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Resumen: Este trabajo explora cédmo la metodologia GRAI puede ayudar al redisefio de los procesos logisticos operativos in-
ternos y externos, para la mejora del rendimiento de la cadena de suministro de un sistema de produccién por proyectos. Para
evaluar el método propuesto, se recoge la experimentacion desarrollada en una cadena de suministro desde el punto de vista del
fabricante principal y las conclusiones que se derivan de los resultados alcanzados.

Palabras clave: produccién por proyectos, metodologia GRAI, DGRAI vy sistema decisional.

Abstract: Companies survive in saturated markets while attempting to become more productive and efficient. In this study, we
assert that competition between companies is not fully understood when the company operates in isolation. For a compre-
hensive understanding, it is necessary to focus on all relevant factors between supply chains. There is a need for significant in-
volvement and commitment by all chain components in a joint project whose goal is to achieve customer satisfaction. The aim
should be to seek out the benefits of the entire chain, and from this to realize the individual benefits of each of the links. Ad-
ditionally the coordination mechanisms of the supply chain should take into account the particularities of the manufacturing
field they are working in. In «Build to Order» and «Engineer to Order» production systems, there is a need to coordinate the
decision making protocols to ensure fluid production amongst the internal functions of engineering, procurement, production
and logistics as well as with external suppliers. GRAI modelling and associated techniques (GRAI grid, DGRAI) may be helpful
when facing a reengineering project involving the integration of a production system for projects to improve the performance
of the supply chain. For an analysis of the planning, production and procurement supply chain system both internally and ex-
ternally, we monitored the decision making system using GRAI grid utilizing both «As Is» and «To Be» scenarios. The GRAI grid
shows the main characteristics of the decision system (decision levels, decision centres, planning periods, planning frequency,
decision alternatives, information, etc.). The company has implemented a planning, production and procurement system which
is «made to order» based on the firms needs. This system is called «S +5» because orders in the week S are supplied by the
sixth week called S+5:5.The planning system has a period of one week and a planning horizon of six weeks.Then, the analysis
and the future design of the planning, production and procurement system is developed around the planning horizon and the
production master plan. In particular it analyzes the planning system «D +20:2» with a planning horizon of 20 days and a plan-
ning period of two days. This paper explores how the GRAI methodology can help to redesign internal and external logistics
operational processes, in order to improve the supply chain performance of production systems projects. In order to evalua-
te the proposed method, data is collected at the developed experimentation in a supply chain from the viewpoint of the Ori-
ginal Equipment Manufacturer (OEM), specifically is this study, with an elevator company. Some of the conclusions derived from
the achieved results include. The simulation showed that the «D +20:2» required a 40% increase in human resource hours de-
dicated to the decisions making of the «S +5:5».

* 40% reduction in delivery time and 50% in the percentage of complete orders.
* 40% reduction in the current stock.
* 60% stock reduction for suppliers of JIT supply modules.

» 20% stock increase for made to order suppliers.
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» 30% stock reduction in make to stock suppliers.

* The empirical study shows that the modelling techniques incorporated in this study have potential applicability.

Key words: project management, GRAI methodology, DGRAI and decisional system.

I. Introduccion

Las empresas sobreviven en mercados saturados tra-
tando de ser mds productivas y eficientes. En este con-
texto, la competencia no se entiende entre empre-
sas de manera aislada, sino entre cadenas de
suministro (Christoper y Towill, 2001). Estas deben
estar fundamentadas en la involucracion y el com-
promiso de todos los componentes de la cadena en
un proyecto comun cuya meta sea conseguir la satis-
faccidon del cliente final. Asf, el objetivo debe ser bus-
car el beneficio para el conjunto de la cadena y,a par-
tir de éste llegar a los beneficios individuales de cada
uno de los eslabones (Capé-Vicedo et al,, 2009). Los
mecanismos de coordinacién de la cadena de sumi-
nistro deberdn tener en cuenta las particularidades
de los diferentes tipos de fabricacién (produccién
bajo pedido, produccidn contra inventario, ensam-
blado bajo pedido, ingenierfa bajo pedido, etc.).

En particular, el sistema de produccidon bajo pedido
(Build to Order) establece que las actividades de va-
lor afiadido —aprovisionamiento, produccién, mon-
taje, distribucidn,...— sean ejecutadas con pedidos
en firme en lugar de con previsiones. De esta mane-
ra una cadena de suministro evita los riesgos aso-
ciados a la incertidumbre en las previsiones (Salva-
dor et al., 2006). Algunos sistemas de produccidn bajo
pedido tienen que personalizar el producto para cada
cliente, por tanto es necesaria una etapa previa de
ingenierfa que se tiene que integrar con el resto de
actividades del flujo de materiales. Estos sistemas de
produccién denominados como ingenierfa contra pe-
dido (Engineer to Order) son habitualmente sistemas
de produccidén por proyectos, donde el elemento de
repeticidon es limitado. En otras palabras: «pequefio
ntmero por proyectos terminados alta variabilidad de
componentes y subconjuntos» (Slack et al.,, 2004). Los
proveedores que suministran a este tipo de plantas
suministran componentes y subconjuntos o varia-
ciones de los mismos a la planta de produccidn o al
punto de ensamblaje final.

En este tipo de sistemas, las funciones internas de in-
genierfa, compras, produccion y logistica, asi como
los proveedores externos, se ven en la necesidad de
coordinar los puntos de decisidn y las acciones para

garantizar una produccidn fluida. No obstante, algu-
nos autores (Caron et al, 1995) afirman que la falta
de gestion logistica y de la cadena de suministro en
entornos por proyectos tiene un impacto negativo
sobre el sistema de produccion.

Esta investigacidn trata de estudiar cémo la metodo-
logia GRAIl facilita el afrontamiento del redisefio de
los procesos operativos en la cadena de suministro de
un sistema de produccidén por proyectos. Para poder
explicar esto, el resto del articulo es organizado como
sigue: el apartado 2 proporciona un breve resumen
sobre el modelado de sistemas de decisién centrdn-
dose en el método GRAI; después, en el apartado 3,
se explica el método utilizado para el modelado de
sistemas de produccion por proyectos con el fin de
conseguir una mejora del rendimiento de la cadena
de suministro; posteriormente, en el apartado 4, se
presenta el estudio de caso que se ha llevado a cabo
en la empresa mostrando en un principio cudl era su
situacién de partida y cudles han sido los resultados
en términos de efectividad logrados una vez aplicada
la metodologia GRAI Finalmente, este articulo expo-
ne las conclusiones obtenidas del proyecto y las posi-
bles futuras lineas de investigacién sugeridas por los
autores en el apartado 5.

2. El modelado de sistemas de decision

El modelado empresarial es una herramienta que
ofrece un adecuado soporte para analizar y mejo-
rar sistemas complejos como cadenas de suministro
en el que el tipo de fabricacién predominante sea
el de ingenierfa contra pedido. En las década de los
90 emergieron varias arquitecturas para el andlisis y
redisefio de sistemas empresariales, entre las que
destacan: CIMOSA (AMICE, 1993), GIM (Dou-
meingts et al,, 1993) y PERA (Williams, 1994). Estas
arquitecturas de modelado empresarial proporcio-
nan un conjunto de lenguajes de modelado, meto-
dologfas de aplicacién y pardmetros de rendimien-
to para afrontar con éxito el andlisis de sistemas
empresariales.

Uno de los subsistemas mds complejos de analizar
y redisefiar es el sistema de toma de decisiones de
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una organizacién. La arquitectura GIM vy, en particu-
lar; la metodologia GRAI (Doumeingts, 1984) pro-
porciona formalismos de modelado para el estudio
los flujos de decisiones en sistemas productivos. A
nivel conceptual, el modelo GRAI establece que una
organizacién puede ser observada desde tres pun-
tos de vista: el sistema fisico, el sistema de decisidn
y el sistema de informacién (Figura 3). El sistema de
informacion une el sistema de decision con el siste-
ma fisico y el entorno de la empresa (Boza et al,
2009).

Las diferentes actividades de toma de decision que
tienen lugar en una organizacidn se aglutinan en gru-
pos denominados centros de decision. El formalis-
mo de modelado utilizado para la representacidn
de los centros de decisidn es la Rejilla GRAI. Dichos
centros de decisidn se organizan en la rejilla segin
funciones y niveles temporales de decisidn caracte-
rizados por horizontes y perfodos (Figura |). A un
mayor nivel de detalle, los centros de decision se
componen de redes de actividades en las que se de-
tallan las conexiones entre las diferentes actividades
de toma de decisién.

El modelo DGRAI (Poler et al,, 2002) es una ex-
tensién del método GRAI para la simulacién de sis-
temas de decision a capacidad finita de los recursos
humanos involucrados en tareas de decisién (Poler

Figura |

y Lario, 2001), lo que permite identificar los proble-
mas asociados a la coordinacidn de las decisiones,
los cuellos de botella en los decisores y el impacto
de los retardos en la ejecucion de actividades de
toma de decisién.

3. El modelado de sistemas
de produccién por proyectos

Pese a que algunos autores afirman que pocas em-
presas estdn actualmente comprometidas con una
integracidn externa (Fawcett et al, 2002), especial-
mente cuando requiere de una colaboracién estra-
tégica, el modelado GRAI'y las técnicas asociadas (re-
jilla GRAI, DGRAI) pueden ser de gran utilidad para
afrontar un proyecto de reingenieria para la integra-
cién de un sistema de produccién por proyectos para
la mejora del rendimiento de la cadena de suminis-
tro. Si bien hay experiencias de aplicacién del mo-
delado GRAI a la industria de automocidn (Miralles
etal, 2002) y electrodomésticos (Errasti et al,, 2006),
en entornos contra almacén, no asf en sistemas de
produccidn por proyectos. Los autores de este tra-
bajo de investigacidn, proponen que su aplicacién en
la fase de diagndstico para el andlisis y disefio de los
procesos logisticos permite identificar mejoras para
su posterior implantacién en empresas con sistemas
de produccién por proyectos.

Sistemas del modelo GRAI (Poler, 1998)

SISTEMA
INFORMACIONAL

SISTEMA
DECISIONAL

Subsistema

dirigido por
Periodos

Subsistema
dirigido por
Eventos
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Figura 2
Modelo de referencia de un SGP
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Figura 3

Representacion esquemdtica del método y factores a considerar (Errasti et al., 2006)

» Inductores del cambio: Creacion de Valor (Porter, 1980)
» Alcance:Launidad del negocio (Kaplan etal, 2001) considerando la

posicidn de la cadena de valor (Browne, 1995)

*  Propdsito: Mejora del rendimiento a través de lareingenieria de

procesos (Hammer etal, 1993)

Proceso desarrollo de gestion estratégica (Acur, 2000)

1° Diagnostico
(Gunn, 1987)

Método GRAI

(Doumeingts, 1992)

Analisis del sistema de
decision actual /futuro a
través de la Rejilla GRAI
(Doumeingts, 1992)y
DGRAI (Poler et al, 2002).
Especificaciones del Futuro
sistema.

2° Formulacion
Estrategia de
Operaciones
(Platts, 1990)

/'

3° Despliegue
estrategia

g

Tarea a través de Proyectos
(Marucheck et al, 1990)

4°Monitorizacion /Revision
(Kaplan et al, 2001)

Sistema de Cuadro de Mando
(Marucheck et al, 1990)
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Figura 4
Cadena de suministro interna y externa considerada en el estudio de caso
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El redisefio de un sistema de decisiones de los pro-
cesos logfsticos en una cadena de suministro supo-
ne importantes implicaciones en todas las dreas de
la red productiva y logistica (Acur, 2000). Por lo tan-
to, la decisidn de acometer un proyecto de este tipo
debe calificarse de estratégica. Para el desarrollo de
la estrategia, son necesarias cinco etapas (entradas,
andlisis, formulacion de la estrategia, implementacién
de la estrategia y revisién de la misma) y para este
propdsito se pueden utilizar herramientas analiticas
y de gestidn.

Los autores de este trabajo utilizan este enfoque,
simplificando el proceso y adaptdndolo a la estra-
tegia de operaciones del fabricante principal
(O.E.M.). A continuacidn, se expone brevemente el
método utilizado para sistemas de produccién por
proyectos, el cual ha sido ratificado en trabajos pro-
pios para la mejora de un sistema de produccidn
contra almacén utilizando la metodologia GRAI
(Errasti et al, 2006).

El método tiene en cuenta la posicion del fabricante
principal (O.EM.) en la cadena de valor y establece
las etapas necesarias para la creacion de valor. Se es-
tablece una etapa de diagndstico o entrada para ana-
lizar los factores. En esta etapa se utilizan la Rejilla
GRAI y la simulacién mediante DGRAI como herra-
mientas analiticas que dan soporte al sistema actual y
al disefio del futuro sistema. El diagndstico contribu-
ye a elegir el contenido de la estrategia, definir o for-
mular una estrategia y monitorizar las ventajas/des-
ventajas del futuro sistema de decisiones relacionado
con las tecnologias de informacién (especificaciones
de hardware y software), tecnologias de fabricacién

(especificaciones de equipos y herramientas) y orga-
nizacion (sistema fisico y estructura de organizacidn).

Posteriormente, se establece una etapa de despliegue
de la estrategia formulada. El despliegue de la estra-
tegia estd basado en proyectos, donde se establece un
proceso de monitorizacion y revision de la estrategia
para facilitar la alineacion de la organizacién la estra-
tegia. En la Figura 5 se ilustra el método descrito.

Figura 5
Clasificacion de proveedores teniendo en cuenta
los factores logisticos

o Provesdor Proveedor
BROVEEDONES JLT cercano | JLT.cercano tradicional tradicional
racTomss volumen subconjuntos. Make to Stock Make to Order

t ttr) tt
t t [ttt tt

4. Estudio empirico

El fabricante principal que ha liderado la mejora de
la cadena de suministro, es una unidad de negocio
de ascensores dedicada al disefio, fabricacién y mon-
taje de ascensores.

En la Figura 6 se describen las principales caracteris-
ticas de la cadena de suministro interna (almacén de
componentes y planta de produccién) y la cadena
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de suministro externa (distribuidores o clientes y red
de proveedores).

El fabricante principal o O.E.M. fabrica contra pedi-
do mediante un sistema de planificacién de produc-
cién y aprovisionamientos (SPPA) en base a fecha de
entrega del ascensor en cliente. El proceso produc-
tivo estd basado en los principios de produccidn en
masa personalizada. Con este propdsito tanto el pro-
ducto, como el proceso tiene alta modularidad y co-
munalidad de ciertos componentes en las primeras
etapas del proceso productivo (chasis, cabina, mé-
quinas...) y permiten una personalizacién, combi-
nando diferentes partes y mddulos en la etapa final
del proceso (montaje). El fabricante principal tiene
clasificados los proveedores en base a factores como
el volumen logistico o peso por unidad suministra-
da, el nimero de referencias, la distancia del prove-
edory el valor por unidad transportada. La Figura 7
muestra dicha clasificacién.

El fabricante principal, cuya cadena de suministro es
motivo de andlisis, busca una ventaja competitiva sos-
tenible. Para este propdsito, el equipo investigador ha
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facilitado esta labor asistido por el método desarro-
llado (Figura 5). En la fase diagndstico para el andlisis
del sistema actual y el disefio del sistema futuro se ha
utilizado la rejilla GRAI (Figura 6) vy la simulacién me-
diante DGRAI (Figura 7). Por un lado, en la Figura 8
se pueden apreciar todos los centros de decisiones
existentes en la empresa y las relaciones que existen
entre ellos, mientras que en la Figura 9 se muestra un
instante concreto de la simulacion donde se pueden
observar varias informaciones. Por ejemplo, la panta-
lla de datos que aparece a la derecha muestra qué
centros de decisién han sido va ejecutados (color
amarillo), cudles estdn siendo ejecutados (color ver-
de) y cudles estan sin ejecutar (color rojo).

La estrategia de operaciones definida ha sido mejo-
rar la Calidad de Servicio (reducir el plazo de entrega
y cumplimentar en mayor porcentaje los pedidos rea-
lizados/entregados en fecha) a través del redisefio
del SPPA del fabricante y la red de proveedores, asf
como reducir el coste total de la cadena de sumi-
nistro. Para explicar la metodologfa seguida basdn-
dose propiamente en el caso de dicha empresa, se
puede observar la Figura 8.

Figura 6
Rejilla GRAI aplicada a la empresa
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Figura 7
Simulacion en DGRAI
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Figura 8
Representacién esquematica de la metodologia adaptada al caso

¢ Inductores del cambio: Calidad de Servicio y costes factores competitivos
¢ Alcance: Fabricante principal y proveedores de suministros
* Proposito: Mejora del rendimiento a través de la reingenieria

Proceso desarrollo de gestion estratégica

1.° Diagndstico 3.° Despliegue estrategia
/ — Implantacion del futuro
2° Estrategia SPPA
de operaciones: N
Mejorar la Calidad
de Servicio/reducir 4.° Evaluacién/Revision
Coste total

Método GRAI

— Indicadores claves de gestion:
* Plazo de entrega a cliente
¢ Cumplimiento pedidos
* Costes stocks
® Periodo de maduracion
® Periodo de maduracion logistico
y fabril

— Anélisis del Sistema de planificacion de
produccién y aprovisionamiento (SPPA)
actual/futuro a través de la Rejilla GRAI
y DGRAL.

— Especificaciones del Futuro sistema.
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4.1.  Andlisis del sistema actual de la cadena
de suministro (As Is) y disefio del futuro
sistema (To Be)

Para el andlisis del SPPA actual de la cadena de sumi-
nistro interna y externa (As Is), se ha monitorizado
el sistema de decision empleando la rejilla GRAI La
rejilla GRAI muestra las principales caracteristicas del
sistema de decision (niveles de decisidn, centros de
decisidn, periodos de planificacién, frecuencias de pla-
nificacidn, alternativas de decisién, informacidn, etc.).

El SPPA anterior trabajaba contra pedido en base a
pedidos en firme. Este sistema se denominaba
«S+5» debido a que los pedidos en la semana S de
una demanda prevista se suministraba a la sexta se-
mana denominada S+5:5. Por tanto el sistema de
planificacion tiene un periodo de una semana y un
horizonte de planificacion de seis semanas. Utilizan-
do la rejilla GRAI el equipo investigador identifica
que es una limitacion: el flujo de materiales total es-
taba limitado por el horizonte de planificacion v el
periodo de planificacion a nivel de planificacidon
maestra de la produccién. Esto tenfa un importan-
te impacto en el periodo de maduracidn del siste-
ma y consecuentemente en los stocks de compo-
nentes y producto semielaborado, para trabajar sin
interrupcidn en los almacenes y plantas de produc-
cién de proveedores y el fabricante.

Porlo tanto, el andlisis y el disefio del futuro SPPA se
desarrollan alrededor de la reduccién del horizonte
de planificacién y el periodo de planificacion de la
planificacién maestra de produccién. En concreto se
analiza el sistema de planificacién «D+20:2» con un
horizonte de planificacién de 20 dfas y un periodo
de planificacién de dos dias. Este nuevo SPPA puede
traer a priori una reduccién del plazo de entrega al
cliente y una reduccidn del stock de componentes y
productos semielaborados. Sin embargo, para anali-
zar la fiabilidad del futuro sistema, se monitorizan as-
pectos de tecnologfas de informacion, tecnologfas de
fabricacién y organizacién de la cadena de suminis-
tro interna y externa (Figura 9).

Para comparar el comportamiento dindmico de los
sistemas actual y futuro se realiza una simulacién de
un afio de duracion mediante DGRAI Se compara la
calidad de ambos sistemas y se analizaron los nive-
les de saturacién de los equipos de gestion de pla-
nificacién y aprovisionamiento. Las principales con-
clusiones obtenidas fueron:

* Desde el punto de vista de la coordinacién del su-
ministro, ambos sistemas eran correctos. La simu-

lacién no evidencia problemas en la sincronizacion
entre la cadena de suministro interna y externa.

* En relacién a la dedicacion de recursos humanos
al sistema, el sistema de planificacién «D+20:2»
necesitaba un recalculo cada dos dfas del Plan
Maestro de Produccidn, frente al sistema de pla-
nificacién «S+5:5» que utilizaba un recalculo se-
manal. La simulacién mostré que el «kD+20:2» ne-
cesitaba un 40% mads de horas de dedicacion de
los recursos humanos para la toma de decisiones
que el «S+5:5.

* Referente a la evolucién del indicador de la Cali-
dad Total de Sistema de Decisidon (TDQYS), el sis-
tema «D+20:2» era de media un 4% mejor com-
parando con «S+5:5».

Figura 9
Tecnologias de la informacion, tecnologias
de fabricacion y factores de organizacién criticos
que se tuvieron en cuenta al implementar el Sistema

Futuro
7 +20- CADENA SUMINISTRO CADENA SUMINISTRO
S§+5:5vs D+20:2 INTERNA EXTERNA

- Generacion de drdenes de -
fabricacidn en el fabricante principal. | - Recepcién de pedidos de proveedores

- Generacidny emision de pedidos de
aprovisionamientos a proveedores

-Tamafo de lotes de producadn = Tamafio de lotes de produccion en

proveedores
- Eficiencia cueilos de botella

- Stock en curso.

- Sisterna Pull de fabricacién
- Componentes y materiales
almacenados en almacenes de producio
lerminado de proveedores.

- Componentes y materiales
almacenados en almacenes del
fabricante principal

- Sistemnas de suministro a cliente
-Tiempo de pestion del sistema de efidentes

planificacién produccidn y
apeovisionamientos

-Tiempo de gestion de los inventarios

4.2. Resultados en términos de efectividad

Los gestores de la unidad de negocio valoraron las
ventajas y desventajas expuestas y decidieron im-
plementar el nuevo SPPA. Después de tres afios des-
de el comienzo del proceso de reingenierfa las me-
joras mds destacables fueron:

* Una reduccién de un 40% del plazo de entrega y
de un 50% en el porcentaje de completar los pe-
didos.

* Una reduccién de un 40% en el stock en curso.

* Un 60% de reduccion de stock en los proveedo-
res de suministros de mdédulos en J.I.T.
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* Un 20% de incremento de stock en proveedores
contra pedido obligados a trabajar contra almacén.

* Un 30% de reduccién de stock en proveedores
contra almacén.

5. Conclusiones

Referente a las conclusiones derivadas de la pregunta
de investigacién sobre la utilidad del modelado de
sistemas de produccidén por proyectos para la mejo-
ra del rendimiento de la cadena de suministro, el es-
tudio empfirico muestra que las técnicas de modela-
do utilizadas tienen potencial aplicabilidad.

Las técnicas tradicionales de mapeado de los flujos
operativos, no permiten explicitar, entender; analizar
y valorar posibles alternativas referentes a los siste-
mas de decisidon que coordinan la cadena de sumi-
nistro interna y externa. Este aspecto es un punto
clave al afrontar un proyecto de reingenierfa de la ca-
dena de suministro segiin los miembros del equipo
multidisciplinar involucrado en el proyecto.

La Gestién de la Cadena de Suministro vy la Gestidén
de proyectos se consideran tradicionalmente como
dos dmbitos académicos y de investigacion indepen-
dientes. Cada uno de ellos, tiene sus principios, mé-
todos y técnicas analiticas y de gestidn. Sin embargo,
los autores de este articulo opinan que existe un po-
tencial en la integracion de métodos y técnicas para
la resolucién de nuevos problemas que presentan las
empresas. En concreto, las empresas que trabajan por
proyectos tienen cada vez mds problemas logisticos
derivados de un mayor ndmero de proyectos a eje-
cutary una red de fabricacién interna y externa a co-
ordinar. Ademds, las estrategias de negocio orienta-
das a la internacionalizacién de operaciones hacen
que dicha gestién se complique ya que la red pro-
ductiva y logistica a parte de ser fragmentada puede
estar localizada en distintos pafses y regiones.

Como futuras lineas de investigacidn los autores de
esta investigacion sugieren:

 El disefio de nuevos modelos basados en el Mé-
todo GRAI para ayudar al desafio de las empresas
en la reduccién de los horizontes y periodos de
planificacion maestra de la produccién en cadenas
de suministro industriales bajo pedido y/o por pro-
yectos.

* La extensidon en el uso de técnicas de modelado
empresarial en proyectos estratégicos de desa-

rrollo de internacionalizacién de operaciones
como son:

— El andlisis, disefio y puesta en marcha de nue-
vos centros productivos.

— La mejora del proceso de entrega de proyec-
tos con aprovisionamiento, fabricaciéon y mon-
taje fragmentada y multilocalizada en varios
pafses y regiones.
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