para un Sistema de Gestión de Producción.
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Fig. 4: Modelo de referencia de un SGP

El modelo DGRAI (Poler et al., 2002) es una extensión 
del método GRAI, cuyo objetivo básico es la simulación de 
sistemas de decisión. DGRAI permite simular los procesos 
de decisión a capacidad finita de los recursos humanos 
involucrados en tareas de decisión (Poler and Lario, 2001). 
La simulación permite identificar los problemas asociados 
a la coordinación de las decisiones, los cuellos de botella 
en los agentes que deciden y el impacto de los retardos en 
la ejecución de actividades de toma de decisión. Aunque 
existen otras propuestas relacionadas con la simulación de 
sistemas de decisión en el marco del método GRAI (Akif, 
1991) (Wadhwa, 1998), solo proponen una simulación 
macro, a nivel de rejilla GRAI, mientras que DGRAI permite 
simular al nivel de actividades de toma de decisión. Por otro 
lado, el modelo DGRAI permite realizar un modelado más 
natural de un sistema de toma de decisiones periódicas y 
multinivel (estratégico, táctico y operativo) respecto a otros 
modelos más apropiado para el análisis de procesos de 
negocio (Aguilar-Sommar y Poler, 2006). DGRAI permite 
el modelado de sistemas de decisión de varias empresas 
pertenecientes a una cadena de suministro y ha sido aplicado 
a diferentes sectores, como el de automoción (Hernández 
et al., 2008). En el presente estudio se extiende el modelo 
DGRAI a cadenas de suministro con sistemas de producción 
de ingeniería bajo pedido con la finalidad de analizar el 
impacto de la localización de los proveedores y los períodos 
de tránsito.

3. OBJETIVOS
Aunque algunos autores sostienen que en realidad 

son pocas las empresas dedicadas a poner en marcha un 
proceso de integración de agentes (clientes, fabricantes 
y proveedores) en una cadena de suministro (Fawcett 
et al, 2002), los autores de este artículo establecen que la 
metodología GRAI es de gran utilidad para afrontar un 
proyecto de reingeniería  con el fin de mejorar el rendimiento 
de la cadena de suministro global. Para la mejora de un 
sistema de producción de ingeniería contra pedido (ETO) 
se requiere un nuevo enfoque de planificación y control 
de producción y aprovisionamiento y de evaluación de las 
necesidades de coordinación entre agentes que permita tener 
entregas fiables con menores plazos de entrega. El modelo 
DGRAI permite la simulación de los sistemas de decisión 
a fin de validar los sistemas de planificación y control de 
producción propuestos. Estas herramientas se han aplicado 
ya con éxito en sistemas de producción contra stock (Errasti 
et al, 2006) y parcialmente en sistemas de producción de 
ingeniería bajo pedido (Errasti et al, 2007). Sin embargo, 
la necesidad de la coordinación y sincronización no ha 
sido estudiada en profundidad en estudios de caso de “alto 
volumen-alta variedad”. 

Por lo tanto, este artículo explora el método en el cual 
el rediseño de los procesos de planificación y control 
de producción de aprovisionamiento externos e internos 
deberían integrarse; con la ayuda de la rejilla GRAI y el 
modelo DGRAI, con el objetivo de mejorar el rendimiento 
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global de una cadena de suministro que produce bajo pedido 
una vez realizada la ingeniería. 

4. MÉTODO
La metodología de investigación del trabajo que se 

muestra en este artículo es:
•  Construcción de la teoría: se comienza con una 

extensa revisión bibliográfica para identificar los 
factores a considerar en la aplicación de la meto-
dología GRAI y la técnica DGRAI a las cadenas de 
suministro.

•  Testeo de la teoría: esta fase ha sido diseñada al-
rededor de los principios del Action Research que 
puede verse como una variante de las investigacio-
nes del estudio de caso (Yin, 1994), en los cuales 
el investigador no es un observador independiente 
(Westbrook, 1995), (Vignalli, 2003)…

Esta investigación se ha validado aplicándola a un 
caso real para dar respuesta a las dificultades mencionadas 
anteriormente.

4.1. MÉTODO CONSTRUCCIÓN DE LA TEORÍA: 
FACTORES A CONSIDERAR AL IMPLEMENTAR 
GRAI EN UNA CADENA DE SUMINISTRO

El rediseño de un sistema de decisiones en una cadena 
de suministro supone importantes implicaciones en todas las 
áreas de la red productiva y logística (Acur, 2000). Por lo 
tanto, la decisión de acometer un proyecto de este tipo debe 
calificarse de estratégica.

Para el desarrollo de la estrategia, son necesarias cinco 
etapas (entradas, análisis, formulación de la estrategia, 
implementación de la estrategia y revisión de la misma) y 
para este propósito se pueden utilizar herramientas analíticas 
y de gestión.

Los autores de este artículo han aceptado este 
acercamiento, sin embargo esta investigación simplifica 
este proceso y lo adapta a la estrategia de operaciones de la 
unidad de negocio (Platts, 1990) considerando los siguientes 
factores. La metodología o guía tiene en cuenta la posición de 
la unidad de negocio en la Cadena de Valor (Browne, 1995) 
y establece las etapas que ayudarán a crear valor (Porter, 
1980). En esta etapa, la rejilla GRAI  y modelo DGRAI  
(Poler et al, 2002) respaldan el análisis del sistema actual y 
del sistema futuro.  El diagnóstico, por un lado, contribuye 
a elegir el contenido de la estrategia (Gunn, 1987) y definir 
o formular la estrategia (Platts, 1990). Por otro, ayuda a 
monitorizar las ventajas y desventajas de los futuros sistemas 
de decisión relacionados con la tecnología de información 
(especificaciones de hardware y software), tecnología de 
fabricación (especificaciones de herramientas y equipos) y 
organización (sistema físico y estructura de gestión).

Posteriormente, se establece una etapa de despliegue de 
la estrategia formulada (Feurer, 1995). El despliegue de la 
estrategia es una tarea orientada a los proyectos (Marucheck 

et al, 1990), donde se establece un proceso de monitorización 
y revisión de la estrategia para facilitar la alineación de la 
organización a dicha estrategia. En la Figura 5 se ilustra el 
método descrito.

Fig. 5: Representación esquemática del método y factores a considerar (Errasti et al, 2006)

4.2. TESTEO DE LA TEORÍA: ESTUDIO 
EMPÍRICO

El fabricante principal que ha liderado la mejora de 
la cadena de suministro, pertenece a un grupo industrial 
español dedicado al diseño, fabricación y montaje de 
ascensores. Con el objetivo de facilitar la comprensión del 
estudio de caso, las principales características de la cadena 
de suministro externa (distribuidores y red de proveedores) 
y la cadena de suministro interna (almacén de componentes 
y planta de producción) se describen en esta sección (Fig. 6).

Fig.6: Cadena de suministro interna y externa considerada en el estudio de caso

En la cadena de suministro externa de distribuidores los 
módulos y los subsistemas de los ascensores son entregados 
por los distribuidores al lugar de la construcción, donde son 
montados.

En la cadena de suministro interna, el principal 
subcontratista planifica su producción cuando el equipo de 
diseño termina la etapa de personalización de cada ascensor 
o escalera mecánica. Es ahí cuando la planta de producción 
trabaja como un sistema de producción de ingeniería 
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bajo pedido. Esta planta está basada en los conceptos de 
producción en masa personalizada, por lo que intenta 
explotar las ventajas de la producción en masa junto con 
la personalización del producto para cada cliente. Para este 
propósito el producto debe tener alta modularidad y partes 
comunes que permitan una alta personalización, combinando 
diferentes módulos en la parte final del proceso (montaje).

En la cadena de suministro externa de proveedores, 
teniendo en cuenta el volumen de logística o el peso por 
unidad suministrada, número de referencias, distancia de los 
proveedores y valor por unidad suministrada, los proveedores 
se clasifican como proveedores J.I.T. volumen, proveedores 
J.I.T. subconjuntos, proveedores tradicionales contra pedido 
y proveedores tradicionales contra stock. (Fig. 7)

Fig.7: Clasifi cación de proveedores teniendo en cuenta los factores logísticos

El fabricante principal, cuya cadena de suministro 
es motivo de análisis, pretende mejorar la eficiencia de 
su cadena de suministro para obtener, de este modo, una 
ventaja competitiva sostenible. Para este propósito, el 
equipo investigador ha facilitado esta labor asistido por el 
método desarrollado (Fig.5). En la fase diagnóstico para el 
análisis del sistema actual y el diseño del sistema futuro se 
ha utilizado la rejilla GRAI (Fig.8)y la simulación mediante 
DGRAI. En la Fig. 8 se pueden apreciar todos los centros 
de decisiones existentes en la empresa y las relaciones que 
existen entre ellos.

Fig.8: Rejilla GRAI aplicada a la empresa

Los objetivos concretos perseguidos fueron la mejora 
de la calidad de servicio (reducir el plazo de entrega y 
cumplimentar en fecha el mayor porcentaje los pedidos 
realizados) a través del rediseño del sistema de planificación 
de producción y aprovisionamiento (SPPA) del fabricante y 
la red de proveedores, así como reducir el coste total de la 
cadena de suministro. Para explicar la metodología seguida 
basándose propiamente en el caso de dicha empresa, se 
puede observar la Fig. 9.

Fig.9: Representación esquemática de la metodología adaptada al caso

5. RESULTADOS 
5.1. ANÁLISIS DEL SISTEMA 

ACTUAL DE LA CADENA DE 
SUMINISTRO (AS IS) Y DISEÑO DEL 
FUTURO SISTEMA (TO BE)

Para analizar la producción y el sistema 
de planificación de inventario y material  
(SPIM) actual de la cadena de suministro 
interna y externa (As Is), se monitoriza el 
sistema de decisión empleando la rejilla 
GRAI, mostrando las principales caracte-
rísticas del sistema de decisión (niveles de 
decisión, centros de decisión, periodos de 
planificación, frecuencias de planificación, 
alternativas de decisión, información, etc.).

El SPIM debe ser diseñado para 
equilibrar la oferta y la demanda, 
manteniendo el flujo de materiales y el valor 
añadido de la actividad en la fabricación sin 
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interrupciones. Se trabaja bajo pedido una vez que la etapa 
de ingeniería está realizada. El horizonte de planificación es 
de 20 días y el periodo de planificación es de 2 días. A esta 
combinación se le denomina “D+20:2”, ya que las plantas 
productivas suministran a los distribuidores los ascensores 
para montar, que ha acabado su diseño en el día “D”, 20 días 
después. Mediante la rejilla GRAI se identifica la siguiente 
limitación: el flujo de materiales total está limitado por el 

horizonte de planificación y el periodo de planificación a 
nivel de planificación maestra de la producción. Esto tiene un 
importante impacto en el periodo de maduración del sistema 
y consecuentemente en la fecha de entrega de los stocks de 
componentes necesarios para trabajar sin interrupciones.

Para el diseño del futuro SPIM se establecen varias 
alternativas de reducción del horizonte y el periodo de la 
planificación maestra de producción. En concreto se analiza 
el sistema de planificación “D+13:2” con un período de 
planificación de 2 días y un horizonte de planificación de 
13 días. La otra alternativa es “D+13:1”, con un período de 
planificación de 1 día y un horizonte de 13 días. En teoría, 
el nuevo sistema podría funcionar con menos trabajo en 
proceso, ya que supone una respuesta más rápida de las 
plantas de fabricación para el montaje final.

Sin embargo, para analizar la eficacia del futuro sistema, 
se monitorizan aspectos de tecnologías de información, 
tecnologías de fabricación y organización de la cadena de 
suministro interna y externa (Fig.10).

Al analizar la eficiencia para operar con el futuro SPIM, 
las herramientas DGRAI permiten realizar un seguimiento 
pudiendo comprobar si hay cuellos de botella o problemas de 
capacidad en la planificación de la producción y el inventario. 
Con el fin de comparar la calidad y el comportamiento 
dinámico de ambos sistemas, se lleva a cabo una simulación 
de un año de duración mediante DGRAI (Fig. 11). En la Fig. 

Fig.11: Simulación en DGRAILas conclusiones obtenidas fueron:

Fig. 10: Tecnologías de la información, tecnologías de fabricación y factores de organización 
críticos que se tuvieron en cuenta al implementar el Sistema Futuro
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11 se muestra un instante concreto de la simulación donde 
se pueden observar varias informaciones. Por ejemplo, 
la pantalla de datos que aparece a la derecha muestra qué 
centros de decisión han sido ya ejecutados (color amarillo), 
cuáles están siendo ejecutados (color verde) y cuáles están 
sin ejecutar (color rojo). 

•  Ambos sistemas de planificación alternativos son co-
rrectos desde el punto de vista de la coordinación de 
suministros. La simulación no evidencia problemas de 
sincronización entre la cadena de suministro externa e 
interna.

•  En relación a la dedicación de recursos humanos al sis-
tema, el sistema de planificación  “D+13:2” necesitaba 
un recalculo cada dos días del plan maestro de produc-
ción, frente al  sistema de planificación “D+13:1” que 
utiliza un recalculo diario. La simulación muestra que 
el “D+13:1” necesitaba un 40% más de horas de dedi-
cación de los recursos humanos para la toma de deci-
siones que el “D+13:2” por lo que es más caro desde el 
punto de vista de coste de personal.

•  Con respecto al impacto de la capacidad de los recursos 
humanos en el rendimiento del sistema de soluciones, 
un indicador interesante es la cantidad de decisiones 
que tienen en cola los responsables de tomar decisiones 
a lo largo del tiempo. Ambos sistemas de planificación 
tienen un comportamiento similar en cuanto al número 
máximo de decisiones en cola, pero el tiempo de cola 
es mayor en “D+13:1”: el número medio de decisio-
nes en la cola es de un 50% más alto en “D+13:1” que 
en “D+13:2”. En particular, el jefe de planificación de 
la cadena de suministro interna se encuentra especial-
mente sobrecargado en todo momento en “D+13:1”.

•  Referente a la evolución del indicador de la Calidad 
Total de Sistema de Decisión (TDQS), el cual mide 
de manera agregada el buen funcionamiento del siste-
ma de decisión, el sistema “D+13:1” es, en promedio, 
un 4% mejor respecto al “D+20:2”. TDQS se calcula 
como la media ponderada de la calidad de las decisio-
nes en un momento dado. La calidad de una decisión 
depende de la calidad de la información utilizada y de 
la calidad de los recursos humanos que la toman, y ésta 
disminuye con el tiempo hasta su regeneración en cada 
período de revisión.

Evaluando los resultados que se consiguieron simulando 
ambos escenarios y siguiendo el consejo de los investigadores 
que han llevado a cabo el estudio, la empresa finalmente ha 
tomado la decisión de implantar el sistema “D+13:2”.

6. RESULTADOS EN TÉRMINOS DE EFECTIVIDAD
Los gerentes de la unidad de negocio de ascensores va-

loran las ventajas y desventajas expuestas a través las herra-
mientas GRAI y deciden poner en práctica el nuevo SPIM. 
Después de dos años desde el comienzo del proceso de rein-
geniería las mejoras más destacables son:

•  Una reducción de un 35% del plazo de entrega y de 

un 10% de aumento en el cumplimiento pedidos de las 
obras de montaje.

•  Una reducción de un 30% del trabajo en proceso en el 
subcontratista principal.

•  Un 30% de reducción de stock en los almacenes de 
proveedores J.I.T. de módulos.

•  Un 20% de incremento de stock en proveedores contra 
pedido obligados a trabajar  como montaje contra pedi-
do con un nuevo punto de desacople.

•  Un 30% de reducción de stock en parte de los provee-
dores contra almacén.

7. CONCLUSIONES
El equipo multidisciplinar involucrado en el proyecto de 

reingeniería ha valorado como muy útil el método planteado. 
A su vez ha demostrado la aplicabilidad de la rejilla GRAI 
y la simulación DGRAI como herramientas analíticas en 
entornos de sistemas de producción de ingeniería bajo 
pedido. Además, se ha ampli ado la aplicación del modelo 
DGRAI a cadenas de suministro con sistemas de producción 
de ingeniería bajo pedido, en los que la localización de 
los proveedores y los períodos de tránsito tienen especial 
importancia, integrándolo en la metodología propuesta en el 
presente artículo.

En relación a la integración operativa entre los 
proveedores y los subcontratistas principales, los beneficios 
de la reducción de stock se pueden conseguir en los almacenes 
de los proveedores/clientes o en los almacenes del propio 
subcontratista. Por lo tanto, el esfuerzo de realizar el análisis 
y su negociación es necesario en ambos casos.

Como futuras líneas de investigación los autores de este 
artículo sugieren las siguientes:

•  Identificar las mejores prácticas de contratación que 
permitan una mejor colaboración entre los subcontra-
tistas y los proveedores en sistemas de producción por 
proyectos que cubre una amplia gama de productos o 
servicios, además de los tipos de acuerdos de los nive-
les de capacidad de los proveedores. 

•  Analizar el impacto de la localización de los provee-
dores cuando se suministran módulos complejos en 
secuencia y sincronización con la producción para 
cumplir con los tiempos de respuesta cortos y las alter-
nativas para desacoplar los proveedores con períodos 
de tránsito grandes. 

•  Conseguir una nivelación de los pedidos en los Siste-
mas de Producción de Ingeniería Bajo Pedido, ya que, 
una vez que los pedidos están diseñados, podrían ser 
retenidos para tratar de satisfacer la fecha de entrega de 
los diferentes clientes (pedidos de exportación, pedi-
dos regionales…), haciendo que se nivele la capacidad 
de la planta productiva. 

•  Extender el Método GRAI y el Modelo DGRAI a otros 
análisis de sistemas de producción de Ingeniería bajo 
pedido.
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