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INTRODUCCIÓN

El motivo principal de csfa tesis surge de ia necesidad que tienen algunas empresas

cíe manufactura para poder analizar su funcionamiento actual y que les permita

mejorar u optimizar el mismo. En la misma se plantea un proceso estructurado

haciendo uso de la Simulación Digital para delectar y analizar ¡os problemas

existentes en las áreas de manufactura, y con la construcción de modoíos de lineas

de producción en el programa ARENA se analiza el funcionamiento real de un área

de producción, y se lleva a cabo la evaluación de las capacidades reales de dicha

área, optimizando su funcionamiento en lo posible y como fin último se plantea ci

programa como una poderosa herramienta para el apoyo a la loma tic decisiones en

cualquier área de una empresa de manufactura.

La metodología planteada se aplica para la construcción de modelos de 4 lincas

tic producción en un área productiva de la empresa AVON COSMliTICS, se evalúa

su comportamiento y se proponen cambios que se analizan haciendo uso de los

m ocíelos.

En el primer capítulo, al comienzo se presenta la situación actual de la industria de

manufactura en México y ia influencia que tiene la apertura comercia!, así como íos

principales indicadores de competividad que necesita alcanzar la industria para

poder ser competitiva en el mercado mundial, por lo mismo se presentan

indicadores en tablas comparativas de nuestro país respecto de países de América y

Europa.

Mas adelante se plantea la importancia que tiene la loma tic decisiones dentro de

una empresa, y se hace una breve revisión de las herramientas clásicas utilizadas en

investigación de operaciones para apoyo a la toma de decisiones, para después

presentar el caso de un área de manufactura de la empresa AVON COSMETÍCS y

se plantea la situación actual de dicha empresa en un área de manufactura,

utilizando indicadores de competilividad, iodo cs!o con el fin de uíiiizar las

herramientas de simulación para tratar de solucionar la problemática, y evaluar los

beneficios que se pueden obtener a! hacer uso de las mismas, finalmente se explica



brevemente en-que consiste la simulación dentro del marco deja investigación de

operaciones.

En el segundo capitulo se explica el modelado, su utilidad en el estudio do

operaciones, se conccpíualizan ¡os tipos de modelos, se explican mas

profundamente que es el modelado de los sistemas discreí os, y se plantea la

mecánica a seguir en el proceso de modelado de este tipo de sistemas, la cual es la

que se seguirá para su aplicación en un prollioma real.

fin el tercer capítulo se desarrolla el modoio digital del área productiva presentada,

siguiendo la mecánica propuesta en el capítulo dos, llevando a cabo algunos

experimentos de análisis a dicha área con el uso de ios modelos construidos y se

propone a partir del análisis realizado sobre ¡os mismos una serie de propuestas de

cambio a la forma como produce dicha área, y se evalúa ía importancia económica

que tienen las propuestas llevadas a cabo, finalizando con las conclusiones y

recomendaciones resultado del estudio completo.
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CAPITULO 1

Ün este capítulo se muestra el medio en el eual compiten algunas empresas

mexicanas acluaimcníc, ele esta manera se deja bien claro que la forma de trabajo de

las empresas mexicanas se lienc que ir mejorando con el objetivo de hacerlas ma.s

competitivas y en base a esto, será necesario tomar decisiones que nos ¡leven a

niveles mas competitivos, tic aiií que posteriormente se anaiiee !a importancia de la

toma de decisiones a nivel administrativo, precisamente en este capítulo se pretendo

mostrar claramente la necesidad existente de herramientas que apoyen al decisor en

la toma de decisiones, existen herramientas ya conocidas y probadas para problemas

muy típicos, pero realmente la realidad es compleja, donde debido a que ¡a

naturaleza de las variables que intervienen es puramente estoeástiea, la única opción

práctica es utilizar la simulación de los sistemas, y en particular con el uso de la

computadora digital se pueden atacar problemas mas complejos, donde debido a la

cantidad de datos a procesar y el tipo de variables, las herramientas clásicas Tallan, o

las soluciones que se obtienen resultan de una abstracción de la realidad demasiado

simplificada y que por ende produce soluciones poco satisfactorias. Finalmente

después de presentar el panorama general, se presenta la situación actual de un área

de manufactura en la empresa AVON COSMHTICS, y se define claramente el área

en particular donde se llevará a cabo el estudio. Primeramente se describo la forma

como esfá estructurada c! área de manufactura, aumentando pro|(resiv¡mu;nío el

nivel de descripción para llegar a la 'delimitación tlei área de estudio, Se utilizan

varios parámetros o variables que servirán para medir el funcionamiento actual del

área y ciar esio como punto de partida para poder posteriormente evaluar las

bondades de la simulación como herramienta de análisis, finalmente en este capítulo

se hace un análisis de la problemática existente en las líneas de producción.

Debido a .su flexibilidad, además de capacidad para poder obtener sol liciones que

sean implementables en ia realidad y que nos permitan tomar en cuenta lodos ¡os

factores que intcracíúan en l;i realidad de un sistema, se propone a la Simulación

Digital como una técnica apropiada para llevar a cabo el análisis y evaluación de un

sistema real.
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i.l INFLUENCIA DE LA APERTURA COMERCIAL EN LA INDUSTRIA

DE MANUFACTURA

Antes de la apertura comercial en México existía una industria protegida por la

situación predominante, donde había muchos monopolios. Eran tiempos donde las

dilcreníes empresas se podían dar ul lujo de producir con baja calidad, muy bajos

niveles de productividad dándole poca importancia a los costos unitarios que

significaba producir con tecnología obsoleta y de bajít competividad en

comparación con países industrializados.

Los precios se podían «justar a las necesidades tic utilidad de las empresas debido a

que era un mercado cerrado y sin competidores, donde eí cliente se conformaba con

io que la industria nacional le podía ofrecer.

Con la apertura comercia! gradual, y más fuertemente con ¡a firma del TLC, la

industria de la manufactura en nuesíro país se ha visto en ia necesidad de colocar

sus estándares de producción y calidad en un nivel competitivo para de esta manera

poder competir con las empresas americanas, canadienses y europeas, las cuales han

producido con estándares de compelílividad más eficientes.

Actualmente nuesíro país ha alcanzado unos niveles de competividad similares a

los de Estados Unidos y Canadá en algunos sectores productivos, en la tabla 1.! se

muestran los.índices de productividad tic diferentes sectores tic la industria nacional,

así como los promedios de productividad de la industria manufacturera en México

durante los años 1999, 2000 y lo que va del 2001, por diferentes sectores.
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1999

2000

200!

139.04

145.14

14 636

125.05

128.98

1.13,6

¡13.32

116,26

115.6

109.16

111.05

108,63

! 23.76

124.85

[22.4

139.21

143.05

141,15

133.16

137.69

135.82

166.9

169.99

166.41

166.47

180.03

179.25

154.30

153.75

170,51

labial.I i'miliiciivkiaii pu¡• Sectores en Miíxico (índices l'J'J.i • 1(10)

Comparando con los socios comerciales de México, se observa que la productividad

promedio es muy similar, pero respecto a otros países, México se encuentra por de

bajo de ellos como se muestra en la tabla 1.2

''Periodo..

1999

2000

2001

•,,;Méxi(;o,,\

139.04

145.14

146,36

- •Es tados •

• IJntdos

¡34.72

143,96

146.51

, Canadá

112.83

113.24

-

Japón

116.74

323.74

122.48

Alemania

í 58.65

í 68.64

170

.Corea

19Í.28

212.J0

213.68

. Reino

' Unido

¡06.41

11!.30

113,18

Tabla 1.2 Productividad de Varios Países (índices 1993 =100}

Se puede observar, que nuestro país se encuentra en cierta desventaja con el bloque

europeo y debido a las necesidades de competitividad, se hace patente la necesidad

íie ir mejorando ¡a tecnología para la industria de manufactura. SÍ queremos

competir con países poderosos como Alemania o Corea, es necesario mejorar aún

más los estándares productivos, para poder enfrentar mejor el reto que impone un

mundo globalízado.

En cuanto al desarrollo económico de la industria, con base en reportes de la

Secretaría de Hacienda, en los primeros siete meses del año 2001, el Sector

industrial registró un comportamiento acumulado a la baja de -2.6 por ciento.
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La Industria Manufacturera cayó -4.1 por ciento en julio del 2001 respecto al igual

mes de! 2000, siendo eí sector industrial que más se contrajo en el mes de

referencia. A su interior, las empresas maquiladoras de exportación disminuyeron su

producción en r8.0 por ciento y ¡as de transformación en -3.8 por ciento. Para estas

últimas destacaron por sus caídas las productoras de vehículos automotores; hule;

fertilizantes; equipo y material tic transporte; beneficio y molienda <ic e;iíc;

petroquímica básica; equipo y aparatos electrónicos, bebidas alcohólicas; vidrio y

productos de vidrio; química básica; otros productos metálicos, excepto maquinaria;

cuero y calzado; carrocerías, motores, partes y accesorios para vehículos

automotores; industrias básicas de hierro y acero; prendas de vestir; hilados y

(ejidos de fibras blandas; equipos y aparatos eléctricos; y producios farmacéuticos,

entre otros.

131 Sector Industrial presentó una caída acumulada c!c -2.6 por ciento durante enero-

julio del año 2001.

Otro indicador económico que permite vislumbrar el medio en el que se desarrolla

la industria son ios costos uniíarios de producción, los cuales se presentan en la

tabla 1.3 y que en ios últimos anos son los siguientes:

Costos Unitarios de la Mano de Obra (base en dólares)

;PEUIQ1)O. MÉXICO EUA CANADÁ JAPÓN
1999

• 2000

2001

60.15
68.35
76.9 .

87.93
84.62
85.38

86.85
89.13

-

91.71
92.82
85.14

Tabla 1.3

Debido a esto ei panorama actual en e! que se desarrolla la industria de la

manufactura nacional exige que la misma haga uso de todas las herramientas a su

disposición, y desarrollar nuevas para poder desenvolverse adecuadamente en este

medio ambiente tan restringido, cambiante y de tanta competencia.
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1.2 LA TOMA DE DECISIONES EN UNA EMPRESA

En la forma más simple de expresión, Ja loma de decisiones consiste en una

elección entre dos o más alternativas, después de evaluarlas cuidadosamente para

alcanzar la foíaí realización de uno o más objetivos, fin algunas situaciones

rutinarias, los resultados de cada alternativa se conocen con certeza; entonces, el

proceso de decisión consiste en la comparación de ios resultados y en la elección de

!o que es preferible. Pero en muchos otros casos, la decisión implica incertidtimbre

en función de sucesos futuros o de acciones de los competidores; en tales

circunstancias, ios resultados no se pueden calcular con certeza. Las diferentes

combinaciones de sucesos o de condiciones imprevistas y de acciones ajenas

pueden dar como resultado una decisión que, habiendo sido elaborada sobre bases

lógicas y pensadas, resulte inferior a lo que se había previsto; la disminución de esía

incertidumbre o inseguridad sobre el futuro siempre será uno de los principales

objetivos de la persona que tome fas decisiones.

En algunos procesos importantes de decisión, el resultado puede expresarse en

función de un parámetro cuantitativo fácilmente apreciable: un ejemplo de esto es el

beneficio económico, medido en dólares, que resulta de la elección de un producto

en particular. La elección entre las diferentes alternativas, en csios casos, se reduce

a ¡a selección de lo que producirá la utilidad deseada en un periodo dado; sin

embargo, muchas decisiones implican consideraciones que no se pueden medir

fácilmente. Por ejemplo, el bienestar de una sección de la población, o la salud y

felicidad personal; quizá se pueda hacer un intento para relacionar un parámetro

cuantitativo a estos factores, pero es muy difícil. Existe el riesgo de que resulte un

enfoque sobre simplificado de tales problemas al pasar por alto consideraciones

importantes que no están representadas en el parámetro cuantitativo simple que se

escogió para evaluar los resultados; en otros casos, ningún parámetro cuantitativo se

manifiesta como medida de resultados, y solamente la persona que toma las
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. decisiones conoce las preferencias existentes entre las diferentes alternativas. En

situaciones complejas de decisión, las preferencias por las alternativas pueden variar

de día a día o de acuerdo con los diferentes enfoques al problema; muchas de las

decisiones más importantes que enfrentan los ejecutivos hoy en día caen dentro de

esta última clase.

En muchos procesos de decisión la responsabilidad de la elección entre varias

opciones recae'sobre un individuo en particular, quien puede decidir basándose un

la información que hareunido, actuando por sí mismo en ia resolución final de la

decisión; en otros casos, un grupo de individuos forma un equipo que representa a

una organización.

En muchos casos donde es difícil tomar la decisión es útil la construcción de

modelos; ia construcción de un modelo, es rara vez un fin como tal, en su lugar, la

meta de los analistas es llevar a cabo una decisión, debido a que los modelos de

simulación operan por ¡a construcción de una trayectoria explícita de un proceso,

cada réplica provee solamente una muestra simple del posible comportamiento del

sistema. La exactitud de la inferencia puede ser mejorada a través de la repetición,

por lo que el análisis provee un estimado estadístico de algún parámetro del sistema,

esto en contraste con muchos modelos analíticos que proporcionan resultados

exactos sobre todos los posibles resultados.

Un gran número de autores, especialmente Robert Tannenbaum, Samuel Eilon,

R.M,, y Pcícr P. Druckcr, han tratado en sus obras ¡o que se considera como un

proceso de decisión. Cada uno de estos autores enfoca el problema desde un punto

de vista ligeramente diferente, pero todos concuerdan en que el proceso de decisión

tiene que aceptarse como un número de pasos que Iá persona que toma la decisión

debe seguir para llegar a una solución. Lo que sigue a continuación es la descripción

de estos pasos.

10
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Teniendo como base una meta, un objetivo o una política, podemos decir

que el proceso de decisión consiste en las siguientes etapas:

o Percepción y formulación del problema.

o Construcción de un modelo para el proceso de decisión

o Determinación (Imsla donde sea posible) de parámetros ouautilníivos

relacionados con el proceso,

o Especificación de las allcrnaíivas, de las estrategias, y cíe las opciones

abiertas para ¡a persona que tomará la decisión.

o Evaluación de ¡os posibles resultados de cada una de las alternativas,

o .Selección de! criterio de elección entro las aílernnlivüs.

o Resolución del proceso tic decisión.

linseguida de la última etapa se debe llevar a cabo la acción para implantar la

. decisión, lil resultado de esta acción, en ¡as circunstancias que rodean a! proceso de

decisión, es eí resultado de la decisión.

Debemos hacer notar que esta descripción del proceso de decisión no es ni la única,

. ni es necesariamente mejor que otras. Las etapas no se deben seguir estrictamente

en estc'orden, aunque algunas de ellas necesariamente proceden.a ¡as otras, por

ejemplo, ¡a percepción y la formulación del problema deben anteceder a la

especificación de las alternativas, lis mas, la mayoría de ios procesos tic decisión

implican un número de repeticiones a través de todas, o tic parle, de las etapas

anteriores a la toma de decisión.

Se. puede observar también que en esíe proceso de toma de decisiones, resulta de

mucha ayuda contar con herramientas que apoyen algunos pasos, para facilitarle la

labor al que toma la decisión, en particular en la construcción del modelo,

formulación de alternativas y en la evaluación de ¡os posibles resultados.

Es en esos pasos donde la investigación de operaciones puede entrar para apoyar el

proceso de toma de decisiones con las técnicas clásicas e ímplemenlando

procedimientos nuevos con el apoyo de ¡a tecnología actual.
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1.3 TÉCNICAS DE APOYO PARA LA TOMA DE DECISIONES

Existen muchas técnicas para la toma de decisiones, dichas técnicas se aplican para

(ipos de problemas que ya están ampjiaincníc estudiados, como pueden ser árboles

da decisiones donde se involucran las probabilidades de cutía una tic las acciones a

tomar, de osla manera construyendo un árbol de posibles acciones a realizar para

poder escoger el conjunto de acciones que nos produzca la máxima utilidad; otra

serían las matrices de decisiones, las cuales nos sirven para poder decidir entre un

conjunto de acciones a realizar, cual de ellas nos puede producir la ganancia

máxima, mínima o en cual de ellas existe mayor inccrlidumbrc o riesgo.

Muchos de los procesos tic decisión total, o parcialmente especificados, incluyen

modelos matemáticos como parte de la especificación. lisios modelos se han

desarrollado en los últimos años describiendo procesos que ocurren frecuentemente

dentro de la administración y de las operaciones.

Entre- las fécnicas más estudiadas se encuentran la programación lineal que se

refiere a¡ problema de distribución de recursos en un proceso que da como resultado

la producción de bienes o servicios, csía técnica, nos produce resultados bien

específicos, tomando todo el conjunio tic variables como un modelo doiermimVsiico

donde al ejecutar ia técnica nos produce resultados específicos para esc conjunto de

valores en las variables de entrada.

Para las técnicas antes mencionadas, las soluciones que se producen están

perfectamente determinadas, y no se toma en cuenta la iníerrelación entre las parles

que producen dicho resultado, donde en muchos casos las intcrrclaciones pueden

afectar el curso de los resultados, por !o que en todo caso ei sobre simplificar los

problemas para adecuarlos a algún tipo de problema estudiado nos podría llevar a

soluciones inalcanzables en ia práctica.

12
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Por otra parle, la Simulación se puede aplicar en problemas que son ían complejos

que no se pueden resolver analíticamente, ni llevar a cabo una simplificación

adecuada a algún tipo de probiema estudiado. La técnica de ía simulación ha sido,

con mucho, una importante herramienta del proyectista, ya sea que esté simulando

el vuelo de uñ avión en un túnci de viento, la distribución de una planta con

modelos a escala de máquinas, o bien, lincas de comunicación con un diagrama de

organización. Con la llegada do las computadoras digitales de alta velocidad, con las

cuales conducir los experimentos simulados, esta técnica ha incrementado también

su importancia para el investigador de operaciones. En consecuencia, la simulación

se ha convertido en la rama experimental de la investigación de operaciones.

Bn consecuencia, aun cuando tiende a ser un procedimiento relativamente caro, la

simulación a menudo suministra el único enfoque práctico para un problema.

Dentro de la investigación de operaciones, la simulación típicamente comprende

también la construcción de un modelo que, en naturaleza es matemático en gran

parte. En lugar de describir directamente el comportamiento global del sistema, c¡

• modelo de simulación describe ¡a operación del sistema en términos de eventos

individuales de los componentes del sistema por separado. En particular, el sistema

se divide en elementos cuyo comportamiento se puede predecir, al menos en

términos de distribuciones de probabilidad, para cada uno de los diversos estados

• posibles del sistema y de sus entradas. También se introducen al modelo las

inlerreüiciones entre los elementos. Por tanto, ¡u simulación suministra un medio

para dividir la tarea de construcción de! modelo en partes componentes más

pequeñas y, a continuación, combinar esas partes en su orden natural y dejar que la

computadora presente el efecto de sus interacciones mutuas.

Después de construir ei modeio, se activa entonces (generando datos de entrada)

para simular la operación rea! dei sistema en el tiempo y registrar su

comportamiento conjunto. Repitiendo este procedimiento para las diversas

configuraciones alternativas correspondientes al diseño y a ¡as políticas de

operación del sistema, y comparando sus rendimientos, se pueden identificar las

configuraciones más prometedoras. Un virtud del error estadístico, es imposible
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garantizar que la configuración que proporciona el mejor rendimiento simulado en

efecto es la óptima, pero al menos, debe estar cercana a la óptima, si se diseñó con

propiedad e! experimento simulado.

Así entonces, típicamente, la simulación es una técnica que efectúa fxperinteulos de

imteslrvo sobre el modelo del sistema. Los experimentos se realizan sobre el

modelo, en ¡ligar de hacerlo sobre e! propio sistema real, únicamente porque oslo

último seria inconveniente, caro y tardado. De otra manera, ios experimentos

simulados deben imaginarse como indistinguibles respecto de ¡os experimentos

estadísticos, de modo que también deben basarse en la teoría estadística ortodoxa.

Aun cuando normalmente los experimentos simulados se ejecutan en una

computadora digital, esto sólo se debe a la gran cantidad de datos que se gcncríin y

se procesan, en lugar de la existencia de alguna rciación coherente,
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1.4 EL CASO DE AVON COSMETICS

El proceso de análisis y modelación so aplicó en un área productiva cíe una empresa

de! área cosmética, ia cua! produce shampoo, acondicionadores, colonias, cremas

para iodo oí cuerpo, lápices labiales, mascarillas para ia cara, faícos, rubores,

mascaras para ojos, gelcs,. barnices y en general productos cosméticos.

La forma como esía conformada de manera general el área productiva dentro de la

empresa se representa en ¡a figura KI

Figura 1.1 Macrosistema Productivo

Manufactura

Esta área se encarga de producir todos los productos antes mencionados, desde que

se tienen como materias primas, hasta que se encuentran envasados y listos para su

presentación al consumidor final.

15
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Operaciones

Esta área se encarga de almacenar, seleccionar y distribuir los producios hacia los

distintos puntos de consumo.

Control de Calidad

Esta área se encarga de interrclacionarsc con las dos áreas antes mencionadas para

Ücvar a cabo un adecuado control de la calidad de ¡os productos durante el proceso

de fabricación hasta !a entrega de los mismos hasta, los punios de consumo final.

Área de Manufactura

El área de manufactura se divide en cuatro unidades o células productivas

independientes diferenciadas por tos productos que se fabrican en las mismas:

Labiales. En esta área se producen lápices labiales y brillos de labios

principalmente.

Hklroalcohólicos. Esta área se encarga de producir productos que llevan mezcla de

agua y alcohol, generalmente son lociones y perfumes para hombre y mujer, los

cuales se envasan en botellas de vidrio.

Cozzolies. En esta arca se producen lo que son shampoos, acondicionadores,

algunas cremas en tarro y desodorantes tipo roll-on.

Tubos, En esta área se producen lo que son talcos, sombras, mascaras y lodo tipo de

geics, cremas y arcillas que van envasados en tubos depresibles.

El área de manufactura se esquematiza en la figura 1.2
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AHI-A 1)1: MANUFACTURA

Figura 1.2 Sistema de Manufactura

Unidad de Tubos Depresibles..

La unidad de tubos se divide a su ve/, en sus dos principales arcas, el área de

fabricación, y el área de envasado, en la primera, es donde se procesan las materias

primas para obtener ei producto que la segunda área se encargará de envasar y

acondicionar para darle su presentación final, el esquema de relación entre las dos

áreas se presenta en ía íigura i .3
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UNIDAD Di-
MANUFACTURA Dñ
TUHO.S DÜPRl-SiiSUiS

Figura 1.3 Esquema (ic! Arca de Tubos

Área cíe Envasado de Tubos.

lil ¡'tica ííu unvüsatío Í¡U tubos esta gubdividida a su ve/, en <ío.s .secciones, u¡ área que

se encarga de envasar laicos, y polvos compactados para ojos y cara, y la que se

encarga de envasar los tubos depresibles y mascaras para ojos.
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1.5 DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

El área donde se aplicará e¡ modelado es la encargada de envasar ¡os tubos

depresibles, en la cual se tienen 4 líneas de producción, cada línea de producción

tiene una cierta velocidad de producción, así como una cierta cantidad de personas

que trabajan en dicha línea, por un período de tiempo de aproximadamente 7 hrs.

por turno.

. Además para cada iínca de producción, la empresa cambia continuamente los

producios que se producen durante ei transcurso de! mes, esto debido a la

flexibilidad de las máquinas, es decir para cada cambio de producto la máquina se

licnc que ajusfar, y por lo tanfo sufre un cambio imporUmlc en -su funcionamienlo,

ya que para algunos productos varía la velocidad de producción así como e! número

de personas que trabajan en !a línea.

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

Para analizar el estado actual del sistema, es necesario ¡levar a cabo un mueslrco en

las líneas de producción para poder obtener los valores reales de ciertas variables,

las cuales servirán para poder llevar a cabo la construcción del modulo de

simulación, así como hacer ¡a validación del mismo al compararlo con el

comportamiento rea! del sistema.

En este estudio, se le dará especial importancia a ios siguientes valores de

producción, tiempos de producción netos, la productividad, la merma en la

producción, y las horas hombre que se ocupan durante ia misma, ios cuales

influyen directamente en los cosíos de los productos y ¡a ganancia esperada de los

mismos.
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LÍNEAS DE PRODUCCIÓN.

Las lincas que trabajan en esla área .so describen a continuación:

Línea NORDBN i

Llamaremos a la primera línea NOKDÍCNÍ, esla línea es muy versátil, y Irabaja a

alia velocidad, entre 57 y 65 ppm (piezas por minuto), normalmente en osla línea

siempre se ocupan un numero de Iros personas para trabajar en elia.

Línea NORDBN 2

La segunda ¡inca será bautizada con csíc nombre, esla línea, trabaja a menor

velocidad entre 44- 57 ppm y es más versátil que la anterior debido a que se

producen con ella producios con distinto tamaño, en esta ¡a cantidad de personas a-

irabajar varía entre 3 y (> personas dependiendo del producto.

Linca IWKA

lista línea es menos rápida que ¡as NORDBN, ya que trabaja a una velocidad que

varía entre 20 y 30 ppm, el tamaño úc tos tubos no sufre una variación signifieaíiva

y el número de personas que trabajan en dicha línea de producción es gcnerahnenfe

2.

Línea ARENCO

Esta línea es una línea anticuada qué trabaja a baja velocidad de entre i 4 - 17 ppm,

es muy versátil, ya que en esta línea el tamaño del tubo que se ocupa para los

diferentes productos varía mucho.
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RECURSOS

íil recurso principal después de fodos !o malenaics necesarios para la producción, es

el humano, es decir e! número de obreros que trabajarán por turno en el área;

duranle e! fumo, esíe recurso escasea, a veces sobra y en oirás ocasiones se tiene

es fe recurso jusiatncnlc para ios requerimientos de I¡t producción, este recurso

normalmente esta fijo por Uirno.

Como ya se mencionó, !o mínimo necesario para producir es contar con los

materiales necesarios, y en el ¡'¡rea este recurso escasea temporaimeníe emitido se

demora e! almacén en suri ir los malcríalos, lo cual implicará en términos prácticos

que alguna línea de producción se detenga en espera de que llegue esSe material.

MERMAS DE PRODUCCIÓN

Para el área de interés las mermas de producción se generan cuando c! producto sale

con defectos físicos que impiden que se pueda ofrecer como un producto de aíla

calidad, así como cuando por alguna razón la máquina falla y no produce

adecuadamente. Esía merma tiene una variación también dependiendo tic la

máquina que se fratc y del producto.

La merma que sufre la línea NORDEN 1 es de 0.2 A 15 %, haciendo uso de al

menos 3 personas para los diferentes producios que en ella se fabrican.

l,a merma qtic sufre ia linca NORDHN 2 es de 8% ¡i 25%, tiitciuiufo uso íambién de

al menos 3 personas para poder trabajar en ella.

La merma que sufre la línea IWKA es de 0,5% a 10%, haciendo uso siempre de 2

personas en dicha línea.
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La merma que sufre ¡a linca ARENCO es de entre 3 y 10% y en esta línea varía el

número de personas entre 2 y 7 personas, dependiendo principalmente del

producto que se trabaje en esta iínea.

Lo que se puede observar con los datos anteriores es que aunque ías dos primeras

líneas son más rápidas, también nos producen mayor desperdicio de recursos, y las

últimas dos son más lentas, pero trabajan más o II cien temen te.

También cabe mencionar que la línea NORDEN2 tiene poco mantenimiento por lo

que nos produce mayores fallas.

PRODUCTIVIDADES '

NORDBN1

Esta línea tiene un rango de productividad, evaluado para cuando se usan 3 personas

en la línea, ei cual se encuentra en.el siguiente rango de valores: 564- 1131pzs/HH

donde el promedio es de 821 pzs/HH

NORDEN2

El rango de productividad para esta línea también es evaluado para cuando se

ocupan 3 personas en la misma, y el rango varía entre los siguientes valores: (>28-

914 y el promedio para la misma es de 788 pzs/HH

1WKA

Ei rango de productividad de esta línea es evaluado para cuando se ocupan 2

personas en ella, y el rango varía en ¡os siguientes valores: 450- 616 y ei promedio

para la misma es de 522 pzs/HH

ARENCO

El rango de productividad para esta línea es evaluado cuando se ocupan 2 personas

en iá misma, y es de 342-420, y el promedio para ia misma es de 39! p/,s/HH.

22



1.6 DELIMITACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA

Como se mostró anteriormente, es necesario que las empresas mexicanas lleven a

cabo un profundo análisis de sus procesos productivos para poder optimizar sus

procesos existentes y poder situarse en una mejor posición respecto de la

competencia internacional. En la figura 1,4 se presenta la delimitación de la

problemática que se va a atacar, tomando en cuenta los diferentes factores que la

;¡ (celan. Para este estudio, !¡i problemática se va a alacar principalmente en eí

sentido de la oplimitación de los procesos existentes, y no en la evaluación t!e!

cambio tecnológico, aunque la metodología utilizada en este estudio se puede

extrapolar para poder apoyar la toma de decisiones en un proceso de cambio

tecnológico dentro de las empresas.
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CAPITULO 2

Debido a que los sistemas de ingeniería son muy compiejos, para poder estudiarlos,

es necesario en muchos casos llevar a cubo la construcción de un modelo, uf cual se

construye primeramente para representar el sistema y su medio ambiente. 121 modelo

debe incluir todos los componentes relevantes al sistema, y se deben definir

elarameníe las intcrrehieíoncs entre ios componentes, ¡isí como ías iimiínnles del

sistema y las impuestas al mismo. El diseñador de! modelo tiene controi completo

sobre la estructura, componentes y restricciones en el modelo, entonces es con el

modelo donde se estudia el comportamiento del sistema bajo dileronlcs condiciones,

!a construcción do un modelo nos servirá para estudiar el comportamiento de!

sistema real, permitiendo que diferentes variables tic entrada (ornen valores

diversos. Las entradas definen el conjunto de eventos y condiciones a las cuales el

sistema puede ser sujeto en el mundo rea i, y las salidas predicen En respuesta del

sistema. Con el estudio de las salidas al fin tic cada iteración, el analista comprende

cada vez mejor el comportamiento del sistema, y con el conocimiento puede definir

\.\x\ nuevo conjunto de entradas para ser procesadas a través del modelo.

En este capitulo se explica primeramente c! concepto de modelos, la mecánica de

ia construcción de modelos, así como los tipos tic modelos comúnmente u!Mi/.mlos,

sus aplicaciones, se propone la secuencia a seguir en la construcción de wn modelo

de simulación discreta, y finalmente se mencionan las variables' y nomenclatura

usada para la simulación.
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2.1 MODELOS

üi primer paso en el estudio de un sistema es ia construcción de un modelo.

Un modelo científico puede definirse como una representación simplificada de un

sistema real, un proceso o teoría, con el que se pretende aumentar su comprensión,

hacer predicciones-y, posiblemente ayudar a controlar cj sistema.

La modelación es el proceso por el cual se establecen relaciones entre las entidades

importantes de un sistema que se expresa en términos de metas, criterios de

ejecución y restricciones que en conjunto constituyen el modelo.

Un primer paso en la modelación, es establecer el problema tic forma clara, lógica y

no ambigua, delimitando sus fronteras. Ya que es casi imposible comprender y

aislar todas ías interrelaciones entre los elementos del sistema, se incluyen

generalmente solo un subconjunfo de variables c interrelaciones del sistema

original. En la figura 2A se esquematiza el proceso de modelación.

Figura 2.1 Proceso de Modelación
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Los niodeios que se utilizan para simular sistemas dependientes del tiempo se

pueden clasificar en dos tipos, discretos o continuos.

La clasificación de discreto o continuo se refiere a las variables del modelo. I.ÜS

variables continuas pueden (ornar cualquier valor en un número real, mientras que

las difiérelas pueden lomar un número específico y Eimüado de valores. lis

particularmente importante resaltar !a variable tiempo en el modcío de simuiación.

Si i.1! modelo Htilie cambios cu sus variables continuamente mientras tránsame el

tiempo, decimos que el modelo es de tipo continuo, si por otra parte, ¡os cambios a!

modelo ocurren solamente en puntos discretos de! tiempo, decimos que el modelo

es ile tipo discreto; aunque es importante señalar que en los niodeios discretos, la

variable tiempo es (ornada como una variable continua, sin embarco ios cambios en

las variables del sistema no ocurren continuamenfe en el tiempo, sino que en

períodos particulares do tiempo; por lo tanto, la simulación de este (ipo de eventos

se conoce como Simulación Discreta de Bvenlos.

íin el caso de los modelos conümios, basan la simulación en el.estudio tic los

porcentajes o tasas que controlan la variación del flujo y son dinámicos debido a

que en cada periodo tic tiempo el estado del sistema es rccalculado y se calculan los

nuevos porcentajes o tasas para aplicarlos a¡ siguiente período y con estos valores se

calculan los valores acumulados o desacumulados.

Estos son'de gran utilidad para realizar investigación, ya que el método de trabajo

implica establecer la causalidad de los fenómenos que intervienen analizándolos e

integrándolos en una síntesis que de hecho es e! modelo de simulación.

l i ! CÍÍSO de los modelos discretos funciona en forma análoga con la diferencia que

los intervalos de tiempo son variables y específicamente definidos para cada

variable. En ambos tipos de modelos es común agregar al modelo una o varias

distribuciones de probabilidad que sustituyan alguna parte de !a realidad estudiada,

para esto es necesario llevar a cabo un estudio estadístico previo que nos indique

cual distribución se utilizará determinando sus parámetros principales, fin la

práctica se utilizan generadores aleatorios para simular la probabilidad de

ocurrencia de los fenómenos y casi siempre se utilizan las distribuciones íiinomiai.

Normal o do Poisson como hipótesis simpíiílcatorias <lo partida.
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2.2 APLICACIONES DE LOS MODELOS DE SIMULACIÓN DR TIPO

DISCRETO

Como yü se mencionó anlcriormcnlc, l¡t simulación permite resolver problemas

donde otros métodos resultan muy difíciles o no son aplicables, por ejemplo en e!

intuido experimental, .se pueden simular experimentos .sin' tener que realizarlos

usando únicamente las hipótesis de interacción, on campos como el social, la física,

la astronomía, la biología, ele. donde en muchos casos solamente se manejan

hipótesis de comportamiento, oslas pueden usarse para combinarse- con

investigaciones comprobadas para realizar inferencias. Un uso muy importante se

da en la investigación y en la educación ya que durante ios desarrollos de ios

modelos se plantea un esquema básico de investigación, pudiera ser importante en

muchos casos nada más este esquema y ni siquiera Negar a ía .simulación. .

Al ¡levara cabo la creación del modelo de simulación, se ¡dcnlií'icüii ¡as variables

relevantes en el contexto de! problema. Se investiga el porcentaje de crecimiento o

variación de estas variables, su relación entro ellas y otras, además de lo.s

parámetros que las controlan.

Al hacer variar ios valores con el tiempo podemos estudiar su comportamiento,

inlerrelación, tanto para las variables individuales o de interés así como el

comportamiento general del sistema. Podemos cambiar lo.s valores iniciales o

intermedios pura ¡maüzni1 el .comportamiento del sistema bajo di (érenles .situaciones.

Si estuviéramos modelando un sistema cuyo comportamiento histórico es conocido,

estos valores nos servirían para adecuar los valores de ¡os parámetros de tal forma

que el modelo ai ser procesado en la computadora repitiera el proceso histórico esto

se conocí; como íü calibración o validación del modulo, .si .se exfrapohi, es posible

realizar pronósticos aceptables.
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Entonces la simulación nos permite, cosa que las herramientas dcíermmísticas no,

estudiar sistemas flexibles, donde los resultados posibles de las diversas

interrelaciones no están completamente determinados por las entradas, y podemos

evaluar c! comportamiento del sistema con la variación de uno o todos sus

parámetros, modelando las posibles restricciones de la manera más real sin sobre

simplificar la realidad para adecuar la realidad a los modelos ya estudiados, o lo que

es lo mismo, podemos crear un estudio individual y único para cada caso que se este

estudiando. En general, la simulación se ha aplicado para ci estudio cic sistemas de

manufactura, empresas de servicio, financieros, sociales y administrativos entre

oíros.

29



! A,SIMULACIÓN COMO ¡miíltAMIHNTA I>H ANA1.I.SÍS Y OI'TIMIZAnON !-N ¡.(IS l'kiXKSOS !>l; MANUi-'AC1] UKA
í'A!'rní¡,(>2

2.3 SIMULACIÓN DE SUCESOS DISCRETOS

lí! proceso <Íc simulación consisíc básicamente en abstraer (le ia realidad de! sistema

de estudio los procesos principales y más significativos que generen los resultados

cíeí mismo.

La metodología comúnmente utilizada para la simulación de sistemas discretos, es

la que se presenta a continuación.

Formulación del Problema. Todo estudio siempre comienza con el reconocimiento

de im problema, si el problema lo plantean los directivos, o aquel que tiene el

problema, el analista debe asegurarse de que el problema descrito se comprende

perfectamente, por otra parte si el problema es desarrollado por el analisía, es

importante que los directivos entiendan y estén de acuerdo con ia formulación deí

mismo, en ocasiones e! problema debe ser reformulado durante el progreso del

estudio.

Fijar los objetivos y el plan total del proyecto. Estos objetivos indican las preguntas

que deben ser respondidas por ¡a simulación, en este momento se debe realizar una

determinación al respecto de si la simulación es la tecnología adecuada para lograr

los objetivos y responder al problema como fue planteado. Asumiendo que se

decidió.por la simulación como un método adecuado para atacar el problema, el

pían también debo considerar mélodos alternativos de atacar el problema, y im

método para poder evaluar su efectividad.

Construcción del Modelo. La construcción de! modelo es la abstracción de las

características esenciales de tm problema, seleccionar y modificar las suposiciones

básicas que caractericen el sistema, y elaborar el modelo hasta c! punto que resulte

una aproximación útil. De esta manera es recomendable comenzar con un modelo

simple, e ir aumentando la complejidad del mismo.
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Recolección de Datos. Esta es una parte esencial de la construcción del modelo,

debido a que la recolección de datos es la que toma mayor tiempo en la

construcción de! mismo, es recomendable comenzar con !a misma desde las

primeras etapas de! estudio del misino; normalmente los objetivos de! estudio

indican el tipo de datos que es necesario recolectar.

Codificado. Aquí es donde cí investigador hace uso de ¡a herramienta digital para

llevar a cabo la simulación, normalmente cí investigador puede decidir entre una

gran variedad de paquetes diseñados para simulaciones específicas, o adentrarse en

programación en lenguajes de objetivos generales.

Verificación. En esta etapa se analiza si el modelo programado o codificado se

comporta adecuadamente como fue pensado por el diseñador de! mismo.

Validación. La validación es la evaluación de! modelo en cuanto que es o no una

representación precisa de la realidad; la validación normalmente es llevada a cabo

por ia calibración del mismo, un proceso iterativo de comparar el comportamiento

del modelo con el comportamiento real del sistema, y hacer uso de la discrepancia

entre los dos para ir mejorando e! comportamiento de! modelo, este proceso se ¡leva

a cabo hasta que se considera que el modelo es una representación aceptable del

sistema, generalmente se logra esto afinando la construcción del modelo, así como

recolectando mas datos en caso necesario.

Diseño Experimental. Aquí se determinan Jas alternativas que van a ser simuladas,

el tiempo durante el cual se va a simular y el numero de repÜcas que se realizarán;

con su subsiguiente análisis para de esta manera evaluar ías medidas de

funcionamiento del diseño del sistema que está siendo simulado.
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La documentación del programa y el reporte de resultados. La documentación es

necesaria por varias razones, si el programa va a ser usado nuevamente por los

mismos o diferentes analistas, es necesario entender como opera c! programa, listo

ciará confianza ai que haga uso de! mismo, o a ios directivos para poder basar

algunas decisiones dependiendo de! resultado cíe los análisis. También si el

programa va a ser modificado por el mismo u otro analista, os de gran ayuda tenorio

bien documentado.

hnplementación. El éxito en la imple-mentación, ia cual es. ei fin último de loda

simulación, depende en gran medida en que tan bien se llevaron a cabo los pasos

¡interiores, para que de csla manera se tenga suficiente confianza por parle de ios

directivos al llevar a cabo una decisión.

Los pasos mencionados anteriormente se ilustran esquemáticamente en la figura

2.2.
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• FIGURA 2.2

Pasos en un estudio de simulación.
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2.4 CONCEPTOS BÁSICOS DE LA SIMULACIÓN

Sistema

Una colección de entidades que interaclúan entre si a través el tiempo para llevar a
cabo una o varias metas.

Modelo

ñs la representación absíraeía tío un sisíema, donde normalmente contieno

relaciones lógicas o matemáticas las cuales describen al sistema en términos de

estado, entidades y sus atributos, sucesos, actividades y sucesos.

Entidades

La mayoría de las simulaciones involucran objetos Mamados entidades que se

mueven por el sistema, cambian de estatus, afectan y son afectadas por otras

entidades así como ci estado y los resultados del sistema.

Las entidades son las partes a ser procesadas; puede haber muchas "copias"

independientes o también puede haber muchas partes individuales diferentes de este

tipo en un sistema rea!.

Muchas entidades representan cosas reales en una simulación. Se puede tener

muchos tipos de entidades y muchas representaciones de cada entidad existente en

el modelo ai mismo tiempo. Por ejemplo, se podría tener diferentes tipos de partos,

que tal vez requieran diferentes procesos y rutas con diferentes prioridades, más aún

se pueden tener diferentes representaciones de cada tipo de parte circulando por e!

modelo aí mismo tiempo. Puede haber entidades que no corresponden a nada

tangible y que pudieron crearse para cuestiones de operación en el modelado.

Atribuios

Para individualizar las entidades, se le asignan atributos. Un atributo es una

característica de todas las entidades, pero con un valor específico que puede diferir

do una entidad a otra.
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Lo más importante a tener en cuenta sobre !os atributos es que sus valores quedan

ligados a entidades específicas; en la figura 2.3 se esquematiza !o mencionado

anteriormente.

MODELO

. ATlífUilTOl

. ATKÍIÍUTO2
ATRMÍUTO3

. AT1ÍIISUTO..

Figura 2.3 El Concepto de Modelo
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Sucesos

Los "Sucesos" ios definiremos como las situaciones que ocurren en c! sistema real,

y que presentan atribuios mediblcs tanto dependientes .corno independientes,

controlabíes e incontrolables que caracterizan dicho fenómeno.

Intervalo

lis c! tiempo transcurrido entredós ¡lisiantes.

Actividad

Es ei estado en que se encuentra el sistema de estudio en un instante de tiempo

píirlictilar.

Acciones

\ia eí conjunto de operaciones que transforman el estado de un sistema.

Proceso

El proceso es el fenómeno resultado de! conjunto de eventos que ocurren en un

sistema,

Variables.

Una variable (o variable global) es tina pieza de información que refleja algunas

características de! sistema, sin importar cuantas entidades o que tipo de cuas pueda

haber. Se pueden tener muchas variables diferentes en el modelo pero caifa una es

única. En contraste con los atributos, las variables no están atadas a una entidad

específica, pero pertenecen al sistema en general. Están accesibles para todas las

entidades, pero pueden ser cambiadas por una entidad. Las variables generalmente

son datos de interés para el modelador, y las cuales nos indican el estado o ía

actividad del modelo en un instante de tiempo específico.
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Recursos.

Los recursos son unidades de alguna variable que las entidades ocupan cuando está

disponible y la liberan cuando termina. Es mejor pensar en e! recurso como dado a

una entidad que la entidad siendo asignada al mismo, ya que una entidad (como una

parle) podría necesitar servicio de múltiples recursos (tales como máquímss o

personas).

Reloj de la Simulación

El "Reloj de la Simulación" es el mecanismo por el cual se mide el tiempo en que

íranscurre un proceso, y en el cual van sucediendo los sucosos, acciones y

actividades en el sistema simulado; existen básicamente dos mecanismos de reloj:

Simulación Síncrona u orientada a inícrvalos.

En este método, el tiempo de simulación avanza según períodos fijos de tiempo, y

en la simulación van ocurriendo ios sucesos cuando el reloj alean/,:! c! mlervnlo en

el cual el suceso ocurre de acuerdo a la simulación.

Una desventaja de esta forma de simular es que solo detectamos sucesos ocurridos

en !os intervalos de tiempo en los cuales va fluyendo la simulación., con lo que se

introducen errores en la simulación; otro inconveniente es que si los tiempos entre

los sucesos son muy grandes en comparación con ¡os intervalos, invertiremos

esfuerzo computacional al actualizar el reloj, sin que se produzcan cambios en el

sistema.

Simulación Asincrona u orientada a Sucesos.

En este tipo de simulación, el reloj avanza del instante actual al instante del

siguiente suceso, así so!o se representan explícitamente en el modelo !os sucesos.

Los períodos entre ios sucesos no son de gran importancia, por lo que no consumen

tiempo de computación, aunque las actividades entre sucesos consuman tiempo, en

ei sistema real.
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Colas

Cuando una entidad no se puede mover a lo largo del sistema porque necesita usar

una unidad de un recurso que está siendo usado por otra entidad, necesita un lugar

para esperar, lo que hace es entonces colocarse en modo de espera, y crea una cota

con una lógica conocida como FIFO (ei primero que liega es el primero que sale),

donde esla entidad tendrá prioridad para el uso del recurso sobre cualquier (tira

entidad que necesite hacer uso del mismo.

Estadísticas Acumuladas

Para obtener las medidas de la simulación, se tiene que tener almacenadas varías

variables de estadísticas acumuladas, las cuales acumularán la información general

de las diferentes variables de inferes para el modelador, y que permitirá»

comprender mejor e! problema.

Tocios estos acumulados se deberán inieiaiizar en cero. Cuando aigo sucede cu la

simulación, se tienen que actualizar los acumuladores afectados en forma apropiada.
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CAPITULO 3

En este capítulo se presenta la construcción, análisis y desarrollo (ic los modelos

digitales de las líneas de producción del área productiva en cuestión, describiendo a

grandes rasgos ia forma de desarrollo de los mismos en el paquete de simulación,

í'ara la realización se utilizó un paqueíe de simulación que tuviera las earaelcnslicas

necesarias para lograr ¡os objetivos que se propusieron al comienzo del estudio, en

este caso el paquete llamado ARENA es el que cubrió las necesidades. La forma

como se llevó a cabo ia simulación fue siguiendo los pasos que se describieron en el

Capítulo 2; comenzando con la adquisición de datos estadísticos respecto a los

tiempos de producción y el paro de los mismos.

Haciendo uso de ías herramientas de análisis incluidas en ARENA se ajustaron las

distribuciones estadísticas de los tiempos tanto de producción como de paros para

las líneas de producción a simular.

Con ios datos obtenidos se procedió a la construcción de los modelos de ¡as

diferentes líneas de producción, y posteriormente se verificó que e! comportamiento

de las líneas fuera c! adecuado, o lo que es lo mismo se veri íleo su comportamiento.

Para la parle final de! capítulo, se validaron las líneas simuladas por medio de

pruebas de hipótesis estadísticas, para poder evaluar con una base objetiva si los

modelos se apegaban a la realidad del sistema a simular, y con ios modelos ya

validados, se analizaron los cambios posibles en !as líneas de producción y sus

implicaciones productivas y económicas, basados en los análisis ¡levados a cabo

anteriormente.

Entonces en este capitulo final se aplica la metodología propuesta en el capítulo

anterior, pasando primeramente por una fase de adquisición de datos, después la

construcción de! modelo haciendo uso de un software de simulación, para

finalmente experimentar coii el mismo y analizar ios problemas que presenta y

analizar el alcance de las variaciones propuestas al sistema real en cuanto a su

funcionamiento y finalmente su impacto económico.
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3.1 DEFINICIÓN DE LAS ENTIDADES

Las entidades que se utilizarán se definen a continuación.

PAROS

Son periodos de tiempo donde se detiene la producción, y tienen como atribulo

• Tiempo del paro.

TAMAÑO DEL PRODUCTO

• Ei tamaño del producto influye directamente en la velocidad de producción, ya

que a mayor tamaño, la velocidad a la cual trabaja la máquina se ve disminuida,

aunque en el codificado del modelo se uíiíizara una velocidad-tamaño promedio

DEFINICIÓN DE LAS VARIABLES

VELOCIDAD DE PRODUCCIÓN. Será la velocidad a la cual trabaja ia ¡inca

CANTIDAD DE PIEZAS PRODUCIDAS Será la cantidad de piezas que se
produjeron a! término de la corrida de producción.

TIEMPO REAL DE PRODUCCIÓN, Será el tiempo neto de producción
descontando el tiempo perdido por difcrenles causas.

PRODUCTIVIDAD. Será la productividad calculada por ía formula siguiente:
Productividad = //piezas / horas hombre

PORCENTAJE DE ACTIVIDAD. Será ei valor porcentual de! tiempo en que
realmente csía en actividad la línea.
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ADQUISICIÓN DE DATOS

La obtención de datos se realizó por medio de labias de adquisición que se

presentan en la siguiente llgura:

Fecha;

Tiempo dci'ai'o

Línea:

Causas ibl l'uio

Producto:

Observaciones

iMgura 3,1 'I abluü iíc Adi|itisicit'>fi t!e Dalos

Con este tipo de tablas, se obtuvieron ios datos reales necesarios para llevar a cabo

los correspondientes ajusfes de distribuciones de probabilidad que se utilizaron para

simular los tiempos de paros de las máquinas así como ¡as distribuciones de los

tiempos productivos de las mismas.
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3.2 ANÁLISIS DE DATOS

Al llevar a cabo éí mueslreo se obtuvieron principalmente los paros que se llevan a

cabo en las líneas, así como sus causas.

Haciendo un análisis de Pareto de io anterior se obtienen las siguientes tablas de

frecuencias, y su correspondiente gráfica de Pareto para ¡as lincas.

ANÁLISIS Dli PARbTO

NOKDENI

."• t ; ; . 'V;rEAUSAS';;: ¡" •/ • •.''-'• ••: ' F R E C U E N C I A ' P O R C E N T A J E .
PROBLEMAS DE SELLADO

PROBLEMAS CON HOLDERS

ERRORES HUMANOS
PKOBLHMAS CON SI-NSOKIiS

OTROS PROBLEMAS MECÁNICOS

CAMBIOS DE TOTEBIN

25
lt

4

I

9

3

47.17

20.75

7.54

l.fíS

16.98

5.66

AnaHsis Párelo de Causas de Paros en Nordeni

Figura 3. i

Esle análisis corresponde a un muesíreo de producción dentro de un periodo de 1

mes.
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NORDEN2

,' "CAUSAS FRECUENCIA PORCENTAJE
PROBLEMAS DE SELLADO

PROBLEMAS CON HOLDERS

BRRORBS HUMANOS
PROBLEMAS CON SBNSORUS

OTROS PROBLEMAS MECÁNICOS

CAMBIOS DE TOTIIIÍIN

8
17

9
4

13

3

14.81
31.48

i 6,06
7,40

24.07

5.55

PROBLEMAS DE PROBLEMAS CON
Sg LIADQ HOLOERS

ERRORES
HUMANOS

PROBLEMAS CON OTROS CAMBIOS DE
SENSORES PHOBÍ.EMAS I0TE6IN

.Figura 3.2

Bsíe análisis corresponde a un muesíreo de producción en un período de 1 mes.
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IWKA

y.,...,' •v.̂ . CAUSAS . . FRECUENCIA

FALLA EL SBLLADO

DI-KKAMi; UN l.A MAQUINA

SAUÍN DJíSCIiN'l'RADOK I.OS

TUBOS

MMPmZADR MAQUINA

2

2

2

!

ANÁLISIS DE PARETO DE PAROS EN IWKA

PROBLEMAS OE ERRORES HUMANOS PROBLEMAS CON OTROS PROBLEMAS
SELLADO SENSORES MECÁNICOS

CAUSAS

Figura 3.3

lisie análisis corresponde ;t un periodo de 1 mes

La Uncu ARliNCO es un;i linca con una mAquina muy vieja y (fue

solamente présenla fallas muy rara ve/,, es decir pueden pasar incluso 3 (unios sin

que falle, pero es una línea extremadamente lenta.
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3.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO DIGITAL

Como se mencionó anteriormente, se construyeron los modelos de simulación con

un software llamado ARENA, el cual es un paquete con una interfase gráfica muy

accesible para poder visualizar y representar sistemas simulados. El esquema típico

de una línea de producción se presenta a continuación.

Amve:
TUEC6

Statlsticsj

•íMenuj

Variables;
~voioaoadnorden

[Simúlate]
kore
200

Figura 3.12

PRODUCTIVIDAD

Descripción.

Este software posee una interfaz gráfica donde el usuario puede ir agregando

módulos de una librería que posee el mismo, adaptándolos a las necesidades de ía

simulación, y gráficamente puede ir interconectando los módulos que estén

relacionados, además que su flexibilidad permite crear variables específicas y

presentarlas durante las corridas de simulación y además es posible añadir gráficos

extras para darle animación y mejor presentación a los modelos; cabe mencionar
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que iodos los módulos cuentan con una representación gráfica que puede estar

animada o no durante ia corrida de simulación.

ííl modelo que se construyó cuenta con los .siguientes módulos principales: Arrive,

Dcpart, Inspect, Servcr.

líalos módulos son sulícícnles para llevar a cabo la construcción del modelo, y el

iuncionamiento de los» mismos se expiiea a continuación,

Arrivc, en esie modulo se generan ias entidades que simulan ia enfraila de los lubos

a la maquina, en es!e modulo el usuario define e¡ lamaño del lole que se generará

cada vez y el intervalo temporal enire !a generación de cada lote.

Servar, en este módulo entran las entidades generadas por c! módulo Arrivc, este

módulo es e! que simula la máquina, en este módulo es donde el usuario nlmienla

las distribuciones de probabilidad que simularán los i ai los y tiempos activos tic ía

máquina obtenidos por una previa adquisición física y ajuste dcprobabilidadcs de

daíos, este módulo permite definir la capacidad que tiene de proceso para de esa

manera poder simular las colas que se formaran con la ¡legada de ¡as entidades.

Inspect, este módulo sirve para simular una inspección física tic ¡as entidades que

abandonan el módulo Server, y el usuario define la capacidad numérica de

inspección y la probabilidad individua! de cada entidad para ser defectuosa; este

módulo simula a una persona que físicamente presiona los tubos producidos por la

máquina para verificar que se encuentren en estado óptimo, de lo contrario los

separa, y eso es lo que produce una merma tic producción, la probabilidad tic salir

. defectuoso que se alimenta en este módulo es un dato obtenido tic los muéstreos, el

cual físicamente es la merma que produce ¡a máquina.

Pepart, este módulo es un contador, el cual se puede ocupar para contabilizar las

. entidades mandadas'a merma por el módulo Inspect o para contabilizar las entidades

que son satisfactorias únicamente intcrconcctando las salidas de los módulos a esíe.
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También se puede apreciar que en este modelo existen indicadores de parles

importantes en toda simulación, como son e¡ reloj de simulación, el cual se muestra

representado como un reloj digital ci cual nos Índica ia hora actual de la producción,

una variables que su presentan en pantalla como !¡¡ productividad y los propios

contadores que presentan en pantalla durante la corrida la cantidad de piezas

producidas y en merma.

También tenemos otros módulos, como son un módulo cié estadísticas, uí cual

como su nombre lo indica, guarda algunas estadísticas por omisión como son

tiempos de producción y fallo, además que si se requiere se pueden añadir algunas

de hileros particular, que en esta caso son cantidades máximas y mínimas cié merma,

producción y productividad.
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3.4 AJUSTE DE DISTRIBUCIONES PROBABILÍST1CAS

Como se mencionó en la sección .anterior, es necesario alimentar en cí módulo

Servar ¡as distribuciones probabilísimas de los tiempos tic puro y funcionamiento,

esto se llevó a cabo utilizando un paquete de software que acompaña al simulador

ARENA que sirve para llevar a cabo un ajuste de distribuciones de probabilidad

llamado INPUT ANAI.Y7.ER, y haciendo uso del mismo se obtuvieron las

distribuciones de probabilidad para los correspondientes muesheos llevados a cabo.

Línea NORDEN1

De ¡as mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:

Se tomó un número de 12 muestras o corridas tic esta línea en un periodo de 20 días
de.producción (Imcs), obteniéndose !a siguiente tabla de frecuencias.

^Prtonffrnvo FRECUE TIEMPO FREGUÉ
•í -ímir?V N C I A PR0D" C T Í V 0 NC*A

1
2
3
4
5
6
7
8
9 '
11
12

• 1 3

14
15
16
20

. 21
22
23

6
5
1
5
4
2
2
1
1

5
2
1
3
1
1
2
1
1 •

4

25
26
27

30
33
38
40
41
45
49
51
52
54
55
63
72
80
88
106

1
1

1
2
2
1
1
1
2
2
1
2
1
2
1
1
1
1
1

Tabla 3.2
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,a distribución de los tiempos productivos para esía línea tiene la forma siguiente:

Figura 3.4

Donde la línea suavizada es Ea curva de la distribución que más se aproxima a la
distribución arrojada por ei muestreo; donde su expresión matemática y los valores
tic la correlación son los siguientes:

Resumen del Análisis

Distribución: Wcibuli
Expresión:' 0.999 + WEIB(17.8, 0.65)
Error Cuadrado: 0.005366 .

Prueba Chi Cuadrado
. Número de intervalos = 3

Grados de Libertad = 0
Prueba Estadística - 2.89
Valor correspondiente de p < 0.005

Prueba KLoimogorov-Smirnov
Prueba Estadística -0.127
Va!or correspondiente de p

Resumen de Datos

> 0.15

Numero de Puntos de Datos
Valor Mínimo = 1
Valor Máximo = 106
Media Muestra! =23
Desviación Estandard Muestra!

73

23.2

Resumen del i-Üstograma
Rango de Histograma = 0.999 a 106
Número de Intervalos = 8
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La forma de !a distribución para los paros correspondientes es ia siguiente, con su
correspondiente expresión matemática y estadísticas.

TIEMPO PAROS mln.) FRECUENCIA
1
2
3
4 • •

5
6
7
8

• 9

10
11
12
13
28
29
39
54

13
14
7
3
5
2
3
4
1
1
1
3
1
1
1
1
1

Tabla 3.3
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Distribución de Paros en ia NORDÉN i

R

.Figura 3.5

•Resumen del Análisis
Distribución: Lognormaí
Expresión: 0.5 -t- LOGN(5.7, 10.4)
Error Cuadrado: 0.007668

Prueba Chi Cuadrado
Número-de intervalos = 6
Grados de Libertad = 3
.Prueba Estadística- = 1,18
Valor correspondiente de p > 0.75

Í

Resumen de Datos
Numero de Puntos de Datos = 62
Valor Mínimo = 1
Valor Máximo ^54
Media Muestra! =6.34

"Desviación Estandard Muestral . =9.28

.Resumen del Histograma
Rango de Histograma =0.5 a 54̂ 5
Número de Intervalos = 54
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Lfrtea NORDEN2

El análisis para esla línea arroja ios siguientes resultados.

;:',;1;:,TIEMPO:I - FRECUEN TIEMPO FRECUE.N
'PRODUCTIVO ;••• CÍA PRODUCTIVO CÍA

1
2
3

4
5
7 •

8
10
11
12
13
16
18
19
20
22
23
24
25
28

4
4
7
3
3
1
1
2
1

• 1

2
1
3
2
2
1 •

3
3 '

, 3
1

29 !

30
32
33
36
41
46
50

•58

6 0 •

69
70
93
102
110
118
135
140
145
150

2
2
1
1
1
1
2
2 '

. 1
1
1
1
2 '
1
1

r.
1.
1
2
1

Tabla 3.4

La distribución de los tiempos productivos y su expresión maieinúiica y estadísticas
para esta línea tiene la forma siguiente:

Figura 3.6
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Resumen del Análisis
Distribución: Exponencial
Expresión: 0.999 -i- BXPO(32.8)
.Brror Cuailnulo: 0,011729
Prueba Chi Cuadrado.
Número de Intervalos ~ 4 ¡
Grados de Libertad = 2
Rntüb» Rstíidíslicii . - 4.3X
Valor coiTcspondiciHe do. p - 0.118

.Prueba Koimogorov-Smirnov
Prueba Esiadísíica =0.142
Valor correspondieníc de p = 0.0946

Resumen de Datos

Numero de Puntos de Dalos = 74
Valor Mínimo ••••• 1
Valor Máximo •• i 50 •
Media Muestni! . - 33.8 '
Desviación Eslandard Mucstral = 40

Resumen de! I-Üstogmma

Rango de Histograma = 0.999 a 150
Número de intervalos •= 8
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La forma de la distribución para los paros correspondientes es la siguiente, con su

correspondiente expresión matemática y estadísticas de correlación.

TIEMPO PAROS (min.) FRECUENCIA

1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
12
15
20
27
30
43
47
60

11
16
5
2
5
1
2
1
2 .
1
1
1
2
1
1
1
1
1

Tabla 3.5

Distribución de Paros en ia línea NORDEN2

-J3.

Figura 3.7
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Resumen del Análisis

Distribución: Lognonnal
Expresión: 0.5 + LOGN(6.75, 14.6)
Error Cuadrado: 0.021684

Prueba Chi Cuadrado
Número de Intervalos =7
Grados de Libertad = 4
Prueba Estadística = 7.67

: -Valor correspondiente (io p ~ 0.107

Resumen de Datos

Número de Puntos de Datos ~ 55

Valor Mínimo = 1
Valor Máximo = 60
Media Mucstral -7.73
Desviación Estándar Muestral . - i 2.2
Resumen del Hislograma

Rango de Hislograma . = 0,5 a 60.5
Número de Intervalos = 60
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Línea IWKA

La distribución de los tiempos productivos y su expresión matemática y estadísticas

para esta línea tiene ia forma siguiente:

•Av. T I E M P O • . . .

PRODUCTIVO FRECUENCIA
• • : : s : : { m i n ) . : ' • • • • " : - ' . •• -

4
5
14

!21
23
24
32
38

• 4 0

41
48
68
78
89
1.04 •

138
149

2
2
1
1
1
1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
1

Tabla 3.6

i \

Figura 3.8
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Resumen del Análisis

Distribución: Eriang
Expresión: 4 + ERLA(44.7, I)
Error Cuadrado: 0.007382

Prueba Kofmogorov-Smirnov
Prueba Estadísíica = 0.! 36
Víiior correspondiente de p> 0. Í5

Resumen de Datos

Numero de Puntos de Datos = 19
Valor Mínimo = 4
Valor Máximo . - 149
Media Muesiral ="48.7
Desviación Estándar Muestral = 44.4

Resumen del Histograma

Rango de Histograma = 4 a 149
Número de Intervalos = 5
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La forma de la distribución para los paros correspondientes es la siguiente, con su

correspondiente expresión matemática y estadísticas de correlación.

TIEMPO PAROS ím¡n.) FRECUENCIA
1
2
3
4
18
20

2
3
3
1
1
1

Tabla 3.7

Distribución de Paros en la ¡WKA

Figura 3.9

Resumen del Análisis

Distribución: Lognormal
Expresión: 0.5 + LOGN(4.56, 7.35)
Error Cuadrado: 0.047416

Resumen de Datos

Numero de Puntos de Datos = í 1
Valor Mínimo = 1
Valor Máximo = 20
Media Muestral = 5,36
Desviación Estándar Muestral = 6.82

Resumen del Histograma

Rango de Histograma = 0.5 a 20.5
Número de Intervalos= 20

m
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Linea ARENCO

La distribución de los tiempos productivos y su expresión matemática y estadísticas

para esta línea tiene ía forma siguiente:

. TIEMPO
PRODUCTIVO FRECUENCIA
. (mlri.)

10

39

59

90

140

142

147

1

1

1

1

1

1

1

Tabla 3.8

Figura 3.10

Resumen del Análisis

Distribución: Uniforme
Expresión: UNÍF(30, 147)
Error Cuadrado: 0.106122

Prueba Kolmogorov-Smirnov
Prueba Estadística = 0.377
Valor correspondiente de p > 0.15
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Resumen de Datos

Numero de Punios de Datos
Valor Mínimo
Valor Máximo
Media Muestra!
Desviación Estándar Muestra!

Resumen del

Raniío de Histoerama

"7

= 10
= 147
= 89.6
= 55.4

líislogntma

= 10a 147
Número de Intervalos = 5

La forma de la distribución para los paros correspondientes es la siguiente, con su

correspondiente expresión nKitomáíiea y csladísíicü.s.

Tabla 3.9

Distribución de Paros en ia ARENCO

Figura 3.31

Resumen de¡ Análisis

Distribución: Lognormal
Expresión: -0.5 + LOGN(8.79, 29.3)
Error Cuadrado: 0.163776
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Resumen de Datos

Numero de Punios de Datos =3
Vaior Mínimo =0
Valor Máximo =21
Media Mueslral = 7.33

Desviación Estándar Muestra! = 11,8

Resumen del Hislograma

Rango de Histogntma = -í);5. ¡i 21.5
Número de intervíi!os=22
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3.5 VALIDACIÓN DEL MODELO.

Para llevar a cabo la validación de los modelos que simulan las diferentes líneas de

producción se hizo uso de una prueba iipo T de hipótesis estadística para

experimentos muéstrales cuando no se conoce la desviación estándar de la

población.

Por la manera como fueron diseñados ios modelos, resultó partí cu í ármente difícil la

validación de !os mismos, ya que los Mcmpos de las corridas do producción variaban

en o! sistema real, por !o que fue necesario utilizar una variable de producción que

no fuera extensiva al tiempo, en este caso se validó por medio de la ya mencionada

PRODUCTIVIDAD, pero esía productividad no es ¡a misma que la utilizada por las

empresas manufactureras, donde se divide el número de piezas producidas entre las

horas hombre; en el estudio, y para poder llevar a cabo la validación, se niodiilco,

dividiendo las velocidades de producción de la maquina (piezas/min.) cnirc ci

número de piezas producidas, para obtener los MINUTOS ÚTILES DE

PRODUCCIÓN (MUP), y estos dividirlos entre !as horas hombre trabajadas

entonces:

PRODUCTIVIDAD MODIFICADA = MUP / lili

Y de esta manera podemos tomar cualquier tiempo de producción a cualquier

veiocidad.de producción, y se puede validar el modelo con esía productividad

modificada.
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VALIDACIÓN LÍNEA NORDEN1

Obteniendo la productividad modificada para esta ¡inca durante las diferentes

corridas de producción se obtiene la siguiente tabla con ios valores

correspondientes:

('llll'itlsi

1

2

3 '.

4

í,

6

7

" a

')

10

11

1 2 •

1.1

14

15

!(,

17

1K

!')

20

Tiempo

Traducción

<"•)

3,75

3.916

6.41

2

.1..13

3

2,5

3.<í!6

3,83

2,75

2.53

2.HK3

4,85

i J6Ó

2.53

2.25

3,17

2.5K

3.58

3,1

Vvtociilmt

(l ' /s / niín.)

54

61

48

52

¡,\

4'J

50

• : , |

6 i

61

59

55

63

52

Síi

53 '

63

5!

•1H

4')

Pimis

73 i 7

Ü977

15522

4630

¡OX'J'J

5925

5367

5«W»

I2I08

7920

(>0K7

H5H5

1.1200

5473

7¡>7K

6296

997H

4620

wm
9217

MUÍ' (iitin)

1,15.5

147.16

323.37

B9.04

1 VK.fíV

I20.VI

ÍO7..Í4

'ÍH..13

198,49

I2'J.84

10.1. ¡7

156,09

2OT.52

105.25

¡26,39

118,79

158.38

90,588

209.S7

188,10

l'IÍODMCr.

(MHIVIIII)

M<

37.57

50.44

44,52

5.1,65

40,3

42,<>3

25.15

51.82

47.21

•10.77

5'1.1'J

43.2

59.59

49,')5

52,79

49.96

35.11

58.65

60,67

Tabla 3.I0

Para estos valores, el tiempo medio de producción fue de 3.23 horas, con una

velocidad.promedio de 55 ppm y una productividad modificada media de 46.72, la

cual utilizaremos para hacer nuestra hipótesis nula, y el modelo lo corremos con un

tiempo fijo de 3.23 horas.

Entonces se plantea la siguiente prueba de hipótesis

l io : ¿ i - 4 6 . 7 2 •

H\:ii* 46.72
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Que corresponde a una prueba lípo / de dos colas.

Tomando a = 0,05 (nivel de significancia) y v =6

Tenemos como valor crítico;

/= 2.45

n-7 ' ,

A continuación se realizan 7 corridas del inodcio con los valores untos

mencionados, y los resultados de las corridas del modelo son ¡os siguientes:

('unida

1

?

,1

•1

5

6

7

Tiempo i'iwlui'd/m (Ur)

.U.l

.V.t.i

.U.l

.!,,!,! '

JJ3

3.33

175

l-!2

l.l.í

175

IW)

167

122

PKOOlíí T. MODii*.
(MIIIVHII)

Í52.5S

• l . ' . ( . l

3').'J.l

•IK.I).|

5.0.15

Tabla 3.

Obteniéndose una media

M - 46.07

y una desviación estándar muestra!.

s = '6.36

Calculando /, con v = 6:

./ = 46.07 -46.72 = -0.27

6.36/-/T

Como 0.27 < 2.45

SE A CEPTA EL MODELO DE LA NOROEN I COMO VÁLIDO.
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VALIDACIÓN LINEA NORDEN2

ObíGniendo la productividad modificada para esta ¡inca durante ías diferentes

corridas ele producción se obíicnc la sigtiienlc labia con ios valores

correspondientes: '

Corrida

1

2

,1

4

5

. 6

7

8

9 ,

10

• l i

12

1.1

14

IS

16

Tiempo de

Producción

(Hr)

3.7

5

(..17

4.63

3.16

1

.967

4.967

4.57

1.97

• 2.98

6.083

6.92

5,41

2.086

5,92

Velocidad

(l'/s/min.)

56

56

,'íi

52

56

• M

61!

50

48

55

4K

52

<1N

59

52

56

Piezas

748')

II36S

7I..W

IOÜ50

8571

2281

2 386

13540 '

¡0214

5484

5890

1OR22

14175

I'II.H)

5607

15730

MUÍ1 (miti.)

133.7.1

201.21

'M.K

¡93.26

153.05

35.64

39.76

270.8

212.79

99.7

122.71

208.11

295.31

239.49

107-82

280.89

Proíiuef.

Modif icada

(MU)'/ lili)

36.14

40,24

15. >0

41.74

47.48

35.64

4 Í . I 1

54.48

46,56

50.6

41,17

,14.21

42,67 '

44,27

51.69

,•17.45

Tabla 3. i 2

Para estos valores, el tiempo medio de producción fue 3.55 hr, con Una

productividad modificada media de 44.00, !a cual utilizaremos para hacer nuestra

hipótesis nula, y el modelo lo correremos con un tiempo fijo de 3.55 hr.

Entonces se planlea ia siguiente'prueba de hipótesis:

Ho: n = 44.00

H1:¿i* 44.00
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Que corresponde a una prueba tipo t de dos colas.

Tomando a = 0.05 (nivel de significancia) y v -6

Tenemos como valor crítico:

/= 2.45

n = 7

Los resultados de fas corridas de! modelo son ios siguientes

Cotririíi

1 .

• 2

3

4

5

1 6

Tiempo
l'rmliiccKin

<"r)

3.55

3.55

3.55

3.55

J.55

3.55

• 3.55

MU!' (mili)

18.1

162

196

!5S

!K2

170~~~~

I'RODDC'I'. MO1)M\
(MUI'/IIH)

51.549296

45.633803

55.2112ÍÍ8 '

43.661972 '

5J.B02HÍ7

51-267606

47.887324

Tabla 3.13

|x = 49.86

s - 4.26

Calculando /, con v - 6:

= 49.85-44.00 3.62

4.26/V7

Como 3.62 > 2.45.

NO SE PUEDE ACEPTAR EL MODELO DE LA NORDEN 2 COMO

VÁLIDO, Y SERÁ NECESARIO LLEVAR A CABO UN ANÁLISIS

POSTERIOR PARA CALIBRAR EL MODELO.
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VALIDACIÓN LÍNEA IWKA

Obteniendo la productividad modificada para esta línea durante las diferentes

corridas de producción se obtiene la siguiente tabla con ios valores

correspondientes:

l'on'lilii

1

2 ••

3 •

4

5

tí'

' ;;;?""
5.083

2.716

4.83

4.8

4.5

Ü.U

jl'/S/lililí.)

20

24

23

24

23

27

l'iezns I'KiiIiidil

5390

3900

5797

4945

6120

U/92

as MUÍ' (tilín)

269.5

162.5

252.043478

206.041667

266.086957

251.555556

(MUIVIIII)
53.0198702

59.8306333

52.1829148

42.9253472

59.1304348

40.7707545

Tabla 3-14

Pitra estos valores, el tiempo medio de producción fue 4.68 hr, con una

productividad modificada media de 51.30, la cual utilizaremos para hacer nuestra

hipótesis nula, y el modelo lo correremos con un tiempo fijo de 4.7hr.

Entonces, procedemos como se hizo anteriormente y formulamos la prueba de

hipótesis;

Ho: ix = 51.30

MI: í-t ^. 51.30

Que corresponde a una prueba tipo / de dos colas.

Tomando a = 0.05 (nivel de significancia) y v =6

Tenemos como valor crítico:

/= 2.45

n = 7 .
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Los resultados de las corridas dci modelo son los siguientes:

('oiritlii

1

2

,t

4

S

6

• 7

Tk'tn|>o l'rotiuiTiíiii

4-7

4.7

•17

4,7

4.7

4.7

4,7

Tiibl¡i3.l5

265

257

.'.un

2S>)

245

242

247

PltOMÍíT. MOIHR
(MIJP/IIII)

S6.3H2WK72

54,í)Ri)!!5l(ií.

.sM1')HH*l

5O.«5i(Ki.iK.¡

52.12765957

5I.4»^I7

« • • • " • < " ' " • "

ji 53.34

2 1 f\.10

Calculando /, con v = 6:

/== 53.34 -51 .3 - 2 . 5 5

2.10/V7

Como 2.55 > 2.45

NO SE PUEDE ACEPTAH EL MODELO DE LA IWKA COMO VÁLIDO, Y

SERÁ NECESARIO LLEVAR A CABO .UN ANÁLISIS POSTERIOR PARA

RECALIBRAR.
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VALIDACIÓN LÍNEA ARENCO

Obteniendo ia productividad modificada para esta línea durante las diferentes

corridas de producción se obtiene la siguiente tabia con los valores

correspondientes:

Corrida

1

2

-. 3
4
5

6

Tk'iit¡>(>
Producción

(»«)
4.32

1,66

4.82

5.25

5.67

1,17

Velocidad
(Pzs/inin.)

16

16

16

18

16

16

Piezas Producidas

3899

1425

4625

5147

5036

878

MUr(mht)

243.6875

89,0625

289,0625

285.944444

314.75

54.875

i'Komií r.
MODIF.

(MUIP/iMO
56.4091435

53,6521084

59,971473

54.4656085

55.5114638

46,9017094

Tabla 3.16

Para estos valores, éí tiempo medio tle producción fue 3.81 lir, con una

productividad modificada media de 54.48, la cual utilizaremos para hacer nuestra

hipótesis nula, y el modelo lo correremos con un tiempo fijo de 3.8hr.

Entonces:

Ho: f.t = 54.48

H I : n * 54.48

Con lo cual corresponde una prueba tipo t de dos colas.

Tomando a = 0.05 (nivel de significancia) y v =6

Tenemos como valor crítico:
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Los resultados de las corridas del modelo son los siguientes:

Corrida

1

2

3

4

S

6

7

Tiempo i'roiliHTÍím

(Hit)

3.8

3.8

3.8

3.8

.1.8

J.B

3.8

MUÍ'(i»!»)

210

188

219

174

220

204

205

IMÍOIHSÍT.
lYlOi)!!'1.

(iMUIVMM)

55.263158

.W.473684

57.631579

45.789474

57.8947.17

53.684211

53.947368

Tabla 3.17

(,1 = 53.38

s = 4.38. '

Calculando /, con v = 6:

/ = 53.38-54.48 =-0.66

4.38 Ñl

Como 0.66 < 2.45 ,

SE ACEPTA EL MODELO DE LA ARENCO COMO VÁLIDO.
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RECALIBRACION

Linea NORDEN2

En esta etapa del estudio, analizamos primeramente los diferentes parámetros del

inodeio, actualmente el modelo cuenta con los siguientes parámetros:

Distribución de Tiempo Productivo

Distribución de Paros

Probabilidad de Salir Defectuosos(Merma):

0.999 -i-HXI»O(32.8)

0.5 + LOGN(6.75, 14.6)

0.04

Tabla 3.18

Aquí se puede observar que respecto a los valores medidos de merma rea!, esta

linca presenta una merma de entre 8 y 25%, y en el modelo se esta haciendo uso <lc

una merma de! 4 %, por lo que para corregirlo se correrá c! modelo con mermas de

8 y 16%.

MODELO con Merma de 8%

Se plantea nuevamente una serie de corridas para llevar a cabo una prueba de

hipótesis, donde ia merma de ia simulación se asigna en un 8%.

Entonces:

Ho: (.1-44.00

1 ! ! : ^ 44.00.

Con lo cual corresponde una prueba tipo / de dos colas.

Tomando a = 0.05 (nivel de significancia) y v =6

Tenemos como valor crítico:

/= 2.45

n = 7
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Los resultados de ias corridas del modelo son los siguientes:

Corrida

1

2

3

4

.5

6

7

Tiempo Producción
(Hr)

3.55

3.55

3.55

3.55 •

3.55

3,55

3.55

MUP (min)

174

154

ixr. '

15.1

185

!7N

!íi4

PRODUCT. MODIF.
(MUP/HH)

49.014

43.38

52. W

43.0')K

52.1 !2

50. i 40

46-197

Tabla 3. í 9

|.i = 48.04

s-3.88

Caículando i, con v = 6:

/-48,04-44.00 = 2.75

3.88/V7"

COMO 2.75 > 2.45 TODA VÍA SIGUE SIENDO UN MODELO INVÁLIDO, SE

REPLANTEA EL MISMO, PERO AUMENTANDO LA MERMA EN UN 16%
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MODELO con Merma de 16%

Se plantea nuevamente una prueba de hipótesis para el modelo con !a nueva merma

(Je la manera siguiente:

Ho: (-1 = 44.00

111: ¡.i * 44.00

Con lo cual corresponde una prueba tipo / de dos colas.

Tomando a = 0.05 (nivel de sígmílcancia) y v ~f>

Tenemos como valor crítico: t

/= 2.45

ii = 7

Los resultados de las.corridas del modelo son los siguientes:

Corrida

1

2

• 3

4

5

6.

7

Tiempo Producción
(Mr>

3.55

3.55

3.55 .

3.55

3.55

3.55

3,55

MUÍ» (min)

I5í>

142

•167

I.1S

171

162

152

PKODUCT.MODIF.
(MUIVI.IH)

4.1,'M

40

47.04

3 O 7

4B.10

45.63

42.KI

Tabla 3.20

u = 43.78

s = 3.479

Calculando /, con v = 6:

43.78 -44.00 ' = -0.17

• 3.479/V 7

COMO 0.17 < 2.45 SE CONSIDERA ESTE MODELO COMO VALIDO.
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Bntonces al concluir por medio de esta prueba que ei modelo es válido, ya lo

podemos utilizar para cxpcrimcnUir con c!.

Realizando un análisis semejante para ¡a.s lincas reslanfcs, y rccaíibramio aquellos

donde las pruebas de hipótesis fallan, se obtiene el modulo eon ei cual Eraba i a remos,

donde !os parámetros para las diferentes ¡incas son !os siguientes:

NORDEN1

Distribución de Tiempo Productivo: 0.999 + WE1B(17.8> 0.65)
Distribución de Paros: OÍ5 + LOGN(5.7, 10.4)

Probabilidad de Saür Dcfcctuososílvlerma): 0.04

Prueba t: 0.27 < 2.45

NORDICPj.2

Distribución de Tiempo Productivo: 0.999 + BXPO(32.8)
Dislribución de Paros: 0.5 -i- i ,OGN(6.75, 1.4.6)

Probabilidad de Salir Deíbcluosos(Merma): 0.16

Prueba t: 0.17 < 2.45

IWKA

Dislribución de Tiempo Productivo: 4 -i- ERLA(44.7, 1)
Dislrilmción de Paros: 0.5 \ ii)CiN(4.5í), 7.35)

Probítbilitíníi de Salir Defcctuosos(Merma): 0.06

Prueba t: 0.08 < 2.45

ARENCO.

Dislribución de Tiempo Productivo: UNIF(10,'!47)
Dislribución de Paros: -0.5 + LOGN(8.79, 29.3)

Probabilidad de Saür Defecíuosos(Merma): 0.02

Prueba t: 0.66 < 2.45

Entonces podemos a proceder con el análisis del comportamiento de !as líneas.
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3.6 ANÁLISIS DEL SISTEMA SIMULADO

El programa Arena cuenta con un repone de estadísticas, el cual se emite al final

de cada simulación, además cuenta con un complemento llamado OUTPUT

ANALYZER el cuai sirve para llevar a cabo análisis estadístico y gráfico de ¡as

variables de interés.

En el estudio se hace uso de las herramientas mencionadas para llevar a cabo el

análisis de! sistema.

NQRPEN1

Se realizaron 7 réplicas de simulación modelando con tres personas en la línea, y

una velocidad de 55 ppm, obteniéndose Sos siguientes resultados.

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

85.6%

13.88%

; ; • ( ; • . : Itlenfificatlor Promedio Mínimo . Máximo,

TIEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)
PRODUCCIÓN (pzs)

PORCiENTO MERMA

194.00

887.76

8611.4

4,1268

194.00

793.80

7700.0

1.333

194

958.23

9295.0

7.1428

Tabla 3.21
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.«»KlMl!Htj]l (1) dJi? {71

iJil (6)

, , - " ' l . ¡ 1 I V , , . . - '

artAinu (RQplícfitJon T

Figura 3.13

Analizando lo anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones; debido a los

fallos de la máquina, la utilización real que se le esta dando, es del 85%, o lo que
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es fo mismo, lamáqirinapasa un 15% de su tiempo de producción con algún tipo de

falla.

El porcentaje de merma varia entre 1% y 7% el tiempo que se simuló, equivaldría

aproximadamente a un medio turno de producción, con un promedio de 4% de

merma en este caso corresponde aproximadamente a 360 pzs.

Su puede observar también que \a productividad tiende asinlólicamente tlurunlc !;i

corrida a un valor, el cual se denominará Productividad Ideal, sería cu el supuesto

que nunca existieran failos en la máquina, el cual se puede fácilmente comprobar

que se obtiene con la siguiente fórmula: '

Product, Ideal « velocidad X 60 / hombres en línea

!in nuestra corrida esta Productividad Ideal es igual a i 100 pzs/HH. Es importante

también hacer notar c! comportamiento de la productividad con el tiempo; ai inicio

de la corrida de producción, la productividad comienza con un valor muy bajo,, pero

creciente, se puede ver que aproximadamente después de 40 mín. de producción, la

productividad alcanza valores estables y que como se mencionó anteriormente

Uendc asintóticamente a un valor. . •

La productividad alcanza un máximo de 958 pzs/HH el cual es un 87% de la

productividad ideal, además el promedio al cua! trabaja es de 887 pzs/HH el cual

corresponde a su vez a un 80 % de su ideal.
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NORDEN2

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con tres personas en la ¡inca, y

una velocidad de 52 p¡>m, obteniéndose los siguientes resultados.

Humero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

87.95%

11.58%

; , . • . . - , Idciitificador ' •.. . Promedio Mínimo Máximo
- . • ; " ' V f = , . : . '

:
,

;
' . ' • " • . • ' ' • . . . • -

•¡'fliMPO J'KODUCCJON (min.)

l>ROÍH)CT¡vniAl>(p/.s/Hll)

PRODUCCIÓN <pz»)

PORCiBNTOMiiRMA

213.00

758.K1)

8082.2

l«.351

2 i 3.00

(>73.7'>

7176.0

14.035

213.(JO

K34.<)2

8892.0

22.4.15

Tabla 3.22
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PRODUCTIVIDAD NOKDENI? COBKIDAS

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

J'loi lacena - rifcniuiH. {Ktplicatli.i
d_N2(i)

a_N2 (3J

ti_N2(5)

iirKl..H; (7)

700 4

650 -I

600 f.

SÍ0,-i

500-í

"1E0-;

•100 \

3SO.4

aso-j

200-=

I0ÍJ-;

50'-j

0

d

7CT
'i

Ptodudivi(la[i_l>l2 ( i )

mN2 (4)

i'KünUCTIVIDAO NOW)EM2 PROMEDIADA

Pl»í Logend" FÍIEIM

•••-•—— Produdívldua _M2 (¡ui

Figura 3.14

Haciendo un análisis semejante al de la Nordenl, se puede observar que la máquina

trabaja un 88% de su tiempo úíil, o io que es lo mismo, el 12 % de su tiempo de

producción esta descompuesta o parada por algún motivo.

ESTA TESIS NO SAL&
DE IA BIBLIOTECA" 79
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Es importante observar que para esía máquina la merma que presenta es enírc 14%

y 22% de la producción total, con un promedio de 18%, o lo que equivale para

nuestra corrida donde se produjeron 8000 piezas útiles, entonces tuvimos de merma

aproximadamente 1700 pzs.

En este caso la Productividad ideal es de 1040 pzs/HH, pero esta máquina alcanza

una productividad máxima de 834.9 pzs/HH, aproximadamente el 80.2 % de! ideal,

además el promedio de 758.89 pzs/HH alcanza e! 72.9 % deí idea!.
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IWKA

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la línea, y

una velocidad de 23 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje íic Fallas

7

91.28%

7.53%

. , -;•.> ,»; y.' Idejitüicador . . P r o m e d i o Mínimo Máximo

TIEMPO PRODUCCIÓN (rain,)

PRODUCTIVIDAD (pzs/ÍIH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PORCIENTO MERMA

282.00

58932

5539.7

6.4024

282.00

565.20

5313.0

3.8793

282.00

619.03

5819.0

7.7922

Tabla 3.23

25Ü 2ÍIU

Plol I*B=ní " Filenunie (Htpücíiíun TIÍ aímtnl)
- PRUCTIV0AOIWKAC1)

PRltCTIVlDAO M<A (3) .
-• FRUCTIVDAD m<A (5)

PRÜCTIVDAD tW<A (7)

PRUCTIVfüAD WKA (2)
PRLJC^VDADIAKA^)
PRUCWIDAD mKA (6)
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PRODUCTIVIDAD IWKA PROMEDIADA

Valué

600 -.

SSO"

SGO

•too

350-

300^

250 ~

200

150-3

100

SO

0 -
0

Piot Legend ~ Fiknarne (KcpJlpatioli TraaBnent)
•: •'-— PRUCTMDAD !W1<A (¡umpeci)

Figura 3.15

Para esía línea,' se puede observar lo siguiente; sufre menos fallas que las otras dos

líneas analizadas hasta el momento, en este caso, el 91 % del tiempo productivo esía

máquina esta trabajando, y el 9% está en estado de falla.

Por otra parte, la Productividad Ideal para este caso, es de 690 pzs/HH, el máximo

alcanzado es de 619, e! cual -corresponde a 89.7% del ideal, y el promedio os de

589pzs/HH, el cual corresponde al 85 % del ideal.-

82



I A SIMULACIÓN COMO imUltAMII-NTA Di! ANÁLISIS V OI'TlMI/.AnON iíN LOS I'tíUClíSoS !>!-. M A N U I W i l H<A
CAi'fl'UI.O.l

ARENCO

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la linca, y

•una velocidad de 1G ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

92.34%

7.22%

•,,., Identificado!*- Promedio Mínimo Máximo

TIEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PORC1GNTO MERMA

228.00

427.06

3245.7

2.0981

228.00

366.31

2784,0

.90909

228,00

463.15

3520.0

4.0229

Tabla 3.24

..1 Ai.,,.o 7 Cotrliw

5C0-I

<IS0-

400

3SEH /Y ¡j,,,,"'"

~4 7 \ /

100

50

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5—
O EO IDO 1SO

Time

1
200 220

Piol Le|¡imí " Filuwuiia O
-• PfOíiMctMdedfi]

- - - - - Ptoiliiclivklad (3)
-> PfodudMdad(S)

Prorfuenvidod (7)

•••-• Prodiidivldatí (2)
— Pf odudivlciad {4)
- ProducIMdaci (6)
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PROOUCTfVIDAD ARENCO PROMEDIADA

4SG-

«JÜ-

350 -

3 0 0 -

250 :

200-

1S0-"

100^

50-j

0 -
C

/ '

/

/

—j j 1 , |

50

„>„•"'""'""""'

200 220

•Flot LíEend- Filenimw (íUplüatíon Tr*olnwnl)
— — — Productividad Ouinped)

Figura 3.16

Para osla linca el porcentaje do actividad es c! más alio de todas con un 92.3 %, y

su producíividad promedio es de 427.06 pzs/HH, la cual corresponde al 88.97%

respecto de su Productividad Ideal la cuai es de 480 pzs/HH., con una merma de

2% \ ;

En la tabla 3.25 Se muestra en resumen el análisis llevado a cabo linca por línea en

cuanto a su funcionamiento.

.PORCENTAJE DE

i ACTIVIDAD

PORCENTAJE .

I'UODÜCTIVIDAI)

ÚtCSI'ECTO DEL IDEAL

PORCENTAJE DF.

. ,;MEÍtiV|A

NORDENI

NORDEH2

IWKA

ARENCO

85.06 %

8 8 % •

91.28 %

9234 %

8 0 %

6!%

8 5 %

88.97 %

4.12 °/o

1835%

6.4 %

2%

•Tabla 3.25

Es interesante observar que en lo que se refiere a las líneas NORDEN, la

NORDEN2 sufre menos • fallas que la NORDEN 1, mas sin embargo la línea

NORDEN2 nos ofrece una productividad mucho menor respecto dei ideal, y se
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observa además que ia merma que presenta la N0RDEN2 es muy alta, y es muy

probable que esa sea.la causa de que la productividad que presenta sea tan baja.

Resulta obvio observar después de este análisis que si la NORDEN2 presenta

menos failos que la NORDENi, el mayor problema en esa máquina'es en la unidad

de sellado que nos produce una merma tan alia.

PRODUCTIVIDADES NORDENI, NORDHfil, IWKA, ARENCO

Plot Lücnid" Fü«namo (RcpUcuiion
Productividad (¡umpod)

Produc!Md£td_N2 (luinped) .
PRUCTÍVIDAO WW.A (iuinped)

producllvldadjil (lumpcd)

Figura 3.17
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3.7 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Habiendo realizado un análisis con las herramientas del paquete, se propone un

desarrollo de experimentos, los cuales nos permitirán implementar en el sistema real

un conjunto de acciones que tendrán como finalidad la mejora en la productividad

del "área, así como una reducción de costos.

Desarrollo.

Para las líneas NORDEN1 y NORDEN2, se propone la reducción del persona! que

trabaja en las mismas en una persona, es decir, colocar en la iínéa 2 personas en

lugar de 3. En la realidad esto es posible implemeniarío apoyado con un buen

programa de mantenimiento a dichas líneas. Además en la realidad se prevé como

merma para todas las líneas un 2 %, esto como se pudo observar, solo lo tiene la

última línea, por io que ia simulación también nos sirvió como herramienta de

análisis. "Esíe 2% de merma es posible lograrlo con un adecuado programa de

mantenimiento a ¡as líneas.

Del diagnóstico para la línea N0RDEN2, se puede observar que si se lleva a cabo

un buen mantenimiento en la unidad de sellado, se puede lograr disminuir ia merma

de la misma.

En cuanto a las otras dos líneas, se puede observar que es posible mejorar su

funcionamiento siempre que tengan un aceptable mantenimiento.

Lo primero que se hará será el evaluar el aumento de la productividad en las 2

lineas NORDBN si eliminamos una persona en la línea.
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Línea NORDEN1

Variación con dos personas en linca.

Se realizaron nuevamente 7 corridas de producción al modelo, con dos personas en

la línea, y una velocidad de 55 ppm.

Llevando a cabo Jo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7 •

85.6%

13.88%

Idcnfificíulor Promedio Mínima . , Máximo

TIEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pws/l III)

PRODUCCIÓN <pzs)

PORCIENTO MERMA

¡94.00

8611.4

4.1268

¡94.00

1190.7

7700.0

1.3333

194.00

1437.3

9295.0

7.1428

Tabla 3.26
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PRODUCTIVIDAD NORDEHl QUITANDO 1 PERSONA

• Filunanie (Iteplicatíon Treatmenl)
ftielivÉílai¡_n1 (lumped)

Figura 3.18

Con los resultados anteriores, se puede observar que e! promedio de la

productividad paso de 887.76 pzs/HH a 1331 .6 pzs/HH, aumentando con esto en

50 % la productividad de dicha línea. ' .
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Variación con merma de 2%.

Se realizaron nuevamente 7 corridas de producción al modelo, con dos personas en

!a línea, y una velocidad de 55 ppm y una merma de 2%.

Llevando a cabo lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

85.6%

13.88%

-:-:'"';•'.''.\''-''.'".•'.,','-"' 'IdentifícaUor-. • Promedio Mínimo . Máximo

TÍEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PORCIENTO MERMA

194.00

13583

~~3784l

2.0598

194.00

123.1.2

7975.0

,00000

194.00

i 47 U

9515.0

4.3478

Tabla 3.27

I'RODUCTIVIDAI) NOKDEN1 ACTUAI, CON 2 PERSONAS EN IMEA, 2W DE MEI1MA

- _ _ - _ _ _

Figura 3.19
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Para este caso, la productividad aumenta respecto a la variación propuesta

anteriormente de 1331.6 pzs/HH a 1358.3pzs/HH, aumentando con esto todavía un

2%; con esta productividad, el aumento respecto al sistema actual es de 53%,

NORDEN2

con tíos personas en linca.

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la línea, y

una velocidad de 52 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

87.95%

11.58%

Promedio Mínimo Máximo

. TIEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PORCJENTO MERMA

233.00

1138.3

8082,2

18.351

213.00

1010,7

7176.0

' ¡4.035

213.00 •

1252,3 '

8892.0

22.435

Tabla 3.28
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(X10 3)
1-1—

PítODlfCTTVIDAO WOKDEm ACTUAL Y CON 2 PERSONAS EN LINEA

200 210

l'lof l*ecn<I - FUonanw ).E*pHt»tíon Tieatmenl)
producllvidnti JJ2 (lumped) • -••- PioduOivlciaii_N2 (lumped)

Figura 3.20

Esta línea pasa de obtener una productividad de 758.89pzs/HH a 1138.3pzs/HH,

aumentando con esto también un 50 % su productividad.
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Variación para dos personas en línea con una merma de 2%

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la linca, y

una velocidad de 52 ppni, y una merma de 2%, obteniéndose los siguientes

resultados.

Numero do réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

87.95%

11.58%

. ' , ' ; , ; , . ' ,• J ík ' i i i iHc i i íUn; P r o m e d i o M i i ü i n o • '<..• M á x i m o •

TIHMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HIl)

PRODUCCIÓN (p/s/li l i)

PÜRCIBNTOM1ÍRMA

213.00

¡318.3

'W.0.0

2.1H97

213.00

1171,8

H.120.0

1.0050

2! 3.00

1457.4

10,1'¡S

3.7500 '

Tabla 3.29 '

PRODÜCTI«lDADNOliDJ!K2AC-nJALYCON2 VESSONAS EN UDEA,Z% DE IUERIHA

- x,
V

I

I'
f ,.-•' ""''[..•-•v-i..

1 1 1 1 r j ¡ 1 1 1 1—
100 160

Time . .

PluiLi-B«j.a--FilEnaiiiD(RepHca1ioiirH!UtniBnl) I
PratHiefivi*Kl_M2 (lumped)

lfigum3.2l
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Para esta línea, el aumento a] disminuir la merma, aumenta la productividad un

15.8 % al pasar de 113S.3pzs/HH a 1318.3 pzs/HH, y respecto a como esta

funcionando la Hnea actualmente en 73.7 %.
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IWKA

Variación para una merma de 2%

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la línea, y

una velocidad de 23 ppm, y 2 % de merma, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas

Porcentaje de Actividad

Porcentaje de Fallas

7

91.28%

7.53%

••'•' lilentiflcador Promedio Mínimo : .Máximo
TIEMPO PRODUCCIÓN (msn.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/ITH)

PRODUCCIÓN (pzs) '

PORCIENTO MERMA

282.00

613.44

5766.4

2,2243

282.00

584.78

5497.0

.77821

282.00

648.39

6095.0

3.2653

Tabla 3.30
PRODUCTIVIDAD IWKA ACTUAL V CON 3% DE MKKMA

eso-í
600

550

5GÜ

450

100

350.-;

300

20Ü

150

100

so-;
0
0

i \ ¡ 1 1 r 1 1 1 i
200

1 1 1 1 r
250 260

MB*UI

PRUCTiVOAD WWA (li»npe<i) PRUCTMDAÜ ft-MíA (Iwmpcd)

Figura 3. 22

Esta línea puede aumentar su productividad un 4%, al pasar de 589.32pzs/HH a

6i3.44p/,s/!i!i
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3.8 ANÁLISIS ECONÓMICO

Finalmente, lo que ie interesa a toda empresa productiva es eí aumento de ía

utilidad, una manera muy importante para incrementar la utilidad es la disminución

de costos, a continuación se hace un análisis económico de lo que significaría

implcmenlar los cambios que se analizaron con eí uso del modelo. Como ya se

mencionó anteriormente, una manera de medir el desempeño de los recursos

humanos directos en la producción es la PRODUCTIVIDAD, y como se demostró

haciendo uso del modelo de simulación de las 4 lineas de producción, es factible

llevar a cabo un incremento en la misma, lo que financieramente hablando
i

significaría una reducción de costos, y por tanto un aumento en la utilidad
económica.

Situación Acíual.

A continuación se analizará eí costo de mano de obra por turno, para el personal

directo, haciendo uso del modelo de simulación. Se ¡levará a cabo un análisis para

un turno que conste de 8 horas de trabajo con 1 hora para comer, por lo que el

tiempo neto de producción será de 7 hrs, el costo de 7 hrs de trabajo de 1 persona es

de $160.00.

Si trabajamos las líneas completas, tenemos entonces qiie son 10 personas en las

líneas, por lo que el costo total de! turno es de $ 1,600 /turno, y $ 8,000. OO/scmana.

Como se mencionó anteriormente, la línea NORDEN1 y NORDEN2 trabajarán

con 3 personas cada una, mientras que 3a línea IWKA y ARENCO trabajarán con 2

personas cada una.

No se tomarán en cuenta el personal extra que trabaja en el turno, eí cual se utiliza

para-surtir materiales ai área (KARDiSTA), y a! personal de limpieza y porters; se

llevará a cabo el análisis para eí persona! directo y ios costos de merma.

Se corrió el modelo, con ¡os datos anteriores, obteniéndose ios siguientes resultados.
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NORDEN1

Se realizaron nuevamente 7 corridas de producción al modelo, con tres personas en

la línea, y una velocidad de 55 ppm, y se obtuvieron los siguientes resultados.

jdentmcauor Promedio Mínimo . Máximo:

TIEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/í-lH)

PRODUCCIÓN {pzs)

PORCIHNTOMÍ'RMA.

420.00

873.63

18346
i

4:5746

420.00

738.56

15510.

2.8125

420,00

976.90

20515.

7.4433

Tabla 3.31

Para esta línea el CMOD promedio por turno es 1.14 HH/1000 pzs

Con virtiendo esto a pesos e! CMOD es igual a S 182.4/1000 pzs

E! costo de merma es 873 x $1,16 = 1,012.'

Por lo anterior, mensualmenle el costo por merma es de $20,240 por turno mensual

NORDEN2

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con tres personas en la línea, y

una velocidad de 52 pprn, obteniéndose los siguientes resultados.

Promedio Mínimo ... Máximo

TIEMPO PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN {pzs)

PORCIENTO MERMA

420.00

742.85 ••

15600.

I9.65S

420.00

611.61

12844

'16.194

420.00

799.80

16796

24.745

Tabla 3.32

Para esta línea el CMOD promedio por turno es 1.34 HH/1000 pzs

Y en pesos es de $214 A 000 pzs

El costo de merma es 3075 x $1.16 =$ 3,567

Para esta línea, el costo por merma mensual.corresponde a un valor de $7 í ,500
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1WKA

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la línea, y

una velocidad de 23 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

•, Identificado]* Promedio Mínimo
• PRODUCTIVIDAD {pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PIEZAS MERMA-

PORCMiNTOMHRMA

601.5 i

8421.2

588.14

7.0169

556,92

7797.0

483.00

5.0000

627.56

8786.0

828.00

¡0,526

Tabla 3.33

Máximo

Para esta línea el CMOD promedio por turno es 1.66 HH/100.0 pzs

Y en pesos $265.6/1000 pzs

El costo de merma es 588 x $1.16 - $682 •

Y el correspondiente costo por merma mensual es de $ 13,640

ARENCO

Se realizaron 7 replicas de simulación modelando con dos personas en la línea, y

una velocidad de 16 ppm, obteniéndose ¡os siguientes resultados.

Identificado!* Promedio Mínimo ••-, Máximo

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PIEZAS MERMA {pzs)

PORCIENTO MERMA

423.67

5931.4

148.57

2.5239

363.42

5088.0

112.00

1.7543

459.42

6432.0

192.00

3.4782

Tabla 3.34

Para esta línea ei CMOD promedio por turno es 2.36 HH/lOOOpzs

Y en pesos $377.6/1000 pzs

El costo de merma es 148 x $1.16= 171.68

Y el costo mensual por merma asociado a esta línea tiene un valor de $ 3,433. . .

Del análisis anterior se obtiene que eí costo por merma asociado a las 4 líneas

mensuales es de $ 108 800.
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A continuación se analizará la reducción de. costos que se obtendría llevando1 a cabo

las acciones anteriormente propuestas. Con las acciones propuestas, las líneas

trabajarían de manera que nos producirían el siguiente resultado

NORDEN1

\ ,•• •••.,;'•••'•:'Jdcntiíicador , Promedio Mínimo •.' M á x i m o

TIEMPO DE PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (p/.s/ll!l)

PRODUCCIÓN {pzs)

PIEZAS MERMA (pzs)

PORCiENTO MERMA

420.00

¡336.2

18707

471,42

2.5538

420.00

1127.4

15785

220.00

1.2307

420.00

1500.7

2¡0!0.

770.00

4.4025

Tabla 3.35

En este caso, el CMOD es de 0.74 HH/1000 pzs

Convertido a moneda nacional ei costo es 118.4 S/Í000 pzs.

Y en el caso de la merma es de 471x $1.16 = $546.3, lo que mensuaimente es el

equivalente a $10,926.00"

NORDEN2

.'••" '''••' : ' ; : . , ; V , , ' '• W e i i t í f í c a d o r , • , - . . . • •

TfEMPO DE PRODUCCIÓN (min.)

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PIEZAS MERMA (pzs)

PORCÍENTO MERMA

Promedio

420.00

1302.1

18229.

445.71

2.4528

Mínimo ••

420.00

1036.2

14508.

312.00

1.7192

• • .Máximo

420.00

1392.8

19500.

780.00

4.0431

Tabla 3.36

En este caso, el CMOD es de 0.768 HH/1000 pzs

Convertido a moneda nacional el cosió es 122.8 S/1000 pzs.

Y en el caso de la merma es de 445x $1.16 = $516.2

Que mensuaimente equivale a $ i 0,324
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ÍWKA

Ideníiitcador Promeuio Mínimo

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH)

PRODUCCIÓN (pzs)

PIEZAS MERMA (pzs)

PORCHiNTOMIiRMA

628.27

8795.8

213.57

2,4474

576,63

8073.0

138.00

1.5000

• 657.13

9200.0

345.00

4. ¡322

Tabla 3.37

En este caso, el CMOD es de 1.59 HH/1000 pzs

Convertido a moneda nacional ei costo es $254.4 IX 000 pzs.

Y en el caso de la merma es de 213x $1.16 f $247

Y mcnsualmente equivale a $4,940

Máximo

• La reducción de cosíos ¡levada a cabo se resume en ia siguiente labia:

LÍNEA

NORDEN1

NORDEN2

IWKA

CMOD

35.08%

42.7%

4.2%

MERMA

46.05%

93.07%

63.8%

Tabla 3.38
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. Y ei costo total asociado a la merma para ias cuatro líneas en este caso se reduciría

a $29,623. Reduciendo en un 72.7 % el costo total mensual asociado a la merma.

Resumiendo, todos los alcances y mejoras que se plantean a lo largo de esta

investigación, utilizando la simulación como la herramienta que nos permite

. visualizar ias potencialidades del sistema se' resumen en ia siguiente tabia.

LÍNIÍA

NORDÍ-N1

NORDEN2

IWKA

AÜÜNC.Q

PRODUCTIVIDAD

I'IIOM 1(1)10

ACTUAL

(pzs/UH)

873.63

742.85

601.51

423.í>7

PRODUCTIVIDAD

CON X I'IÍKSONAS EN

I.ÍNIÍA,

UKDUCIKNDO

MERMA (¡«s/UU)

1336.2

1302.1

628.27 •

423.67.

CMOD

AírniAi ,

{Illi/IÜOOpzs)

1.14

1.34

1.66

2,36

CMOD

CON i.os
CAMI11O.S

(HH/IOOOpüs)

0.73 ¡

0.76

1.59 .

• 2 ,36

COSTO

MHKMA

ACTUAL

(M.N.)

$20,240

$71.500

SI 3,6-10

$3,433

COSTO DK

MF.ltMA

Dtisrniís

»K

CAMBIOS

(M.N.)

J>!0,')26.00

% 10,324

S«f/)40

Igual

Tabla 3.39
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CONCLUSIONES

Dei estudio realizado, se puede concluir que'a pesar que la simulación digital es una

herramienta que.tiene varios años de existencia, es hasta nuestra época, y con el

desarrollo del software y del avance en ei hardware, que es posible sacarle el mayor

provecho a la misma, y hacerla una parte importante de ¡a industria mexicana.

Ahora es posible presentarla como una herramienta donde no es necesario ser un

matemático o tener que estar capacitado específicamente para poder comprenderla,

y sacarle el beneficio adecuado, anteriormente todo el proceso de modelado,

simulación y calibración era muy engorroso, y para ponerlo en práctica, resultaba

demasiado tardado; actualmente se le presenta a la industria la posibilidad de

simular los sistemas existentes y evaluar rápidamente la confiabilidad de los

modelos creados.

En este estudio la simulación permitió visualizar el sistema en perspectiva, y al

Imber validado el mismo permitió identificar parte de los problemas que tienen IÍIS

distintas líneas de producción, como son los tiempos útiles y de fallo, permite,

además de identificar problemas, el buscar buscar soluciones experimentando con ei

modelo, de manera que se mejore el rendimiento del mismo, para después ponerlas

en práctica en el sistema real.

En el estudio se utilizó el programa ARENA para poder visualizar las

potencialidades del sistema, cosa que en la realidad es muy difícil hacer y

demostrar. Haciendo uso del programa, nos permitió también, identificar partes del

sistema que no son susceptibles a mejora, como resultó con la línea ARENCO, pero

también nos permitió identificar la magnitud de lo problemas como sucedió con' los

problemas de sellado de las líneas NOR.DEN1 y 2, donde ei problema de sellado era

mas significativo en la N0RDEN2, cosa que no hubiera sido posible identificar si

no se hubiera utilizado el modelo.

Si el proceso de la construcción del modelo se realiza adecuadamente es posible

utilizarla confiablemente para ahorrar .tiempo y dinero a la empresa. Como se

mostró en esta investigación, la simulación combinada con otras herramientas
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permitió realizar un diagnóstico del sistema así como detectar problemas que a

simple "vista es muy difícil detectarlos, (mermas de producción, tiempos efectivos de

las máquinas y otros), así como llevar a cabo la evaluación de las diferentes mejoras

que se proponen para poder ver de antemano si valen la pena o no tiene caso perder

tiempo y recursos en su realización.

Otra conclusión a la que se lle'ga, y que se planteó como hipótesis al inicio de!

documento, es que se establece un proceso estructurado para poder analizar los

sistemas de manufactura por medio de simulación, a pesar que en e! presente

estudio se analizó únicamente con ei enfoque de optimización de procesos, el

análisis y evaluación para el cambio tecnológico es muy similar, por supuesto habrá

que hacer consideraciones especiales para llevar a cabo el mismo, pero la estructura

del análisis haciendo uso de la simulación será la misma.

En lo referente al software utilizado, se puede concluir que el programa ARENA es

suficientemente adecuado para la aplicación utilizada, e incluso sobrepasa las

expectativas, ya que con la cantidad de'módulos que incluye, resulta muy flexible

para llevar a cabo simulaciones mas complejas, incluso se puede llevar a cabo un

estudio mas completo para modelar las área de fabricación y surtido de materiales, y

"conectarlos" con los modelos que se crearon en esta investigación, para de esta

manera ir aumentando en complejidad el sistema e ir dcíectando problemas

potenciales e inherentes al sistema.

Por otra parle, se deja claro que la Simulación tiene como principal aportación a la

investigación de operaciones, la flexibilidad que tiene de atacar los problemas

reales, es decir no tiene las limitantes de otras técnicas, es menos abstracta y más

práctica, permite al analista experimentar con el sistema sin exponer e! sistema real,

y presenta sus modificaciones y alcances de una manera mas amigable para la

persona común, y con el uso del software' actual permite a las empresas de

manufactura tomar decisiones mas adecuadas en cuanto al funcionamiento de sus

procesos de manufactura.
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ANEXOS

ANEXO 1

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE SIMULADOR ARENA

Firma: Rockwell Software

Aplicaciones Típicas: Simulación do procesos de negocios, simulación de ceñiros de

llamadas, simulación de manufactura, simulación de cadena de abastecimiento,

logística y almacenamiento.

Mercado Principa! al que está dirigido: Manufactura, servicio a! cliente, procesos de

negocios, cadenas de abastecimiento, logística.

Sistema Operativo: win98,.win 2000

Características: Construcción gráfica del modelo, construcción del modelo

utilizando programación, acceso a ios módulos programados, depurador,

herramienta para ajuste .de distribuciones, herramienta para análisis de .salidas,

herramienta para analizar escenarios, posibilidad para reusar objetos, animación,

vista en tiempo real, posibilidad de exportar en mpeg para presentaciones.
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ANEXO 2

Periodo
México b/

índice Promedió1

c / •

Estados
Unidos

Canadá Japón

2000 P/

Enero.

Febrero
H3LI 66.9

67.9

S.3 \2. 98,3

86.5! 86.4 94.6

Marco 65.&
i 723

68.3 Í.2

Abril 70/
66.0Mayo 70.91 85.0 92Í8

^9210J unió 66.5 85.2 86.4

Julio 67.0J 86.C 84.4 1.5.
Agosto
Septiembre.

69.31 85.3 85.4! 89.7

67. 67.: 94.Í

Octubre ' 64.5 66.3 85.9 82.7

Noviembre 70.1 86.0 81.7

Diciembre 103.3! 73.8 85.3 85.4

2001

743)1Bnero 71.7 86.1 84.7 86.7

Febrero 73.4 75.0 86.4 84.1 87.5!

Marzo 70.8 75.6 _8Z0|i 83.9

Abril 84.61

Mayo 77.3 86.6 85.2! k7!

Junio 77.0 85.8!

Julio 74.8! 88.0 81.8

Agosto

Septiembre'

77.3

76.0

76.3

76.7

86.9

87.2 87.2

86.1

91.1

106.



\\"'i—.• r 1 T—IT^-|J I ti'f rv' r l~f"" i~

Octubre 7Ó.4J 77.5 87.2 ./
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ANEXO 3

Periodo

i

Total 3

2000 P/
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

i .

Junio
Juiio
Agosto
Sepíiem
re
Octubre

b

Noviemb
'C

Dicicmb'r
e

65.1
66.7
65.8
72.9
66.0
62.3
68.4
69.3

67,3

64.5

70.1

103.
3

i me» (icios
bebidas y
Itilciro

ex liles,
jjrcndíis
de vestir

c
Industria
i ti cuero

s

Industria
déla

madera y
producios

de
madera

: f i

Pape!,
producios
de pape!,
imprentas

y
editoriales

íiisltmcl
químicas,
derivados

del
petróleo,
ir» duelos

de ca »c lio
y plásticos

¡ t •

( f). (V
i

i e minerales
¡10

metálicos,
exceptuando

derivados
del pclróieo

y carbón

1 Ú
V

Industrias
metálicas
básicas

1C

Productos
metálicos,

maquinaria
y equipo

1

Otras
i mi lis! rias

mnmifai-lifrerns

74.1
78.1
76.3
83.2
78.5
78.2
83Ü
83:2

83.0

81.5

84.5

114.0

70.0
67.6
69.0
79.6
66.6
64.7
69.5
69.9

67.9

63.4

67.9

131.6

72.6
75.4
81.3
92.7
74.4
76.7
78.9
77.5

78.4

71.8

71.7

105.2

70.6
78.0
73.5
78,3
70.2
67.7
70.7
77.3

75.1

74.5

79.1

106.0

73.6
73.5
75.5
86,4
72.5
67.6
74.9
82.4

75.6

70.8

• 79.4

125.7

58.5
61.4
61.8
64.8
59.6
60.0
62.9
64.4

65.3

63.9

70.6

84.5

47.6
51.2
51.9
53.9
50.4
50.6
52.6
55.4

54.1

54.0

57.2

72.7

54.6
54.4

, 51.9
57.6
54A¡

' 47.3
54.6
52.1

51.6

48.9

54.3

82.5

51.1
49.4
54.5
64.5
53.1
52.0
57.S
55.7

53.6

51.0

60.7

103.9

200J
Enero

Febrero
Marzo .

Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

71.7
73.4
70.8
80.8
77.3
77.0
78.4
77.3

82.6
84.6
80.5

^ 8 9 7 1
89.7
92.2
93.4
91.8

74.9¡
74.9
73.5
88.5
79.2
78.5
78.7
81.6

84.4
86.8
85.6

1.00.1
92.4
98.1
98.0
92.7

80.8
89.2
83.2
91.5
86.9
78.0
80.8
90.1

80.3
83.3
83.4
96.1
86.2
85.7
86.0
83.0

66.7
71.6
69.7
79.8
76.7
79.0j
75.8
74.5

56.0
60.4
56.9
62,3
61.3
60.7
65,6
59.0

59.1
58.5
55.9
65.2
63.1
61.4
64.2
62.9

60.4

56.7
55.8

64.9
1 59.2

58.7
56.3
•57.0
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Septiémb
•e

Octubre
Moviemb
re

76.0

76.4

80 5

92.7

94.9

96.3

77.5

75.0

77.9

89.5

81.9

88,1

88.8

91.4

94.8

84.9

79.7

84.7

74.7

75.8

85.1

56.8

61.9

62.1

. 59.0

60.4

65.1

60.4

62.7

63.7

a/ Con base
b/Datosfá
Expoj tociót
P/Cf
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ANEXO 4

t

2000 IV
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Junio
.tu lio
Agosto '
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
2001
Enero
Febrero
Marzo
[Abrí i

iMayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

índices b/fPromedio d

136.2
142.0
146.2
145.1
146.5
147.1
143.2
144.5

• 147.3
. 148.1
147.9
147.6

138.7
145.6
149.4
146.4

147.7

150.4

' 344.9

144.5

146.4

145.7

148.4

. 139.8
140.6
141.8
142.6
144.6
143.8

, 145.0
145.4
145.6
146.1
146.4
146.4

145.7
'145.9
147.7

•"" 146.0

145.2

146.3

145.9
i

, 146.4

147.5

146.9

146.9

KM< míos t ' n l t a !w

'i

139.7
140.0
141.3
140.2
143.4

143.5
142.3
144.1

' i 44.8
144.2
144.3
145.7

143.8
144.2
143.9
143.6

145.4

145.0

145.5

Í46.3

146.1

146.3

. 148.1

C.'nimilil !>

122.2
119.9
121.0
118.7
118.1
¡16.8
119.0
118.9
117.0
117.8
118.5
117.3

117.9
117,4

116.5
136.5

114.7

112.6

112.6

112.8

110.5

111.6

lii[t<mli/

120.1
120.5
119.4
122.4
124.2

125.0
125.3
128.3
123.6
125.3
125.1
126.1

122.4
123.8
123..7
122,1

120.4

119.0

118.1

117.3

114.9

115.5

111.3

AK'iiiitiiiit Xtl

367.2
160.3
1_5L7¡
175.8
158.0
171.4
174.4
174.0
166.2
164.8
157.9
189.2

171.2
175.9
160.2
174.0

164.4

. 174.8

170.5

175.3

171.2

159.5

• _

Comí 11

208.7
204.5
203.3
200.6
207.9
214.6
217.6
227.3
217.6
217.3
213.3
212.8

214.7
216.6

218.5
213.1

210.2

208.7

207.7

220.6

225.9

224.8

228.3

Reino Uiliilti Ül

109.1
109.5
110.8
110.8
112.0
112.3
112.3
113.1
113.6
113.8
114.1
115.1

114.5

114.7
114.7
113.7

112.9

313.8

112.6

114.2

¡12.9

113.0

-
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c/Promédh '
d/Por peí's
IV Cifras pi

V-ST'Qep

ocpÉ;g

111



ANEXO 5

IllilIH'llli
dos.

bellidas
y tnbaco:

¡HCIH1US

tic vestir

industria
ilel cuero

matiera y
oenviitiiis

de!
peiróleo,

productos
de caucho
y plásticos

mi1! Al icos,
exceptuando

derivados
del petróleo |

y carbón j

imhi.sf ríos
metálicas
básicas

y c<|iiípü

Oirás i i) (Instruís
iijn:utfaeluroras

2000 P/

Enero i ;36.2 127.1 103.0 104.1 120.3 133.3 136.8 174.8 159.1 158.8

Febrero 142.0 130.3 114.7

Marzo 1146.2

145.1

Mayo

ñmío" 147.1

lulio

Agosto

Septic
mfare

OcFiibf

143.2

144.5

47.3

148.

.134.5 115.3

•109.6 143.8 139.3 172,8
104.8 123.3

I30.8: 117.6 103.1 124.6

134.0! 111.7! 130.2

126-0

124.8

15.7

113.9

127.3 115.7

126.: M9.1

103.5 131.6

106.0 130.8

108.1 122.8

107.9 125.2

125.8 123.8 Í16.91 122.6

142.9 140.3 176.1

141.7 138.6 172.4

144.5 140.8 177.2

149.6 137.6 171.2

145.3 139.7 169.2

141.6 139.6 ;165.6

143.3 137.4 169.7

146.3 136.2 164.9

166.4

179.4

177.7

176.1

186.7

[75.2

182.1

189.7

190.3

167.4

155.2

147.6

155.4

! 50.6

148.5
150.3

159.8

i 64.8

147.9 130.4: 122,9 .126.8 123.8 145.2 132.5 162.3 187.5

147.6 5 30.7 116.9 130.1 124.2^ 139.1 133.5 190.2

2001

150.5

136,1
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Ocu.br 1
124.2]

"i

122.0

'

122.7

1

116.2

3

147.3

153.6

138.6

139.6

170.3

167..2

182.3

182.8

162.7

168.2
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ANEXO 6

CUADRO DE DíSTRÍBUCíÓN DE "Student": VALOR DE "t"

He
Jibcrtad

R

4

a

o
r
H
Q

ID

II.
12
13
U
15

17
38.
ÍP
20

31
22
23
24.

20
27
28
29
SfJ

40
00

PtotwhE] id,t([

0,9 i 0.8 i 0.7

O.2RSO.44.G
0.ISSO.S2SO. S1OO.72?
0. t*2
0.1370.2770
0,1.14
0,1.3.2

6.414 <J

o.c

0.131 0,2ÍÍ5<MO< 0.5S3 0,718 O. tW
0.130 O. 2ft3 0.103 0,540 n. 731 0. 89« 1.1111
O.13»'í). 2'J2 a.35fl 0. Mfl O, 7fKhO. 883

0.5

1,0!»
0.81(5
0.7 «SO I.2RQ;

1.190
0.K67 «-•4Í58 0.&50 0.727 t>. 020 I.1IHJ

a 4

¡ .3715

.078
7410.1141

O..T

0 . I 2 C O
o. tas o
O . I 2 S 0

0,

sfrib.aa^o.sis o. 703 o.
0

o. ^
0.12? EK2S0 0.307 0.542 0.700 0. 879

ase o.
2580.3*30.&3J O.flíí?

O', 12S 0.256 0.383 í>.fi3*0.«91

Ü.&3P0.WO
tí.038 O,

>BO.30?d.G3RO,
0.53-1

10.

, ero
.873

O.S6S

0,flfi-1

I. IOS,

l.flai,1.07Bfi.3H
Z.9Í0

638 2.3S»

1.44Ü
1.415
l .MT

D-.l

1.

1.533
1.476 2.01&

1.8M
1.ÍHM)

I.100iI.SS3 1.833
¡,033 I .3Í2 i .812

t.OBB
1.OK3
Í,O7L3
1 ,070
1,074

1.071

0.127 Cl.237-O.SÍI3;Q.
O, i27JO.afl?p.S9Í (J,
0.127 0.257 0.3S1 0.533 O. BS7 0. Síltt (.ÍW4

fi. 127
0.IS7 0.
0,137 0.2f
o. uro. 25
tí.'127 tí.

0.127
0.127
0.137
0.127

n.257 0.391

532 0
25$ D. 280 0.532
250 0.-3ÍJO.Ü.

.390 O.
258 0 . 3 9 0 0 .

0.8B&Q.3W 0,531

ít.2f

0.C3I

!. 3SÍ¿
1.350
1.34S
1.M1

1.33T

0,
0,086

0.
0,ñ84 0.R5C

0,684 O
O.ílRÍO.

J.330
1.32*

.8.19 f. Qfla'i h 323 1,721
Q.9JH ] ,0( i l ¡ I .32l .J .717

Í.78G
I. 78Í
1.771
1.701
1.7BS

1.746

1.734
1.72»
1.725

0, 83S

0.05 0.02 0,01

12.7OGl3i.821
G.06S
4.541
3.74
3.3GS

3.182
2.77«
2.OT1

2.30-
2.SCMV
S. 2íi2
2.228

2.301
2.17B
3. ISO
2.145
S. 131

2.. 1-20
2.110

2,086

2,CiaO

I.OíJQ 1.319ÍJ.7HEJ 2.
I,Í1S9 1.318 1.731
1.058 I.31Ú 1.708

1.05B
1.057
1.056
I.OS5
1.056

0. ÍS(i;0. 25.'. 0,38« 0. JÍ2fl O. (MíI O. m\ 1.050
0. 18«'0. 254,0. 3870.53

0. J2an.2.r.3n.fl8.S|f},S24,

0 (1711 O.fUB: 1 .OÍR
77Ct.Si51.041
74 O.«42!].03íl

1.31Í
l . S H
1.313
1,31!
1.310

1.303
1.290

i.2sa
1.282

!.7O6
1.703
1.701
i.isep
1,007

I.6S4
1.671
1.05«
1.045

2,054
a.oco

2.056
Í.Oft?
Í.OíS
2.0ÍC
2.&IS

2.021
a. ooo
i.ygo
i. 800

3.14
Z.99P

2.sai
2.TB*

2.718
2.681
2.650

2.C03

2'. SG
2.BB2

2.SIS
2 . SOS
3.500
3.
2.4SC 2.

2.4T0
2.473
2.4G7

2.«S?

2.423
Í.3Í10
Í.3JÍS
2.320

4.033

3.707

a. «9
3-250

3.106
3.055
3.01

2.878

2.845

2,831
2.819

s. sen
2.71»?

0.001

1.487 696.610
31.608

2-77Í)
2.773
2.7(13
2. 756
2.7S0

2,701
2.Í1S0
2,fll7

S.tML
41.781
i . 587

4.4M
4.318
4.221
4.1W

4.0JS

3,883
S-ÍM

3.SI»

S.743
3,725

3.707
3. Í190
3. «74
3, SSS
.T.Q4Q

3.BSÍ
3.4.M
.1. .17.1
3.291
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