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INTRODUCCION

El motivo princi;ﬁa] de esta tesis surge de fa necesidad que tienen algunas cmpresas
de manufactura  para poder analizar sy Tuncionamicnto actual y  que fes permila
mejdrar u opiimizar el mismo. En [a misma se plantea un proceso estructurado
haciendo uso de b Sinudacion Digitel para  detectar 'y analizar los problemas
cxislentes en las arcas de manufactura, y con la construccidn de modelos de lincas
de produccion en ¢l programa ARENA se analiva ¢l funcionamiento real de un area
de produccion, y s lleva a cabo la evaluacién de las capacidades reales de dicha
drea, optimizando su ﬂ.mcionmﬂienlo en lo posible y como {in Gitimo se plantea ¢l
programa ¢omo uni poderosa herramicnta para et apoyo a fa toma de decisiones cn
cualquier drea de una empresa de manufactora.

La nic(odo]ngia pianteada se aplica para la construccidn de modelos  de 4 lineas
de produccion en un drea productiva de la empresa AVON COSMUETICS, se evalia
su compotlamicnto y sc proponén cambios que se analizan hacicndo uso do los
modelos.

En el primer capitulo, al comienzo se presenta la situacién actual de la industria de
manufactura en México y la influencia ue tiene la aperira comerciad, nst como los
principales indicadores de cnunpclifividm! que necesita alcanvar fa industria para
poder ser competitiva cn ¢l mercado mundial, por lo mismo se presentan
indicadores en tablas comparativas de nuestro pais respecto de paises de América y
liuro]aal.

Mas adelante se planiea la importancia que tiene la loma de decisiones dentro de
una empresa, ¥y se hace una breve revision de las herramientas clisicas wilizadas en
investigacién de operaciones para apoyo a la toma de decisiones, para después
presentar el caso de un drea de manufactura de fa empresa AVON COSMETICS y
sc plantea fa situacién actual de dicha emﬁresa en un drea de manu l"a‘;cmra,
ulilizando  indicadores de compclilividad, todo csto con el fin de wtilivar las
herramientas de simulacién para tratar de solucionar Ia problemdtica, y evaluar ios

beneficios que se pueden oblencr al hacer uso de as mismas, finalmente se explicn



brevemente enque consiste la simulacién dentro del marco de la investigacion de
operaciones.

En el segundo capitulo se explica ¢l modelado, su utifidad en el cstudio de
opcraciones,  s¢ coneeptualizan  log tipos de modelos, se explican mas
profundamente gue es ¢l modelado de fos sistemas discreios, y se planien la
mecinica a seguir en el proceso de modelado de este tipo de sistemas, ta cual cs Ia
Jue se septdrd pare su aplicacion en an problensa real. '
Ein cf tercer capitulo se  desarrolla el modeio digital del drea productiva presentada,
siguiendo la mecénica propuesta en el capitulo dos, llevando a cabo algunos
experimentos de andélisis a dicha drea con ef uso de los modclos construidos y sc
propene a partir del andlisis realizado sobre los mismos una seric de propucstas clé
cambio a la forma como produce dicha drea, y se evalta o importaneia ccondmica
gque tienen las propucstas lievadas a cabo, finalizando con las conchusiones y

recomendaciones resuliado del estudio completo.
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CAPITULO 1
En este capitulo se muestra ¢l medio en el cual compiten algunas empresas

mexicanas actualmente, de esta mancera sc deja bien claro gue a forma de rabajo de

las empresas mexicanas se liene que it mejorando con el objetivo de hacerias mag

competitivas y en basc a csto, serd necesario tomar decisiones que nos Heven a

niveles mag competitivos, de ahi que posteriormuonte se anafice lu importancia de o

toma de decisiones a nivel administrativo, precisamente en este capitulo sc pretende

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

la toma de decisiones, existen herramicntas ya conocidas y probadas para problenas
nuly lipteos, pero realmentc la realidad es complaja, donde debide a que fa

naturaleza de las varubles que intervienen es puramente estocdstica, la dnica opeion

prictica cs utilizar la simulacion de fos sistemas, y on partteular con ¢l uso de la

computadora digital se pueden atacar problemas mas complejos, donde debido a la
cantidad de ditos a procesar y of Lipo de variables, lag herramientas clisieas fullan, o

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

simplificada y que por ende produce soluciones poco satisficlorias. Finalmentce

después de presentar ef panorama general, se presenta la situacidn actual de un drea
de manufactura en la empresa AVON COSMETICS, y se define claromente ¢l ar

en particaiar donde se Hevard g cabo el estudio. Primeramente se deseribe la forma

como estd estructurada ¢l drea de manufactura, aumentando progresivamente el

nivel de deseripeion para Hegar & Ly delimilacion ded drea de estudio, Scoutilizan
& .

varios pardmetros o variables que servirdn para medir ¢l [uncionamicnto actual del

drca y dar eslo como punlo de partida para poder posteriormente cvaluar las

bondades de la simulacién como herramienta de anélisis, finalmente en este capitule
sc¢ hace un analisis de la problematica existente en las lineas de produccion.

Debido a su E}cxil)iiidm?, ademis de o capacidad para poder oblener soluciones (UL
scan Em.plementables en ia realidad y que‘ nos permitan tomar cn cuenta lodos fos

faclores que interacinan en T realidad de un sistema, se propone a la Simulacion

Digital como una téenica apropiada para Hevar a cabo ¢l andlisis y ovaluacion de un

sistema read,
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1.1 INFLUENCIA DE LA APERTURA COMERCIAL EN LA INDUSTRIA
DE MANUFACTURA ’

+

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

situacion predominante, donde habia muchos monopolios. Eran tiempos donde las

diferentes empresas se podian dar ¢l Tujo de producir con baja calidad, muy bajos

niveles de productividad dandole poca importancia a los coslos unitarios e

sighificaba  producir con teenologia obsoleta y de baja competitividad  un

comparacion con paises industrializados,

.

f.os precios se podian ajustar & 1as necesidades de tilidad de lag empresas debido o

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

lo gue la industria nacional le podia ofrecer.

Con fa apertura comercial gradual, y mids fucrtemente con la firma del TLO, [a

industria de la manufactira e nuestro pais se ha visto en a necosidad de colocar

sus estandares de produccién y calidad en un nivel competitivo para de esta mianera

poder competir con fas empresas amcericanas, canadienses y curopeas, Ing cuales han

producide con estandares de competitividad mds eficientes.

Actualmente nuestro pafs ha alcanvado unos niveles de competitividad simikres a

los de Estados Unidos y Canada en algunos sectores productivos, en la tabla 1.1 se

mucstran los.indices de productividad de diferenies scelores de fa industria racional,

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

durante los afios 1999, 2000 y lo gquc va del 2001, por diferentes sectores.

6
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1999 | 139.04 1 125.05 | 113,32 | 109.16 | 123.76 | 139.21 | 13316 | 1669 | 16047 | 13430
5000 1 145,14 T 128.98 | 11626 TTI1.05 | 13485 | 14305 | 137.69 | 169.90 | 180003 | 15373
00T 14636 | T35 | 1156 [ 10863 | 1204 T aris | 13588 | Te6AT | 17935 | T0A]

Tablal. Productividud por Sectores en México (Indices 1993 - 104)

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

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

" bajo de ellos como se muestsa en la labla 1.2

- Canada Japén  Alemania - -Corea . Reing
Cwidos L e

139.04 3472 | V283 | 116,74 ] 15865 | 19128 | 106.4]

2000 145,14 143,96 113.24 12374 168.04 212,10 111.30
2001 146.36 146.51 - 122.48 170 213.68 113,18

Tabla 1.2 Preductividad de Varios Paises (Indices 1993 «]00)

Se puede observar, que nuestro pals sc encuendra en cierta desventgja con ¢l blogue
curopeo v debido a las nécesidades de competitividad, se hace patenie Ia necesidad
de ir mejorando la tecnologia para la industria de manufactura. S queremos
competir con paises poderosos como Alemania o Corea, es nccesario mejorar alin
mas los estdndares productivos, para poder enfrentar mejor el reto que impone un

mundo globalizado.

En cuanto al desarrollo econdmico de la industria, con base en reportes de la
Secretaria de Hacienda, en los primeros siete meses del afic 2001, el Sector

Industrial registré un comportamiento acumulado a la baja de -2.6 por ciento.
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La Industria Manufacturera cayd -4.1 por ciento en julio del 2001 respecto al igual
mes del 2000, siendo el sector industrial que mas se conlrajo en el mes de
referencia. A su interior, las empresas maquiladoras de exportacion disminuyeron su
pz‘oduccéén en -8.0 por ciento y las de transformacidén en -3.8 por ciento. Para estas
ultimas destacaron por sus caidas las p;-oductoras de vehiculos automotores; hule;
fortilizantes; equipo y maderial de lransporie; benelicio y molicnda de calé:
petroguimica basica; cquipo y aparalos clectronicos, bebidas uicohdlicas; vidrio y
productos de vidrio; quimica basica; otros productos metalicos, exce;.jto maguinaria;
cuero y calzado; carrocerias, motores, partes y accesorios para vchiculos
automotores; industrias basicas de hierro y acero; prendas de vestir; hilados y
tejidos de fibras blandaé; equipos y :aparatos cléctricos; y productos farmacculicos,

entre otros.,

31 Scetor Industrial presentd una caidi acumulada de -2.6 por ciento duranie chero-

julio del afio 2001,
Otro indicador econdémico que permite visiumbrar el medio en el que se desarrolla
la industria son los costos unitarios de produccion, los cuales sc presentan en la

tabla 1.3 y que en los Gltimos afios son los siguientes:

Costes Unitarios de kv Mano de Obra (base en délares)

ERIODO:; - MEXICO . EUA- - JAPON .
999 | 6015 |  §7.93 86.85 0171
2000 6833 8462 8913 9787
2001 769 . 85.38 : 85.14

‘ Tabla 1.3

Debido a esto el panorama actual en el que se desarrolla la industzia de la
manufaciura nacional exige que la misma haga uso de todas las herramientas a su
disposicién, 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 mias simple de expresidn, la toma de decisiones consisie en una
cleccidn entre dos o mas alternativas, después de evaluarlas cuidadosamente para
alcanzar la total realizacion de uno o mas objctivos. Bn algunas siluaciones
rutinarias, los resultados de cada allernativa se conocen con cerléza: enlonces, el
proceso de decision consiste en la comparacion de los resultados y en la eleccién de
fo que es preferible. Pero en muchos ofros casos, la decision implica incertidumbre
en funcidn de sucesos futuros o de acciones de los competidores; en tales
circumnstancias, los resuitados no se pucden caleular con cerfeza. lLas diferentes
combinaciones de sucesos o de condiciones imprevistas y de acciones ajenas
pueden dar como resultado una decisién que, habiende sido elaborada sobre bases
tbgicas y pensadas, resulte inferior a lo que se habia previsto; la disminucion de esta
incertidumbre o inseguridad sollvrc el futuro siempre serd uno de los principales

objetivos de la persona gue tome las decisiones.

En algunos procesos importantes de decisidn, cl resuftado pucde cxpresarse on
funcién de un pardmelro cuantitativo ficilmente apreciable: un ejemplo de esto es el
heneficio econdémico, medido en ddlares, que resulta de 1a eleccidn de un producto
cn particuar. La eleccion entre las diferentes alternativas, en estos casos, se reduce
a la seleccién de lo qué producira la utilidad deseada en un periodo dado; sin
embargo, muchds decisiones implican consideraciones que no sc pueden medir
facilmente. Por ejemplo, el bienestar de una seccion de la poblacién, o la sajfud y
felicidad personal; quizd se pueda hacer un intento para relacionar un parametro
cuantitativo a estos factores, pero- es muy dificil. Bxiste el riesgo de que resulte un
enfoque sobre simplificado de tales problemas al pasar por alto consideraciones
importanies que no estén representadas cn el pardmetro cuantitative simple que se
escogid para evaluar los resultados; en otros casos, ningtin parametro cuantitativo se

manifiesta como medida de resultados,. y solamente la persona que loma lag

9
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decisiones conoce las preferencias existentes enire las diferentes alternativas. Bn
situaciones complejag de decisidn, las preferencias por las aliernativas pueden variar
de dia a dia o de acuerdo con los diferentes enfoques al problema: muchas de las
decisiones mas importantes que enfrentan los ejecutivos hoy en dia caen dentro de

esta allima clase.

En muchos procesos de decisidn la responsabilidad de fa cleceion entre varias
opeiones recae sobre un individuo en particular, quien puede decidir basindose on
la informacion que ha reunido, actuando por si mismo en la resolucién final de la
decision; en otros casos, un grupo de individuos forma un equipo que representa a
una organizacion,

En muchos casos donde és dificil tomar la decisién es itil la construccién de
modcelos; {a consiruccién de un modclo, ©s rara vez un :"s.n como lal, en su lugar, 1a
meta de los analiétas es llevar a cabo una decisién, debido a que los modelos de
simulacién operan por la construccidn de una trayecloria c.xpl icita de un proceso,
cada réplica provee solamente una mucstra simple del posible comportamiento det
sistema. La exactitud de la inferencia puede ser mejorada a través de la repeticién,
por lo que el andlisis provee un estimado estadistico de algiin pardmetro del sistema,
esto en contraste con muchos modelos analiticos que proporcionan resullados

exactos sobre lodos los posibles resultados.

Un gran nimero de autores, especialmente Robert Tannenbaum, Samuel Eilen,
R.M., y Peter F. Prucker, han tratado cn sus obras lo que se considera como un
‘pz'occso de decisidn, Cada uno de estos autores enfoca el problema desde un punto
de vista ligeramente diferente, pero todos concuerdan en que el proceso de decision
tiene que aceptarse como un nfimero de pasos-que la persona que toma la decision
debe seguir para llegar a una solucidn. Lo que sigue a continuacién es la descripcion '

de estos pasos.-
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Teniendo como base una meta, un objetivo o una politica, podemos decir

que ¢f proceso de decisidn consiste en las signientes etapas:

o Percepeidén y formulacion del problema.

o Construceién de un modelo para ¢l proceso de decision

o Doterminacion (hasta donde sen posible) de pardmdiros cumtitativos
retacionados con el proceso. ' '

o Hspecificacion de las allernativas, de las estratoging, y de las opciones
abiertas para fa persona gue tomard [a decision.

o Fvaluacion de los posibles resultados de cada una de las aflernativas.

o Scleccidn del criterio de cleceion entre lus altermalivas.

o Resolucion del proceso de decisidn,

Linseguida de Ia Gltima ctapa se debe Hevar a cabo la accidn para implanlar la
decision. Bl resultado de esta accidn, e las circunstancias que rodean al proceso de

decision, os el resultado do [a docision,

Debemos hacer notar que esla dcécripcic’m det proceso de decision no es nit Ta Gnica,
ni os necesariamente mejor que otras. Las ‘elapas no se deben sepuir estrictamenle
en este-orden, aunque algunas de cllas necesariamente proceden a las otras, por
cjemplo, la percepcion y la formulacién del problema deben anteceder o la
ospecificacion de las alternativas. lis mis, la mayorta de fos procesos de decision
implican un nimero de rcl-ag:tici(mcs a fraves de todas, o de parde, de ks clapas
anleriores 2 la toma de decisidn.

Se puede observar lambién gque b este proceso de toma dé decisiones, resulta de
mucha ayuda contar con herramientas que apoyen algunos pasos, para facilitarle Ia
lahor al que toma la. decision, en particular cn la construccion del modclo,
formulacidn de alternativas y en la cvaluacion de los posibles resuliados.

Es cn esos pasos donde la investigacion de opcmcioﬁes puede cnlrar para aiuoyar ¢l
procese de loma de decisfones con lus Iéenicas clisicas ¢ implementindo

procedimivitos nevos con ¢l apoyo de la teenologia actual.
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1.3 TECNICAS DE APOYO PARA LA TOMA DE DECISIONES

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

lipos de problemas que ya estdn ampliamente estudiados, como pucden ser arfles

dle decisiones donde se fnvolucran fas probabilidades de cada una de las neciones 4

lomar, de csta manera construyendo un drbol de posibles acciones a realizar para

poder escoger el conjunto de acciones que nos produzea la maxima utilidad; otra
scrian las matrices de decisiones, 1as cuales nos sirven para poder decidir enlre un
conjunto «dc acciones a realizar, cual de cflas nos puede producir la ganancia

mdxima, minima o en cual de cllas exisic mayor incertidumbre o ricsgo,

. Muchos de los procesos de decision total, o parcialmente especificados, incluyen

modclos matematicos .como parle de la ospeeificacion, Lslos modelos se han

desarrollade en los Ultimos afios deseribiondo procesos que ocurren [recucntvnientc

dentro de ia administracion y de las operaciones.

Ealre las tCenicag mis estudiadas se encuentran la  programacion lineal que se
refiere al problema de distribucion de recursos en un proceso que da como resultado

la produccién de biencs o servicios, esta lécnica, nos produce resubtados bien

especifees, tomando todo ¢l conjunto de variables como unp modelo deterministico

. donde at gjecutar fa téenica nos produce resultados cspecificos para ¢se conjunto de

valores en las variables de entrada,
Para las lécnicas antes mencionadas, las soluciones que se producen estin
perfectamente deferminadas, y no se toma en cuenta la interrelacién entre las parles

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

afectar el curso de los resultados, por lo que en todo caso el sobre simplificar los

problermas para adecuarlos a algitn tipo de problema estudiado nos podria llevar a

soluciones inalcanzables en ia prictica.
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Por otra parle, fa Simulacion se puede aplicar en problemas que son tan conipleios
que no se pueden resoiver analiticamente, ni Hevar a cabo una simplificacién
adecuada a algln tipo de problema estudiado. La téenica de la simulacion ha sido,
con mucho, una importante herramienta del proyectista, ya sea que esté simulando
¢f vuelo de un avidn en 1!1.1 tinel de vienlo, la distribucion de una planta con
modelos a escala de miaquinas, o bicn, lincas de comunicacion con un disgrama de
organizacidon, Con lallegada de las computadoras digitales de alta velocidad, con las
cuales conducir los expetimentos simulados, esta tenica ha incrementado también
su importancia para el investigador de operaciones. En consecuencia, la simulacion
se ha convertido en la rant experimental de la investigacion de operdciones.
in consceuencia, aun cuando tiende a ser un procedimicnto relativamente caro, la

simutacion a menudo suminisira ¢l dnico enfoque prictico para un problema.

Dentro de la investigacién de operaciones, la simulacién tipicamente compreinde
fambidn Ta construccion de un modelo que, en aaturaleza cs malemdlico en. gran
parte. En lugar de describir directamente el comportamiento global del sistema, ¢l
maodelo de simulacion describe la operacion del sisiema en téeminos de eventos
individueles de los componentes del sistema por separado. En parlicular, ¢f sistema
sc divide en elementos cuyo comporlamiento se puede predecir, al menos cn
(érminos de distribuciones de probabilidad, para cada uno de Tos diversos estudos
posibles del sistema y de sus entradas. También se introducen al modelo  las
interrelactones entre los clementos, Por tanto, ia simulacion suministra un medio
pura dividir la tarca de construccion del modelo cn partes componenles mas
pequefias v, a continuacié‘n‘, combinar esas pas‘ies en su orden natural y dejar que la
computadora presente el efecto de sus interacciones mutuas.

Después de construir el modelo, se activa entonces (generando datos de entrada)
para simular la operacion real del sistema en cof tiempo y  regislme sy
comportamienio conjunto. Repitiendo este procedimiento -para las diversas
configuraciones ‘alternativas correspondientcs al disciio y a las politicas de
operacion del sistema, y comparando sus readimientos, se pucden ientificar las

configuraciones mis prometedoras. Bn virtud del error estadistico, es imposibic

13
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garantizar que la configuracién que proporciona el mejor rendimiento simulado en

efecto es la dplinta, pero al menos, debe estar cercana a la Optima, st se disefio con

propiedad el experimento simulado.

Asl entonces, tpicamente, la simulacion s una téenica que clectda experimenios de

muestreo sobre ¢l modelo del sistema, Los cxperimentos sc realizan sobre

cl

madelo, en lugar de hacerlo sobse ¢l propio sistema real, dnicamente porgue csto

dltimo serin inconveniente, caro y tardado. De ofra manersa, fos experimentos

simutados deben Imaginarse como indistinguibles respecto de los experimentos

cstadisticos, de modo que también deben basarse en la teoria cstadistica orlodoxa.

Aun cusndo normalmente los experimentos simulados se gjecutan en una

computadora digital, esto s6lo sc debe a la gran cantidad de dutos que se gencran y

sc procesan, en lugar de la exislencia de alguna refacion coherente,
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1.4  EL CASO DE AVON COSMETICS

Bl proceso de andlisis v modelacion sc aplicd en un drea productiva de una empresa
del drea cosmética, fa cual produce shampoo, acondicionadores, colonius, cremus
para todo el cuerpo, lpices labiales, mascarillas para fa cara, talcos, rubores,

mascaris para 0jos, geles, barnices y en general productos cosmélicos,

La forma como esta conformada de manera general ¢l drea productiva dentro de la

cmpresa se representa en fafigura 1.1

<P

Avea du
Operaciones y
Distribucion

Figura 1.1 Macrosistema Productivo

Manufuctura
Esta area se encarga de producir todos los produclos antes mencionados, desde que
se tienen como materias primas, hasta que se encuentran envasados y listos para su

presentacidn al consumidor final.
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Operaciones
Esta 4rea se encarga de almacenar, seleccionar y distribuir los productos hacia los

distintos puntos de consumo.

Control de Calidad
Fista drea se enearga de interrclacionarse con las dos dreas antes mencionadas para
lievar a cabo un adecuado control de la calidad de los productos durante el proceso

de fabricacion hasta la entrega de fos mismos hasta los puntos de consumo final.

Area de Manufactura ‘
Bl 4rea de manufactura se divide en cuatro unidades o células productivas

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

Labicdes. Bn esla drea sc producen  lapices labizles vy brillogs dJe  labios
principalmente,

Hidroalcohdlicos. Esta area se encarga de proeducir productos que llevan mercla de
agua y aleohol, generalmente son fociones y porfumes para hombre vy mujer, tos
cuales se envasan en botellas de vidrio.

Cozzolies. Et} csta drea sc producen lo que son shampoos, dcondicionadores,
algupas cremas en tarro y desodorantes tipo roll-on,

Tubos. Bn csta drea se producen 1o que son talcos, sombras, mascaras y tode lipo de
gcles, cremas y arcillas que van envasados on tubos depresibles.

El érea de manufactura se esquematiza on la figura 1.2

1§
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ARLEA DI MANUFACTURA

Uhiddaud
de
‘Fubos
Depresit

Unidad de
Hidroalen
holicoy

Figura 1.2 Sistema de Manufactura
Unidad de Tubos Depresibles. .
La unidad de tubos se divide a su ver on sus dos principales dreus, ¢l drea du
Jabricacion, y el drea de envasado, en [a primci‘a, cs «fonde se procesan lag materias
primas para obtener ¢l producto que la segunda drea se encargard de envasar y
acondicionar para darle su presertacion final; el esquema de relacidn entre las dos

reas so presenta en la figura 1.3
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UNIDAD DE
MANUFACTURA DE
TURGE DEPRESIBLES

|

Figura 1.3 Esquema del Arca de Tubos

Areu de Envasado de Tubos.
E area de envasado do tubos esta subdividida a su ver en dos seeciones, of drea que
s¢ encarga de envasar taleos y polvos compactados para ofos y cara, y la que se

encarga de envasar los tubos depresibles y mascaras para ojos.

TESIS CON
| PALLA DE ORIGEN
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1.5 DELiMITACI(’)N DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea donde se aplicara el modelado es la enmcargada de envasar los tubos

deprosibles, en 1a cual se ticnen 4 lincas de produccion, cada Hneu de produccion

tiene una cierta velocidad de produccidn, asi como una cierta cantidad de personas

que {rabajan ¢n dicha lines, por un periodo de tiempo de aproximadamente 7 hrs.

por turno.

CAdemids pare  cada finca de produccion, la empresa cambia conlinuamente fos

productos que se producen durante el {ranscurso del mes, esto debido a

la

flexibilidad de las méaquinas, cs decir para cada cambio de producto la miquina se

ficne que ajustar, y por fo tanto sufrc un cambio importanic en su funcionamiento,

ya gue para algunos-produclos varia la velocidad de produccion asf como ¢l némero

de personas gue trabajan en i linca.

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

Para analizar el estado actual del sistema, es necesario ilevar a cabo un muesireo en

las lineas de produccion para poder obtener los valores reales de ciertas variables,

fus cuales servirdn para poder Hevar a cabo la construceion del modelo de

stmulacién, asi como hacer la validacion del mismo al compararlo con

comportamierio real del sistema.

ef

En cste estudio, sc le dard cspecial  importancia a  los siguicates  valores de

produccion, tlempos de produecién netos, la prodictividad, fa merma cn

la

produccion, v las horas hombre que se ocupan durante la misma, los cuales

influyen direclamente en los costos de tos productos y la ganancia esperada de los

MiSMmos.
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LINEAS DE PRODUCCION.
Las lincas que trabajan en esla drea se describen a continuacion:

l.inca NORDEN!
[lamstremos a la primera linea NORDENT, esta lines s muy versidil, y trabaja o
altn velocidad, entre 57 y 65 ppm (pizas por minulo), normahmente en esta Hinea

sicmpre se ocupan un plimero de lres personas para trabajar en ella.

Linca NORDEN 2

La segunda iinca scrd bauwtizada con cste nombre, csta lincs, trabajn a menor
velocidad entre 44- 57 ppm y cs mds vorsatil que Ta anderior debido o que se
producen con clia productos con distinlo tamaiio, en esta la ﬁamti(%ml de personas a

trabajar varin entre 3 y 6 personas dependiendo del producto.

Linca TWKA

Hsta lines es menos rapida que fas NORDEN, ya que trabaja a une velocidad que
varta entre 20 y 30 ppin, €l iamaﬁo de los tubos nro sufre una variacion significativa
y ¢l nliimero de persoﬁas que trabajan on dicha linea de produccion os generalmente

2

Linea ARENCO
Esta linea es una linea anticuada qué irabaja a baja velocidad de entre 14 — 17 ppm,
s muy versafil, ya que en esta iinea el tamafio dél tubo que se ocupa para los

diferentes productos varfa mucho.

20
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RECURSOS

El recurse principal después de todos 1o materiales necosarios para la produceion, os

el humano, es decir el ndmero de obreros que trabajardn por Lumo en el drcs;

durante ¢l turmo, este recurso escasen, a veces sobra y en ofras ocasiones se licne

esfe rectrso justuniente pura Jos requerbmicentos de B produecion, este recurso

nornialmente esta {3jo por turno,

Como ya s¢ menciond, lo minimo neccsario para producir ¢s contar con los

materfales necesarios, y en ef drea este recurso escasca lemporalmente cuando se

demora el almacén en surtir los materiales, o cual implicard en érminos pricticos

que alguna linea de produccion se detenga en espera de guce Hegue este material.

MERMAS DE PRODUCCION

Yarg of drea de interts las mermas de produceidn se generan cuando ¢l producto sale

con defectos fisicos que impiden que se pucda ofrecer como un producte de alia
catidad, asi como cuando por alguna razén la maquina falle y no produce
adecuadamente. Esta merma licne una variacion también dependiendo de |

mdquing que se trate y det producto.

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

menos 3 personas para los diferentes productos que en elia se fabrican,

La mernt que sufre la Hnes NORDEN 2 ¢s de 8% a 25%, haciendo aso tmbicn de

al menos 3 personas para poder trabajar en ella,

La merma que sufre la Iinea TWKA ey de 0.5% a 10%, haciondo uso siempre do 2

personas en dicha linea,
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Lamerma que sufre ia linea ARENCO es de entre 3 y 10% y en osta Hinea varia ef
niamere de personas entre 2 y 7 personas, dependiendo  principalmente  del

praducto que se trabaje en esta linea.

Lo que se puede observar con los datos anteriores es que aunque las dos primeras
{incas son mas. rapidas, también nos producen nayor desperdicio de recursos. v lus

tlitmas dos son mds lentas, pero trabajan més cficientemente.

También cabe mencionar que la linea NORDEN2 tiene poco mantenimicnto por o

que nos produce mayores fallas,
PRODUCTIVIDADES

NORDEN{
Esta Hnea tiene un rango de productividad, evaluado para cuando se usan 3 personas
en 1a linea, el cual se encuentra en cl siguiente rango de valores: 564 — 113 1pzs/HH

donde el promedio es de 821 pzs/HH

NORDEN2 ‘

El rango de productividad para esta linea también es evaluado para cuando se
ocupan 3 personas en la misma, y ¢l rango varia entre los siguientes valores: 028-
014 y ol promedio para la misma es de 738 pzs/HH

IWKA o

B! rango de productividad de esta linea es evaluado para cuando sc ocupan 2
personas en ella, ¥ el rango varia en los siguientes valores: 450- 616 y el promedio
para la misma es de 522 pzs/HH

ARENCO

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

en |4 misma, v es de 342-420, y el promedio para ka misma os de 391 prs/HH,

22



1.6 DELIMITACION DE LA PROBLEMATICA

Como se mostrd anteriormente, es necesario que las empresas mexicanas lleven a
cabo un profundo anétis'is. de sus procesos ;il‘oductivos para peder oplimizar sus
procesos existentes y poder situarse en una mejor posicidn respecto de la
compelencia internacional. Bn la figura 1.4 se presenta la delimitacion de la
problematica gue se va a atacar, tomando en cuenta los diferentes factores qﬁe la
afectan. Para cste estudio, In problemitica se va a atacar principalmente en cl
sentido de la optimizacidn de fos procesos exislentes, y no en la evaluacion del
cémbio tecnolégice, aungue la metodologia utilizada en este estudio se puede
exirapolar para poder apoyar Ia toma de decisiones en un proceso de cambio

teenoldgico dentro de lag empresas,

<
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CAPITULO 2

Debido a que los sistemas de ingenicria son muy complgjos, para poder cs%udi'arles.
es necesario en muchos casos Hevar a cabo la construccion de un madela, ¢l cual se
construye primeramente para representar ¢l sistema y su medio ambicnte. EF modcelo
debe incloir todos los cbmponcntcs relevantes al sistema, y sc deben definir
clivaiente las isterreluciones entee los componentes, ast conw fas Hinitanles del
sislema y fas impuestas al mismo. Bl disefiador del modelo ticne controi completo
sobre la estructura, componentes y restricciones en ¢l madelo, entonees cs con of
modelo donde se estudia el comporlamiento del sistema bajo dilerentes condiciones,
la conslruecion de un modelo nos servird para estudiar ¢l c«:mp;n'lum%ulz%u dhel
sistema real, permitiendo gue  dilerentes variables de entrada fomen valores
diversos. Las entradas defincn cl conjunto de eventos y condiciones a las cuules cl
sistema puede sor sujeto en of mundo real, v lag salidas predicen B respuesta del
sistema. Con ¢l estudio de las salidas al i'ni de cada iteracion, cl analista comprende
cada vez mejor ¢f comportamicnto del sistena, y con el conocimibntg pucde definir
un nuevo conjunto de entradas para ser procesadas a través det modelo.

En este capitulo se explica primcz‘umén!c cf conceplo de modelos, la mecdnica de
la construccidn de modelos, ast como los tipos de modelos condimmente wtitizados,
sus aplicaciones, se propone la sccucncia a seguir en fa construceion de un modcio
de simulacion discreta, v finalmente se mencionan las variables y nomenclalura

usada para la simulacién,

)
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2.1 MODELOS

El primer paso en el estudio de un sistema es la construccion de un modelo,

Un modelo cientifico puede definirse comeo una representacion simplificada de un
sistema real, un proceso o teoria, con el que se pretende aumentar su comprensian,
hacer predicciones -y, posiblemente ayudar a condrolar ¢] sistema.

La modelacion es el proceso por ¢l cual sc establecen relaciones ontre tas entidades
importantes de un sistema gque se¢ expresa en términos de metas, criterios de
ejecucion y restricciones que en conjunto constituyen el modelo.

Un primer paso en la modelacion, cs eslablecer ¢l problemﬁ de Torma clara, 16gica y
ne ﬁs11biguzt, delimitando sus fronleras. Ya que es casi imposible comprender vy
aislar todas las interrelaciones entre los clementos del sistema, se incluyen
ge;ec:‘ahﬁenie sofo un subconjunto de variables ¢ interrclaciones del sistema

original. En la figura 2.1 se esquematiza ci proceso de modelacion.

‘”’?

PROCESO DI
MODELACION

SISTEMA REAL

Figura 2.1 Proceso de Modelacion
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Los modejos que se ufilizan para simular sistemas dependientes del tiempo se
pucden clasificar en dos Lipos, discretos o conlinuos. '

La clastficacion de discreto o continuo  se reficre a las variables del modelo, Las
vartables continuas pucden lomar cualquier valor en un admero real, micnles que
las discrelas pueden fomar un shinero especifico y limitado de valores. s
parlicularmente importarte resaltar la variable tiempo en el modeio de simulacion,
Sioel modelo safre cambios en sus variddes contimmmmente mivntras transcure ol
tienpo, decimos que el modelo cs de tipo continuo, si por otra parte, tos cambios
modelo ocurren solamente en puntos discretos del %Eempo, decimos que ¢l modelo
es de tipo discreto; aunque es importantc suﬁztllur que en los modetos discretos, Ta
variable tiempo ¢s tomixla comeo una variable continua, sin embirgo los cambios en
las variables del sistema no ocurren continuarente en cl ticiopo, sino que eh
periodos particulares de tiempo; por fo tanto, la simulacion de este lipo de eventos
se conoee como Simulacion Disceeti de Bventos.

fin ol caso de tos modelos continuos,  basan ke simulacion en el estudio de los
porcentajes o lasas que condrofan la variacion del {lujo y son clénz"smécos debido a
que en cada periodo de tiempo ol estado del sistema es rocalculado y se caleufan los
nuevos porcentajes o tasas para aplicarlos al siguiente periodo y con eslos valoses se
calelan los valores acuinutados o desacumulados. _

Estos son'de gran utilidad para realizar investigacidn, ya que et método de trabajo
implica cstablecer la causalidad de los fendmenos que intervienen anativindolos ¢
integrindolos en una sintesis que de hecho es ¢l modelo de simulacion,

1 cago de Tos modulos discretos funcions en forma andloga con la diferencia que
los intervalos de ticmpo son varkables y especificamente definidos para cada
variable. En ambos ‘liplos de modelos es comin agregar al modelo una o varias
distribuciones de probabilidad que sustituyan alguna parte de la realidad estudinda,
para csto es necesario Hevar a cabo un estudio estadistico previo gue nos indigue
cual distribucidn se utilizard  determirando sus pardmetros principales. Iin la
prz’&ciicz; se utilizan gencradores aleatorios pura sinulir la probabilidad  du
ocurrencia de los fendmenos y cast siempre se ulilizan fas distribuciones Binomial,

Normal o de Poigson como hipdlesis simplificatorias de partida,

27
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22 APLICACIONES DE LOS MODELOS DE SIMULACION DE TIPO
DISCRETO '

Como ya se menciond anleriormente, la simulacion permite resolver problemas
donde otros métodos resultan muy dificiles o no son aplicables, por ¢jemiplo en d
nrikdo experimentad, se pucden sinnular experimentos sin’ ener que realizarlos
usando dnicamente las hipdtesis de internceidn, en campos como of social, I fisica,
la astronomia, la biologfa, etc. donde en muchos casos solamente se nmncjaﬁ
hipdlesis e comporlamicnto,  estas pucden usarse pars  combinarse  con
investigaciones comprobadas para realizar inferencias, Uin uso muy importante se
da en fa investigacion y on lu cducacion ya que durante los desarrolios de fos
modelos se plantea wi esquema bisico de investigacion, pudicra ser émpuri:m!u en
muchos casos nada mas este esquena y ni siquicra legar a fa simulacion, |
Al Hevar a cabo fa ereacion del maodelo de simulacion, se identifican las varinbles
relevantes en el contexto del problema. Se investiga el pda’centa}'c de crecimicnlo o
variacion de estas variables, su relacién entre cllas y otras, ademis de los
pardmetros que las controlan. ‘

A hacer variar log valores con ¢l licmpo podemos estudior su comporiamicnto,
inferrelacion, tanto para lag variubles individuales o de interés asi como ¢
comportamicnto general del sistema. Podemos cambiar los valores iniciales o

intermedios pura anadizar el comportumicnto del sistema bajo diferentes situaciones,

Si estuviéramos modelando un sistema cuyo comportamiento histdrico s conocido,
estos valores nos servirian para adecuar los valores de los parametros de tal forma
que cf modelo al ger }Srocesado en la computadora repitiera el proceso histérico esto
B¢ conoce como [ anihmci(ﬂz o vadidacion del modelo, si se extrapols, es posible

realizar prondsticos aceptables.

28
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Entonces la simufacion nos permite, cosa que las herramicntas deterministicas 110,
cstuctiar  sistemas .ﬂexibles, donde los resultados posibles de las diversas
interrelaciones no estan completamente determinados por las eniradas, y podemos
cvatuar el comportamiento del sistema con la variacién de uno o lodos sus
pardmetros, modelando las posibles restriccionss de la manera més real sin sobre
simplificar 1a realidad para adecuar la realidad a los modelos ya estudiados, o lo que
us lo mismo, podc:ﬁ_oé erear un estudio individual y finico para cada caso que se oste
estudiando. Eni general, la simulacidn sc ha aplicado para ¢f estudio de sistemus de
manufﬁctura, emprésas de servicio, financieros, sociales y administrativos entre

O1ros,

29
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23  SIMULACION DE SUCESOS DISCRETOS

1 proceso de simulacién consiste bisicamente en abstraer de I reatidad del sistema
de estudio los procesos principales y mis significativos que generen los resultados

def mismo.

Lo metodologia cominmente ulilizada para fa simulacién de sistemas discretos, os

la que so presenta a continuacion.

Formulacion del Problema. Todo estudio siempre comienza con ¢l reconocimicnlo
de un pmhléma, si el problema lo plantean los direclivos, o aquel que tiene' cl
problema, el analista debe ascgurarse de que ¢l ps‘oi)iéma deserito se comprende
perlectamente, por otra parle si ¢l problema os desarrollado por el analista,  os
importante que fos directivos entiendan y estén de acuerdo con fa formulacion del
mismo, en ocasiones cf problema debe sor reformubado durante ¢l progreso del

cstudio.

Iijur los objetivos y el plan total del provecto. Bstos objetivos indican las preguntas
q'uc deben ser respondidas por la simulacién, en este momento se debe realizar una
determinacion al respecto de si la simulacion cs la leenologia adecuada para lograr
los objetivos y responder al problema como fue planteado. Asumicndo quc s¢
decidid por fa simulacion como wn método adecuado para atacar el problema, of
plan también debe considerar méloados alternativos de alocur ¢l problema, y un

método para poder cvaluar su efectividad.

Construccién del Modelo. La construccién del modelo es la abstraccion de las
caracterislicas esénciaies de un problema, seleccionar y modificar las suposiciones
basicas que caractericen el sistema, y claborar ¢l modelo hasta cl punto gue resulte
una aproximacidn dtil. De esta manera es recomendable comenzar con un modelo

simple, ¢ ir atmrentando la complegidad del mismo.
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Recoleccion de Datos. Esta es una parte gsencial de la construceion del modelo,

debido a que la recoleccion de dalos es la que toma mayor tiempo en

construceidn del mismo, es recomendable comenzar con la misma desde las

primeras ctapas del estudio del mismo; nommalmente los objetivos del estudio

indican el tipo de datos que es necesario recolectar.

Codificade. Aqui es donde el investigador hace uso de la herramionta digital para

llevar a cabo la simulacidn, normalmente ol investigador pucde decidir entre una

gran variedad de paquetes disefiados para simulaciones especificas, o adentrarse

programacion en lenguajes de objetivos generales.

Verificacion. En esla elapa se analize si ¢l modelo programade o codificado

_comportd adecuadamente como fue pensado por el disefiador del mismo.

Validacion. La validacion es Ia evaluacion del modelo en cuanlo que ¢s o no una

represenlacion precisa de la realidad; la validacién normalmente es Hevadu a cabo

la

on

sC

por la calibracion del mismo, un proceso iterativo de comparar el comportamiento’

del modeto con el comportamiento real del sistema, y hacer uso de fa diserepancia

entre los dos para ir mejorando el comportamiento del modclo, este proceso sc lleva

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

sistemna, generalmente se logra csto afinando la construccion del modelo, asi como

recolectando mas datos en caso necesario.

Disefio Experimental. Aqui se determinan las allernativas que van a ser simuladas,

el tiempo durante el cual se va a simular y el numero de replicas que se realizaran;

con su subsiguiente analisis para de esta manera evaluar las medidas

funcionamiento del disefio del sistema que esta siendo simulado,

de
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La documentacion del programa y el reporte de resuliudos. Lo documentacion os
necesaria por varias razones, si el programa va a ser usado nuevamente por los
mismos o diferentes analistas, cs necesario entender como opera ¢f programa. listo
dard confllanza al que héga uso del mismo, o a los directivos para poder basar
algunas decisiones dependiendo del resultado de los andlisis. Tambicn si ¢l
programa vit a ser modificado bor ¢l misto u otro analista, ¢s de gran ayuda tenerlo

bien documentado.

Implementacidn. El éxito en la implementacidn, fa cual es ¢l {in ditimo de toda
simulacion, depende en gran medida cn que tan bien se llevaron a cabo los pasos
anteriores, para que de esta mancra setenga sulicienic conflanza por parte Je los
directivos al Hevar a cabo una decision,

Los pasos mencionados anteriormeitte se ilustran csquemdticamente en la !‘igum

2.2,
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FIGURA 2.2

Pasos en un estudio de simulacién.
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7.4 CONCEPTOS BASICOS DE LA SIMULACION
Sistema '

Una coleccidn de entidades que interactdan entre si a través ¢l licmpo para llevar a
cabo una o varias metas.

Modelo
lis la representacion abstracta de un sistenma,  donde normalmente contiene
refaciones dgicas o matemadticas las cuales describen al sistema en t&minos de

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

FEnmtidades
La mayoria de las simulacioncs involucran objetos Hamadoes enridades gue sc
mueven por el sistema, cambian de cstatus, afectan y son afccladas por ofras

crlidades asi como cf estado y los resultados def sistema. .

Las entidades son las partes a ser procesadas, puede haber muchas “copias™ .
independientes o también puede haber muchas partes individuales diferentes de este

lipo en un sistema real.

Muchas entidades representan cosas reales en una simulacién. Se puede tencr
muchos tipos de entidades y muchas representaciones de cada entidad existente ¢n
¢l modelo al mismo tiempo. Por ¢jemplo, se podria tener diferentes tipos de partes,
que tal vez requieran diferentes proccesos y rutas con diferentes prioridades, mas atn
s¢ pueden (ener diferentes representaciones de cada tipo de parle circulando por cf
modefo al mismo tiempo. Puede haber entidades que no corresponden a nada

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

Atributos ‘
Para individualizar las entidades, sc le asignan atributos. Un atributo ¢s una
caracteristica de todas las entidades, pero con un valor especifico que puede diferir

de una entidad 2 otra,
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Lo maés importante a tener en cucnla sobre los atribufos ¢s que sus valores quedan
ligados a entidades especificss; en la figura 2.3 sc esquematiza fo mencionado

wderiormente.

MODELO

ENTIDADE
] ATRIBLITOL

© ATRIBLITO
. ATRIMITO]
° ATRIBEITO

v lg;_a;{rzw\z’.’ l

. ATRIBOTON

. ATRIBIFTO 2
. ATRIBUTO 3
. ATRIBUTG ..

- ATRIBUTOE
. ATRIBUTO 2
- ATRITEO L
- ATRIBFO /,

Figura 2.3 B! Concepto de Modelo
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Stueesos
Los “Sucgsos” os definiremos como las situaciones que ocurren en el sistema real,
y que presentan atributos medibles fanto dependientes  como independicntes,

controlables ¢ incontrolables gue carncterizan dicho {endmeno.

{ntervalo

s ¢l ticmypo transcurrido entre dos instantes.

Actividad
Es ¢l estado en que se encuentra ef sistema de estudio en un instante de ticmpo

particular,

A¢ciones

ts el conjunto de operaciones que transforman cf gstado de un sistema,

Proceso
El proceso es el fendmeno resultado del conjunto de eventos que ocurren en un

sistema,

Fariables.

Una variable (o variable global) es una picza de informacion qné refleja alguanas
cartcteristicas del sistema, sin importar cuantas entidades o que tipo de cltas pucda
haber, S¢ pueden tener nwichas vardables diferentes en el modelo pero cada una s
fnica, En contraste con log atributos, las variables no estin atadas 3 una entidad
especifica, pero pertenecen al sisiema en general. Estdn accesibles para todas 'las
entidades, pero pueden ser cambiadas por u-na entidad. Las variables generalmente
son datos de interés para el modelador, y E‘as cuales nos indican ¢l estado o la

actividad del modelo en un instanie de tiempo especifico.
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Recursos.

Los recursos son unidades de alguna variable que las entidades ocupan cuando csté
disponible y a liberan cuando {ermina. Es mejor pensar en ¢ recurso como dado a
una entidad que fa entidad siendo asignada al mismo, ya que una entidad (como una
parte} podria necesitar servicio de mualtiples recursos (tales como maquinas ©

personas).

Releof de la Simulacion
El “Reloj de la Simulacion” es el mecanismo por ¢f cual se mide el tiempo en gue
franscurre un proceso, ¥ en cl cual van sucediendo los succsos, accioncs y

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

Stmulacion Sincrona u oricnlada a intervalos.
En este método, ¢l tiempo de simuiacién avanza segtn periodos {ijjos de tiempo, ¥
en T simalactdn van ocurriendo os sucesos cuando ¢f reloy alcanza cf intervalo on

ol cual el suceso ocurre de acuerdo a la simulacion.

Una desventaja de esla forma de simular es que solo detectamos sucesos ocurridos
en los intervalos de tiempo en los cuales va- ﬂilyendb fa simulacion,, con lo que se
introducen crrores en la simulacién; otro inconveniente es que si los tiempos entre
los sucesos son muy grandes en comparacién con los intervalos, inverliremos
esfuerzo computacional al actualizar ¢l reloj, sin que se produrcan cambios cn el

sistema.

Simulacion Asincrona u orientada a Sucesos.

En este tipo de stmulacidn, el reloj avanza del instanle actual al instante del
siguienie suceso, asi solo se representan explicitamente en el modelo los succsos.
Los periodos entre los sucesos no son de gran importaneia, por fo gue no consumen
tiempo de computacién, aunque las actividades entre sucesos consuman tiempo.en

el sistema real,
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Colas

Cuando una entidad no se puede mover  lo largo del sistema porque necesita usar
una unidad de un recurso que estd siendo usado por ofra cuEiLmd, necesifa un fugar
para esperar, lo que hace ¢s entonces colocarse en modo de espery, y crea una cola
con una légica conocida como FIFO (e} primero que Hega es ¢l primero que sale),
donde esta entidad tendrd priovidad para el uso del recurse sobre cualyuict ol
entidad gue necesite hacer uso del mismo.

Estadisticas Acumuladas

Para obiener las medidas de 2 simulacion, se tiene que tener almacenadas variss
variables de estadisticas acumuladas, lag cuales acumulardn la informacién gencral
de las diferentes variables de interés para ¢l modelador, y que permitinan

comprender mejor el problenta,

Todos eslos acumulados se deberfin iniciadivar en cero, Cuando algo sucede en la

simulacion, se tienen que aclualizar los acumuladores afectados en forma apropiada.
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CAPITULO 3

En este capfulo se presenta fa construceion, andlisis y desarrollo de fos modelos
digitales de las lineas de produccion del drea productiva en coestion, describicnde a
grandes rasgos la forma de desarrollo de los mismos en ¢l pagucie de simulacion.
Paga furealizacion se utitizd un pagoete de simalacion que tuviera las caraelerislivas
necesarias para lograr jog objetivos que se propusicron al comienzo del cstudio, en
gste caso el paqﬁete ltamado ARENA es el que cubrit las necesidades. La lorma
como s¢ Hevd a cabo la simulacion fue siguicndo los pasos que su deseribicron en cl
Capitulo 25 comenzando con la adquisicion de datos estadisticos respecto a los
tiempos de produccion y ¢l paro de los mismos. .

Haciendo uso de tas herramientas de andlisis incluidas en ARENA se ajustaron fas
distribuciones estadisticas de los tiempos tanto de produccion coma de paros para
las lincus de produccidn a simular,
Con los datos obienidos se¢ procedié 2 la construccidn de  los modelos de las
diferentes Hncas de produccion, y posteriormente se verificd que of comportamicnto
de las lineas fuera of adecuado, o lo que ¢s lo mismo se verificd su comportamicnto.
Para la parie final del capitulo, sc validaron fas lineas simuladas por medio de
pruchas de hipdlesis esladisticus, para poder équuur con una base objuliva si fos
modelos se apegaban a la realidad del sigtema a simular, y con los modclog ya
validados, sc :inalizuron log cambios posibles en las Hacas de produccion y sus
implicactones productivas y ccondmicas, basados en los andlisis Hevados a cabe
anjeriormente, |

Entonces en este capitulo final se aplica la metodologia propuesta en el capitulo
anierior, pasando primeramente por una fase de adquisicién de datos, después la
construccion del modelo haciendo uso de un soflware e sinm]uci("m, para
finalmente experimentar con ¢f mismo y analizar los problemas que presenta y
analizar ¢l alcance de las variaciones propucstas al sistema roal e cuanlo o su

funcionamiento y finalmente su impacio ccondmico,
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3.1 DEFINICION DE LAS ENTIDADES

Las entidades que se utilizardn se definen a continuacién.

PAROS .
Son periodos de tiémpo donde sc detiene la produccin, y tienen como atributo

s Tiempo del paro.

TAMANQ DEL PRODUCTO
+ Bl tamafio del producto influye directamente en la velocidad de produccidn, ya
que a mayor tamafio, la velocidad a la cual trabaja la magquina se ve disminuida,

mmque en el codificado del modelo se utilizara una velocidad-tamaiio pronredio
DEFINICION DE LAS VARIABLES

VELOCIDAD DE PRODUCCION. Ser la velocidad a la cual trabaja a Hnea

CANTIDAD DE PIEZAS PRODUCIDAS. Scrd Ta cantidud de ;m,/as que se
produjeron al términe de la corvida de produccidn,

TIEMPO REAL DE PRODUCCION. Serd el tiempo neto de produccién

descontando ol tiempo perdido por diferentes causas,

PRODUCTIVIDAD. Seré la productividad calculada por la formula siguicnte:
Productividad = f#piczas / horas hombre

PORCENTAJE DE ACT[VU)AD Serd el valor porcentual del tnempo en que
realmenic esta en actividad la linea,
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ADQUISICION DE DATOS

La obtencién de datos se realizé por medio de tablas de adquisicidn que sc

presentan en fa siguicnle figura:

ffecha: Linca:

Producto:

Tiempo de Paro Causag dul Payo

Observachones

Flgura 3.0 Tablas de Adgseisicion de Datos

Con este tipo de tablas, sc obtuvicron los datos reales necesatios para llevar a cabo

los correspondientes ajustes de distribuciones de probabilidad que se wtilizaron para

simular log tiempos de paros de las miquinas asi como Ias distribuciones de los

tiempos productivos de las mismas.
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3.2 ANALISIS DE DATOS . 7

Al levar a cab,o‘él muesireo se obtuvieron principalmente los paros que se llevan a
cabo en fas lineaé, asi como sus causas.

Haciendo un analisis de Parcto de lo anterior se obtienen las siguientes tablas de
frecuencias, y su correspondiente grafica de Pareto para las Hineas.

ANALISIS DE PARETO

NORDENL

FRECUENCIA PORCENTAJE.

PROBLEMAS DE SELLADO 25 47.17
PROBLEMAS CON HOLDERS 11 20,78 -
ERRORES HUMANOS 4 7.54
PROBLEMAS CON SENSORES I 188
OTROS PROBLEMAS MECANICOS 9 16.98
CAMBIOS DE TOTEBIN 3 5.66

Analisis Pareto de Causas de Paros en Norden1

'
i

imFmennae

PROBLEIAS B PRODLEMAS CON  ERAGRES MUMANGS  PROBLEMASGON  GYROS PROBLEMAS CAMBIOS OE TOTESE
SEAAGD MOLBERS | sEnsOREs MECANKOS
Couras

Figura 3.1

Bste anlisis corresponde a un muestreo de produccion dentro de un periodo de 1

ITES,
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NORDENZ

CAUSAS '~ . . = ' - FRECUENCIA PORCEN
PROBLEMAS DE SELLADO g 14.81
PROBLEMAS CON HOLDERS 17 31.48
ERRORES HUMANOS 9 16.60

PROBLEMAS CON SENSORLS 4 7.40
OTROS PROBLEMAS MECANICOS 13 24.07
CAMBIOS DETOTEBIN 3 5.55

Ausdists do Fastle ¢ Cousas do Paros i Nordenz

e

PROBLEMAS DE  PROBLEMAS CON ERRORES PROBLEMAS CON OIROS CAMBIOS DE
SELLADD HOLDERS HUMANOS SENSORES PROBLEMAS TOTEBRN - )
MECANICOS |
Causas - :

Figura 3.2

Este anélisis corresponde a un muestreo de produccidn en un periodo de 1 mes.
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IWKA

- FRECUENCIA

‘ALLA EL SELLADO 2

DERRAME BN LA MAQUINA 2
SALEN DESCENTRADOS LOS N
TUROS
LIMPIEZA DE MAQUINA H
ANALISIS DE PARETO DE PAROS EN IWKA 1

RUXE S

BT

- 2000

22

roncE AL |

bzt

RREl)

000 IS X 3 X it T
PROBLEMASDE  ERAOQRES HUMANOS  PROBLEMAS GON  OTROS PROBLEMAS
SELLADG SENSORES MECANICOS

CAUSAS
Figura 3.3

Fate andlisis corresponde ot un periodo de 1 .mes
La linea ARENCO es una finea con una mfiquing iy vicja y que
solamente presenta fallas muy rara vez, os decir pueden pasar incluso 3 (tmos sin

que faile, pero es una linea extremadamente lenta.
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3.3  CONSTRUCCION DEL MODELO DIGITAL

Como se menciond anteriormente, se construyeron los modelos de simulacion con
un software llamado 4RENA, el cual es un paguete con una interfase grafica muy
accesible para poder visualizar y representar sistemas simulados. El esquema tipico

de una linea de produccion se presenta a continuacion.

e L
B FALLA LE ORIGEN

unidades producidas

N
Q e S
o 7 a:ﬁ:
"SRR
]
= PRODUCTIVIDAD
& W
200
Figura 3.12

Descripeion.

Este sofiware posee una interfaz grifica donde el usuario puede ir agregando
moédulos de una libreria que posee el mismo, adaptandolos 2 las necesidades de la
simulacidén, y graficamente puede ir interconectando los modulos que estén
relacionados, ademds que su flexibilidad permite crear variables especificas y
presentarias durante las corridas de simulacién vy ademis es posible affadir graficos

extras para darle animacién y mejor presentacion a los modelos; cabe mencionar
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que todos fos modulos cuentan con una representacion wr ca que puede cstar

animada o no durante Ta corrida de simulacion.

El modelo que se construyd cuenla con los siguicnies modulos principales: Arrive,

Depart, Inspect, Server,
listos mddulos son suficienles pars Hevar a cabo la construceion del maodelo, y

hmcmzwlmuno de IOb mismos se explica a conlinuacion,

ol

Auwo en este modulo se generan las entidados que simulan Ta um.ul.l de los tubos

o la maguing, en este modulo ¢l uswario define ef tamaiio dol fofe que se generard

cada vez y el intervalo temporal entre la generacién de cada lote.

Server, tn este modulo entran las onlidades generadas por ¢l modulo Arrive, cste

médulo ¢ of que simula la maquina, en este mddulo es donde ¢l usuario alimenta

lag distribuciones de prebabilidad que shimulardn los fallos y liumpos activos de

miguina obtenidos por una previa adquisicion fisica y ajuste de.probabilidades

fa

de

datos, cslo madulo permite definir fy capacidad que tiene de proceso para due esa

manera poder simular las colas que se formaran con la llegada de las entidades.

Inspect, este modulo sitve para simular una inspeccion lisica de las entidades que

abandonan el madulo Server, y ol usuario define la capacidad numérica

de

inspeccion y k probabilidad individual de cada entidad para ser defectuosa; este

méduio simula a una persona que {isicamente presiona los tubos producidos por la

maquina para verificar que sc encuentren en cstado dptimo, de lo contrario Jos

scpard, y c50 ¢s lo que produce una morma de p:oduccmn la pr obabilidad dc salir

defectuoso que se alimenta en este médulo cs un dato oimmdo de los mucstreos,

cual {isicamente es la merma que produce fa miquina.

el

Depart, este modulo es un Contador, ol cual se puede ocupar para contabilizar las

entidades mandadas'a merma por ¢l mddulo fuspect o para contabilizar las entidades

que som satisfaclorias Onicamente interconcetando las salidas de los modulos a este,

~TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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También se¢ puede apreciar que en este modelo existen indicadores de partes
importantes en téda simulacion, como son ¢l reloj de simulacidn, cf cual se mucstra
representado como un reloj digital el-cual nos indica la hora aclual de la produccion,
ana variables que se presentan en pantalla como la productividind y oy propios
contadores que presentan en pantalla durante la corrida la cantidad de pievas

producidas y en merma.

También téncmqs otros madilos, -como son un modulo de estadisticas, ¢f cual
como su nombre lo indica, guarda algunas estadisticas por omisién como son
tiempos de produccion y f'aEIo‘, ademas que si se requiere se puoden aftadir algunas
de iercs par!iculklr, que et esta caso son cantidades maximas y minimas de mern,

produccion y productividad.
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34  AJUSTE DE DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS

Como se menciond en fa scecion anterior, €8 hecesario alimentar en of modulo
Server las distribuciones probabilisticas de los tiempos de paro v funcionamicnto,
esto se llevd a cabo utilizando un paguete de software que acompafia al simulador
ARENA que sirve para llevar a cabo un ajuste de distribuciones de probabilidad
lamade INPUT ANALYZER, v haciendo nso del miismo se obluvicron las

distribuciones de prohabilidid para los correspondientes mucstreos Hevados a cabo,
Linea NORDENI

De las mediciones realizadas sc obtuvicron los siguientes resullados:

Sc tomd un ndmero de 12 muestras o corridas de esta linca en un periodo de 20 dias
de produccion (1mes), obteniénedose la siguiente tabla de frecuencias.

.FRECUE TIEMBO FRECUE
NCIA  PRODUCTIVO NGIA

1 6 25 1
2 5 26 1
3 1 27 1
a 5 30 2
5 4 33 2
6 3 38 i
7 2 40 1
8 7 41 i
N 1 a5 2
1 5 49 2
12 ) 51 1
13 1 52 2
14 3 54 K
16 1 55 2
16 1 63 3
20 2 72 1
21 1 80 1
22 KR 88 1
23 4 106 1

" Tabla 3.2
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La distribucién de los tiempos productivos para esta linea tiene la forma siguiente:

Figura 3.4

Donde 1a linea suavizada cs la curva de fa distribucion que mds sc aproxima a la
distribucién arrojada por el muestreo; donde su expresién matemdtica y los valores
de fa corrclacion son los siguientes:

Resumen del Analisis

Distribucion: Weibull
Expresidn: 0.999 + WEIB(17.8, 0.65)
Error Cuadrado: 0.005366 .

Prucha Chi Cuadrado

Nitmero de Intervalos =3

Grados de Libertad = ()

Prucba Esladistica -~ =289

Valor correspondiente de p <0.005

Prueba Kolmogorov-Smimov
Prucha Esladistica = 0,127 .
Valor correspondiente de p =015

Resumen de Datos
.\ .
Numero de Puntos de Datos =73
Valor Minimo =1
Valor Méximo = 106
Media Muestral =23
Desviacién Estandard Muestral =232

Resumen del Histograma

Rango de Histograma  =0.999 2 106
Numero de Intervalos =8
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La forma de la distribucion para los paros correspondientes es la siguiente, con su
correspondiente expresion matematica y estadisticas.

TIEMPO PAROS (min,) FRECUENCIA

1 13
2 14
a 7
. i 3
5 5
3 2
7 3
8 2
g 1
10 7
I 7
"1 3
13 1
28 1
29 1
39 3
54 7

Tabla 3.3
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Distribucion de Paros en la NORDEN1

Figura 3.5

1
:Resumen del Andlisis
Pistribucién: Lognormatl
Expresion: 0.5 + LOGN(5.7, 10.4)
Error Cuadrado:  0.007668

Prueba Chi Cuadrado

Niimero.de {ntervalos =0

Grados de Libertad =3

Prueba Estadistica- =1.18

‘Valor correspondicnte de p >0.75

i

Resumen de Datos :
Numero de Puntos de Datos =062
Valor Minimo = |
Valor Maximo =54
Media Muestral = 06,34
"Desviacién Estandard Muestral = 0,28

Resumen del Histograma

Rango de Histograma = (L5 a 54,5
‘Nimero de Intervalos = 54
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Linea NORDENZ

El andlisis para esla linea arroja fos siguientes resultados,

. FRECUEN - - TIEMPO FRECUEN

ClA.. - PRODUCTIVO ~ . .CIA
1 4 29 12
2 4 30 2
3 7 32 1
4 3 33 N
5. 3 36 1
7 1 41 - 1
8 1 46 2
10 2 50 2
11 1 58 1
12 1 60 1
13 2 69 1
16 1 70 1
18 3 93 2
19 2 102 1
20 2 110 1
22 1 118 1.
23 3 135 1.
24 3 140 1
25 3 145 2
28 1 150 1
.Tabla 3.4

La distribucién de los tiempos productivos v su expresion malumi:ca y cstadisticas
para esta linea tiene la f‘orma siguicnle:

Figura 3.6
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Resumen del Anilisis
Distribucion:

Exponencial

Bxpresion: 0.999 1 EXPO(32.8)

Error Cuadrado:
Prueba Chi Cuadrado
Nimero de Intervalos
Grados de Libertad
Prucha Bstadisticn |

0011729

=4
=3
- 438

Valor correspondiente de p =018
Prucha Kolmogorov-Smirnov

Prueba Hstadistica = 0,142

Valor correspondionte de p = (0.0940
Resumen de Datos

Numero de Puntos de Dalos =74

Yalor Minimo
Valor Méximo
Mudia Muestral

Desviacion Bstandard Mucstral

‘Resumen del Histograma

Rango de Histograma
Nimero de Intervalos

150

- 33.8
= 4()

(2,999 a 150
=R
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La forma de la distribucion para los paros correspondientes es la siguiente, con su

correspondienic expresion matematica y estadisticas de correlacion.

TIEMPO PAROS (min.) FRECUENCIA
. 11
2 16
3 5
4 2
5 5
6 1
7 2
9 1
10 2
11 1
2 1
15 1
20 2
27 1
30 1
43 1
47 . 4
60 . 1
Tabla 3.5

Distribucion de Paros en la linea NORDEN2

Figura 3.7
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Resumen del Analisis

Distribucion: Lognormal
Expresidn: 0.3+ LOGN{6.75, 14.6)
Error Cuadrado: ‘ 0.021684

Prueba Chi Caadrado

Nimero de Intervalos =7

Grados de Libertad =4

Praeba Estadistica =7.67

Valor correspondicntc de p =}, 107

Resumen de Datos

Namero de Puntos de Datos =355

Valor Minimo =

Valor Maximo = 6() )
Mediz Muestral =7.73

Desviactdn Eslandar Muestral =122

Resumen del Histograma

Raingo de Histograma = 0.5 a 60.5
Numero de Intervalos ~ =60

55



A SEMULACION COMO HERRAMIENTA £55 ANALISIS ¥ OPTIMIZACION 5N LOS E'IHN TRONS BEFE MANUEACTHIRA
CAMTHIO

Linea IWKA

La distribucion de los tiempos productives y su expresion matemiltica y cstadisticas

para esta linea tiene !a forma siguiente:

3%
38
40
41
48
a8
78
a3
104 -
138
149
Tabla3.6 - - ' I

Rt TR TR R IR R IR G ) Y SN S L)

Figura 3.8
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CAPITUED 3
Resumen del Anélisis
Distribucion:  Erlang

Expresidn: 4+ ERLA(44.7, 1)
Error Cuadrado: 0.007382

Prueba Kolmogorov-Smimov
Prucba Estadistica ={.136
Valor correspondiente de p> 0.15

Resumen de Datos

Numero de Puntos de Datos =19
Valor Minimo =4
Yalor Méiximo . - 149
Media Muestral =487
Desviacidn Estandar Muestral = 44,4

Resumen del Histograma

Rango de Histograma =4 5149
Nimero de Intervalos =5
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La forma de la distribucién para los paros correspondientes es la siguiente, con su

correspondiente éxpresion matemélica y estadisticas de correlacion.

TIEMPO PAROS (min,) FRECUENCIA

1 2
2 3
3 3
4 1
18 1
20 1

Tabla 3.7

Distribucién de Paros en la IWKA

Figura

3.9

Resumen del Andlisis

Distribucién:  Lognormal

Expresion: 0.5 + LOGN(4.56, 7.35)

Error Cuadrado: 0.047416

Resumen de Datos

Numero de Puntos de Datos = 11

Valor Minimo =1

Valor Maximo =20

Media Muestral = 5,36
Decsviacidn Estandar Muestral = (.82

Resumen del Histograma

‘Rango de Histograma
Namero de Intervalos= 20

=(.5a20.5
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Linea ARENCOQ
La distribucidn de los tiempos productives y su expresion malemitica v estadisticas
para osta linea tiene la fornma siguiente:

)
D) () N A

10
39
59
90
140
142
147

P R R QUK JUFY) QY W

Tabla 3.8

| ' " Figura 3.10

Resuinen del Analisis

Distribucién: . Uniforme
! ixpresion: UNIF(10, 147)
1 Error Cuadrado: 0.106122

Prueba Kolmogorov-Smirnov

Pruchba Estadistica =0.377
Valor correspondiente de p >0.15
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Resumen de Datos

Numero de Puntos de Datos = 7 o \ -
Valor Minimo =0 | E: ES C{:N
Valor Maximo = 147 1 . -
Media Muestral =89.6 FAL‘LP‘ iE’ GR%GER .
Desviacion Estandar Muestral =554

Resumen del Tistograma

Rango de Histograma =103 147
Niimero de Intervalos =5

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

correspondicnie expresion malemitica y cstadisticas,

.'.Tiémpo Paros - FREC,

Tabla 3.9
Distribucion de Paros en la ARENCO

Figura 3.11

Resumen dei Andlisis
Distribucién:  Lognormal

Expresién -0.5 + LOGN(8.79, 29. 3)
Error Cuadrado: 0.163776
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CAPITHILAY 3

-Resumen de Datos

Numero de Puntos de Datos =3
Valor Minimo ==}
Valor Maximo - =21
Media Muestral =733
Desviacion Estdndar Muestral = 1,8

IResume'n del Histograma

Rango de Histograma =.)5021.5
Nimero de intervalos=22 :

SIS Y OPTIMIZACION EN LOS PROCESOS DE MANUFACTURA
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CAMTULE 3

3.5 VALIDACI(')N DEL MODELO.

Para llevar a cabo la validacién de los modelos que simulan las diferentes lineas

produccidén se hizo uso de una prucba tipo T de hipolesis esladistica para

experimentos muestrales cuando no se conoce la desviacion esténdar de

noblacion.

Por la manera como fueron disefiados los modelos, resultd particularmente difici la

de

la

vaiidacion de fos mismos, ya que los tiempos de las corridas de produccién varishan

cn of sistema real, por lo que fue necesario utilivar una variable de produccién yue

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

PRODUCTIVIDAD, pero esta productividad no es la misma que la utilizada por las

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

horas hombre; en ¢l estudio, y para poder Hevar o cabo la validacion, se moditico,

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

mimero  de piezaé producidas, para obtemer los MINUTOS UTILES DE

¢l

PRODUCC[ON (MUP), v estos dividirlos enfre las horas hombre trabajadas

enfonces: .
PRODUCTIVIDAD MODIFICADA = MUP 7 111

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

velocidad .de produccién, v se puede validar el modelo con esla productividad

modificada,
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VALIDACION LINEA NORDENT

Obteniendo la productividad modificada para esta linca -durante las diferentes

corridas de produccion se obliene la siguiente tabla con los valores

sorrespondicntes:

Tiempo . PRODUCT,
Coreida Treaduccidn Velociitnd ' Plesas MUY Gnin) MODHT
{Pes 7 i}y Praodhrchtas

(fir} (MUY
"""" " 175 s T [REXS i
2 396 61 4977 147.16 37.57
3 TR 48 15522 323.37 50.44
4 2 52 4630 #9.04 44,52
h 3 l 41 b 1'78.07 RAX
o 3 44 3925 1209 40,3
7 25 50 5367 107.54 42.93
8 1916 61 S99% UR.33 25.15
9 382 o1 12108 198,49 51.82
t0 215 Y 7920 12984 47.21
1 2.5 59 aowr 10337 .77
12 - 2843 55 3RS 15609 - S04
0o 4485 63 132680 209.52 432
14 1,766 52 5473 105.25 59.59
15 2.43 50 U8 120,39 44,95
to 225 53 629 118.7¢ 52,79
I7 s 63 : a7 158.38 49.95
L s 4620 90.588 ©oasa
fo 158 aH e 200.47 _58.65
24 3.1 49 9217 188.10 80.67

Tabla 3.10
Pars estos valores, ¢l tiempo medio de produccion fue de 3.23 horas, con unma
velocidad promedio de 55 ppm y una productividad modificada media de 46,72, la

cual utilizaremos para hacer nuestra hipétesis nula, y el medelo lo corremos con un

tiempo fijo de 3,23 horas.
Entonces se plantea la siguiente prueba de hipdtesis

Ho: = 46,72
Hi:us 4672
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Que corresponde a una prucha tipo ¢ de dos colas.

Fomando o = 0.05 (nivel de significancia) y v =6

Tenemos como valor critico:

1= 245 |

ne 7 ' . _ ;

A continvacion sc realizan 7 corridas  del modelo con los valores antes

mencionados, y los resuttados de las corridas del modelo son los siguienles:

I, Corrletn Thanpo Producciin (1) aitip [THTY) l‘lu):Ri&lt("il);l:\f:))l)li".

H R A 175 :2‘“
2 ' AR A 142 J26d
3 o ER . 133 J00

R L1 175 52,55

‘ b i RN 166 AHal
6 333 107 o suas
7 333 122 003

Tabla gl

Obteniéndose una media
puo= 40,07
y una desviacidn estandar muestral.

§=6,30

Caleulando ¢, con v = 6:

1=4607-46.72 = -0.27
6,367

Coznb 0.27 <2.45
SEACEPTA EL MODELO DE LA NORDEN 1 COMO VALIDG.
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VALIDACION LINEA NORDEN2

Obteniendo la productividad modificada para esta linea durante las diforentes
corridas de produccién  se obtiene la siguiente labla con los  valores

correspondientes:

Tiempo de Product.
Velocidad Piezas
Corrida Produecion MEIP {min.} Madificada
{Prsimin,) Producidas
{Hr) - (MUP/HID
! a7 3 7489 133,73 oid
2 5 56 11268 201.21 40,24
3 6.7 M1 T HLH £5.20
4 4.63 52 HXSG {4326 4174
5 lio 50 8571 15343 47,48
il | i) 1284 5.0l 564
7 RUY) ) ut} l.‘ﬁhl VA 48
8 4567 50 13540 . 2708 54.48
9 4.57 43 10214 212,79 40,56
14 1.97 55 5484 4.7 5.6
e CO248 EH 3RO 22,71 4107
12 683 52 10R22 208.11 . .z
13 602 45 117% 205.31 42,07
14 sar 4 1430 21049 427
15 2.086 59 5607 107.82 - SLOY
14 .07 56 15730 280.89 ATAS

Tabla3.12
Para estos valores, el tiempo medio de produccion fue 3.55 hr, con una
productividad modificada media de 44.00, Ia cual utilizaremos para -hacer nuestra

hipdtesis nula, vy el' modelo lo correremos con un tiempo fijo de 3.55 hr.
Entonces se plantea la siguiente prucba de hip6tesis:

Ho: 11=44.00
Hi:p# 44.00
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| A SIMELACION COMO [TEREAMIENTA DE ARALISIS Y OPPIZACION BN FOS PROUCESON DE MANUFACTURA
CAPFIULO G

Que corresponde a una prueba tipo ¢ de dos colas.
Tomando o = 0.05 (nivel de significancia) y v =6

Tenemos como valor ¢ritico:

f=2.45
n=7
Los resultados de las corridas del modelo son los siguientes:
Fiempo ) p :
Corrida Produccion MUY (mind ¥ R()i)ll(‘}l. MO,
(MUP/ HiT
(Hr)
I 355 183 51549206
2 355 162 45633403
3 3.55 196 55211268
T 3.55 155 43.661972
e
6 358 £z o, 51267606
7 1355 170 47.887324

Tabla 3.13

1 =49.86
§=4.26

Calculando ¢, con v = 6:

t=49.85~ 44.(}6 = 3,62
4267
Como .3‘()2‘)2.45, .
NO SE PUEDE ACEPTAR EL MODELO DE LA NORDEN 2 COMO
VALIDO, Y SERA NECESARIQ LLEVAR A CABO UN ANALISIS
* POSTERIOR PARA CALIBRAR EL MODELO.

[
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VALIDACION LINEA .JWKA

Obleniendo la productividad modificada para esta linea durante las diferentes
corridas  de produccidn se obtiene Iz siguiente tabla con los valores

correspondientes:

MLODYICT,
Tiempo Prodacclon  Velocida? PRODEC

(‘ur;-hlla ) (Pas Inin.) Piezas Prodacidas  MUP (min) (al{(}:l}::;’.‘}
1 5.083 20 5360 269.5 53.0108702
2 2716 24 3900 162.5 59,8306333
3 4.83 23 5797 252043478 52,1829148
4 4.8 24 . 4945 208041667  42.9253472
5 45 23 6120 266.086957 59.1304348
e

4.7 2 G192 251555556 40.7707545

Tabla 3.14
Para estos valores, ¢l ticmpo medio de produccion fuc 4.68 hr, con una
productividad modificada media de 51.30, la cual ulilizarcmos para hacer nuestra

hipotesis nula, y ef modelo lo correremos con un tiempo fijo de 4.7hr,

Entonces, procedemos como se hizo anteriormente y formulamos la prucba de
hipdtesis:

Hor p=5130

HI: s 55‘2.30

Que corresponde a una prucha lipo ¢ de dos colas.
Tomando « = 0,05 (nivel de significancia) y v =6
Tenemos como valor cn’tico:'

= 2.45

n=7
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Los resultados de las corridas del modclo son los siguientes:

Fhe % i n g N
Earrida Ftempo Prasuccion MUP (i) PROBUCT, MOBIL.

(thr) (MUPTIG
I ‘ e T s seswmm
2 47 157 54,68085 106
ro 4.7 RICH S5 01N
4 ) 4.7 PR S0E5100383
5 a4y 245 $2.12765957
& 4.7 242 STARYIGLT

-7 4.7 247 52.5541440

Tabla 3.15

1 53.34
s=2.10

Caletlando £, con v =06:

/=53.34..513 =255

2.10M 7
Como 2.35> 245 _
NO SE PUEDE ACEPTAR EL MODELQ DE LA IWKA COMO VALIDO, ¥
SERA NECESARIO LLEVAR A CABO UN ANALISIS POSTERIOR PARA
RECALIBRAR. ' ‘

[ TEsiscon
 FALLA DE ORIGEN
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VALIDACION LINEA ARENCO

Obteniendo la productividad modificada para esta linea durante las diferentes

coridas de produccién se obtiene la  siguiente tabla con los valores

correspondientes:

'Fientpo PRODUCT.

Corrida  Produccion (‘;ft';:,‘lf]‘:l:‘; Piezas Producidas  MUP (min)  MODIT.
(HR) (MUP it

1 432 18 3899 2436875 56.4001435
2 1,66 16 1428 | B9.0625 536521084
< 4.82 16 4625 289.0625 £9.971473
4 5.25 18 5147 | 285944444 54.4656085

5 5.67 16 5036 314.75 55.5114638

3] 117 18 878 54 875 46.9017094

Tabla 3.16
Para cstos valores, ¢ tiempo nmedio de produccion fue 381 hr, con unu
productividad modificada media de 54 48, la cual utilizaremos para hacer nuestra

hipotesis nula, y ef modelo lo correremos con un tiempo fijo de 3.8hr.

Entonces:

Hoé p=54.48

HI:p# 34.43

Con lo cual corresponde una prueba tipo ¢ de dos colas.
Tomando o = 0.05 (nivel de significancia) y v =6
Tetiemos como valor critico:

(=245

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

Tiempo Prodoecidn

NEUP (b}

PROBUGCT,

Corrhila i : ( 1{\;1(1,:':: IE:'F)
1 38 210 55.263158
2 38 188 a7
3 18 219 31579
4 38 174 45780474
5 18 220 57894737
TR T BT 204 53084211
7 18 208 53.047368

T Tabla317

u=53.38
s=4,38.

Calculando 1, con v = 6:
1=5338 5448 =-0.66

438 W7
Como (.66 <245

SE ACEPTA EL. MODELO DE LA ARENCO COMO VALIDO.
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1A SEIMULACION COMO TTERRAMIENTA DE ANALISIS Y OPFIMIZAUION TN LOS PRUCESOS DI MANUHFACTTIRA
CAPIIULO 3 '

RECALIBRACION -

Linca NORDEN2
En esta etapa del estudio, analizamos primeramente los diferentes pardmetros del

maodelo, actualmente el modelo cuenta con los siguientes parametros:

Distribucion de Tiempo Produclive 0.999 + EXP(O(32.8)
Distribucion de Paros . 0.5+ LOGN(6.75, 14.6)
I Probabilidad de Salir Defectuosos(Merma): | 0.04 '

Tabla 3.18

Aqui se puede oi)scrvar que r_‘espc;:to a los valores medidos dc merma real, csta
linca presenta una merma de entre 8 y 25%, y en ¢l modelo se esta haciendo uso de
una merma del 4 %, por lo gque para corregirlo se correrd ol modelo con mermuas de
8y 16%.

MODELO con Merma de 8%

Se plantea nuevamente una serie de corridas para Hevar a cabo una prucha de
hi;}(’)_lésis, donde I‘a merma de la simulacion se asigna en un 8%.

Entonces:

Ho: p=44.00

T e 44,00

Con lo cual corresponde una prueba tipo ¢ de dos colas.
Tomando o = 0.05 (;ﬁvel de significancia) y v =6
‘Tenemos como valor critico:

=245

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

- Tiempo Produccién . PRODUCT. MOBIF.,
Corrida (Hp) Mup (msn) (MUP/HH)
I 355 174 49.014
2 3.55 154 : 43.38
1T ass 18n 52,204
4 o 355 153 43,608
5 155 185 52112
6 355 7 50140
7 358 L4 46.197
Tabla 3,19
p=48.04
=388

Caleulando £, conv =6

(=48.04-44.00 = 2.75

3887 _ ,
COMO 2.75 > 2.45 TODAVIA SIGUE SIENDO UN MODELOQ INVALIDO, 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 hipétesis para el modelo con la nueva merma
de la mancra siguiente:

Ho: p=44.00

Hilz e 44.00

Con lo cual corresponde una prucha tipo ¢ de dos colas.

Tomando « = (.05 (nivel de significancia) y v =0

Tenemos como valor eritico: '
=245
n=7

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

S Tiempo Produccion N PRODUCT. MODIF.
Corrida am - MUP (min) (MUPAIE
| s s 4304
2 .55 ' 142 40
3 3.55 167 4704
4 355 (R ' ) IRR7
s 3.55 1 4816
0. ] 158 ' 102 45.63
7 155 {52 . 42.81
“Tabla 3.20
pn=4378
5= 3.479

Caicis]ando tLeonv =20
L= 43,78 —44.00 = 017

TRATON T , , |
COMO 0.17 <2.45 SE CONSIDERA ESTE MODELO COMO VALIDO.
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Entonces al concluir por medio de esta prueba que el modelo es vélido, ya lo

podemos utilizar parg experimentar con ¢l

Realizando un andlisis semupae para fas lineas restantes, y recabibrando aguolios
donde las pruchas de hipdtesis falan, se obticne el modelo con of cual trabajureinos,

donde jos pardmetros para las diferentes lincas son Jos siguientes:

NORDENI

Distribucion de Tiempo Productivo: 0.999 + WEIB(17.8, 0.65)
Distribucion de Paros: 0.5 + LOGN(5.7, 10.4)

Probabilidad de Salir E)cl"cciuosés(Mcrmu): .04
Prucha @ 0.27 < 2,45
NORDIN2

Distribucion de Tiempeo Productivo: 0.999 + EXPO(32.8)
Distribucion de Paros: 0.5 -+ LOGN{0.75, 14.0)

Probabilidad de Salir Defectuosos{Merma): (.16
Pruchat: 0.17 <245
IWKA

Distribucion de Tiempo Productivo: 4 - BRLA(44.7, 1)
Distribucion de Paros: 0.5 1+ LOGN{4.50, 7.35)

Probabilidad de Satir Defectuosos{Merma): 0.00
Pracha t;: 0.08 <2.45 :
ARENCO

Distribucién de Tiempo Productive: UNIF(10, 147)
Distribucidn de Paros: -00.5 + LOGN(8.79, 29.3)

~ Probabilidad de Salir Defectuﬁsos(Merma): 0.02
Prueba t; 0.66 < 2.45

Entonces podemos a proceder con el analisis del comportamiento de las Hineas.
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3.6  ANALISIS DEL SISTEMA SIMULADO

El programa Arena cuenta con un reporie de estadisticas, ef cual se emite al final

de cada simulacién, ademés cuenta con un complemento llamado QUTPUT

ANALYZER el cual sirve para llevar a cabo andlisis estadistico y grafico de las

variables de interés.

En el estudio se hace uso de las herramientas mencionadas para Hevar a cabo ¢l

andlisis del sistema.
NORDIEN1

Se realizaron 7 réplicas de simulacidn modelando con tres personas en la linea, y

una velocidad de 55 ppra, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas 7
Porcentaje de Actividad 85.0%
Porcentaje de Fallas 13.88%

. identificador : Promedio

Minimo

PHEMPO PRODUCCION (min.) 194,00 7K E—
PRODUCTIVIDAD (pzs/tiT) 88776 79380 53823
PRODUCCION (pzs) TiT4 TTo0L G55
PORCIENTO MERMA TR 1333 71428

Tabla 3.21
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Figura 3.13
Analizando lo anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones; debido a los

fallos de la maquina, la utilizacién real que se le esta dando, es del 85%, o lo que
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es o mismo,; la midquina pasa un 15% de su tiempo de produccion con algin tipo de
fatla, |

El porcentaje de merma varia enlre 1%y 7% el tiempo que se simulbd, equivaldria
aproximadamente  a un medio turno de produccidn, con un promedio de % de

merma cn este ¢aso corresponde aproximadamente a 360 pus.

Se puede observar tambidn que ka prodectividad ticnde asintdticamente durante fa
corrida a un valor, el cual sc denominard Productividad Idead, serta on el supucsio
que nunca existieran fallos en la maquina, el cual se puede Ficilmente comprobar

gue s¢ obtiene con la siguiente formula:
Product, Ideal = velocidad X 60 /7 hombres en finca

En nuestra corrida esta Productividad ldeal ¢sigual 8 1100 pzs/HH. Bs importanic
Lambién hacer notar ¢l comporiamicenio de a productividad con el tiempo; al infcio
de la corrida de produccidn, la productividad comienza con un valor muy bajo, pero
creciente, se puede ver que aproximadamente después de 40 min. de produccidn, la
productividad alcanza valores estables y que como se menciond anteriormente

ticnde asintoticamente a un valor,
La productividad alcanza un maximo de 958 pzs/HH el cual es un 87% de la

' productividad ideal, ademas el promedio al cual trabaja es de 887 pzs/HH cf cual :

corresponde a su vez a un 30 % de su ideal.
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-NORDEN2
Se realizaron 7 repliéas de simulacién modelando con tres personas en la linea, y

. una velocidad de 52 ppm, obleniéndose los siguientes resultados,

Numero de réplicas 7 _
Porcentaje de Actividad 87.95%
Porcentaje de Fajlas 11.58%

Il(‘leq;‘tif_:g‘:adm;' e -, Promedio . Minime _ Mz}xime

FILMPO PRODUCCION (min.) 20300 ] 21300 213.00
PRODUCTIVIDAT (pailily TERED 57179 W02
" PRODUCCION (pas) 20833 7760 85920
PORCIENTO MERMA TR35] 13135 22438
Tabla 3.22
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PRODUCTIVIDAD NORDENT 7 CORRIDAY
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; . Figura 3.14
Haciendo un anélisis semejante al de la Nordent, se puede observar que la maguina
trabaja un 88% de su tiempo Gtil, o lo que es lo mismo, el 12 % de su tiempo de

produccion esta descompucsta o parada por algin motivo.

,,,m,,;lz: .
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Es importante observar que para esta maquina la merma que presenta es emre 14%
y 22% de la produccitn total, con un promedio de 18%, o lo gue equivale para
nuestra corrida donde se produjeron 8000 piezas utiles, entonces tuvimos de merma
apro¥imadamente 1700 pzs. ‘
En este caso la Productividad ideal es de 1040 pzs/HH, pero esta maquina alcanza
una productividad maxima de 834.9 pzs/HH, aproximadamente el 80.2 % c_ie! ideal,

ademis el promedio de 758.89 pzs/HH alcanza ef 72.9 % del ideal.

‘
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[WEKA

Se realizaron 7 replicas de simulacién modelando con dos personas en la linea, y

una vetocidad de 23 ppm, obteniéndose los siguientes resultados,

Numero de réplicas 7
Porcentaie de Actividad 91.28%
Porcentaje de Fallas 7.53%

Identificador - _ - . Promedio Minimo . Miximo.
TIEMPO PRODUCCION (miny | 28200 | 28200 | 28200
FRODUCTIVIDAD relith 5893 | 56500 | G19.03
PRODUECION (pzs) 55397 | BT R00
FORCTENTO MERMA Gatze | I8 T Iom
Tabla 3.23

Pructhddad IWEKA T Covrldas

" Piot Legend ~ Pilsnume (Rep

cation Trentment)
o PRUCTIVICAD MYKA (1) e PRUCTIVEDAD $VKA (2)
s PRUCTIVIDAD BVGA (3 . - - — PRUCTVIDAD MYKA (4)
- FRUCTIVIDAD MKKA, (53 ) s PRUCTVIDAD WVKA (6)
PRUCTIVIZAD MAKA (T3
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PRODUCTIVEDAD FWEA PROMEDIADA
Vaue

g S — s
o3 - ~ \ 0 o ampomsgpm T

E f'i/ oyt
560 ',/

sau% f’
450—1 [{

4003 ﬁ
560 -

300 [
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200 5
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wod |,

Piot Lagend ~ Filename {Roplination Treatient)
S PRUCTIVIDAD M8 fhunpedd)

. Figura 315
Para esta linea, se puede observar 1o siguiente; sufre menos fallas qﬁe las otras dos
lineas analizadas hasta el momento, en este caso, el 91 % del tiempo productivo esta
miquina esta trabajando, y ef 9% esta en estado de falla.
Por otra parte, la Productividad Ideal para este caso, es de 690 pzs/HH, el miximo
alcanzado es de 619, e! cual corresponde a 89.7% det ideal, ¥ ¢l promedio ¢s de

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

’
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ARENCO

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

una velocidad de 16 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas 7
Porcentaje de Actividad 92.34%
Poreentaje de Fallas 7.22%

_ldenti!xmdon

Promedio

Minimo |

228,00

TEEMPO PRODUCCION {mm )} 228,00 28.00
PRODUCTIVIDAD (pes/HH) 427.006 366.31 463,15
PRODUCCION {prs) 32457 27?4.0 T 35200
PORCIENTO MERMA 2.0981 ‘90-909 4.0229
Tabla 3.24

Preductfvidad Avence T Corvldar

. Mm-mn“j’""“"‘

o o
360 A Pt St

. '

Plat Lepa: :\é. E‘dum Qtn»lieahnn Tnaam\.nt}
- Pregitictivided (1)

Froduclividad (23

- Productivided £5)
Produstivided (7)

. - Produstividad (2)
w = Protuclivided (1)

Produciivicad (6)
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PRODUCTIVIDAD ARENCO PROMEMADA
Value
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Figura 3.16
Para esta liﬁca el porcontaje de actividad cs of mis alto de todas con un 92.3 %, y
~su productividad promedio es de 427.00 pzs/HH, la cual canespox}de al 88.97%

1csp(.ct0 de su Productividad Ideal la cual es de 480 pzs/HH., con una merma de

2%

Bi la tabla 3.25 Se muesira en resumen el andlisis Hevado a cabo tinca por linca cn

cuanto a su funcionamiento.

 PORCENTAJE )
PRODUCTIVIDAD -

SCTO DEL IDEAL

NORDENS v 7% _ R
TWEA 9128 % 85 % 6.4 5%
TARENCG DERYETA 80T % i I T
Tabia 3.25

s inlercsanle observar guc en lo gue se refiere a las lineas NORDEN,
NORDEN2 sufre menos. fallas que la NORDENI, mas sin embargo ia linca

NORDEN2 nos ofrece una productividad mucho menor respecto del ideul, y s¢
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CAMTIULG 3
observa ademas que la merma que presenta la NORDEN2 es muy alta, y es muy
probable que esa sea la causa de que la productividad que presenta sea tan Ba}a.
Resuita obvio observar después de este andlisis gue si la NORDENZ presenta
menos fallos que la NORDEN!, el mayor problema en esa maquing es en la unidad

de sellado que nos produce una merma tan alta.

PRODUCTIVIDADES NOiIDﬂ\'!. NORDENZ, BWKA, ARENCO

Vel
(X103
-

. -
b ) AL i et o 02
. [ A '
i
J .
h ) .

e ST A S gt et

Plot Lagend ~ Fil {Beplication Trentmend)
e PrOGUCHYIdEA (fumped) . oo e PRUCTIVIDAD RVA (lumped)
----- Productividad_N2 {umped) . - = e productividad nl (Juinped)

Figura 3.17
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3.7 DESARR()L}JO EXPERIMENTAL

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

U

desarrotlo de experimentos, los cuales nos permitirdn implementar en el sistema real

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

delarea, asi como una reduccion de costos.

Besarrollo.

Para las Hneas NORDEN1 y NORDEN2, se propone la reduccion del personal que

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

€n

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

programa de mantenimiento a dichas lineas. Ademas en ia realidad se prevé como

merma para todas las lineas un 2 %, esto como se pudo observar, sole lo tienc la

dltima linea, por lo que ia simulacién también nos sirvid como herramients
analisis. Bste 2% de merma s posible lograrlo con un adecuado programa
. .

mantenimiento a las lineas.

de

de -

Del diagndstico para [a linea NORDEN2, se puede observar que si se Hleva a cabo

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

de la misma.
‘En cuanto a fas oiras dos lineas, se puede observar que es posible mejorar

funcionamiento siempre que tengan un aceptable mantenimiento,

su

Lo primero que se hard sera ¢l evaluar ef aumento de la productividad en las 2

lincas NORDEN si ¢liminamos una persona on la linea,

86
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Linea NQRDEN!

Variacion con dos personas en linea.
Se realizaron nuevamente 7 corridas de produccion al modelo, con dos personas en
1a linea, y una velocidad de 55 ppm.

Llevando & cabo [o anterior, se obluvieron los siguicnies resultados:

Numero de réplicas 7

- Porcentaje de Actividad 85.6%

Porcentaje de Fallas 13.88%
idcutlhc.ufnr o Promedie  Minimo . »_\i\’h.‘iij?!(_i -
CTIEMPO PRODUCCION iy T 10800 | T0a00 T 19800
PRODUCTIVIDAL (s 1Ty RN 119677 [437%
PRODUCCION {pzs) 80114 TI00L8 92050
PORCIENTO MERMA ) 41268 1.3333 7.1428

Tabla 3.26
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. PRODUCTIVIDAP NORDEN? QUITANDO | PERSONA

PSS R
___________ i A P g DT T T .
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o S

E { '
1 i U e S

] ﬂ//_quw RN e

Time

Piot Lagend - Filename (Replicntion Trostmant)
« proguchivitlag_nt (esped) oo praduttividad_nd (unped)

Figura 3.18

Con los resultados anteriores, se puede observar que el ;}t‘omédio de la
. productividad paso de 887. 76 pzs/HH a 1331 .6 pzs/HI—I aumentando con esto en

50%la ;3roductw1dad de dicha linca.
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Variaciébn con merma de 2%,
Se realizaron nuevamente 7 corridas de produccidn al modelo, con dos personas en
la linea, y una velocidad de 55 ppm y una merma de 2%.

Licvando a cabo lo anterior, sc obtuvicron los siguientes resubllados:

Numero de réplicas 7
Porcentaje de Actlividad : 85.0%
Porcenlyje de Fallas 13.88%

Promedio

" ldentificador. . - Minime .~ Maxime

TIEMPO PRODUCCION (min. 194.00 | 194.00 94.00

PRODUCTIVIDAD (pzafdiTh 5583 T 12na | TS

PROBUCTION (pa) EETY) 75750 G315
PORCIENTO MERMA 70508 0000 4.3475?{

Tabla 3.27

PRODUCTIVIDAD NOKDENL ACTHAL, CON 2 PERSONAS EN LINEA, 2% DEMERMA

g e e TYIOY o
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NI g AT e !

1!
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od |
g
T T T T T H £ T T i T T T T T T T T
a 50 160 150 180
Time
Plot Legend - Filenameo (Replication Treatment)
------------- productivided_n (umpes) ) e e productivided W Guinped)

~~~~~ productivided_nt (mpes)

Figura 3.19
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CAPITULG 3
Para este caso, la productividad aumenta respecto a la variacidn propuesta
anteriormente de 1331.6 pzs/HH a 1358.3pzs/HH, aumentando con esto todavia un

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

NORDEN2

Variacidn con dos personas en linea.
Se realizaron 7 replicas de simulacion modelando con dos personas en la linea, y

una velocidad de 52 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas |7
Porcentaje de Actividad 87.95%
Porc‘cnlajc dc Failas 11.58%

- Promedic

" TIEMPO PRODUCCION (min.) 21300 | 213.00

‘Minimo . Miximo

13.00 :

PRODUCTIVIDAD (pze/HH) 383 | w107 | 1253
PRODUCCION (pzs) 80822 . | 7176.0 £892.0
PORCIENTO MERMA ‘ 18.35% ©14.035 22435

Tabla 3.28
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FRODUCTIVIDAD NORDEN

ACTUAL Y CON 2 PERSONAS EN LINFA
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e e Proguctividad_N2 (umped)

Figura 3.20

Esta linea 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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.

Variacion para dos personas en linea con una merma de 2%
Se realizaron 7 replicas de simulacion modetando con dos personas en Ja linca, y
una velocidad de 52 ppm, v uha merma de 2%, obleniéndosce los siguionies

resuliados.
Numcrd_ de réplicas 7
Porcentaje de Actividad 87.95%
Porcentaje de Fallas 11.58%
-+ dentifieador. . Promedio Minlmo . Miixlmp -
iMPO PRODUCCION (min.) 213.00 20300 3.00
PRODUCTIVIDAD {pzs/1{l1) 13i8.3 11718 1457.4
PRODBUCCION (v FH1H] DI60.0 RI30.0 T
PORCIENTO MERMA 2.1897 10650 IS0

Tabla 3.29
PRODUCTIVIDAD NORDPEN ACTUAL Y CON 2 PERSONAS BN L‘INEA,’Z% DE RIEFRMA
Value,
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Vigura 3.21
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CAPMITULA

Para esta linea, el aumento al disminuir la merma, aumenta la productividad un
15.8 % al pasar de 1138.3pzs/HH a 13183 pzs/HH, y respecto a como esta

funcicnando la linea actualmente en 73.7 %.
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TWEKA
Variacion para una merma de 2%

Se realizaron 7 replicas de simulacién modelando con dos personas en la linea, v

una velogidad de 23 ppm, y 2 % de merma, obteniéndose los siguientes resultados.

Numero de réplicas 7
: Porcentaje de Aclividad 191.28%
7.53%

~ Porcentaje de FFallas

7 Mamna

idclltltlcador Promedio Minito -
TIEMPO PROD‘UCCEON (mm ) 282.00 282.00 282 00
PRODUCTIVIDAD (pzs/TiT) . 513,44 S84.78 648.39
PRODUCCION (pzs) 5766.4 5497.0 6095.0
PORCIENTO MERMA 2,2243 77821 3.2633
Tabla 3.3
PRODUCTIVIDAD EWEA ACTUAL ¥ CON 2% DE DIERMA
Valus
- i
BODé et .»“"“ “,..r-m'\a-‘"""" ::“ww -
E r“%/"
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Plot 1ogend ~ Filenane fRoplication 'Euntmenf)
e PRUCTIVIDAD WA {umped)

Figura 3.22

e PRUCTIVIDAD $3A (lumped)

Esta linea puede aumentar su productividéd un 4%, al pasar de 589.32pzs/HH a

613.44prsfitld
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CARILOR

3.8 ANALISIS ECONOMICO

Finalmente, lo que le interesa a toda empresa productiva es el aumento de fa
ulifidad, una manera muy indportan(c para incrementar la ulilidad es fa disminucién
de costos, 3 continuacion se hace un anélisis cconémico de lo que significaria
implomentar los canibios que se analizaron con ¢l uso det modelo, Como ya se
mencioné anteriormente, une manera de medir el desempefio de los recursos
humanos directos en la produccidn es 1a PRODUCTIVIDAD, y como se demostro
haciendo uso del modelo de simulacién de las 4 lineas de produccidn, es faclible
Hevar a cabo un incremento en la misma, lo que financieramente hablando
sipnificaria una reduccidn de costos, y por tanto u:yaume{xio en la utilidad

econdmica.

Situacion Actual.

A coutinvacién se analizard el costo de mano de obra por turno, péré el personal
directo, haciendo uso del modeio de simulacién. Se llevard a cabo un andlisis para
un turno que conste de 8 horas de trabajo con 1 hora §ara comer, por lo que el
* tiempo neto de produccién serd de 7 hrs, el costo de 7 hrs de trabajo de 1 persona cs
de $160.00. '

Si. trabajamos ias lineas completas, tenemos entonces gue son 10 personas en las.
lincas, por lo que ¢l costo tolal del lurno es de § 1,600 /turne, v $8,000.00/scmana.

Como se menciond anteriormente, la iinea NORDEN1 y NORDEN2 trabajaran
con 3 personas cada {ma, mientras que ia linea TWKA y ARENCO trabajaran con 2
persbnés cada una. ‘

No sc tomaran en cuenta é! personal extra que trabaja en el turno, el cual se utiliza
para-surtic materiales al drea (KARDISTA), v al personal de limpieza y porters; se
Nevara a cabo ef andlisis para el personal directo y los costos de merma,

Se corrid ¢l modelo, con [os datos anteriores, oblteniéndose los siguientes resullados.
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AP O

NORDEN i
Se realizaron nuevamente 7 corridas de produccidn al modelo, con tres personas en

i

la linea, y una velocidad de 55 ppm, y se obtuvieron los siguientes resultados,

‘Jdentifieador iy .. Promedio ~ Minimo . M.mmo

TIEMPO PRODUCCION (min.) 420.00
PRODUCTIVIDAD [pzs/ii) 87363 73856 576,90
T PRODUCCION (pzs) 78346 T85T0. | SIS,
PORCITINTO MERMA. 5740 78125 ERTER
Tabla 3.31

Para esta linea ¢l CMOD promedio por turno es 1.14 HH/1000 p:zs
Convirtiendo esto a pesos el CMOD es igual 2 § 182.4/1000 pzs
Fl costo de merma es 873 x $1.16 = 1 012,

Por lo anterior, mensualinenle ci costo por merma es de $20,240 por turno mensual

NORDEN2 ‘
Se realizaron 7 replicas dé simulacién modelando con tres personas en ia linea, y

una velomdad de 52 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

'idcut:m.\dut . . . Promedio \’hmnm o M
PO PRODUCCION (miny | #2000 | 42000 | 42000
PRODUC’TIVIDAE) {pzs/HH) . 74285 - 011.61 799.80
PRODUCTION {pzs)‘ 15600, 12844 16796
PORCIENTO MERMA 19.658 16,194 2@.745 ]

Tabla 3.32

Para esta linea el CMOD promedio por turno es 1.34 HH/1000 pzs
Y en pesos es de $214 /1000 pzs
El costo de merma es 3075 x $1.16 =8 3,567

Para esta linea, ¢l costo por merma mensual corresponde a un valor de §7 1,500
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CAMHRO 3

IWKA
Se realizaron 7 replicas de simulacidn modelando con dos personas en la lines, y

una velocidad de 23 ppm, obteniéndose los siguientes resultados,

_ coddentifieador. . 7 Promedie Minime. - . Maximo
" PRODUCTIVIDAD {pzs/HH) | GOL.SL | 556.92 |  627.56
FRODUCCION {pzs} 4212 7797.0 8786.0
PIEZAS MERMA- 588.14 483.00 828.00
PORCIENTO M[‘:'RMA 7.0409 5.6000 10,536
Tabla 3.33

Para esta linea el CMOD promedio por turno es 1.66 HH/1000 pzé
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 ' o
Se¢ realizaron 7 replicas de simulacién modefando con dos personas en la linea, y

una velocidad de 16 ppm, obteniéndose los siguientes resultados.

,’;.',ld‘ez_atifi_cadug' . Promedio  Minimo - Miximo:

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH) 423.67 363.42 | 459.42
PRODUCCION (pzs) 59312 5088.0 | 64320
PIBZAS MEERMA (pes) [45.57 1300 | 192.00
PORCIENTO MERMA 75239 17543 | 34782

Tabla 3.34 _
Pera esta linea el CMOD promedio por turno es 2.36 HH/1000pzs
Y en pesos $ 377.6 /1000 pzs
Bl costo de merma es 148 x $1.16 = 171.68 .
Y el costo mensual por merma asociado a esta linea tiene un valor de § 3,433,
Del analisis anterior se obtiene que el costo por merma asociado a las 4 lineas
mensuales es de § 108 800. ‘

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN y




1.A SIMULACIN COMO HERRAMIENTA BIE ANALISIS Y OPTIMIZACION EN LOS PROCTESOS DE MANUFACTURA
CAPITEHO ]

A continuacidn se analizard la reduccidn de costos que se obtendria Hevando a eabo’
las acciones anteriormente propuestas. Con las acciones propuestas, las lineas

trabajarian de manera que nos producirian el siguiente resultado

NORDEN1 ; _
\ '_51(19:};il'§cz;_do;- ‘ S Promedio ‘Minime . .. “l\'fa}iiil‘lmi ‘
T TIEMPO E PRODUCCION (min.} 420.00 420.00 420.00

PRODUCTIVIDAD (pes/THE) 1336.2 11274 1500.7
PRODUCCION (pze) 18707 15785 FT010.
PIEZAS MBRMA (pzs) a71.42 220.00 770.00
FORCIENTO MERMA 73518 12367 [ 44023

Tabla 3.35

En este caso, ¢l CMOD es €‘[e 0.74 HH/1000 pes

Convertido a moneda nacional el costo es 1 18.4 $/1000 pzs.

Y en el caso de la merma es de 471x $1.16 = §$346.3, lo que mensvalmente cs el
- equivalente a $10,926.00° ‘ ‘

NORDEN2

. Identificaidor- - Promedio - Minimo- - .- .Miximo

TIEMPO DI PRODUCCION (miny | 420,00 42000 1 42000
PRODUCTIVIDAD (pzs/FiH) 1362.1 10362 13028
PROBUCTION (77) 18225, 14308, 19500,
PIEZAS MERMA (pzs) 34571 312.00 780,00
PORCIENTO MERMA 7.4578 17193 70431

T Tabla 3.36

En este caso, el CMOD es de 0.768 HH/1000 pzs
Convertido a moneda nacional ef costo es 122.8 $/1000 pzs.
Y en el caso de Ja mierma es de 445x $1.16 =$516.2

Que mensualmente equivale a $10,324

98
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TTIES1S CON
| FALLA TE ORIGEN

_Identiﬁc:u_lm S Promedic  Minime - Mddxime

PRODUCTIVIDAD (pzs/HH) 628.27 57663 | . 657.13

PRODUCCION (pzs) 87958 §073.0 §300.0

FIEZAS MERMA (pes) 3 138.00 345.00

PORCITENTO MIRMA 14474 15000 1322
Tabla 3.37

En este caso, el CMOD es de 1.59 HIV/1000 pzs
Convertido a moneda nacional el costo es $254.4 /1000 pzs.
Y en el caso de la merma es de 213x $1.16 = $247

Y mensualmente equivale a $4,940

La reduceion de costos llevada a cabo se resume en la siguiente tabla:

|LINEA "[CMOD  |MERMA
’ NORDENT 1508% 3E05%
NORBENZ A37% KA
TWEA 33% 538%
Tabla 3.38
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CAPITULO .
Y el costo total asociado a la merma para las cuatro lineas en este caso se reduciria
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
investigacién, utilizando la simulacion como la herramienta que nos permite

visualizar las potencialidades de! sistema se resumen en la siguienie tabla,

. ) COSTO DY

PRODUCTIVIDAD :
PRODUCTIVIDAD CMOD COSTO | MERMA

CON 2 PRRSONAS EN CMOn .
PROMEDIO , CONLOS | MERMA DESPURS
tiNEA ) . 1LANEA, ACTUAL
. ACTUAL CAMIHOS | ACTUAL By
: REDUCIENDO (HUNI/1000p2s)
€ prs/1iEy (H11/1000pes) MNY L CAMBIOS
MERMA éps/lilf)

‘ 1 (M.ND
NORDENT 57383 13362 114 093 7] $20,200 | $10.026.00
NORDFNZ FI385 LN V.34 876 $71.500 $T0,324

TWEA 801,31 GI8AT 156 (R 313640 EXRirtil
ARENCO ) . 423.67 423.67 236 -2.30 53433 lgual

Tabla 3.39




CONCLUSIONES

Det estudio reatizado, se puede concluir que'a pesar que Ta simulacion digital cs una
herramienta que tiene varios afios de existericia, es hasta nuestra época, y con el
desarrollo del sofiware v del avance en el hardware, que ¢s posible sacarle ¢l mayor
provecho a la misma, y hacerla una parle importante de la industria mexicana.
Ahora es ;}osibfe‘-presentarfa c.omo una herramienta donde no es necesario ser un
matemaético o tener que estar capacitado especificamente para poder comprenderla,
y sacarle el beneficio adecuado, anteriormente todo el proceso de modelado,
simulacion y calibracién cra muyl‘engorros’o, y para ponerlo en practica, resuliaba
demastudo tarda&o; actualmente se le presenta a la industria la posibilidad de
simular los sistemas existenies y evaluar rdpidamente la confiabilidad de los
modelos creados. ' ‘

En esle estudio la simulacion permitié visualizar el sistema en perspectiva, y al
haber validade el mismo permitié identificar parte de los problemas que ticnen las
distintas lineas de produccidn, como son los tiempos &tiies y de fallo, permite,
ademdés de identificar problemas, el buscar buscar soluciones experirﬁentando con ¢l
modelo, de manera que se mejore el rendimiento del mismo, para después ponetlas
en practica en el sistema real.

En el estudio se utilizo' el programa ARENA para poder visualizar las
potencialidades del sistema, cosa que en la realidad es muy dificil hacer y
demoslrar. Haciende uso del programa, nos permitié talﬁbééﬁ, identificar partes del
sistema gue no son susceptibles a ‘mejorz.x, como resultd con la linea ARENCO, pero
también nos penmitid identificar la magnitud de lo problemaé como sucedid cor los
problemas de sellado de fas lingas NORDENT1 y 2, donde el problema de sellado ¢ra
mas significativo en la NORDEN2, cosa que no hubiera sido posible identificar si
no se hubiera utilizado el modelo,

Si el proceso de |Ia construccion del modelo se realiza adecuadamente es posible
utilizarla confiablemente para ahorrar tiempo y dinero a la empresa. Como s¢

mostré en esla investigacion, Ia simulacién combinada con otras herramicntas
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permitié realizar un diagnéstico dei sistema asi como detectar problemas que a
simple vista es muy dificil detectarlos, (mermas de produccién, tiempos efectivos de
las méquinas y otros}, asi como llevar a cabo la evaluacion de las diferentes mejoras
que se proponen para pod.e: ver de antemano si valen 1a pena o no tiene caso perder
tiempo y recursos en su realizacion.

Otra conclusion a la que se lléga, y que se planted como hipdtesis al inicio del
documento, os que se cstablece un proceso estructurado para poder  analivar los
sisteras de manufactura por medio de simulacion, a pesar que en el presente
esiudio se analizé Gnicamente con el ‘enfoque de optimizacidén de procesos, el
anéﬁsis y evaluacién para el cambio tecnolégico es muy similar, por sup.uesto habrd
que hacer conmderacwnes especiales para llevar a cabo el mismo, pero la estructira
del andlisis hamcnch uso de la simulacidon serd fa mlsma

En lo referente al soltware viilizado, se puede concluir que el programa ARENA es
suficientemente adccuado para 15 ziplicacién afilizada, ¢ incluso sobrepasa las
expeclativas, ya gue con la cantidad de'modulos que incluye, resulta muy flexible
para licvar o cabo simulaciones mas compleias, incluso s¢ pucde Hevar a cabo un
estudio mas completo para modelar las area de fabricacion y surtido de materiales, y
“conectarlos™ con-los modelos que se crearon en esta investigacion, para de esta
manera ir aumentando en complejidad el sistema e ir detectando problemas
potenciales e inherentes al sistema.

Por otra parle, se écjé claro que la Simulacidn tiene como principal aporlacién a la
investigacion de operaciones, la flexibilidad que tiene de atacar los problemas
reales, es decir no tiene las limitanics de otras técnicas, es menos abstracta y mds
practica, permite al analista experimentar con el sistema sih exponer ef sistema real,
y presenta sus modificaciones y alcances de una manera mas amigable para la
persona comdn, y con el uso del softwareactual 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

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE SIMULADOR ARENA

Firma: Rockwell Software

Aplicaciones Tipicas: Simulacion de procosos de negocios, simulacion de centros de
lamadas, simulacién de zinanufacmra, simulacién de cadena de’ abastecimiento,
logistica y almaccnamiento.

Mqrcado Principal al que esta dirigido: Manufactura, servicio al cliente, procesos de
negocios, cadenas de abastecimiento, Iogist_ica. ‘

Sistema Operativo: win98, win 2060

Caracteristicas: Construccidn  grafica del modelo, construccion del madeto
ulilizando programacion, acceso a Jos mddulos programados, depurador,
herramienta para ajuste de distribuciones, hen"amiema para andlisis de salidas,
herramieﬁta para analizab escenarios, posibilidad para reusar objetos, animacion,

vista en tiempo real, posibi'liléad de exportar en mpeg para presentaciones.
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ANEXO 2

) México b/ } stados
Feriodo i_udiceﬂpmlzfeaiﬁj Unidos

2000 P/ ] ‘
Encro 65.1 66.9] 863} 8420 983
Febrero | 66.7 679 863 86.4f 94.0
Marzo 65.8 6831 85.8] 848 98.2
Abril 72.9) 10.4] 8670 849 969
Mayo . 66.0] 709 848 85.0[ 928
jusio 02.3 66.5 85.2 86,48 92.0
Tulio 68.4 67.0[ 860l  84.4f 885
Agosto - 69.3 67.5 85.3 854y 897
Septiembre] 673 67.70 - 84.9F 84.4] 949
Oclubre | 64.5 663 8501 T 827 92.0)
Noviembrej 70.3 67.01 . 86.0 8171 90.6
Diciembre § 103.3 73.8 85.3 34.91 85.4
2001 .

Encro 7370 7430 861l 847 86.7
Febrero 734 75.0] 864 841 875
Marzo . . 70.8 75.06f 86.8] 82.0] 83.¢
Abril 80.9 798 8730 846 828
Mayo 77.3 80.8] 86.6) 852] 847
Tunio 77.0) 7600 8701 885 858
nlio | 784] 78] 870 8s.0] 318
Agosto 77.3 763 869 868 86.1
Septicmibre}  76.0 7678 872 87.2] 9t
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- Fﬁl@_ ['E ORGEN

ﬂocmbre 76.4i| 7750 872 s86.1] 887
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ANEXO 3

! +

ldertndor] o hoansnrnd Froens ] o
eriodofronat |1CIERS peteie, Jeceptamdo meilcas | DO ndotrins
1uhacs procuctosy derivados o ¥ cepe ’ ’
ialesfue eancholf del potréteo
iy plasticos|] y carbdn
2000 P/ ’
Encro . 651 74.1] 700 72.6] 70| 73.0]  58.5] 47.0] . 54.6 511
Rebrero 66,7 78.1] 67.6] 754] 78.0] 73.5] G6ld| S1.2] 544 494
Marzo §65.8] 76.3] 69.0] 813] 73.5] 75.9] 618 5195 . 519 545
Abril  [72.9] 83.2] 79| 92.7] 783 86.4] 648 519 574|645
66.0] 78.5] 66.6] 744 702 725 50.6] 504 344 53.1
623 782] 647] 76.7] 67.7] 61.6] GO.0f S0.6]  47.3 52.0)
Judio 68.4)  83.8] 069.51 78.9] 707 749 629 52.6] 544 57.8
Agosto  |69.3] 832 69.9] 77.5] 773 824] o4d] 554 521 55.7
fee"_“e’“b 6730 8300 67.9) ‘784 75.4] 756 653 sS4l sig 53.6
[Octubre j64.5] 81.5] 634 71.8] 745] 70.8] 63.9] 54.0; 48.9 510
Moviemb 0.1 sast 6790 mal 100] 794 706 572 543 60.7
Dictembr 103, 1aof 1319 1052) 060l 1257} a5 27 g5 10 I
2001 : _
Bnero  |[71.7] 82.¢] 749 844l 808 03[  66.7] 5601 59.1 60.4
iFebrero  [|73.4]  84.6] 74.9] 86.8] 8928 833]  71.6] 60.4f 585 56.7
Marzo . |70.8] 80.5] 73.5] 85.6f 83.2] 834] 60.7] 569 559 55.4
JAbril [80.8] 89.1] 83.5] 100.1] 91.5] 96.1 79.8] 62.3] 65.2 4.9
Mayo  ||77.3] 80.7f 792 92.4] 869 862 76.7] 61.3] 63.1] 59
Tumio |77.00 92.2) 785 o8] 78.0 857  79.0f 60.7f 61.4 58.7
o 784 93.4] 78.7] 98.0f 80.8| 86.0] 758 65.6] 64.2 56.3
Agosto 177.31 org] 81.6f 9270 90.1f 83.0] 745] 59.0[ 629 57.0)
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f:pt:emi} 76.0l 927 77.5] 89.5 888 849 747 56.8) 59.0“ _ 604
[Octubre [764] 940 75.0] 810 Sid] 799  7548] 619 ood| 627
rN@ov:emb 0.5 96.3’ 77.9]1‘ -3&11 94.81 84,7 85.1 621" : _65.1" 63.7
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ANEXO 4

SRR AR Sl 5 it 7 ot '

o Medew T o ilcoren abecing thi
ww.!"iI:(_,“'(, iiilldices b/gl’romedio Cl'j Fataddos Uokdos HACahadd b flhnpdn DAjATemunia b Corer if Rmm_)-l'slrilulh’
2000 P/ :

Encro 1362] 1398 139.7] 122.2)120.1] 167.2208.7 109.1
Febrero 142.0 140.6 14000 119.94120.5]  160.3}204.5 109.5
Marzo 146.2) 141.8 141.30 121.0]119.4] 151.7/203.3 1108
Abril 145.1 142.6 140.2f 118.7[1224] "175.8[200.6] 11038
Mayo 146.5) 144.6) 143.4f 118.1]124.2] 1s8.0[207.9f  112.0]
Junio 147. 143.8 143.5] 116.8;125.0] 171.4)2146] 1123
Julio 14320 1450 [142.3] 119.00125.3] i74.4]217.6 112.3
Agosto ' I 1445 1454 1441 118901283 17402270 113.1
[Septicmbre|| - 147.3 15.6] 0 1448 117.00123.6]  166.2[217.6 [13.6
[Octubre 148.1 146.1 14428 117.8]125.3f 164.8[217.3)  113.8
INoviembre| — 147.9]. 1464 144 3F 118.5] 1251 157.9)2133 114.1
Diciembre 147.6] 1464 14570 117.3[ 1260 " 189.20212.8f - TI5.1
2001 - <
Enero 1387 - 145.7) 143.8] 117.9{1224] 171.2)214.7 114.5
[Febrero 145.6 ‘1459 1442 117.41123.8 175.9{216.6 114.7
Marzo 140.4 147.7 1439 116.5[123,7] 16022185 114.7
Abril 146.4 14605  143.6] 116.50122.0) 174042131 1137
Mayo 147.7) 14520 14544 114.7)120.4 164.4“210.2 112.9
" imio 1504 146.3 145.0| 112.6]119.0f. 174.8208.7 113.8
Tulio I 1449 145.9 1455 112,60 1181 170.5]207.7 112.6
|Agoste Cowasl w64 1463 112.8{ 1173 1753 220.6 114.2
Septientbre 146.4 147.5 146.1 110541149 171.2§225.9 1129
Octubre 1457 . 1469 146.3| 11L6J115.5] 159.5{224.8 113.0
Noviembre 148 4 146.9 - 148.1 I ERR S B by -
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, ciaslf Prodisetos |
Procuret )| Textites, ndustrizg  Papels ] quimicas, Jfde minerales -
os prt-nda.s de b [fproducios]] desivadios no ndustring Pradaietos . .

RN [RTRN e Il Wit kel IO Aravat LTS e i

‘| bebidas {findustria de ¥ productosff derivados sieas y cquipe

y tabncolide) cuerofl madera feditorialesi{de cancho || del petrdieo :

[y plasticos]] v carbén i

2000 P/ -
Encro |[136.2] 127.1j 103.0) . 104.1] 1203} 1333] 136.8] 174.8] 159.1 158.8
Febrorol[142.0] 130.3] 114.7) 109.6] 118.9] 143.8] 139.3] 172.8] 166.4 1674
Marzo |[146.2] 124.5] 115.3] 104.8] 123.3] 142.9] 140.3] 176.1] 1794 155.2]
Abril  |145.1] 130.8] 117.0] 103.1] 124.6] 141.7] 138.] 1724] 177.7] 1476
Mayo 1146.5] 134.00116.6] 111.7] 130.2] 1445 T140.8] 177.2f 176.1 155.4
Junio 14710 126.0] 115.7F 103.50 131.6] 149.6f 137.6) 171.2] 1867 150.0
fulio ||143.2] 124.8] 113.9] 106.0] 130.8] 1453] 139.7] 169.2] 175.2 148 5|
Agosto ||144.3] 127.3] 115.7] 108.1] 122.8] 141.6] 139.6] ‘165.6f 182.1 150.3
ﬁfg:‘é" 14731 12610 1191 107.9] 1252} 1433 137.41 169.7) 1897 159.8
Obr li 4} 125.8) 1238 116.9) 1226) 1463] 1362 1649 1903 1648
Novie '
b . 1147:9) 130,41 1229} 126.8) 123.8] 14520 132.5) 1623f 1875 150.5
El_‘g‘e‘“ 147.6 13070 116.9) 130.1) 12420 139.1)  133.5) 1637 1902 136.1
2001 - :
Enero [[138.7] 128.0] 108.6] 104.0] 117.6] 1328] 134.1] 160.7] 166.9] 160.4
Febrerofi145.6] 131.3) 115.8) 1104 114.9) 1423 133.7] T62.7] 1813 172.9
Marzo [[149.4F 139.0} 117.6] 110.8] 1203} 141.6] 137.9] 170.4] 183.3 175.6
Abril 1464 135.6[ 11818 111.0] 120.1] 139.8f 131.8] 166.1] 176.7 167.4
Mayo ||147.7] 13541 115.7) 108.4] 124.25 1447F 137.0G] 169.3] 178.5 176.0)
Junio  [150.4F 132.3f 117.8] 107.2] 13730 1459 1406.4] 169.3] 188.8 170.8
Tulio  [144.9] 128.2] 113.08 107.7} 130.2] 141.5] 137.3] 1643} 178.1 173.8
Agosto 144,51 128.8F 112.8] 109.8] 117.9] 144.4] 138.8] 174.9] 175.4 170.5
Sepile 64 12474 172) 1127} 1181) 1430) 1352 ‘;73.0“ 189.3 165.1
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OO s 7] 1242) 122, 0] 1227) 1162) 1473

138.6" 1703) 1823] 1627

Novie
 bre 148.4 128.)[ 122. l 122.8] 119.8 153.6‘ 139.11!! 1672 182.8 168.2
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. ANEXQC o
' CUADRO DE DISTRIBUCION DE “Student”; VALOR DE “t”

Goraedos Probabilidad
de 3
fibertad § p5 | ggtor foe] e | nte ! 03} oz b1} 008 | 002 | O0r | 0.001
i 0, 1A8]0. 325(0. 310{0, 7271 000} ATH L BES 3. OB, 314 1&’.’0&131.821 61, GO7]636. 618
3 0. 14210, IRDG, 4456[0. 6420 R16{1. 0011 . 3BC|F, KBS 2. 020! 4.303] 6,988 &.925] 31,608
3 &, 1370, 2770, 424}, 6BAJ0, 70810 075 1. 250 T ess[®, as5f 3. 180 4540 5oae1] 12024
4 0, L0 27 L{e. £14{0, bi0jt TELOLBAL| L. 10| L. 5332, 132 2. 770 3.747] 4.604] A A0
& 3, 1320, 25710 080, K5O T 70, 02001, 166[1 . 478[2. 0151 2. 571 B.308] 4.032F &.B60
] 0. 13110, 26500, 4040 5530, 71810, G061 14| 1. 4402 vea] . 447] 3.143) 37070 sosne
T 0. IA000, S6310. 4020, AN TILOLBRG] L 119 415/ 1.605] 2.305] 2.008] 2. 408] 5408
E a. 1 0. 202,0. 895.0. 5400, PO, HEA L 1081 B0V BC0( 2.506; 2,588 3.385 3,041
B . 329’5.‘26230,39350‘543 1. 703 6.883“ IO E, 9431, 833) 2, 2620 B, 8920 F.050| £, 7H:
18 0. L300, 2040, 30710, 8420 750{ 0, BYO ¢, 002IT, 37201, 812y 2 228 2,768 3.E6H 4. 587
133 0, ¥2010, 280I0, SRGIE. B4R, BHTIO, BIG OSBRI ¢, 2031, 706 2, 200} 2.738] 3.05) 4. 43Y
2 &, PRR 0, RS0, BHGI0. GRDIO. 99510, BT, OR3i T, 3541 TRY X7 2B X.055 4.318
i3 0, 028(0, 25010 3040, B3RO, (D40, ATR OTR| L. 35001, 771] 2.160[ 2650 3012 4,221
14 0, FREEIO. 25R10. 0310 5370, 0n2[0. RARI1 OFGI1. 3451 . 76)] 2.¥45] 2 ore) T.uvy 4,140
15 3§, 1280, 256)0.30210 K340, 69110, 8001, 0741 34150 764 2. 18] R 608 2w 4,003
H 1, 12802580, 30710 L350 60010 86511 67171, 3371 TG 2. 120 2 588 2wt 4,048
it 0. E28{0. 25710, 30,0, 53410 63010, A63]s OBY|1.333]) . 740] 2.110) 2567 2.upgf 3,008
14 0. 1270, 2570, 03’0, 5ad: 0. 6880 RA2|1, OITIE. 90| L. 734] 2] 20560 2wl oo
i¢ 0, 1270, 0S7 0. 8R10. SFH0. 638, 0. RALTE OFB(1  J28]1_729] Q.0U35 2,630 7861 9.883
2 . 1270 2570, 891]0. 25250, 6870, 8601 541, 325{1. 051 2, ona] 2,808 2,945 8. 450
21 £, 10, 287(0. 29110, 58140, 080l0, g5 E'.{!ﬂ:i).:,aza 1,721 2.o80) 2,518 2,85 8. 814
28 0, 427(1, 25610, 200)5. 53250, 096(0, 8581, 0011, 4211, 717] 2.074] 2.508] 2 018 3702
3 D, 1270 250(0. 99010, 63210, 635{0. 858{1, 00G;1.319;8 . 714} B 06p| 2,500 & kop( & ver
o D.X27|0. 25000, 3000, 53170, ARAN, REPIE, 0AS 1. 3N _F11Y 2. 064] 2492 2,307 & V43
25 0. 'T27 10 26600, 30010, 62D, SB4(D. BESTE, 05811, 31611, ya8| L. 000 34860 ».vEr| 2,738
24 0, 120|026 00, 300|G, 532{0, BB4I0, BESIT, 03B]2, a5lY. Yo6 2.0606] 2. 4700 2970l a.Tar
2T 0. 12710, 25610, BRDI0, RIT|O. AR4[D ASS| L, D571 324 F. 703| 2.050 2.4V3| 2.775] 2.680
24 0. 125 (3. a0, RATO, BR0H, BREID. BESH, DS6[1. 3531, 701 2. 048] 2,487 2703 3,874
29 G, 12710, 25810, 38N |0, RAD|G, 883{0. B54(1. 05511 . S1[5. s0p| 2.040| 3,482 2. 758 7 658
an 0, 12710, 2501088510, 530/0, aR3 [0, 854(1. 055(1 . 31013, 603 2,049 2 e8] 2,750 .48
40 0.§260, 2550, 398°0. HUG(0. 8810, 851(1.05071. 303|1. 884 2.021] 2.423) 2.704] 7. 551
to 01966, 254 0 387°0 5270 430 S48, 04B{1 2ee(l. 61| 2. Uuy| 2.300f 2.060[ 3 480
B20. U 1240 25403800 520 '4‘?iﬁ 84511, 04111 2801 .058) 1.u80] 2848 2,817 3 ATR
] ?'0. 126,10, 253 1. 3&.5In.524 o ors0 842'1.030 1.25251.0451 1000 2,326] 2,576 4,991
[} B
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