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LINTRODUCCION

L presente trabajo se cnnsarca en fos estudios de fos diferentes sistemas de mannfactuga. Un sistenn de
watndactira se define como ka combiuacion de recursos materiales ¥ lunktnos cuyo objetive es o de
tansfornar insumos en productos tenminados vendibles, para garantizar a la organtzacion w entida de
clectivo, que fe permita operar.

La presente tesis licne por objelivo analizar y comparar con ejemplos aplicados a sisicinas weales,
diferentes metodologins para fa determinacion de fa eficiencia y productividad de s sistenia de
wambachia. Se define como eliciencia del sistena de wanufactur a ki forma en que cf sistema alilizi
suis recursos disponibles para lograr sus objetivos. Mientias e ia productividad se define conno
capacidad def sistema para geverar productos vendibles y por fo kit clectivo, asi como hualowate
utilidades.

Un ihimo objetivo de fa tesis oy, naa vez que se la escogido of método de determisacion de la eficiencia y
productividad, se tratard de optimizar eslos variables,

Los anteriores objelivos se pueden resumir mediaite el signicnte planteamineto, en forma de método
simplex, de k1 oplimizacion en cuestion:

Funcidn Objetive: MAX facturacion = Z = Ny Py + NPy + ..+ Nyby
donde: Ny~ Cantidad de productos del tipo n vendidos
Py.- Precio del producto n
sijeto a:
Qp + Q...+ Qs Capacidad de planta
I+ Tg b 1S Tnventurio de proceso maximo que puede existir en ef sistema de
wahu et
donde: Q.- Capacidad del sistema de manufactura para producir el producto tipo n
Ig.- tnventario en proceso del producto n
y ademds la ccuacion vectorink: N = (Q,1) es valida.

Por otro Indo si existen Himitaciones en fa cantidad que se puede vender de un cierto producto o de todos
habra restricciones relacionadas con ¢l vector N relacionadas a alguno o todos sus componcntes. Existen
por supuesio otras Mmitaciones como ki disponibilidady costo de las materias printas y entpagues, la
disponibilidad de personal capacitado, In calidad de los insumos y productos terminados, la capacidad del
almacenanviento de materia prima y material de empaque y Ja disponibilidad del capital de trabajo. Sin
embargo un inedelo completo que deseribi wn sistemin de manufactura con todas estas restricciones aln 1o
cxiste. Por lo que debemos suponcer en esta tesis, que en ¢f corto plazo ¢l resto de las limitaciones se
cstablecen en algin nivel fijo.

Por otro lado fa facturacion per-se, no es Indicativo suficiente que ia empresa estd flegando a sus objetivos
de productividad (o sea de utilidndes). Pero si es un fuclor importantisimo para fa superviviencia de corto
plazo de ka empresa y para el pago oportuna de wiilidades en efectivo (que son las wnicas que cientan).
Por csta razon en el presente imbajo restringiremos el objetivo al aumentar ka faciniacion o “irhoughpit”
como le Hamaiemos et el resto de fa tesis.

Bajo esta perspectiva, la primera parte de a tesis se enfocard a Ias metodologlas que permiten determinar
la funcionalidad N=f(Q.}). En este sentido ha que reconocer que eaisten dos tipos de sisienias de
wanufactura, El primero de ellos ¢s aquel en donde una mismia miaquinaria y equipo cs capaz. de producir
nniltiples produclos al mismo ticmpo. A cstos sislemas sc les conoce como sistema flexibles. Las
melodologfas de determinacion det "throughput” son muy complejas.
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El scgundo sistema es aquel en donde la maquinariz y equipo estd dedicado a producir pocas variedades
de producto, Ia produccion es en seric y se hace por loles. A cstos sistemas se les conoce como en "linea”,
e seric o bicn con sistemas de jroceso, como los lamaremos en la presente tesis,

En la segunda parte de Ia tesis, se mostrardn algoritmos de resolucion pira cf problema de Ta
optimizacién. Los algoritinos presentadas ticnen un punto de vista practico y se pueden aplicar a mcjorar
los resultados de cualquicr sistema de mamfactura, tanto flexilile como de proceso,

Culidad y servicio a clicntes factores que afectan a ln facturacion,

El objetivo de toda empresa indnstrial es ¢l de ganar dincro, hoy y maitana. Para cllo, la organizacion
debe ser capaz. de generar ¥ vender productos que satisfagan la demanda de un niercado cada vez mids
competido. En este tipo de mercados fa calidad de un producto es critica para su éxito comercial, No serd
objetivo de fa tesis analizar los sistemas de aseguramicnto de la calidad, aunque si s debe reconocer su
fimportancia para Ia obtencion de productos vendibles que satisfagan a nuestros consumidores,

Existen oy en dla métodos de ascguramicnto y mejora continua de la calidad. Uno de esos métodos es ci
Hamado de Calidad Total. Estc método sc enfoca a fa mejora de procesos especificos, relacionados con la
variable de calidad a mejorar. Su fundamentacién es el método cientifico. La premisa es que en todo
sistema productivo, existen procesos que generar ciertos resultados. El primer paso ¢s fijar objetivos a
lograr para un determinado proceso. Despuds se fijan las diferentes variables que afectan los resulfados
del proceso. Despuds se investiga cudles de csas causas estdn provocando ¢l 80% de los resultados.
Usualmente sélo un 20% de las causas provecan ¢l 80% de fos electos. Encontradas estas causas, fos
planes de accidn sdlo sc centrardn en estas causas. Esta cs la manera como la empresa pucde mejorar su
calidad, que estard medida en fincion de la satisfaccion de las necesidades de sus consumidores.

Sin cmbargo, en el nurndo tan competido de hoy, la calidad no basta para ascgurar el éxito. Una parte
muy intportante del éxito de una empresa es el servicio a clientes. De nada sirve un producto con una
gran calidad si no cs accesible af pililico consumidor. Es posible que un producto con menor calidad se
venda mds que otro de calidad superior, simple y sencillamente poique ¢s ef (inico que se encuentra
presenle en ef mercado,

Dcebido a que los productos que sc van a vender, provienen de las organizaciones de manufactura, se hace
imperalivo un andfisis de la capacidad productiva real de dichas organizaciones. Para csto s convienicnte
decir algo sobre como estdn organizadas fas funciones de mianufactura.

La organizacién de suminlstro de producto como estrategia para avmentar Ia facturacion,

En muchas organizaciones modernas las funciones de Ingenicrfa, Compras, Manufactura y Distribucion,
s¢ agrupan cn 1n sdlo grupo Hamado Organizacién de Suministro de Producto (OSP). El objetivo de esta
organizacidn cs cf de proveer a los clientes y consumidores de 1a empresa de los productos en las
cantidades y ticmpos especificados y con los requerimicntos de calidad solicilados. Es decir, en esias
organiziiciones se alincan a unidades de negocio, que divéclanente tienen que ver con ol suministio de
productos, con las necesidades del cliente. Al hacer csto, indircclamente estdn buscando incrementar ¢l
"throughput" del sistema.

Anleriorienle, cada depariamento trabajaba con objelivos scparados def resto de Ia organizacion. Por
cjemplo, el departamenta de compras buscaba antes que calidad, precio, mientras que manufactura querfa
cantidad, calidad y oportunidad cn entregas. Obviamenie ambos olijetivos son incompatibles en muchos
casos. Al unirse Ias funciones en la Organizacion de Suministro de Productos 1a idea es que ¢l objetivo
comt es satisfacer al cliente, pasando a un término secundario los objelivos departamentales. Esto le
conficre a los diferenles departamentos una visidn globai del negocio. Pero lambién ofrece una
oportunidad de mejorar al sistcma de suministro en todo su conjunto. Se podrd obscrvar fa interaccion
entie fos diversos recusos del sistema para el logro de sus objetivos.



Esta unién de objetivos, necesariamente tiene que cambiar las estructuras administrativas y la forma de
mancjar una organizacion asf. El enfoque debe ser trabajar para mejorar, optimizar o elevar el suministra
de productos al wercado. Esto es especidlmente vilido cn miercados con alta demanda de productos, que
no estd satisfecha del todo por los productores. Pero tambidn es vilido en mercados con bajas demandas,
debido a que la competencia eu dichos mercados cs fetoz.

Anteriormente, los departamentos que constituyen la OSP, al no estar coordinados, regnlarnente fallaban
en la entrega de los productos que ¢l mercado exigla. Y al no entregarlos, la competencia podia tomar
partido de esta sitwacidn. Una vez constituldos dentro de 1a organizacion de sumtinisteo de producto, estin
mds alincados con el cliente y pasan a ser un anna de competencia para fa organizacion.

El enfoque hacia ¢l "thraughput

Una vez rolas las barreras organizactonales dentro de los departamentos de suministro de productos, es
tambicén necesario romper con los "feudos del costo”. Estos fendos, son Jas actitudes de cficiencia ocal
tomadas en cada uno de los departamentos. A esto se Ie lama enfoque hacia el costo. Las mejoras locales
"deben® ascgurar las de la organizacion. Esto cs un paradigma que la OSP debe romper.

El enfoque hacia cf "thronghput" ¢s un cambio en la mancra de buscar las ntilidades. En cste enfoque lo
que menos importa son los costos, ni las mejoras locales de eficiencia. Lo que imponia agul es ganar
dinero a través de mayor "facturacion™ es decir de mayor venta y por consiguicte mcjor scrvicio a
clientes.

Para visualizar este poderoso concepto observemos el signicnte ¢jemplo. Supongamos que una empresa
hipotética produice sélo dos productos. A uno le Hamaremos Py al otro Q. La cmpresa se enfrenta a una
demanda semanal de 100 Py 50 Q. El precio de venta de P es 908 y el de Q es de 100 $. Por otro lado ¢l
costo de las materias primas de P ¢s de 458 y ¢l de Q es de 408, Con eslos datos deenninaremos por los
dos enfoques 1a mezcla de producos idonca para la empresa. Con esta mezcla trataremos de oblener
utilidades. Considérese ademds que es necesario pagar gastos de operacién de 6000 pesos a la seniana,
Por atro lado, los minutos de fibrica necesarios para prodncir una unidad de P son 55 minutos y de Q tan
solo sc necesitan 50 minutos. Del andlisis preliminar de la capacidad de las estacioncs de trabajo de Ja
fibrica, se ha encontrado que [a estacién B es la mds lenta del sistema con un tiempo de proceso de 15
minutos para las 'y de 30 minutos para las Q. Solo hay disponiblcs 2400 minutos para producir et una
seinana,

Con estos datos podentos eaicular [a contribucion marginal de 1a venta de cada uno de los productos de fa
empresa a las utilidades. Esto se hace restando del precio de venta los costas por naleria prima:

Producto 3 Q
Precio de venta 9 100
Costo de materia prima 45 40
Contribucién Marginal 45 60

Por otro fado es fici ver que Ia demanda de mercado no podrd ser satisfecha por la organizacién, pues la
miquina B necesita para producir (oda la demands los signientes Gempos

Producto p Q
Demanda 100 50
Tictnpo de maquina B 15 30
Ticmpo requerido de B 1500 1500

Tiempo tolal requerido ded recmso B 3000 minutas —— Solo hay disponibles 2400 mins.



Un enfoque de costos tomaria citonces 1 siguiente decision. Puesto que Ta contribucion marginal de Q cs
mds grande que a de P, y ademds fas Qs requieren de menos Giempo de ntilizacion de Gibrica que fas P's,
la cimpresa trataria de hacer todas Tas Q's que pudicra y of resto del tiempo lo cimplearia en producir fas P's
que pudicra. S) fa cmpresa optiara por esta estrategia, I muzcia de Ps y Q's serfa L signiente:

Cincuents Q's se Hevan un tiempo ded securso B ( es decir del limitante) 50 X 30= 1500 minutos, Cono
solo hay disponibles 2400, entoaces quedin solo 900 minutos disponibles para producir P's que necistan
un ticipo de 15 minatos por . Entonces se podrian hacer sdlo 60 1. La cuenta de utilidades semanal

para esla cinpresa scria de:
U= (50X60 + i X4 5)-6000=-300

La cipresa tendria pérdidas,

Supongantos que por azares del destino alguien equivoca fa programacion “optima” realizada con
anterionidad y se pusiera a producir todas las P's y of ticmpo restante las Q's. Entonces fas unidades de P
que se producirfan scrian 100, micntras que Tas de Q sblo serian 30. Y las utilidades de 1a organizacidn se

verian como sigue:

U=(100X45 + 30X60)-6000=300

iLa empresa tendria gannneias!

¢Qué fuc Jo que paso? Bueno, si nosotros comparamos las unidades producidas (es decir ¢l "throughput™)
en el primero y segundo casos obtendremos que en of caso del costo, of miniero fud de 110 unidades,
michtras que en ¢ caso "equivoco” cf nimere producide fue de 130 o 20 unidaes mds. En cste ejemplo,
se nofa cldramente porqué un enfoque es soperior al otso.  Agrégucse ademds el efecto benéfico sobre el
servicio a clientes. La leceion es que a mayor facturacion, mayoses utilidades. 'Y que ademds ni enfoque

# ba facturacidn es un enfoque de servicio a clientes. ‘

Las reglas bisicas para amnentar fa facturacion sc discutisin en capitulos posteriores, pero se obscrva Ia
impontancia de poder defersuinar, controlar y elevar dichia facturacion. En el spéndice #1 s¢ expone una
definicion de sistenta flexible de mamsfactura, usi como una revision de Jos principales enfoques de
diversas universidades a 1a detersmisiacién de fa fachiracion o "throughput™. Asi mismo en ¢l apéndice se
presestan algunos antecedenites de 1a teorfis para cl estudio de los sistenas flexibles de manafactura,



1L LOS SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA

Un sistema 1exible de manutactura consisie en un grupo de estaciones de trabajo, donde Tas operaciones de produceian
estan nnidas a un sistema de mancjo de materiales mediante algin control centyal ya sea manval o compul:n-i'/.;ndo.'
Una cavacteristica importanie de los sistermas Mexibles de nanufactura es que deben ser capaces de procesar un gran
wimeto de difereutes clases de lotes de partes, ya que cadi uno de los productos o presentaciones require de ung cicrta
ruta de proceso dentro del sistenna Hexible de manufactura,

La importancia de los sistemas flexibles de manufacturit en la moderma teorfa de produceion, reside eu la forma e que
actudlmente se utiliza la capacidad productiva instalada de una organizacion, tendiente o satisfacer Jas necesidades del
clicate por lo que, hoy dia, Tas empresas estan obligadas a mantener un gran ndintero de productos y presentaciones en
s almacén para satisfacer a meicados cada vez mds segmentados. Por otra lado se debe a ofrecer un sevicio a clientes
superior al de su competencia. Estos dos factores combinados hacen que fa maquinaria disponible se tenga que dedicar
a la produccion de varios productos en diversas presentaciones. En otras palabras, se requicre que los sistemas
productivos scan Hexibles y puedan mangjar muchos lotes diferentes de productos.

El objetivo del cstudio de los sistemas flexibles de manufactura, cs el de encomrar ki combiracion ideal de maquinaria,
liempaos de proceso, wiaterias primas y productos a produocir, que mininize los costos, maximice la produccion,
minimize el inventario y mejore el servicio a clicules,

El propasito de un sistema flexible de nunufactura cs el de convertir una serie sle matetias primas en productos
tertinados mediante la adicion de un valor agregado. Los clementos con que cuenta el sistema para ¢l logto de sus
abjetivos son: cl control de materias primas y productos terminados, la maguinaria y procesos de fabricacion y los
venlarios en proceso.

En un sistema fiexible donde hay wn cierto nimero de estaciones de trabajo, se pueden procesar uno o varios productos.
Esta maltiplicidad de productos conficre a los sistemas de ciertas caract eristicas que hacen del contiol de maleriales, de
la programacién de Ia produccidn y del inventario, variables criticas para obtencr dos niveles de produccion requeridos.

En cl caso del inventario en proceso, es nportante reconocer que para ablener mayores volimicnes de produccion, dste
deberd fomentar un crecimiento. Eisto sucede en sistemas de mamifactora en dande se tiene v claro enfogue al
servicio al clicnie. Més adelante, cuaudo se trate ¢l tema de la teoria de las restricciones, se verd que ese amuento en cf
iventario en proceso debe ser localizado cn un punto del sisterma conocido coma I3 resjriceion.

1 3. A, Buzacott and J.G. Shanthikumar, "Models for
Understandig Flexible Manufacturing Systems!, AIIE
Transactions. Vol. 12, No. 4 December 1980,
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Cantral del sistema flexible

En los sistemas de manufactnra, un aspecto de relevancia cs el control. Ll control involucra el monitorco de variables
como el inventario en proceso, la eficiencia productiva, 1a velocidad de produccion y los paros de las estaciones de
trabajo. Istas variables son de gran inportancia para la toma de decisiones de inversiones en capilal, capacitacién dcl
porsonal, de inversion en inventaio de materia prima, inventario en proceso y producto terminado.

El objetivo de este control cs el de maximizar la produccion aprovechando dptimamente los elementos del sistenta de
manufactura.

Los sub-clemenios con que cucnta cf controi del sistema productivo son: ef "hardwace® y ef "software”. El *hardware”
sc refiere a los diversos dispositivos de deteccion y procesamiento de datos con que cuenta fa Huea, E} "software” se
reficre a los programas de proceso de datos que nos ayudan a 1a toma de decisiones.Son en cslos Glimos donde los
estudios de los sistemas flexibles de manufactura concentran su atencién.

El control del sistema se utilizard para programar Ia produccién de manera de optimizar cl uso de las estaciones de
(rabajo, minimizando el tiempo ocioso. Para lograr ésto se debe considerar et efecto del inventasio en proceso, las
diversas confiabilidades de las estaciones de (rabajo, las distribuciones de las medias de sus tiempos de proceso y fas
rutas de proceso de los diferentes productos.

Enun sistema flexible existen tres niveles de control a saber:2

El nivel de plancacion. Que es donde se decide qné productos han de ser manufacturados, con qué scouencias y 1a
duracién estimada de las operacioes.

Ef nivel de entrada. El propédsito de este nivel ¢s ¢l de determinar 1a sccuencia en que los trabajos deben fiberatse al
sistema.

El nivel operativo. En donde se debe decidir, ya en [a operacion, sobre posibles conflictos cn la rutas de los diferentes

2 J, A. Buzacott and J. G. Shanthikumar AIIE Transactlons.
vol. 12, No. 4 December 1980.
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trabajos.

El uso del control central comptarizado

Un sistema fiexible controtado por tma computadora centrat es aquet en donde tas decisiones en los niveles de
plancacidn y control de entradas, son tomiadas por una computadorn, Encste tipo de contral, $a computadora es capaz
de establecer por adelamiado ¢l comportamiento del sistema y optimizarlo, para nna determinada mezcla de productos v
prescitaciones. Se detcrnting asf na progranta de produccidn y se transfiere ¢l control del sistema al wivel de control dv
entradas. .

La necesidad del uso de nna computadora para el coutrol de un sistema flexible, se justifica por ¢l hecho de que dichos
sistemas de manufactura son (an dindnticos que rexquiren decisiones basadas e el mancjo de informacion a alta
velocidad, Por otro Jado, en of estndio de Jos sistemas flexiblcs, se requiere del desarrollo de modelos de corte
malcmdlicos que requicren para su solucién ¢ implementacién de una computadora,

Un modelo que describa 1as decisiones posibles y sus cfectos en el "throughput®, al nivel de los tres niveles def control,
s nuy complejo y require de una inversion alta en cqui(:o de cdmprto, por lo que para aplicaciones practicas solo ¢s
posible controtar fos niveles de plancacion y de entrada.”

Fundamentos de los modelos de sistemas Nexthics

El Modelo de Jackson

Antes de iniciar con ct modelo de Jackson, es necesario estabilecer los fundamentos de tos modelos que describen ef
comportamicnto de un sistema flexible de manulactura. E) mis bisico de cllos, es el considerar a éste como una red de

colas, donde los servidores son las estaciones de trabajo, y Jos clicntes son los diversos productos a producir.

Para definit matematicamente of modelo s suclen hacer otros supuestos para acotar y simplificar ¢l tralamiento
matemdtico. Las mds usuales entre todos los miodelos sou;

1. Existe un niimero definido de estaciontes de trabajo que solo pucden cjecutar un trabajo a la vez.d
2. b.os requrimicntos de productos flegan gl sistema flexible de acuerdo a un modelo de Poisson,

3. Bay un nitmero definido de productos y presertaciones que puede procesar un sistema flexible de manufactura, cada
o cott sy ruta de proceso particular.

4. Los ticmpos de proceso en cada una de las estaciones de Lrabajo estan distribuidos en forma exponencial y son
independientes def tipo de producto que cstén procesando.

5. Puede existir segin sea ¢l caso un alimacén en cada una de las estaciones de trabajo, o en forma contiin para todo cl
sisteita de manufaclura,

Uno de {os primeros trabajos cfectuados para of desarrollo de un wodelo matemético basado de redes de colas, ¢s e
trabajo de Jaines R. Jackson 8 (1963), que rctomanda fos supuestos generales, construye st madelo y desamrolla las
ccuaciones descriptivas de ia distribucion de probabilidad en estado estacionasio, de las diferentes Jongitades de cola

3 1bid
J 1bid

6 James R. Jackson, "“Jobshop Like Queueing Systems",
Management Bcience. vol. 10, No. 1, October, 1963.



antes de que los clementos entren a cada una de as estaciones de trabajo. Lsto es, estas ecuaciones periiten
determinar fa cantidad de invetario en proceso,

Aparte de los supucstos generaices, este modelo define una politica de eutradit de trabajos totalmente alcatorii al sistenn
Nexible de manufactura. Cada uno de dstas ademds ticne una ruta aleatoria de proceso. que da como resultado la
generacion de un producto. Las estaciones procesan fos nabajos de acuerdo a fa discipling de primeras
entradas/primeras salidas (FCES).

Esta politica de entrada de trabajos cs la mis simple. Esia implica el desperdicio de alguna capacidad de plata, pues
promueve ¢l ocio de algunas estaciones de trabajo. Posteriomiente se mencionardn ofias politicas mas clectivas para of
150 de Jos equipos de las estaciones de tabajo.

El modclo define pari los suprestos anteriores §a prababilidad de un cictto nimero de trabajos pendicntes, defante de
cada uny de fas estaciones del sisfemna. A esta probabilidid se denoming estado del sistama y pennite determiinar cf
wimero total de trabajos e el sistenu.

Las ccunciones det modelo y su desarralfo se resimmen en o apéndice #2.

Lis importante recalcar que ef madelo no ticne limitantes en cuanto al ritmiera de trabajos en tas colis de fas estacioaes
de trabajo. En otras palabras, ct moadelo no constders ¢l pasibile bloquee de dichas cstacioncs,

El "throughput” segin este modelo

Unia vez que se resuclve el modelo y se eacuentra la ecuacion que describe el estado del sistema, en teorla es posible
encontrar un tnico estade que ticnc la imdxima probabilidad de existencia y a partir de ésta es posible enconlrar la
produccion cn estado estable del sistemia. Esta produccidn se ke denoming como “througlipnt” o facturacion def sisieni.
L ecuacidn mumero | sitve para deteominar el “throughput™:

Th=Xy, po kg +Dr N=1) ncfl,N] Ecnacidn 1

donde:  Th.-"Throughput"
piky+1).- Velocidad de servicio de Ja estacion n cuando hay ky+1
trabajos et espera
f(n,N+1).- Probabitidad de que 1a estacidn de trabajo n sea la

Gltima estacidn en la ruta del teabajo
N.- Ninero total de estaciones de trabajo del sisicma flexible de manufuciura,

Ventajas y desventajas ded modeln de Jackson

El modelo de Jackson, es integrador, s decir, deteriming lus variables mds importanies del sistenia flexible y ademds
admite diversas disciplinas de enteada y salida def sistema, .

Es un modelo tuuy completo y por lo tuismio s muy complicado. Esta complejidad e impide ser itil cn fa tomia de
decisiones operacionates. No considera by probabilprobabilidad de bloquee o "hambreamicnto” de las diversas
estaciones de trabajo.

Par otro lado, al igual que otros modelos derivados det modelo de Jackson, se considera que I distribucién de tiempos
de servicie es exponencial. Esta distribucian sc ajusta bien a tiempos de servidores cuya tasca varfa de un "clienie” a
olro. En sistemas flexibles eslo s muy conveniente, pero en sisiemas en donde salo se procesa un solo tipo de cliente,
{a suposicién pierde validez.

Redes de colas ahicrtas y cerradas (nodelo de Gordon y Newell 1967)



Dos formas alternativas de determinar L velocidad de produccion de un sistera fexible son:

1. Suponer que todos los trabajos que entran al sistema salest como productos tenminados. Esto seria cansiderar a I red
como "abicrta®.

2. Considerar que los trabajos, una vez que salen de fa red son "reciclados a ta misma®. Esto equivale a decir que la red
escerrada.

En el primer caso, para obtener 1a velocidad de produccidn hay que contar ¢l nismero de productos que salen del
sistema. En el segundo hay que contar ol niimero de productos que son reciclados al sistema. A esie iltimo se te
conoce como ¢l modelo de Gordon y Newell.

Para la determinacion de la velocidad de produccion, asi cono cl inventario promedio en proceso, se prefiere utilizar I
red cerrada, por simplificar ¢l andlisis, pero ambos cafoques son equivalentes estocdsticamiente.

Ademis se ha demostrado que una red abiesta conteniendo M-1 estaciones de trabajo, es equivalente a una red cerrada
de M estaciones de trabajo.

Esta ultima propicdad cs Ia que utilizan los antores que se dedican a estudiar, en los sistemas flexibles, los efectos de las
diversas disciplinas de entradas de trabajos al sistema.

Las ccuaciones del modelo de Gordon y Newell se presentan en e apéndice #3. Como en el caso del (rabajo de
Jackson, ¢l objetivo es el de encontrar una distribucién de probabiiidad de estado cstable, del nimero de trabajos
pendientes cn cada nna de a cstacioncs.

Gordon y Newell plantean una ccuncion de equilibrio de fa disiribucion de trabajos dentro del sistema flexible del tipo
cerrado, La ecuacion s fa siguicnle:

{Zg=t e MIg PO 1, )= Zjeeg Mk =1, MEOKX DI IPO g LngH )

Ecuacion 2
dondc:

e(nj)={0, si n;=0y [ si n;>0}

ag (g )={ny si ng<=n y r si m>=n}

ng. Nomiero de trabajos en espera de ser procesados por a estacion k

T Niinero de canales de servicio en paralclo en fa cstacion k

R. Velocidad de servicio promedio de los ry canales de servicio de fa estacién k.

Pik-Probabilidad de qite un trabajo habiendo completado su estaciou k se dirija hacia Ia estacién i.
P(ny.113,....n\q). Probabilidad de existencia del estado def sistema donde existen nj clientes en cada una de
las estaciones de trabajo.

r(ng) y ag (g} son factores que representan la imposibilidad de que im trabajo deje la estacién k si ésia quedara vacia y
cl mimero maximo de trabajos a procesar cn dicha estacion, que no puede ser mayor que ol nimero de canales de
servicio.

6 Gordon WJ and G.F. Newell, "Closed queuing systems with
exponential servers", Operations Research, Vol 15 (1967 a)
P. 254-265

Ibid
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La inlerpretacion de la ecuacion 2 es que el lado izquicrdo cortesponde a a velocidad con que los trabajos salen del
estado (],02,...,1tpg), mientras que el lado derecho representa 13 velocidad con que los abigos entian al estado
(gl byt i), Y ambas velocidades son iguales, porque la ted es cerrada y se encuentrit en estado de
equilibrio.

Definiendo:
BrO=1
Br@)= ag)Pgn-1)

Entonces se puede represcatar a:
P(ny,n,...,0p)= ”i=I,Ml‘i'l(“i))Q(“l-“zv-»-v"M) Ecuacion 3

Substituyendo 3 ¢n 2 y representando a Q(r1,ny,...,ipy) como la multiplicacion de vna serie de constantes de
normalizacion de ésta forma:

Q(nl,nz,...,nMHﬂi:I‘Mxi“i}Conslumu Ecnacion 4
Se llega a la signiente reduccidn de la covacion | (ver apéndice #3):
Tz MPiK(BRix)=RRNg (k=1.2,..M) Ecuacion 5

Esta tllima ceracion sc puede escribir como un sistema de ceuaciones matriciales del tipo yP=y donde cl cigenvecior y
¢s (inico con respecto a una constame mulliplicativa que se puede cscoger con libertad. Entonces ta dislibicida de las
tongitudes de cola de equilibrio resulta de combinar fas ecuaciones 4 y tres y nwltiplicando por dicha constante de
normalizacion.

P(0 0. )= T MINPBODNIGTIN) Ecuacion 6
donde: )

GN=Ey { =1 ML) /Bitoph)

N=2'|=|'N {n;}

G(N) ¢s una constanle de normalizacion

Estos autores desarrollaron una importantc solucion a Ia ecuacidn de probabilidad estacionaria, haciendo varias
consideraciones que sc reficren al estudio de sislemas unifonnes. Un sistema uniforie se define como aquel cuyas
razoncs Xi/ri son de un tamailo comparable y se tiene ua gran nimero de cstaciones de (rabajo (M) y el aimero total de
trabajos en cl sisiema de manufactura es también grande (N). Esto quicre decir que cl niniero de trabajos en las lincas
de espera, de las diferenies estaciones de trabajo, s parccido. Eslo no le resta a la solucion niuguna geoeralidad, al
menos desde el punto de vista de un sistema flexible de manufactora. El objelivo del trabujo de Gordon y Newell (14a)
fue ¢l de enconlrar una expresion que relacionara el nimero de servidores en uua estacion, 1a velocidad de llegada de
trabajos, la ruta de dichos trabajos, y Ia velocidad de servicio de cada cstacion de Lrabajo, Para resolver dicha ecuacion
¢s necesario encontrar una reliacién que caracterice al vector de constantes de normalizacion,

Ventajus y desventajas

£l modelo de Gordon y Newell es relativamente mds sencitlo que el modelo de Juckson. Esta simplificacion tiene un
costo que se reflcja en 1a dificultad iie 1a determinacion de las constantes de nonmalizacion,

(14a) Op cit
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Como ¢l modelo s patte de una red corrada, que por definicion s¢ encuentrit ent equitibrio, jues el nimero de trabajos
en el sistema no vafit con el tiempo, permite simplificar of andlisis y ademds establecer wna cquivalencia con la red
abierta.

Aligual que en ¢l modelo de Jackson, ¢l bloguico de estaciones de trabajo por descomposturas, no estd considerado en ¢l
nodelo.

Por su sencillez, éste modelo ha servido camo base de atros modelos aplicados a problemas pricticos.

Las dreay de preswrtido (Madela de Buzzncott y Shanthikumar)

En muchas sitiaciones practicas, en las drcas de mannfactura del sistema, se asigna un drea para presurtir las materias
primas al sistema flexible de manufactura. Esta drea de presurtidu puede considerarse coma wn drea de control para by
“dasificacion” de trabajos. En estas drcas sc pueden aplicar diversas pollticas para la entrada de trabajos del sistemy,
con el objeto de optimizar el trabajo de la planta,

Esta ¢s una de las aplicaciones importantes de la metodologfa de anidlisis de red cerrada, de n sistera flexible de
manufactura, Como se dijo antcrionnente, la variable a estudiar cn este caso es T produccion del sistema flexible, bajo
diversas politicas de entrada de proceso y almacenamicnto de trabajos,

Estas dreas de presurtido sc pucden considerar como 4rcas donde se puede experimentar ks diversas politicas de
entrada y con ¢sto observar el comportamicnto del sistema. Buzacott y Shanthikumar (15) han definido cuatro maneras
en (ue pucden arrivar tabajos al sistema;

En forma estdtica. Los trabajos Hegan cnando todo el sistema estd parado y vaclo. Antes de surtirse al sistema, se hace
una piimcacion de tipo determinlstico, pues s conocen todas las clases de trabajos existentes y sus rutas.

En forma dindmica. Los trabajos Hegan alcatoriamente y de esta misma forma son enviados al sistema. Este lipo de
sislemas de manufactura se comportan igual que el sistema FCFS.

En forma pscudo-estatica. El taller dindmico se divide en una sccuencia de programacioncs de tipo estdtico, Cuando ol
sistema de manufactura ha acabado con un lote de trabajos, entonces se programa cl otro lote,

En forma pseudo-dindmica. En un sistema de manufactura con este 1ipo de control, éste se cjerce en ef nivel de
presurtido, asl como en las méiguinas.

El estudio de Buzacott y Shanthikumar (16) sc centra cn los tatleres del tipo pseudo dindmicos, donde las diversas
disciplinas de entrada pueden probarse para demastrar su supericridad sobre los talleres de tipo FCFS o dindmicos.

El modelo de aproximacion utilizado por Buzacout y Shanthikumar (17) se basa en ¢l andlisis mediante un modelo de
red de colas abierta al sistema de mannfactira bajo una disciplina de entrada de FCFS, para lucgo abtener la velocidad
de produccidn, dependiente del niimero de trabajos en proceso en ef sistema de manufactura. Una vez hecho esto, se
considera al sistema de manufactura conio una cola de un solo servidor con caracteristica M/M/1, es decir entrada tipo
Poisson, servicio tipo exponencial y un sdlo scrvidor, El resto cs modelar esa "estacion de trabajo”, de un sblo servidor

(15) J.A. Buzacott and J.G. Shanthikumar, "On Approximate
Queueing Models of Dynamic Job Shops", Managemente Science,
vol. 31, No. 7, July, 1985,

(16) Op cit

(17) op cit
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como una cola lipo M/M/1 con entradas conlroladas.

Como se dijo antes, los modelos del tipo FCFS, fueron analizados por J. R Jackson (18). Sinembargo la complejidad
del método de Jackson ba propiciado el desarrollo de métodos aproximados. Uno de elfos ¢s ¢l de descomposicion, En
cste modelo, cada wna de las estaciones de trabajo es analizada, junto con su cola asociada, en forma separada, para
lucgo "reunirse” y erear ¢l modelo det sistema completo,

Conio ¢s obvio, caca yma de las estaciones de trabajo esid alimentada de las otras o del presurtido. Ademds los trabajos
que son terminados por 1a estacién de trabajo, o salen del sistema o s¢ van a olra mdquina, Esto obliga a pensar que
cadi una de las estaciones de trabajo se pucde modelar como una cola de tipo GI/GY1, ¢s decir con distribuciones
generales para Ja Negada de trabajos, como para el servicio de cada uno de cllos.

Qtta aproximacion que sucle hacerse en estos modelos de descomposicion, es considerar a cada estacion de trabajo
como una cola de tipo M/G/1. Este tipo de aproximacion fanciona nny bicn solo en sistemas de nunufactur, donde
cada una de las cstaciones de trabajo son idénticas.

Buzacott y Shanthikumar (19) comparan graficamente anbas aproximaciones para deteninar cudl es mejor de las dos
para wna determinada sitwacion, Las conclusiones a tas gque Hegan son:

- Para bajas tasas de Hegadas al sistenia (o bajas ntilizaciones de maquina, pricticamente no hay diferencia entre las dos
aproximaciones.

-Las lincas desbalanceadas cn smubas aproximaciones son superiores en su produccion (throughput) que as
balanceadas.

modcls de Shanthikumar, afiade un nuevo factor al andtisis de los sistemas flexibles, la posibilidad de mayor
silplificacion con algung pérdidu de generalidad, pero con la posibitidad de probar diversas disciplinas de entrada y
distribiiciones de probabilidiad en ¢l servicio de las estaciones de trabajo.

Comno conclusién af capliuto podemos decir que éstos tres modelos de andlisis de sistemas flexibles de manufactura,
fundamcntan a métodos pasteriores apiicados a problemas mis précticos.

(18) op cit

(19) Op cit
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1L APLICACIONES DIE LOS SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA

Una de las aplicaciones de 1a tcorfa de sistemas flexibles de manufacnira s ef andlisis de Ja capacidad instatada.

1.a maxima capacidad de planta instalada cs fa capacidad ideal que un sistema de manufactura nos puede olorgar,
para ciertas clases de productos y para un nivel de inventario en proceso.

Es I6gico pensar que Ja mixima capacidad instalada, cstd en funcién de fa estacion de trabajo mds Ienta. Esto cs
cictto si s considera que las estaciones de trabajo son 100 % confiables. Sin cmbatgo, ya sabemos que ¢slo noes
cierlo.

Otro factor de gran importancia para que una estacion de trabajo no opere ¢s la falta de trabajos. A esto sele
conoce como desperdicio de capacidad instalada. Este desperdicio de capacidad instalada, normalmente no ¢s
considerado en los sistemas de monitoreo de la eficiencia convencionales, Es por cso que se neeesita un sistema de
andlisis por separado,

1l sistema que se propone para efectuar dicho andlisis, estd basada en ct andlisis de redes de colas hecho por PJ
Schweitzer. En este sisteina se considera que existe almacenamicnto entre cada una de las eslacioncs, con cf objeto
de minimizar paros por incficiencias.

Schweitzer planted ef problema de andlisis de una red abierta de colas. Las hipdtesis de su modclo son:
-Los servidores tienen un tiempo de servicio exponencial.
-Lstos servidores preeden atender i sus clicntes de acuerdo a cuatro prioridades de servicio:

Primcras entradas, primeras salidas (FCFS)
Ultimas entradas, primeras salidas (UEPS)
Proceso Compartido (P'S)
Infinito mimero de canales paralelos (1S)
- La red de servidores cs abicrta.
- La velocidad con que los clientes Hegan ol sisteni es constante y ¢s cero cuando ¢f sistema se satura,

Ahora, sapongamos que A es la velocidad de Hegada de elientes al sisterma. Ademds, C es fa capacidad de
almacehamicnlo de clichies total del sistema. Pueden existir varios tipos de clienles, cada uno requiriendo de una
diferente nita para sit procesasniento dentro de la red. Schweitzer define como TH( 2 C) al mimero de safidas de
clientes del sistema, en funcion del fa velocidad de Hlegada y Ia capacidad de almacenamicnto del sistema. Y
entonces, también Schweitzer define como:

l‘=|im;\_ Aootie 30 ThR,C) Ecuacitn |

a la méxitma capacidad que es posible obtener de clientes en una determinada red de colas. £nun proceso de
manufactura, estos clientes, serdn los productos que ¢l sistemia es capaz de producir.

[s importante conocer tas bases con que ¢l autor dedujo las cenaciones para su modelo. Estas bases son:
- Hay solo cuatro tipos de servidores en ja red. Estos son FCFS, UEPS, PS 1S,
Para Jas aplicaciones a casos priclicos es necesario agregar dos conceptos adicionales: cajas cstadlsticas y las

eslaciones de trabajo con disciplina de servicio FCFS dnicamente. Estas consideracioncs tienen por objeto adecuar
cl modelo a los datos disponibles generados por un sistema de manufactitra cn estudio,

ip. J. schwetzer, "Maximum Throughput in Finite capacity oOpen
Queuelng Networks with Product Form 501utmns", Management
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Cajus Estadisticas

Este concepto penite disminuir las diferentes clases de clientes del sistema (productos, presentaciones, miarcis) a
un solo tipo de clicnte. Las cajas estadisticas son una formi de comparar diversas presentacianes de un misnio
producto entre sk, o bien nos sirven para comparar dos productos entre si, ya Que representan la cantidad del
producto que un consuntidar proviedio compra i lo fargo de un ano.

La determinacion de una caja estadistica se hace mediante un estodio de mercado, en donde se investiga ¢l
conswmo anual de familias o individuos de un determimado producto. La investigacion poede abarcar diversos
estritos sociales, con diversos poderes adquisitivos, & bicn enfocarse a uno sélo. La natmaleza del producto dicta
la apertura del estudio.

El coticepto de caja estadistica ¢s de gran importancia, pues ayuda i los gerentes a medir la eficiencia y eficacia de
sus orgitizacioncs, en funcion de qué tanto satisfacen das necesidades de un consumidor tlpico.

Por otro Lado, en sisteinias Upicos de manufactura ile proceso, sélo se tiene un tipo de cstacion
de trabajo a saber: FCFS, lo que significa que en este tipo de sistemas se trabaja bajo Ja regla de hacer toda fo que
s¢ lenga enfrente.

Con lodas cstas reducciones s Hega al sipuiente modelo shuplificado de Schweitzer:

Sca:
¢j: E1 mmicro esperado de veces que un elicnte visita Ja estacion de frabujo i,

1y Eb ndmero de clientes que por unidad de ticmpo, puede alender Ja estacion i.
n: Ef niimero total de estaciones del sistema

Se define como:
ai=eifiy Ecuacion 2
a;.- Se dcfine como la rapidez de atencién de clicnies de la estacion i.
adetds:
h(i)'—'ni(l-ajlai) Vj#i Ecuacion 3
Si K representa ¢l nisuero de clientes probables en ¢l sisterma entonces se define:
q(K)=Xi___|.Nll(i)"n;K Ecuacion 4
Ademds, Scliweitzer 2 ha demostrado que:
A=y Ecuacion §

Esta Gtisa ccuacion conjuntamente con la ccuacion | serdn de gran utilidad para la determinacion det desperdicio
de capacidad instalada.

. . . N . . .
El factor A" es el valor de saturacion dol sistema. Es la mdxima capacidad de procesamicnto de las cajas
estadisticas def sistema. Sin embargo, es posible también encontrar la capacidad de produccion para otros valores
de A, siempre que scan menores que A"

L] . -~
Valores de A menoresa A~ son posibles, pero no deseables. Eslo es porque resulta nalural pensar que uni empresa
desea trabajar sus instalaciones al maximo de productividad. Para este modelo, valores de 2 menores a
A* son provocados por variaciones en Ja capacidad de almacenanicnto de clientes en ¢l sistema, lo que definimos

20p cit.
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como C. A esto en sistenias de manutactura s fe conoce como inventario en proceso.

Supongamos por un moento que una empresa se enfrenti a una gran demanda de producto. Hasta el momento ¢s
incapaz de satisfacer Iy demanda. De no satislacerla en ef corto plazo, algiin competidor podria "canibalizar”
dicho mercado. Debe entonces aumentir con rapidez su "throughput®, que se traduce en inayor ficturacion.

El primer paso serfa encontrar la capacidad mdxima tedrica instalada de fa phinta. £l encontrar esta capacidad por
sl sola no garantiza el poder Hegar a ella, pero s fija un objetivo a los eshucrzos de oplimizacidn. Puede, ademds,
retrazar inversiones inlitiles cn capacidad adicional de planta, que ademds no se pueden hacer en ef corto plazo,

Existen téenicas para aumentar el "througliput”. Una muy evidenie es aamentir ¢l inventario en proceso (o Cen la
ccuacion 1), Owra ienica s fa "leoria de restricciones”, que se planteard en el capitulo 4.

Relacionado con este aumento propuesto de €, para cncontrar fa relacion entre el inventario en proceso v ka
produccion de un sistema de manufactura, Schweitzer3ha desarrollada varias ecuaciones que nos dan valores de
TH(A,C) a diferentes velocidades de entrada de clientes y capacidades de almacenamiento. En estas ecuaciones
también se han aplicado las reducciones anterivrmente propuestas.

Ln su articulo ¢l autor hia demostrado que:
A2 AKqK) Eewacion 6 X

Para resolver esta serie, y para aplicar li ccuacion a casos pricticos vale 1a pena recordar fa sohicion a la seric i
infinita: :

}ZH)’",,qi=(l-q“)/(l-q) q<t Ecuacion 7
Ademus ¢l mismo autor ha detnostrado que:

THO.C)=AA(C-Y/A(C) Ecuacion 8 i
Con las ecuaciones 6,7 y 8 se pueden obtener li capacidad de planta pura conbinacionesde A y C.
Desperdicio de capacidad instalada. Un ejemplo

Una de las formas de tener un despedicio en Ia capacidad instalada cs producir un producto de baja venta. En

muchas ocasiones, hay presentaciones que sc venden mas que ofras. Esto provoca que las estaciones de trabajo yuc

producen In presentacidn de mayor veata, se ocopen mds que ks que producen olras presentaciones de menor ;
venla. Eslo provoca el ocio de algunas eslaciones de Irabajo con ¢l correspondiente desperdicio de la capacidad '
instalada, i

Para Hustrar ¢sto ¢s mejor hacerlo a través de vn cjemplo. En una planta que produce un polvo alimenticio, s
obticiien Ins siguientes presenlaciones:

-Sobrede 50
- Sobre de 200 g
- Sobre de 500 g
- Lata de 500 g
-Lata de 1000 g
- Lata de 2000 g

La siguiente red de estaciones de trabajo demuestra esquemdticamente ¢ emipaque de dichas presentaciones:

3op cit.
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FIGURA 1: Diagrama de empagne de un producto en polvo

Los mimeros dentro de los clralos son tas velocidades reales (es decir considerando ineficiencins) de produccion
cn cujas estadisticas por hora de cada una de Ias estaciones de trabujo.

Una de las caracteristicas de esta red es que en una estacion de trabajo, no se puede cipacar ningina otra
presentacion. Esto va de acucrda con reglas especiticas de buenas practicas de manufactura, ya que un producto
hecho en una inca de produccién, no puede ser hecha en cualquicr otea, st no s ha vatidado previamente cf
proceso. Estas reglas oplican primordialnente a ta industria farmacéutica y alimenticia.  Su objeto es eliminar
ricsgos de contaminacion,

De acuerdo al pdrrafu asterior y usando la repla de 1a ergonomia, que nos dice que $a velocidad de ta cstacion de
trabajo mds Jeata esta que deternina la velocidad total de fa Huea productiva la red de la Fig. 1 puede ser reducida
ala de ta siguiente figura:

FABRICACION

She.
200y

FIGURA 2: Diagrama de empaque simplificado
Esta reduccidn s importante pues simplifica of andisis, sin que éste pierda validez.

Ahora, supongamos que ¢l departamento de ventas b estimado que ta dertanda antal, expresada en cajas
stadisticas, de cada tna de las presentacioncs:
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Preseimtacion MSU/fo %

Sobre 50 145 25.46

Lata 500 g 420 30,99

Lat 1000g 150 107

Lata 2000 p 10 9.59

Sobre 500 ¢ 200 14,76

Sobre 200 ¢ 110 3.43

Total 1155 100.00 MSU= Miles de cajas estadisticas

Esto equivale a un requerimicnto de embarque diario minimo de 5272 cajas esiadistica. Esto caleulado suponiendo
que sdlo se embarca y produtec duranie 257 dias hibiles al afo.

Los porcentajes se deben interpretar como equivalentes a ¢, pues cs ef niitero de veces en que esperamos que las
estaciones de trabajo, involucradas ont Ya produccidn de Ja presentacion, trabajen. A su vez Ias velocidades destro
de los clrculos de 1a ved son equivalentes a ;.

Obtenicndo los factores a; sc Hegan a los siguicntes resultados, que se calculan con {a ecuacion 2:

a X 103

509

1.408

o615

3425

1.845 a_ =5092 X 103
1.626 max

LA S e NS e

[~

Entonces la mdxima velocidad de produccion es iguala U/a \v=l')(i‘.\8 SU/Mr. Estas cajas estadisiicas son ta
maxima produccidn que sc espera de todo el sistera con ese iéquerinicnto de tamadios por parte de vemas. Aliora,

si s¢ multiplica este ntinero por 24 hrs que ticne un dia se Hega a ta wdxima capacidad que tiene ef sistema para
suministrar producto. Este nitmiero es 4713 SUDIA.

Obstrvese que cs obvio que el sistenta de manufactira no tiene capacidad para suministrar producto al mercado,
atn a maxima productividad. Si ademds aunamos que para oblener este “tronghput* ¢s necesaria tener una

programacion de la produccidn casi perfecta, cs 1agico pensar quc el sistema reat tendrd yna salida menor de 4713
SU/DIA,

La diferencia entee 1 realidad y esta mdxima eapacidad sc acentita si se considera que en el analisis, no se tomaron
cn cuenta faltas de materiales, materiales defectuosos v Jos rechazos de producto terminado.

Es correcto pensar, que para otro requerimicnto de presentacioncs se obietiga otra produccién mixinma, Sin
cmbargo ka mezcla de presentaciones serd muy diflcil de canbiar pues depende de los gustos del consumidor.

Par otro lado, para Hegar a ésta produccton mdxima y amontignar ta falta de materiales y rechazos de producto
ferminado, s pucde recurrir a sumentar ef inventario ont proceso. El objetivo de ka siguicnte seceidn s cncontrar
fa relacidn entre inventario en proceso y ¢l "thropughput®,

Relacidn eutre produccidn y In capacidad del inventario en proceso,

La ecuacion 8 nos demmiestra 1a relacion entre fa produccidn total y A, yue es Ja cantidad de MSU's de granel que
Hegan al sistema para su cpague.

Podria pensarse que todo el grancl que fega al sistesaa debe salir cmpacade. Pero ¢sto no ¢s necesariamiente cierto.
Esto es debido a que fas estaciones de frabajo de fa vida real, no son del todo confiables.

17



Las estaciones de trabajo pneden fallar por falta de gente, maquinaria en mantenimiento, falta de wateriales, falia
encrgla cle. Cuando esto ocurre, se dice que la estacion de trabajo estd inhabilitada.

Cuando una estacion estd inabilitada, el almacenamicnto de inventario cn proceso puede protejer af sistema,
haciendo que se acummlen los trabajos en proceso hasta que I estacion de trabaja quede habilitada otra vez. El
almacenamicnto de proceso no podrd proteger al sistema productivo, si fa estacion mas lenta del sistema cs la que
queda inhabilitada,

Para el sistenia productivo simplificado de la figura 2, se puede desarrollar ta siguiente ccuacion, gracias a las
ecuaciones 4,6, 7y 8;

T“‘"wc)ﬂlzig,l’,,ll(i)'{l-(ail)C“ " l'(ﬂi?‘)ll/l£i=l,nh(i)‘( l‘("i>~)C)/‘ L)l Ecnacion 9
donde:
ll(i)‘-=(l/(l-(ﬂj/ﬂi)))'ll(i) para toda j#i Ecuacion 10

Este multiplicador se caleula para todas las estaciones de trabajo y relaciona s capacidades de cada estacion con
las capacidades de las demds estaciones.

C.- Capacidad del almacenamiento en proceso del sistema.

En el apéndice 4 se presenta un programa cn basic para simplificar los calculos necesarios para resolver esta Gitina
ceuacion,
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IV. APLICACION

S A SINTEMAS DE FLUJO DE PROCESO

Ezn ¢l capitulo anterior se aplicd un modelo simpliticado de sistema fexible de manufacturs, e la obiencion de la
capacidad de produccion de una planta.

Un sistema productivo de este estilo, es un arreglo lincal de estaciones de trabijo, en donde se alimentan (rabajos a
fa pritwera eslacion y se obtienen productos dnicamente al final de la linea. E1 érden de estas estaciones de trabajo
no ¢s conutable. En csta linca se puede producir un solo tipo de producto por cada ciclo.

oy
Si se requiere manufacturar otro producto o una presentacién diferente del misino, se¢ deben IIJICC" ajustes o cambiar
tas estaciones de trabajo de la tinea productiva.

En csle tipo de sislemas también existe un inventario en proceso, el efecto de éste en la produccion es el misno
que eh ef caso de los sisiennts flexibles. s decir, a mayor camidad de inventiario, mayor produccion,

Aluticenamientn para fitventario en proceso tocal o camiin,

Tanto para sisteimas flexibles, como para sistemas de fujo, exisien dos formas de suministrar ¢l almacenamiciio
ficcesario para mantener el inventario en proceso. Una de estas Toras, es 1 de asignar wit espacio cn cada uiit de
las estaciotes de trabajo destinado para su almaccnamicnio. A esto se le llama almacenantiento local y se muestra
enla figura 1!

@— Al M2 | A2 } M3

Mi= MAQUINAS
Al=ALMACENES

FIGURA 1 Diagrama de Aimacenamiento locil

También se puede suministrar este espacio de almacenamicnto ¢n forma iica para todas fus estaciones de trabajo.
A esto s le concoce como almacenmniento connin, coto puede observarse en da figura 2:

1, Buzacott & Shanthikumar "Models for understanding flexible
manufacturing systems! AIIE Trans, Vol 12, No. 4 Dec 1980



ALMACENAMIENTO

TIPO
COMUN

M2

M1

FIGURA 2:Dlagrama de Almacenailento Comfin

En este tipo de almacenamicnto, los materiales pucden ser suministrados a cualquicr estacion de trabajo lo que
permite nna mayor flexibilidad .

Buzacott y Shanthikumar 2 proponer otra forma de almacenamiento comin, mediante of uso de "palomar” como se
iestra on fa siguiente figura;

PALOMAR

[TTT]

M1 M2
i -

¢ ] )

TRANSPORTADOR

FIGURA 3: Diagrama de Almacenamlento tipo palomar

Superioridad del almacenamiento comiin sobre el almacenamlento local,

Buzacott y Shanthikumar ¥ deamiestran la superioridad del almacenamiento comiin sobre el localy To hacen
analizando un sisiema de dos estaciones de trabajo que procesan un solo producto. Dicho producto no require de
un drden de procesiumicnto y por tanto puede estar en cnalquicra de las dos estaciones.

Si M s cf miimcro de estaciones de trabajo y si ademas g; es I probabitidad de que ¢l primer procesamicnto se dé
cn I estacion de trabajo i entonces este sistema de dos estaciones se representa de la mancra siguiente:?

=M siM=2  q;=112 VI

2 1hid
3 1bid
4 1bia
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8i Py s ta probabitidad de que el siguiente procesamienta det producto se dé en ta estacian j, partiendo de 1
cstacion i, entonces:

D. . A 31 ' LAY

Pjj=iM st M=2 Py
A pagtir de estos resubtados Buzacott y Shanttikumar ¢ incorporatmto tos supucstos de Schweitzar® encventran a
masima produccion posible, paa los casos en que s provee al sistema de mannfaciira coit un almaceramiento
focal o uno connin, En el primer caso, se tienen dos alamacenamientos en cada una de fas estaciones de frabajo.

La capacidad de cada estacion cs idéntica y os igual a N, Suponiesudo que tos trabajos se suministran al sisteima
Dajo fa discipling de FCES (Primeras entradas-Primeras satidas). v que of nimero mdximo de trabajos en ef
sistema se mantiene en C (juventario en proceso) donde C>= N+ y C<=2N. Cott cstos supucstos se construye fa
ceuacion siguictue:

PC{C)=pt (AN-2CH3(AN-2C 1Y) Eeuacion 1

donde s ta velocidad de procesamiento de cuatquicra de tas dos estaciones de trabajo, va que se tiata de nu
sistesna balanceado.

Si PC s ta capacidad productiva del sistema, of maximo valor para cste pardmetro se ebtiene cuando C=N+1y
citotees s¢ pucde escribir:

PCypay™ 1 (N HD/QNEY) Eeuacion 2

Bajo fas miismas consideraciones pero seponieado un ahnacenamicnto comin de tamadto 2 se abtiene que:
PCay™ W(2243)(22:44) Eeuncién 3

En ta ecuacidn 3 se pucde observar que z es mayor que N debido a que el almacenainiento comn es 13 susma de los

almacenamientos focales, por Jo que ta factmracion oblenida con ¢l almacenamicato comin ¢s mayor que en ¢f
caso del ahmacenamicnto Jocal,

Modcios desarvollmlos para sisteas de manufactura de proceso

Como se tenciond anteriornente, estos sistemias estin basados o ct alincamicnto de tas estaciones de trabajo,
para Ia manufactura en serie de un sdlo producto. Nunierosas plantas de manufuctura se basan en sistemas de
proceso. A éstos se fes conoce ambién como de fiujo. Para este tipo de sistemas exister modelos basados en
stuplificaciones del modelo gencral de sistema flexible de manufactnra que se aplican a ta doterminacion de fa
capacidad de una linca de produccion,

Para una aplicacion de este tipo de sistemnas, se parte de fas ccuacionies de Buzacott 7 que describen us sistema
flexible de manufactura:

Sirlir L= M Pijatyr Eenacion 4

donde:
1: Niimero de clascs de trabajos que el sistema puede adwitis

5 1bid

6 p, J. schweitzer, “Maximum throughput in finite capacity open
queueing networks with product form solutions", Hanagement
Sclence Vol 24, No. 2, October 1977

Top cit
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¢jp: Nimero esperado de veces que un trabajo de L clase 1 visita la estacidn i

qj: Nomero esperado de veces que un trabajo de 1a clase v visita por primera vez I estacion §

Pij.¢ Probabilidad de que un trabajo de Ja clase r, una vez procesido en la estacion i lenggit como destino siguicnie
en su nila ae procesamichto la estacion j.

Esta ccuacion representa el wimero de veees que L estacidn i aparece en Iy ruta de un trabajo.
Sea: Uk Ecuacion §

donde:

Uj: Utilizacion lotal de fa estacion §

aj=eil 1y

€= Ir=1 R Cir

pj: Velocidad en que los trabajos son procesados por Ia estacion i
A: Velocidad de Hegadit de trabajos al sistema.

1. ccuacion S proporciona el porcentaje del tiempa total en el que Ia maquina § se encuentra ocupada.

En ¢l caso de un sistema ale lnjo o de proceso de manufactura se tienen que incorporar Jos siguicntes supuestos:
Solo se adiiteu un tipo de trabajos (r=1 ), los trabajos solo pueden entrar a través de Ja estacion 1 (q=1 ;=0
{i>< I}} y éstos solo pueden avanzar en el sistema cn forma secuencial (pi,iH“‘ {i=1,2,. . M-1} y l’,-j=0 pard
jr<itl).

Dado que todos los trabajos deben pasar por todis Lis estaciones, entonces se liene:

¢i=h yai=1/y; paratoda i,y cnclcaso de los sistemas de flujo la couacton S se transforma en:

Ui=M Lcuacion 6

Esla ultima ccuacion nuestra que para encontrar fa produccion de un sistema de flujo éste se puede anadizar
obscrvando cf comportamicnto de cada una de las estaciones de trabajo en forna individual lo gue permitel conocer
1a salida (throughput} de! sistema asi como el nivel de inventario en proceso, dada una cficicneia en cada una de
las estaciones de rabajo.

En cste andlisis no se incluye el efecto del inventario en proceso. Cuando éste estd limitado, existe la probabilidad
de que las estaciones de la llnca productiva, se blogueen o se queden "lambrientas” y cuando ¢l inventario en
proceso tiende a infinito, estas probabilidades desaparecen.

Eficlencia

La definicidn mds comin de la cficiencia, es la de ka razon resultante de dividir la produccion real oblenida entre la
produccidn tedrica de una estacion de trabajo. Esta es la resultante de multiplicar la velocidad de diseiio de da
estacion de trabajo, por ol nimiero de horas programiadas de produccion,

Existen diversas razones por lus cuales se interrumpe kit produccién de una linea. Llas cinco mds importantes son;
falta de materiales, fallas en la maquinaria, piros para descansos, fallas de encrgla y canbios de tavafio, o de
producto.

Los sistemas de medicion de cficiencia se cnfocan a determinar cual de esas cinco causas provocan las mayores
inproductividades y una vez detectada sc haicen planes para disminuir su cfecto.

En los modelos que a continnacion se prescntan, L cficiencia solo deberd contemplar patos de maquinatia por
descomposturas, por falla de hicrramicntas, paros por descansos y fallas de energla y serd objetivo de éstos of de
determinar i cfecto del mancjo y almacenamicnto de los materiales, en i "througlipm” de la lnea,
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Matels de Yamashita y Suzuki ¥
Este modelo se aplica a sistenas de manufiictura de proceso . Los supuestos de éste modelo son fos siguientes:

1. Se considers que 1a Hnea productiva tiene un ahnacén comin de proceso. 11 ninmero de estacianes de trabiyjo es
ny la capacidad madvina del almacenamiento de proceso ¢s 8,

2. Todas las estaciones de trabijo son balanceadas, ¢ incluye Ia eficiencia de fas estaciones de rabajo como fa

-ariable que caracteriza al "throughpot®.  La eficiencia de cada una de fas estacioncs de tratiajo se represtnta
como una variable tamada Ay Esta variable sc interpreta como la probabilidad de que umi estacion esté en
operaciodn ¢n un cierto intervalo de ticmpo.

3, La produccidn total de fa linea depende del hechio de que ta dltima estacion de trabajo siempre tenga espacio
pars transferir una unidad procesada. Para que csto suceda, en los sistenas reales de mamiGactura, toda wnidad
producida debe ser vendida.

4. La linea productiva no se bloqueard hasta que ¢l abmacenamicnto consin se lene y ipieden dos trabajos parados
en las dos estaciones de trabajo adyacentes, como se mucstra en da fig 4.

1 2] o lnn I

FIGURA 4: Esquema ded modelo de Yamashita y Suznki

La solucidn s¢ basa en un proceso iterativo consistente en el analisis de pares de estaciones de trabajo desde el final
de 1a linea hasta et principio y su interaceion con ¢l alimacenanticito comin.

Esta solucion es aproximada y simplificada ya que se consideri que ¢l almacenamicnto comin solo tiene
inleraccion con las dos estaciones de trabajo bajo andlisis, En fa realidad ésto no es villido, pues todas las
estaciones de trabajo interacthan en un homento dado con el almacén. Pero cn intervalos de tiempo muy
pequeiios, ¢s poco probable que dos pares de estaciones interactien con cl almacenamiento comin al misimo
fiempo. Esto no cs otra cosa que ¢l estudio de un proceso "muerte nacimiento”, que es b metodologla bisica para
cl andlisis probabilistico de tcoria de colas.

Sea la probabilidad de que ¢l nimero de trabajos en ¢f almacén conrn pase de k a k+1, por la accion de 1a estacién
1, A,y 1a probubilidad de transicion de k+1 ak py,.

La probabilidad de que exista una unidad en proceso en la esfacion i, cusndo el niimero de nnidades en ¢l
almacenamicnto comin, es igual a k se representa como PIE;] pi=kl- M; representa las unidades en ol almacén
conuin,

Las siguienles ecuaciones penuiten calculor la velocidad de transferencia de unidades de y hacia el almacén
cotuin;

2 PIEj. 1 Mi=k] *(-PIE | Mi=k) Ecuacion 7
M 12 OPLEL | M=k *PLEF Misk) (51,2,..,542) Ecuacion 8

8 Hediaki Yamashita and Shigemichi Suzuki, “An Approximation
method for line production rate of a serial production line with
a common buffer" Comput Opns, Res. Vol 15 No 5 1988
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El cilculo de 1 eficiencia ferminal y a probabilidad de que esté acupada o vacio uma estacion se realiza por media
del siguicnte sistensa de ecuacionies recursivas;

i=n: PIEj | Mi=k[={A; k>0, 0 (k=0)} LZeuacidn 9
i<n: PIE; | Mi=k=UA; (k=2), Aj (k=1), 0 (k=0)} :
22 PIE 1 Mi=k]™ “’i-l\i (k=0), 0 (k=j42), pi-l\i-k* | (==ke=jel)) Ecuacion 11
=2 PIEL) I Mi=k]7 (Ap(k><i42), 0 (k=j42)] Ecuwacion 12

Donde A; 1a probabilidad de que la estacidn de trabajo i csté functonando durante un ciclo productivo ¥
P;; 1a probabilidad de que exista nna unidad en proceso en la estacion de trabajo i dado que existen j unidades en o
almacenamicato comi.

El ubjctivo del niodelo es buscar Py . que s igual a T velocidad de produccidn de lalinca 'y para ello cs
nccesario obtener ct reslo de las Py jpara =],k

En cl apéndice § se presenta wn programa en Basic que permite resolver pact casos pricticos este iodelo .

Maodclo de S.B. Gershwin ?

Este modelo se desacralld para sistemas que pueden ser fraccionados, esto s, sistemas gue pueden ser analizados
entre dos estaciones de frabajo con un almacenamicato intermedio y 1a posterior integracion de las diferees
estaciones estudindas, para realizar ¢l andlisis del sistema total, como se observi en las figuras 5y 6. Esta
descamposicion en partes permite que ef modelo se siplifique para ol caso de dos estaciones de trabajo v se
resuclva de acuerdo a lo establecido por Gershwin y Schick, ™

El objetivo del modelo es ¢l de determinar la eficiencia plobal del sistcma, a través del estudio de las cficicocias de
pares de estaciones de trabajo cnn forma sccuencial y es condicion esencial que 1a linea sea de proceso sca
unidireccionat, como se observa en la fignr 5.

En Ia misnia figura § se muestra la interrelacion entre la cstacion 2 y las estaciones 1y 3, por supuestos del modclo
sdlo se pueden analizar pares de cstaciones, por 1o que s necesario descomponcr este subsistenta de 1a mancra
siguicnte: ¢l primer par de estaciones serd Mi y M2 con ¢ almacén BY y ¢l scgundo estara dado por ¢l par M2 y
M3 con ¢l almacén B2 y se pyede continuar cn forma recurrente para cf resto de las estaciones de trabajo, como se
muestra e la figura num. 5.

“ =) B-@-E—e-E

.l 12,p2 p3
rhpl

FIGURA &, Esquema del modelo de Gershwin

donde  M;: Estacion de rabajo i
B;: Almaccnamicnto o "buffer” i

9 s, B. Gershwin, "An efficient decomposition method for the
approximate evaluation of tandem queues with finite storage space
and blocking", Op. Res. Vol 35 No. 2, 1987

10 gershwin and Schick
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r; Probabilidad de que una estacion de trabajo sea reparada dentro de el término de un ciclo
productivo.
pj: Probabilidad de una descompostura de I estacion i durante un ciclo productivo

Esic modelo incluye el estudio probabilistico de las fallas, ¢l cdlculo de fa probabilidad del tiempa de reparacian

por ciclo productivo y fa probabilidad de que una estacion de trabajo se encuentre operativa duramie ¢l ciclo
productivo. En este Giltimo punto caincide este madelo con ef planteado por Yamashita,

@@MZ

rul,pul d2,mi2
@ @ M3
rué,pu2 rd3,pd3
@ M4
3,puld rdd,pd4
(]
®
)
VIRL Mi
k-1, pui-1 rdl,pdi

FIGURA 6 Descompasician del sistema de la figura 5

Una vez. descompuesto el sistema de proceso en subsistemas de dos estaciones de trabajo, se analizan en forma
particular cada nno de cstos subsistemas, para encontrar todas las ry(i), £3(i), (i), pg(i) ¥ con estos pardmetros
s¢ delermina fa clicicncia global def sistema.

Supuestos del modelo:
1.- Las cslaciones de trabajo pneden descomponcerse y requerir de reparaciones,
2.- Existe un nitmero finito que representa la capacidad mixima del almacenamicnto local.
3.- Puesto que el almacenamicnto focal no cs infinito, existe Ia probabilidad de paro de alguna estacién de (rabajo,
debido al bloqueo del almacenamiento local inmediato después de ella o bien que se vacle ¢l almacenamiento antes
de Ia eslacion,
4.+ La primera ¢stacion de (rabajo nunca se para por falta de trabajos y ka iltima nunca se bloguea.
5..Exisle conservacion en of fhijo del material, o los trabajos en proceso en fa linea. Este conceplo s¢ expresa
mediante la siguiente ecuacién;

E(D=EQ)=...=E(i)=...=E(n) Ecuacion 13

donde E(i) cs Ia eliciencia globa! de 1a maquina i considerando que se pucde bloquear, o quedar sin trabajos en la
linea.

6.- §i la cficiencia de cada una de las cstaciones de Irabajo s define cothio:

&=nifri ) Ecuacion 14
Entonces la eliciencia puntual cn 1a linea de una estacién de trabajo es igual a:
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Ei)=¢j (1-pgli-D-pytid) Lcnacion 1S
donde:
Pg(i-1) s Ja probabilidad de que se vacic ¢ buffer inmediatamente antes de fa estacion i (hambreamicento)
(i) ¢s a probabilidad de que se bloquee el buller imnediatawiente después de o estacion i

La ccuicion 19 como lo demuestea Gershwin ' puede reescribirse en ténminos de fas probabilidades de Takla y
funcionamicnto para cada nno de los subsistemas de pares de maquinas, fucrit de las condiciones i la frontera:

D= IYrg(i-1) + patid/e, Q) = VEG) + e - 2 422, k) Ecuacion 16
Gershwin? propone que wia estacion de trabajo i en T tinea "dividida” de 1 figura 6 para debido a dos ciusas:

a) Falla en a estacion i "original® representada en la figua 5§
b) E1 almacenamicnto i-1 sc encuentra vacio.

Esta tltima causa cs consccuencia de na fatla en Ja estacion de trabajo M Gi-1) del sistema de mannfactura
dividido. Estas fallas s represcrian mediante fas siguientes ecuaciones:

==X + G-XE) =2, k-1 Ecuacion 7

rqli-D=rgMY @) + GQ-YaE) =2, k-1 Ecuacion 18
donde:

X()=(Pg (- Dry (), (DEG) Y ()= rgh-DY(pg-DEG-1)) Ecuacion 19

Con las condiciones a 1a fronlera siguicntes:
ryly=ry  rgk-DErg py=Ry pgte-D=py Ecuacion 20

Las ccuacines 17, 20, 21, 22 y 23 conforman un sistema cn donde se pueden yesolver todas las py (), pg(), 1y€)y
r4(i) def sistema *dividido". Con estos pardmetros s¢ pucden conocer las E() que al final del algoritmo deben de
seriguales, Entonces cualquier @) es 1a eficiencia global del sistema,

Ademds es necesario calcular fodas fas Pg(i) y Py(i) del sislema. Para To que se requicre Ia metodologia propucsla
por Gershwin y Schick!2, Este modclo define 1as ccuaciones para cl estado estable de nn sistenia de dos estaciones
de trabajo, que necesitan ser reparadas con alguna periodicidad, Sca n ¢l mimicro de unidades esperando para ser
procesadas en el buffer que existe entre ambas esticiones de trabajo. N es la capacidad maxima del buffer, Se
requicte de especificar los parfmetrosa y f§ que toman vajoresde 0 o 1. Si o es cero, la estacidn de
trabajo estd en reparacion y si cl valor cs uno, Ia esticion de trabitjo estd activa.

Entonces pln, o, ) es la probabilidad de que e sistema tengn n unidades en el buffer y que las dos estaciones de
trabajo sc encuentren cn los estados e y 3 .

11 Gershwin S. B. 1984. "An efficient decomposition method for
the approximate evaluation of production lines with finite
storage space. In Analysis and Optimization of Bystems, Part 2,
Vol. 63 of Lecture notes in Control and Information Sciences.
springer Verlag, New York.

9
12 gershwin S.B. and I. C. Schick 1983 "Modeling and analysis os
three stage transfer lines with unreliable machines and finite
buffers. Opns Research. 31, pags 354-380 1983.
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La determinacion de las probabilidades para todos las estados ded sistema se realiza mediante el siguiente conjunio
de ccmaciones!:

PO0.0)=0

POO1)=CX)r +rg -1yrp - parppar))

pO,1,0)=0

P01 D=0

pLOM=CX

pLOD=CXYy

ph1LO)=0

POLLDCND Y 4 19 =18 = por V(P Py -0y - P2rp)
peo, a,fb )=CX”YII Y) 2csp<sNe2

PN-1,0,0)=CXN-

PN-1,0,1)=0

pN-1,1,0)=CXN-ty

p(N-l,l,l)=(CxN'l/p|)(rl ry ~Ery - ppep 4 P2 - PPy - i)
PIN,O,0)=0

N0, 1=0

p(N‘l,O)=(CXN'|)(r| try -1y - pr)pyr)

PN L D=0

donde:

X=Y /Yy

Y=y +rg -1y - e/ py + Py - Prpg - Py
Y=(r) + g = rpry = preapy + p2 - Dibg - P2ry)
y Cestal que p(i)=|

Es obvio que Py,(1) es igual ala sumatoria de todas las p(N, o/} ) y Py(2) ¢s la snnatoria de todas las P(0,0, ).

Para resolver el modelo se necesita sustitivir las ry, ry, py, pg por las r,(i), 14(i), py (i), pgti), del modelo
"dividido" para obtencr Pp(i) y Pg(i) y ast resolver fas ccuaciones del modelo para todas las i delmodelo "dividido".
Esto implica la aplicacion de un método iterativo que ajuste los valotes de lus cliciencias globales de cada esiacion
de trabajo, de tal sucrte que todas las eficiencias de la Finea sean iguales. En el apéndice 6 sc muestra un
programa en Basic que resuelve ¢l sistema de acuerdo al algoritmo preseitado por S. B. Gershwin, 4

SIMULACION

La simulacién cs 1o rami experimental de 1a lnvestigacién de Operaciones por excelencia.'S Es la técnica wtilizada
para el andlisis de problemas complejos, que no puceden ser resueltos anatlticamente, como cs cf caso de los
sistemas flexibles y de proceso de manufactura,

En los modclos analiticos anteriormente cstudiados, se hacen algunas simplificaciones que los hiacen mancjables
pero al mismo tiempo los hacen perder exactitud. Por esta razén, ¢s conveniente investigar las posibilidades de la
simulacién aplicadas a los sistemis de manufactura de proceso.

El paso previo a la aplicacion de fa sinulacion consiste en la descomposicion jerdrquica de las diferentes
operaciones que componcen cl sistema global de produccion, A continuacion s¢ consiruye ¢l modelo matemético
que describe al sistema cn estudio y se pruebi ka sofucion.

13 1bid
14 g, B, Gershwin "An efficient descomposition method for the
evaluation of tandem queues..........1987
15prederick Hillier y Gerald J. Lieberman , "Introduccicn a la
Investigacién de Operaciones", E4. Mac Graw -Hill 3era Edicidn en
Espafol 1982.

27



En cl proceso de simulacion se identifican los cinco pasos siguicntes: '

-Construceion del modelo

-Generacién de nimeros alcatorios

-Generacién de observaciones aleatorias a partir de wua distribucion de probabilidad
Preparacion de un programa de sitmulacion

-Validacién del modelo

Construceidn del madelo. En esta elapa, ¢s necesario conocer a profundidad fa operacion del sistema de
mannfactura para construir su diagrama de flujo. Para estos fines se regicre 1a siguiente infarmacion:

-Ninmero de productos a manufacturarse

-Rutas posibics de los productos dentro del sistema

~Ficinpo de miquinado requerido por producto

-Probabilidades de paro de las estaciones de trabajo

Probabilidades de paro pot falta de materiales, materiales defectiosos, descansos.

En los modclos de sistcinas flexibles, todas las variabics a excepeion de las rutas y et timero de productos son
aieatorias. Es decir habrd que encontrar las distribucionces de probabilidad que mds se ajusten al comportamicnto
observado, ya que los paros de las estaciones de trabajo se deben a mutltiples causas y los efectos de muchas de
clias no pueden representarse mediante ningin modeto analitico simple.

Generacién tle mimeros aleatorios, Una vez disefiado ¢f modelo, cs necesario generar un jucgo de nittieros
alcatorios que va a servir para dsle valores  tas variables de entrada del modeln.

Existen varios métodos para gencrar mimeros aleatorios. El método congruencial es ¢l mds utitizado por los
programas de sintlacion. Existen tres varicdades de éste método, congroeneial aditivo, multiplicativo y mixto.

EI método congruencial mixto ¢s el usado por ¢f programa de simulacién GPSS (General Purpose Sinulating
Systent) y requicre de un nitmero aleatorio inicial Hamado semilla, a partir de la cual se genera el resto de los
nimeros aleatorios utilizando la siguicnte relacion:

Xpap=(axy+c)/m donde: (a<m, c<nr) Ecuacion 21
Generaclén de observaciones aleatorias a partir de una distrilucion de probahilidad. En esta etapa s
determinan los valores de fas variables de cutrada del modclo a partir de Ias distribuciones de probabilidad que los
caracterizan.  Una vez determinados Jos nitmeros aleatorios de fa ctapa antesior s¢ asigna uso de clfos a cada
variable del modelo para determinar ¢l valor de ésta. El nimero aleatorio debe de ser ignal a la frecnencia
acunwlada correspondicntce al valor de la variable,

Como cjemiplo, suponganios que una dc las variables del niodelo ticne un comportamicnto exponcncial, entonces su
funcién de distribucién acomuiada es:

P{X<=x}=ie N Ecuacion 22

Si ¢l nimero aleatorio escogido para describir 1 frecocucia acumwlada de [a variable ¢s r entonces;

1= P{X<=x}=l¢ X Ecuacion 23
y despejando x se llega a:

x=-In{l-r) Ecuacién 24

Entonces ¢i valor de la variable, 2 utilizar ci el modclo es x para un cierto ninnero aleatorio r,

161bid
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Prepavacion de un pragrama de simularion. Se traduce el diagrama de finjo del paso T en un lenguaje de
simalacion. Existen diversos lenguajes de simulacion camao el SIMSCRIPT, ¢ SIMULA, el DINAMO y ¢l GPSS.
Los hay inclusive especializadas en simnlar sistemas de manufactura, coma et SIMFACTORY. Cada uno ticne sus
reglas particulares, pero todos facilitan 1a simulacion de sistemas reales,

Validacidn del modela. Es necesario convencer de fa canfiabilidad del modelo v para cllo se pueden comparar los
resultados obtenidos contra of sistema yeal y si esto na fuera posible, se parede vatidar estadisticamente a fin de
determinar fas variaciones significativas.

Ljemyta de 1a utitizacidn de 1a simulacion para deterntingr o "throvghput” de sistemas reales.

McDonnclt Douglas Health Information Systems. 17 desarroltd un modelo que ticiie por objetivo ¢ de ayndar a
determinar e ticmpo promedio de respuesta de los scivicios de informacion de salud a los hospitales. Este
servicio se canoce como MDHIS por sus siglas en inglés. EY wodelo de simufacidn debe ser representativo de la
vealidad, que penmita ta toma de decisiones a partiv de Ia infornacion generada,

£l objelivo det MDHIS es el de proveer servicios de informacion a hospitales sobire avances tecnoldgicos y
cientificos cn f drea médica, con Ia rapider y oportnnidad necesarias para ayudar a In toma de decisiones médicas.
Paga Tograr sn objetivo, el MDHIS cuenta con un programa Namado Ejcentivo.

El programa Ejecutivo, consta de cuatea madulos: el nicleo, las tablas de configuracion, los programas de soporte v
las aplicaciones. El wiicleo son un grapo de propramas ijue construyen ¢l aubicnte de trabajp necesario para tos
demds mddulos. ED miicleo inicializa el programa, lleva cstadisticas, transmite mensajes y registra ervorcs, Las
tablas de configuracion cs la interfase del usnario, Los programas de soporie son los que se encargan de las mtinas
de entrada y salida, cdicién de textos, manipulacion de datos, cie. Finahnente fas aplicaciones son toda aquella
informacidn que el clicnic puede accesar.

Et progeama Ejecutivo ticne que servir a 600 hospitales, cada uno requirlendo infornucion diversa, alguna de esta
informacidn se requicre de urgencia, por necesidades quirdrgicas.  Pot ofro lado, tambiéu bay requerimicntos de
informacidn internos, por Jo que el personal de Mc Donnel Douglas neeesita también tener acceso y también hay
requerinmicntos de clientes a quicies solo les interesa obtener informacidn en pantalla. Para dar servicio a los
difesentes clientes, ¢l Programa Ejecutivo consta de ciico tipos de servidores:

Médulo de Preguntas Usgentes ¢s of que atiende aquellas requisiciones de informacién de alta prioridad. Médulo
de Miscelincos recoge las consullas notmales de los clientes.

Médulo de Scrvicios internos se encarga de atender al personal de la Mc Donuell Douglas.

Mdédulo de Edicion permite a todos los clientes modificar sus preguntas segin sus necesidades, o de acuerdo a Jos
crrores detectndos.

Médula POW le permite al cliente obtener un reporte impreso de I informacidn solicitada.

Dentro de los médulos existen 12 tipos de servidores. Estos son capaces de atender a Yos 15 tipos de trausaccioncs
posibles. Para fines de Ia simulacion, solo se consideran nucve servidorcs, ya que sc climinan todos los que se
telacionan con servicios a personal de ta Mc Donnell Douglas. Existen objetivos definidos respecto al tiempo
promedio de servicio de cada uno de Tos servidores. Estos se basan en ¢l objetivo de Mc Donnell Donglas de
disminuir cf ticmpo de servicio total del sisicrua y con ¢lo aumentar ef nimero de clientes servidos.

Se define como tiempo de respucst, a 1a suma del tiempo del servicio de entrada, mas el ticmpo de cspera en las
calas, mds ct tiempo de servicio propio de los médulos de consulta. El tiempo del servicio de entrida es aguel que
{arda una transaccidn desde que ¢s recibida por cf cjccutivo hasta que ¢l mismo la asigna a la cola de algin
servidor. En este tiempo estd incluido e} necesario para I correceion de errores y I traduccidn de los medios de
entrada de los mensajes al codigo de los servidores,

1?Stev&n R. Irvine and Reuven R. Levary, "“A Discrete Event
Simulation of the Mc Donnell Douglas Health Information Systems
on Line Executive", Comput. & Opns. Res., Vel 15 No. 6, 1988.
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Para complementar ef planteamiento del problema, mediante Jos datos existentes, los analistas obtietien fas
distribuciones de probabitidad para os ticmpos de Hegada de "clientes® o transacciones af sistema, of tiempo del
seivicio de entrada, fa distribucion empirica de Jos tipos de transaccion y los tiempos de servicio de cada o de
fos tipos de transacciones, it Jos aeve madulos considerados def sistema, Se observa quc fa mayaria de Jas
distribucioncs son del tipo exponcncial. Existen alpunos casos de distribuciones det tipo Weibull, ast como las
distribuciones emplricas de Jos tiempos del servicio de entrada y de los tipos de trsacciones. Cabe recordar que
In distribucién de Weibult ¢s capaz de describis un fendmeno aleatorio inteninedio entre ¢ extreio exponenicial y

ef de la distribucion sonnal.

Al correr los analistas ¢f modelo de simmulacion, dste se validé contra Lt reatidad, de esta forma se asegusd fa
confinbilidad del mismo, Sc analizg ef comportamicnto de fos micve madulos, abservindose que cf modula INQ!
fise of que wids transacciones tuvo fuera de objelivo de servicio, y por Jo tanto of que tenfi B Hiea de espera mis
grande. Este médulo fundamentalmente procesa transacciones del tipo ARING, que son iequisiciones nogmales de

informacion por parte de Jos usvarios.

Cout cf objetivo de mejorar ¢f servicio a los usuarios de MDIHIS, se realizaron varios cambivs. El primero fue
permitir que otros modidos procesasan Jas transacciones def tipo ARINQ cuando 1a cola de INQY e Hena, Se
involucrd a tres mddulos mds et la operacion, Con este simple canibio, se duplicd la capacidad del sistema,
dehido a que se determbng gue of madulo INQI cs 1a restriceidn def slsema, Es decir que of modulo INQ! ¢s
¢l gue determina en gran medida 1 facturacion de fa Mc Dosinell Douglas. Al actuar sobire 1a restyiccidn, se
cleva drunniticamente Ia facturacion de todo of sistema, Por cjemplo en este caso se cleva e 5997 unidades a

11899,

Estos stiimeros muestran ¢l poder que tiene vn tiodcelo resuckto por sisnfacion para totalizar un sistema, af
fepreseitar una situacion de la vida real, sc pucden obtener estadisticas que permitant tomar decisiones acentadas y
observar estas decisiones en accion, sin que en realidad se haya hecho modificacion atguna al sistema real,

Es obvio que cn los modelos determinfsticos fa posibilidad de introducic con éxito practico otra distribucion gue no
sea i exponencial s muy fimitada. Esto hitce que fa sinnilacion tenga nigunas veitajas sobre los métodos

detertinisticos, Sin cmbargo, el ticmpo de coispito que requicre ademds det tiempo que sequicre ef modelo para
ser construido, la hacen tener desventajas. En sistemas fexibles complejos ta sitmulacion cs, sin embargo, la tnica

alternativa de andlisis.
Construccidn del modelo de sinmlacion para Ia Hnea de proceso.

Aunque existen una gran variedad de lenguajes de sinmlacion, para el ciso de un sisiema linea! de produccion del
tipo de proceso, sc pucde usar cialquicr hoja de cileulo clectrénica para desarrallar un modelo simplificado de
simutacion. El uso de una hoja de calculo como ¢f caso del Excell, permite desarrollar ef modclo de stnulacion de
una mancra simplificada y sin tener que recurrir a sofisticados fenguajes de programacion. La Jimitante de simular
en una hoja de cdleulo, estriba a que diffciimente se podsdn simular complejos sistemas flexibles de sanvfactona,
donde los productos son de diversas clases y tiene diferentes secucncias de visita 3 as diferentes estaciones de
trabajo. Un modelo ast necesatianicnte tendrd que ser simulado mediante el uso de algiin Jeaguaje de simulacion.

En cf caso presenie, el objetivo primordial cs simufar un sistema Inead de manufaclura cn donde se empaca un
jarabe medicinal, El proceso de empaquie esupicza con ¢ Henado de las botelias de jarabe, para posteriormiente
pasar al tapado, etiquetado, posicionmniento de vaso dosificador y findlmente encartonado en estuche individual.
Cada una de estas estaciones de tibajo estd constitulda de unta picza de maquinaria espocifica. Se considers en of
presenie caso que ¢l proceso de fabricacidn del jarabe, de Ia oricnfacidn de botclla y del encartoranticnto en
cornigado final y it estiba, sou operacioncs mds eficicntes que ¢l resto de 13 finca. De hecho de fos datos
estadisticos extraldos de it linca se obscrva que Ia operacién mds lenta de todo ¢l sistema cs 1a encartonadora,

Ef modelo de simulacién parte de considerar que, debido a que todas las estaciones de trabajo bajo esindio
contienct una piezit de smaquinaria, la distribucion de probabilidad aplicable a la variacién de velocidad de trabajo
cn cada una de cllas, es fa distribucién Nonnal. Tenicndo cn cuenta esto dltimo, se deben caplurar como minimo
30 datos de velocidad para poder determinar confiabletnente bt medin y 1a desviacion estdndard que tipifiquen

mejor 1a operacion de la estacion de trabajo.
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Con esto en mente, se abtwvieron de fa linca de jarabi tos siguicutes datos de media y desviacidn estandard de
velocidad:

YELOCIDADES PROMEDIO DE LAS ESTACIONES DE
TRABAJQ DE LA LINEA DE JARARE

LIENAD AP AL POS CART
MEDIA 31.66667 35148180 33574070 36.01R8521 3103704
DSTD 26.29083] 24838651  29.34608]  27.64225] 2537118

VELOCIDADES EN BOT/MIN

En base a estos datos se puede empezar a aplicar un modelo de simulacion basado cn generar obscrvaciones
aleatorias de las distribuciones normales, cuyas medias y desviaciones esidndar estdn representadas cn la tabla
anterior, Estas observaciones tepresentan fas velocidades de s diferentes estaciones de trabiajo de la linea, Eala
simulacion que se presenta a continuacion, Ja base serd representar mediante la distribucion normal la velocidad de
proceso en botcllas por sepundo en determinda estacion de a inea, para lo cual se modifican ta media y fa
desviacion estandar de [a tabla anterior, Para generar las ohscrvaciones aleatorias se wtiliza fa siguiente ecuacidn:

x=aNIAD T (=g yti + (=24 NN 2) Ecuacion 25

donde:

x.- Es [a observacién aleatoria de la distribucion norinal

o.~ Es 1a desviacion estandar de Ia distribucion

r.~ Es un miimero aleatorio

1. Es 1a media de Ia distribocion

n.- Es la cantidad de miimeros alcatorios a wsarse para generar 1a observacion aleatoria.

Esta técnica para generar observaciones aleatorias de una distribucion normal, se basa en genesar ana determinada
cautidad de mimeros aleatorios. En el caso de 1a presente simulacidn s¢ van a generar 6 nlmeros aleatorios que a
sut vez producirdn las observaciones sobre fa veloctdad de procesamicnta y llegada de las piczas, en una
determinada cstacién de trabajo. Una vez determinados estas velocidades, se determiina la mesor velocidad en ot
sistema de manwfactura, ya que esta determinard 1a velocidad total del sistema. En nuestro caso ejentplo, se trata
de determinar ta velocidad de Henado, tapado etiquetado, posicionamicnto de vasito dosificador y empacado e
cartom individual,

Siguicndo 1a técnica de simulacidn, 1a determinacion de la velocidad total de pioceso se hace por Jo menos treinta
vees, en el presente caso det empaque de jarabe se realizd 1in total de 200 veces. En cada iteracion s¢ archiva cl
valor obtenido para despuds (omar un promedio de los valores, ¢l cual ¢s significativo, pues con este promedio se
puede compiarar can fa velocidad ideal del proceso, con ¢f objeto de determinar a cficicncia de Ia lnea y la forma
en que cs operada. Para cl caso de La presente sinmlacion se hizo la consideracién que se tiene disponible un
almacenamiento de proceso en Hnea bastante grande. Los resultados se resumen en fa siguiente tabla,

ISIMULACION USANDO EXCERL . l
PROCESO ]vmmuu PROCESO )
W ALEA lw ALEA Iu ALEA lu ALEA lu ALEA |w ALEA [nnsmxmm
LLEGADA 07113 0.1538 0.6222 08312 03387  0.8088 0.179687
LLENADORA 0.762F 09462 091026 0895 09264 04716 1.71251002
TAPADORA 00675 08563 08424 04192 08407 04426 0.86021221
'E’I'IQ"ETM’OKA 0.099 04796 059778  0.9%8  0.0894 0.6733 0.51276904
POSICIONADORA 02244  0.7793 000815 02186  0.2505 0.3084 (. 18858304
CARTONADORA - 07407  0.3581  0.11989 0.6805 02301 0.6465 (.38313892
VEL DF, PROCESO 3.65721324
EFICIENCIA 0.58515412
EF, PROMED. 0.4400581
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La velocidad de procesa en la tabla anterior esti dada en botellas por sepundo, Ia eficiencia puntual y promedio
cstin caleuladas con respecta a b velocidad tedrica de kt linea gue es de 6.25 botellas por sepunido.

Resulta interesante comparar fos resuttados obienidos por medio de este sencilla procesa de sinmlacion con
Tespecto a los que se pacden obtener mediante el modelo de Yamashita y Suzuki™ que bajo los mismas parametros
se obtiencn los resullados que se resten en la siguicnte tabla,

RESULTADOS SEGUN YAMASOITA I
luffer Efciencla
5| 03687
10} 03982
15] 04095
20 0414
30] 04185
401 04195
500 04198

"ara abtener Jos resultados de eftciencia de la linea de jarabe se monitorcaron las velocidades de las estaciones de
(rabajo de la linca. Se obtuvo ¢l promedio de velocidad de cada una de ellas, para despuds dividirlo entre Ja
velocidad tedrica de Ja maquinaria. Mediante esta operacién se obtuvo la cficiencia promedio de cada estacién de
(rabajo, Estos datos se insertaron cn ¢l modelo de Yamashita y Zusuki'® para obtener la eficiencia (otal de la linca.

En la tabla anterior, se repitio ¢l cileulo para diversos tamafios de almacenamiento ent linea contin o "buffer, El
(amafio del almacenanticnto cstd dado en botellas, Se obisetva que a almacenamientos inds grandes de 30 unidades
¢l valor de Ja cficiencia (otal de la Jinea calculada, no varta mucho. Es posible entonces tomar ¢l valor de 0.4198
como la cficiencia bajo la condicién de "builer infinito”.

Obsérvese que cl valor obtenido mediante ¢l modelo de Yamashita es muy parccido al valor obtenido mediante 1a
simulacién. Esto hos permite concluir que ambos métodos son vilidos para caleular eficiencias tolales de una
linea. La ven(aja del método de Yamashita cs que es rdpido y ficil de usar, micitras que Ja simmlacidn requiere de
mis tiempo de preparacion. Por otro fado 1a simulacion pucde incorporar mds variables para o cdtculo de la
eficiencia, como por cjemplo otro tipo de distribuciones de entrada (como Ja distribucién uniforme). También es
posible incorporar modelos de asignacitn de materiales y herramientas y el flexibilizar ol sistermit de manufactura
median(e la adicién de nuevos productas a manufacGurarse dentro del sisiera,

Como conclusion podemos validar el método de Yamashita coino herramienta itil y sencilla de analizar laeas de
manufac(ura en scric o de proceso ¢ donde sélo se produce un tipo de articulo. En cl apéndice #7 s¢ muestr una
corrida de simulacion para csta wisma Hhiea reatizada nsando cf programa GPSS (General purpose simulating
systen),

18 yediaki Yamashita and Shigemichi Suzuki, "“An Approximation
Method for line production rate of a serial production line with
a common buffer" Comput Opns. Res. Vol 15 No. 5 1988.
19 op cit
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V. MODELOS DE OPTIMIZACION ALTERNATIVOS

En fos capitulos anteriores se mostraron los diferentes métodos para la determinacion del throughpmt o facturacion
de fos sistemas flexibles v de proceso de maaufactura. Vaviog de estos métodos (sobre toda los gque s aplican a
sistemas flexibles) san muy complicados y su aplicacion practica cs limitada.

En sistemias flexibles complejos, es necesario contar con un método que ayude a elevar la facturacion, mediante
una plancacion de 1a produccion dptima. El uso de fa simmlacion permite representar ¢ste tipo de sistemas para
observar cf cfecto en fa facturscion de diversas estrategias de optimizacion. El objetivo de algunos de los modclos
s maximizar fa facturacion y/o disminuir cl inventario en proceso.

A pesar de la complejidad de este tipo de modelos se busca simplificar ka metodolopfa de analisis en sistcmas
flexibles y de proceso para sy aplicacion a problemas indostriates con ef objetivo de clevar la facturacion y osignar
10s recursos de 1a organizacion o sus estrategias, en especial de rentabilidad.

Gotdran ( 1986) plantea una seric de replas basicas conocidas como teoria de restricciones, cuyo objetivo es
aunentar fas wilidades finales y e retorno sobire fa inversion mediante ef avmento en ka facturacion y Ia
disminucion de los inventarios en proceso. !

Teoria de Ias restricciones

1.a meta de toda organizacion cs hacer dinero hoy y maiana. Independientemente del papet social de fa empresa,
ticne que reconocerse que ésia no podra sobrevivir si no logra darle a sus accionistas fos dividendos esperdos. La
niela per se esté enfocada a vigilar Ias utilidades de hoy, ¢l finjo de efectivo y ¢l retorno sobre Ia tuversion, Estas
tres variables son fas dnicas que debe vigitar la organizacion, Bl fujo de efectivo es particubarmente importante

para Goldratt, ya que ascgura Ia existencia de ta empresa eit el corto plazo.

La siguiente regla de Goldralt es fa redefinicion de las variables que son fa meta. Como el flujo de efectivo solo se
puede generar de las ventas 0 cn otras palabras de 1a facturacion) en realidad 1a facturacion o "throughput” es la
"traduccién” de fujo de cfectivo para Goldratt. Esta cs 1a prinera y més impostante de las variables para ol autor,
La maximizacion de esta variable ascgurard no solo la supervivencia en cl corto plazo de la empresa, s que
mejora sensiblemente e servicio a clientes. Este servicio a clientes s de gran importancia cn un mercado
dltamente competitivo.

El retorno de la inversion se traduce como lventario para Goldratl. El término inventario lo define como todo
aquetto que utiliza fa eipresa para convertir las materias primas en productos vendibles. Por lo tanto el jnventario
incluye snaquinaria, cquipo, inventario de materia prima, producto terminado y material en proceso. La regla aqui
es disminuir el inventario, 1o cual redvnda en retomos de I inversion més grandes. Esto le permite a ka empresa
progresar en cf largo plazo.

El objetivo de utilidades sc expresan mediante fos gastos de operacion. Nuévamente aqui fa definicion es especial.
Gasto tle operacion es todo aquel dinero que gasta ta empresa para convertir kis materias primas en productos
vendibles,? En esto estin inchildos los gastos fijos como los variables. La estratcgia a scguir cs disminuir cstas
gastos para mejorar las utilidades.

La tercera regla de la teorfa de restricciones se refiere a estos gastos de operacion, Estos no deben distribuirse
entre fos diferentes productos de la cmpress, como fo hace 11 contabitidad de costos. Goldratt coestiona ésta
distribucion ya que cs muy complicada y no ayuda a Hegar a 1a meta. Adomds de cualquicr manera,en ¢l corto
plazo, hay que cubrir fos gastos fijos de 1a cnpresa al igual que fos variables, para obtener utilidades.

La cuarta regla propone ¢i cambio del mundo del costo al mondo de la facturacion. Segin esta regla, lo importinte
a perseguir es clevar ef throughput o facturacion, aunque esto impligue en cl corlo plazo aumentar los gastos de
operacion y el inveatario. Goldraw define fo que es productividad que es toda aquella accién que 10s acerque a la
meta es decir que nos ayude a obtener utilidades, En tanto que para la contabifidad de costos, la productividad cs
prodhucir con el minima costo.

1 gliyahu M. Goldratt y Jeff Cox, "La Meta Un Proceso de Mejora
Continua', North River Press Inc.1986
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La tabla niimero § muestra fas carcteristicas def mundo del costo y ¢l ded throughpnt. De ella s puede inferir las
necesidades de cambio cn la organizacion para empezat a aplicar la teotta de las restriceiones.

Munda del costa Mundo ded throughput

- Vision Interma -Visién Interna y Externa

- Tarca Individual ~Farca Colectiva

-Muchas cosas son importantes -Pocas cosas son imporanics

-Las mcjoras locales ascguran la mejora - Para lograr ef objetivo global sc subordinan los
global abjetivos locales

Tabta 1. Comparacion del enfoque de castos contra " (hroughput”

La quinta regla se refiere » Jos puntos de restriccion. Estos son Jos que evitan que ¢f sistema Hegue a sy meta.  En
una empresa coh sistemas de manufactura flexibles o de proceso, una restriceion s identifica con aguel recurso
cuya velocidad para procesir materiales sea la mds lenta del sistema y 1o suficientemente letta come parm no poder
salisfacer la demanda del wiercado. No necesarianiente una resteiccion se identifica con alguna cstacién de trabajo.
Una restriccion puede encontrarse e los praveedores o bicit et ta distribucion del producta o en cf wercado.

El objetivo del andlisis, es identificar las restricciones del sistema, Una vez identificada fas restricciones, serd
neeesario explotarlas, Esto quicre decir, que se debe operar I restriceion durante todo s ticmpo disponible,
Comoa restriccion determina Ia faciuracion de todo e} sistema, ta utilizacion ideal de ella es 100 %, Esta cs m
manera sencilly de aumentar la facturacion.

Se debe tomar et cuenta qrie ta restriccidn puede parar por enalquicsa de las razoncs pot las que para una estacion
de trabajo. Si una restriccion queda bloqueada o "hambreada” parard defimitivamente. Estos paros son allamenie
inproductivos para cl sistema. Por lo que en prineipio deberd anmentarse el espacio pasa inventario en proceso
antesy despuds de fa restriccion. Este inventario extra en la restriccion se relaciona con cf concepto expresado en
capitufos anteriores, de gue el aumento en ¢l inventario en proceso de! sisteina aumenta la facturacion.

Las demds partes del slstema productivo, es decir 1as no restricciones pueden fener wtilizaciones menores al 100%.
De biechio en muclios casos es preferible que o tengan wtilizaciones iguales al 100%. Esto cs porque de acucrdo a
las reglas de Goldratt un inciemertto en la eficicicia de una to sestriccion solo awmcnda innccesariamente
inventario. De acuerdo a la segia de Goldratt todo invenfatio en proceso en una no restriccion debe ser
cucsiionado.

Se puede dar ¢l caso de tener productos que no pasen por I restriccion del sistema, La regla aplicable a estos
producios, es ser producidos hasta satisfacer la demanda. Dentro de los productos que pasan por la restriccion, s
deben producir en primer lugar aqucllos que regiresenten una mayor contribucion a fas utilidades, Es decit se debe
producir todo aquel producto cuya diferencia entre ef precio de venta y los costos de fas materias primas ¢s mis
grande, (regla de prioridad)

Al tetminar de explolar la restriccién del sistema se Ilega a wna programacién "ptima* de 1a produccidn que se
supotic aumeniass 1as utilidades dc 1a empresa en e corte plazo (o "throughput™). Es vilido decir que no
“apilmizard” ias utilidades de Ja empresa, pero si ayndard a elevarlas. A sta programacién “optima” s¢ Ie conoce
cn ¢l fenguaje de tearfa de restricciones como "diim®,

Esle "drum® junto con Ia disponibilidad de efectivo en caja nos deiermina ol programa de compra ideal. Los
tiempos en que se deben Introducir materiales al sistenta también vienen determinados por ¢l tiempo en gue ¢l
material sc tarda cn Hegar Biasta ta restriccion. Este ticmpo se determina en base a 1a experiencia de los operarios
del sistemn, También ¢s posible determinar matemticamente dicho tiempo, pero esto implicatta utilizar alguno de
los modclos presentadas en capltulos anteriores,

La sexta regfa de fa teorda de restricciones, se identifica con subordinar ¢l resto del sisteina a la restriccién. Lo
primero gne se debe hacer es colocar los almncenamicntos de material de proceso (o buflers) qoue regiere el
sisiema,
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En capitulos anteriores, se hia observado que las velocidades de produccion de las estaciones de trabajo ticnen
variaciones estadisticas aproximadas por los modelos que usan distiibuciones de probabilidad (como el caso de la
distiibvcion expanencinl). El bofler va a proteger a Ly restriccién en contra de dichas variaciones estadisticas de
fas no-restricciones, En ese sentido solo se necesitan ties buflers en la finea:

Buffer de vestricelén Es el almacenamiento de material en proceso que se pone antes y despuds de ki restriccion y
que la protege contra las variaciones estadisticas de las estaciones de trabajo antes y después de Ja restriceion.

Buffer de emharque Se pone al final def sistema y fo protege contra variaciones estadisticas en Lt restriccion,

Buffer de ensantble Protege a la linea productiva de faltantes de materiales de ensamble provenientes de otras
estaciones de trnbajo del sistema. '

El segundo paso en la subordinacion del sistema a la restriccion es Ia "regla de cuerdas”. Esta regla subordina el
trabitjo de las demds estaciones al funcionamicnto de la restriccion. La regla es que toda no-restriccion debe hacer
el trabajo que tiene enfienie. Las no-restricciones deberdn efeciuar todo trabajo que s¢ encuentre enfrente de cllas
pero que sea alimentado posteriormente a las restriceion. Et cuanto a los trabajos para productos gue su proceso
1o pasa por Ja restriccion deberd solo hacerse la cantidad necesarta para cubrir (otatmente la demanda de estos
productos.

La subordinacion de las no restricciones se completa mediante e} control de puntos "diversivos”. Estos son
aquellos donde se ensamblan piczas provenicntes de una 1o restriccién con piczas provenientes de una restriccion.
13 regla para la no restriccion s tan simple como especificarle a la eslacion que no haga mds de determinado
mimero de piczas ni antes de alguna hora especificada,

La subordinacién del sistema lega a cxtremos de cambiar ¢} sistema de recompensas de la organizacién. Esto cs
porque las no restricciones antes de la restriccion, se les califica en funcion de la capacidad de mantener Neno el
alntacenamicento previo a Ja restriccion. A aquellas estaciones de trabajo que son posteriores a Ja restriccion sc les
califica por su capacidad de nantener vacio el almacenmnicnto que estd después de la restriccion,

La séplima regla es Ja que se refiere a la administracién del buffer en la vestriceion, que se reficre al control de
todo ¢} sistema de manufactura. En capitulos anteriores, se demostrd que el control del sistemna flexible de
manuactura es demasiado complicado. De liechio no hay ningin modelo que pucda dar una respuesta viplda,
yue permita tomar decistones "dptimas” en 1a linea, porque los modelos analiticos desarrollados requleren
tle un gran tlempo de cémputo y que el misino problema neurre con 13 simulacién,

La respuesta de la leotla de restricciones es el simple control del buffer ¢n }a restriccion. La regla aqul se basa en
dividir en tres zonas el almaccnamicnto. La primera zona se conoce como critica, cualquier faltante de material en
csta zona provocard un paro cn ia restriccion. La zona dos es ln zona de las acciones preventivas, Un hueco en
esta zona provoca que el dircctor de planta acelere a las no restricciones para cubrirto. La zona dos provoca
acciones gerenciales inmediatas. Un hueco en 1a zotta tres tan solo ponce e alerta al director de planta. Se espera
que dicho hueco quede solucionado en cl corto plazo. Demasiados huecos en las zonas | y 2 provocin que s tenga
que aumenlar ¢l taafio de} almacenamiento, Pocos hiccos en estas zonas son indicativo de un exceso en cl
tamafio det buffer,

La administracién def buffer pucde exlenderse al buffer de embarque y a los de ensamble. En principio se puede
controli 1-+1a fa organizacién von este sencillo sistema de mancjo de bufTer, pero pucde obviar uspectos
impoitires = de Tt operse <+ conslituye un defecto.

La octava regla sc reficts <4, .or I restriccion, Hasta ahora e} método se puede resumir en tres pasos bdsicos.
Identificar Ia vestriccion, explotar 1a vestriccién y subordinar las no-restricclones,

El cuarto paso cs elevar la restriceion. Este ocurre en el del mediano plazo. En este lapso, se pueden hacer
inversiones eh equipos, gente o mejoras a la restriccion que permita clevar sit productividad al menos hasta ln
productividid del recutso que le sigue.

Los ta: promeros pasos se duben reatizar semanalmente, mediante un niodelo deterministico o de simulacton de ia
fabris epie pueda predecir tas wtilidades o "throughput™ esperados para la organizacidn en dicha semtana, Como
ne se cspent que 1a restriceion cambie de una semana a otra, es posible legar a una prograntacion de la produccion
de ta 1ovni cidn que asegure e [a organizacién ganard dincro dicha semana. El conocer semanalmente las
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panancias esperadas de la arganizacion, otorga al director de fibrica una informacion extraordinaria que le libera
de las decisiones del dia con dia v o enfoca a las decisiones de largo plazo.

Una vez establecida la restriceion, explotada y subardinado todo cf sistema, queda todavia wn paso para mejorar en
¢l corto plazo. La noveni regla se reficre a disminuir los tamaios de lotes de produccion. Esla es una regla
sorprendente si tomamos cn cuenta que 1 teork clisica del costo nos dice que los fotes deben de ser de lamaia
dptimo.

Segiin csla teorfa a mayor niimera de cambios, mayores costos de produccion, pero menores costos de inventario,
Entonces, debe existir un lote “Sptimo” de produccion que minimize ¢l costo total, que no es mds que la suma de
los costos del inventario mas el costo de produccion. Ademds, dicho lote "optino” de produccién debe compararse
cantra cl lote "6ptino” de compra.

Goldralt eslablece que si sc intenta optimizar ¢l lote de produccion se puede estar disminuyendo 1a facturacion de
1a compafifa, debido a que sc obtendrdn inventarios de producto en preseataciones que 1o corresponderdn a lus
necesidades del mercado. Esto disminuye Ia rotacién del inventarlo y por lo tanto la facturacién de la empresa,
Lotes mds pequefios de produccian, alin cuando no sean dptimos en costo, significan reducciones importantes cu
los niveles de inventario (hay que recordar cdmo se planted 1a meta) en el corto plazo, asl como también favorecen
¢l fujo de materiales a través de toda Ia organizacién de suministro de productos. La flexibilidad adquitida por el
sistema de manufactura con cstos lotes pequefios ayuda a tener en inventario la presentacion justa que requicre 1
demanda, con lo cual sc aumenta Ia facturacion y se mcjora el seavicio a clientes.

Despuds, to que sucede es que sc acortan lus ticmpos de produccion al bajar ¢ tamafio de los lotes, con lo cual se
pucde ofvecer los productos en entiegas parciales, pero mucho mis oportunas. Esto hace que también los clientes y
proveedores necesiten de inventarios mds bajos con beneficios eh sus tlempos de respuesia hacia los consunidares
finales.

La décima regha es Ia que mantiene el sistema en conlinuo movimicnto, Una vez que sc ha elevado Ia restriccion,
se vuclve a identificar otra restriccion en ¢l sistena, repitiéndose ¢l ciclo. Goldralt dice que st se aprovecha I
inercia del ciclo inicial, la empresa estard en ¢ camino de fa mejora continua. Es decir sc adaptard a lo tinico
constante para Ia empresa: es decir ¢l cambio. Todos sus sistema y empleados estardn adaptados a los cambios
constantes, mds que a una peligross estabilidad,

Una pregunta que surge cs, si se elevan las restricciones internas ¢legard cf dfa en que 1a restricclén esté ca cl
mercado? La respuesta es afirmativa. 8§ puede existir una restriccion en el mercado, pera entonces #a introduccian
de productas nucvos vuclve a reactivar el sistema, que ya estd bien adaptado al cambio. De hecho, una de las
recommendaciones de Goldratt es clevar una restriceion interna sélo hasta la demanda que el mercado haga de dicho
recrso ¢ inclusive un poco mchos ¢s conveniente. Porque de esta fonna aitn Je quedardn retos a la organizacion
que mantieneh su motivacién al cambio,

La teoria de Godratt significa un cambio dramético de 1a forma de ver el mundo de la produccién. Rompe
con todos los paradigmas innmavilites dei mundo det costo. Por ejeruplo que los costos de produccin son lo
mds importante a controlar por puric e ta organzacidn. Rompe también con la necesldad de Ia crupresa
para equilibrar todos sus recursos con la demanda del mercado y con el hecho de gue se dehe utillzar todos
tos recursos al maximo. Tanthién climina cf esquema de "lotes dptinios”, los sistemas de cficiencia focal ile
planta y propone romper con el "estatisma" de los recursos de la organizaclon, fnvitando a esta a la mefora
continua de sus restricciones,

El enfoque limitado y a corto plazo de una parte de csta teorfa permite ganar dincro fioy, también que la
organizacién sobreviva la dura competencia externa. Las reglas que se reficren al largo plazo mantienen ¢l
movimicnto hacia la mcjora constante ¢n la organizacién, Por cstas dos razones sc pucde pensar que I teorfa de
las restricciones serd (v ya es en alguaas organizaciones) una arma competitiva poderosa.

Por tltimo, 1a tcorfa de las restricciones y 1a investigacldn sobie modelos para sistemas flexibies de manufactura,
seflalan la modera tendencia a convertir a las organizaciones de suministro de producto de la empresa en un arma
competitiva de grar importaacia.

Por tanto, no basia tan solo tener ur producto de ealidad en ¢f mercado, sino hay que hacerlo disponible para su
demanda, de acuerdo a los descos de los clientes y consumidores de la cmipresa.
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Optinizacion de Planta segin Bitran y Tirugati?

El objetivo del trabajo de Bitrab y Tirupati, es el de alinear los recursos productivos de ta organizacion con los
objetivos estratégicas de ésta. El modelo utilizado por los autores se detiva del método de andlisis de redes de
maquisaria de mannfactura por descomposicion. Fste método fue desarrollada por Buzzacott y Shantikumar 4asi
conio por otros aulores, y fué discntido en capitulos atteriores.

Particndo de que, gracias al modelo de descomposicién, ¢s posible conocer el “throughput™o facturacion del sistcina
considerardo un arreglo de maquinaria, una cietta capacidad productiva y una combinacién de productos a
manufacturarse, se pucde optimizar cl sistema mediante ¢l uso de la programacion lincal. Bitran y Tirupati
proponen utilizar un método simplex para minimizar o maximizar ciertas caracteristicas del sistema. El resultado
del modelo ¢s Ia determinacién para el sistema de curvas de decisién que permitan al administrador escoger un
adecnado nivel de tecnologia para lograr sus objetivos. Entre los objetivos a perscguir estd ¢l de determinar ¢l
nivel de inventatio en proceso adecuado con respecto a una cierfa tecnologia. A csto fe llamaremos optimizacion
del inventario en proceso (OIP). En cste problema se trata de obtencr wn inventario en proceso determinado, con
un minimo de inversion en capacidad adicional del sistema. El scgundo problema por resolver cs el def balanceo
de lincas, en este problema, tipicantente se trata de de redistribuir la capacidad del sistema para optimizar ¢!
“throuput™o facturacién de! sistemia, para adecuarlo « tas condiciones de la demanda.

Tanto en ef problema de O como en el del batanceo de lineas, s¢ tiene que determinar el nivel de inventario en
proceso y el "throughput” méximo del sistemna  para cualquicr opeion de tecnologia, arreglo de maquinaria, nivel
de capacitacion de la gente o mezcla de productos a mamifacturarse. Mediante ¢f uso de modelos de
descomposicion de sistemas flexibles a de proceso, se determina la longilud de cola promedio cn cstado cstable, por
estacion. La suma de las longitudes de cola, ponderada por ¢l precio del inventario en proceso en cada una de las
estaciones de trabajo, determina el valor monetario del inventario total que cstd siendo procesado por el sistema.
Los mélodos de descomposicion per se son capaces de detcrminar el *throuput*de cierto sistcma,

La contribucion del trabajo de Bitran y Tirupati es cl de proponer una metodologia para optimizar el inventario en
proceso y maximizar la facturacién del sistema flexible, mediante un modelo sencillo pero realista que pueda tener
convergencia. Para lograr esto, circunscriben el andlisis a redes de tipo abicito, con un solo servidor por cstacion
de trabajo, con multiples clases de productos. Sc permile la tipificacién tanto del ticupo de [legada de trabajos ab
sistema cotno del de servicio, mediante distribuciones generales de probabilidad, con la limitante de que el
cuadrado del cocficiente de variacién de los ticmpos sea menor gue uno.

Modclo de descomposicion referidn a los cuadrados de los cocficientes de variacién,
Este modelo desarrollado por los autores, s¢ basa en las metodologlas de descompasicidn de Buzacotl y Yao®, en cf
cutal se propone que las ecuaciones de balance en estado estacionario del sistema se reficran a los cuadrados de los
cocficientes de variacion de tanto el tiempo entre llegadas y los tiempos de servicio. Las ecuaciones descriptivas
del nodelo, para cf caso de llegadas aleatorias y rutas de proceso alcatorias, son:

7‘i=70'0i”3j= I ,J}‘jrji Ecuacién 1

Ajcai-Lj=1, J(J.j(l-pjz)rjizcnjl=k0r0icni0+§:j=l' J(ljrji(;>j2rjicsj-+l-rj|) Ecuacion 2
donde:

li,lj].’-Mcdizl de Ins Hegadas de los trabajos a las cstaciones i y j

i robabilidad de que en la ruta de un trabajo saliendo de 1a cstacion j, su siguicnte estacion sea fa i.

Jgabriel R. Bitran and Devanath Tirupati "Tradeoff Curves,

Targeting and Balancing in Manufacturing Queueing Networks"

Operation Research Vol. 37, No. 4 July-August 1989.

4Buzacott, J. A. and J. G, Shanthikumar Approximate Queueing

Models of Dynamic Job Shops" Management Bcience Vol 31 Pags 870-

887

5Buzacott J. A. and D. D. Yao "Flexible Manufacturing Systems:

Review of Analytical Models" Management Science 32, 890-905 1986
37



Ag - Tasa media de flegadas de trabajos a todo ¢! sistema

1i.- Probabilidad de que la primes estacién en la nuta de wn trabajo sca a estacion i

cy,eag.~ Cocficiente cuadrado de variacion de los ticimpos de Negada de trabajos a 1y estacion i 0 a lu j

o Porcentaje de wiilizacién de Ja estacion j

csj Cocficiente cuadrado de variacion de Yos tiempos de servicio de os tabajos sienda procesados en b esticion j.

Notese que la ecuacion 2 es esencinhimente una ccuacion de balance de entradas bacia 1a estacion i desde la estacion
J mwltiplicada por los cocficientes cuadrados de variacion, de tanto cf ticmpo etitre Negadas como el tiempo de
servicio. Ademds esta ecuncion es vilida para cualquier distribucion de probabilidad para ambos tiempos, Para
simplificar e andlisis se fija que las distribuciones de probabilidad scan Poisson para Ya composicion de trabajos
de flegada a Ia estacion j desde Ja i. Con esta shwoplificacion y con ¢f desarroflo de Whitt € se pucde estimar Ia
longitid de cola delante de la estacién § con la siguictte ecuacion:

Lj=pj+((pjzll(l-pj)}(caj rcspg(f\j.cnj,cs]) Feuacion 3

donde:
Lj,- Longilud de cola de estado estable adelante de 1a cstacién j
By cajespy=exptl-2(1-cap)(i-p/d(capreslcH-p¥iny))

E} abjetivo de 1a solucién del sistema de ccuaciones 1y 2, es el de delerminar 1a media y Jos cocficienies caadrados
de variacién de los tiesmpos entre Hegadas para cada wna de Jas estaciones deb sistema. Una vez cotiocidos estos
pardmetros, se pucde determinar miedianie a ecuacién 3 las Yongitudes de cold cn las diversas estaciones, y con este
pardmetro poder encontrar cf total del inventario en proceso. Es necesario aclarar que ¢f modelo es valido solo
para sistemas Miskovianos comao los que hemos tratado hasta ahora,

El inventario en proceso cs un pacdmetro de decision de Jos diversos problemas de optimizacion, Ademds de que,
¢l crecimiento de dicho inventario, nos syuds a aumcntar la faciuracion o "througliput del sistema.

El probicuz OLP

El objetivo del problema OIP ¢s el de lograr un costo objetive del inventario en proceso de un sistema de
manufactira, medianie la adicion optima de capacidad adicional cn las estaciones de trabajo del sistema. Se
entiende por adicion dptima de capacidad, 1 aguella que con minima inversion incrementa Ja capacidad de ta
estacion.

Para plantear el problema se debe asociar ust valor monetario al inventario cn proceso, por 1o que ¢s necesirio
determinar previansenle et valor medio de cada trabajo en la estacion j (¥j). por lo tanto cl valor del invenlario cn
proceso eh la estacion j es L; it Ademds se define como L' a Ja derivada con respecto a ;_x)-. Por otro Iado, s¢ debe
definir alguna funcionalidad para el caso de la inversion en capacidad. Bitran y Tirupati 7 proponen que dicha
funcionalidad sc puede representar con bastante aproximacion por un funcion cuadritica,

Una vez, definidas §as bases del problema sc establece 1a fincion a minimizar con lodo y las sestricciones del
sistema, de manera que scan congruentes con un problema de programacion lineal, En donde se debe minimizar la
funcidn de coslo de la inversion en capacidad adicional, para lograr Vegar al objetivo de inventario en proceso.
Esto sc expresa matemdticament asf:

Zyp=minZj=) JFi 1) Feuacion 4
sujela a:

DO, peacs)=0 Ecnacion §
L-=‘l'(lj, w,cn'.CSj) ., Ecuacion 6
Z'l Ecnacion 7

J=1L VW

Las primeras dos ecuaciones de las restricciones son la solucion a fas conaciones ta 3 de un sistema flexible de
mannfactura con rutas completamente alealorias. En mucios casos practicos, Ias nitas para Jos diversos productos
del sislema son complétsmiente conocidas. A ésto se le conoce como sistema flexible con rutas detesministicas.

Swhitt, W. 1983a. "The Queueing Network Analyzer” Bell 8yst.
Tech. J. 62, 2817-2842
Top cit
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Las couactones que caracterizan b este sistenia, son diferenies a as eoaciones 1a 3. En ol apndice #8 de T tesis
s¢ propotie utia metodologta para resolver un sistema de estas caractetisticas.

Existen dos consideraciones de insportancia implicita en ol sistema de ecvaciones 4 a 7, Ia primera de ellas se
reficre a que la funcidn Fy debe ser convexa para que pueda ser derivalile. La segonda es muy impotiante para
sinwlificar Ta solucion dé * problema y s que tanto fas ca y ¢s de 1a solucion son independicnies para pequedos
cambios de p en coalgnicra de fas estaciones de trabajo.

Se define como F'y coma la devivada con respecta &y de fa fncion det costa de fa inversion. También se define
coma cocficientes de prioridad (Plj) de 1a sigvienie forma:

p[j—_-.‘.j L"j /|7'j Feuacion 8

Este cocficiente de priovidad es my significativo, pues cuantifica ¢l cambio en el copital de trabaja defante de I
estacion j con respecta a inversiones adicionales de capacidad. En base a este resnitado, aquella estacién de (hlb:\jﬂ
con cf mayor cocficiente de priotidad serd en ln que deberd invertirse primera para aumentar la capacidad. Con
cste conceplo es posibie plantear una solucion heuristica al problema de progiamacion lincal, definido por Ia
ccuaciones 4 a 7.

La solucién heurfstica comicnza con determinar el estado inicial del sistema calenlando las Li's y las Pl's. Con esta
conocido se detertina W que ¢s of valor del inventario en proceso total def sistema. Nétese que W=Eiz) 3 vil 4
Ahora, si W es igual a Wl que cs ¢ abjetivo de inventario en procesa del sisteina, se para la mhmm\{\emmm

Si W ¢s mayor al objciivo, entonces sc escoge la estacion de trabajo con ¢l mayor P!y se le aumenta 1 capacidad (
llj) con algin incremento, Una vez hecho ésto, se vuclve a calenlar fas Lj's y las PI's para determinar ¢l nuevo
lventario en proceso W. Los pasos de esta solucion heuristica se vuckven a vepetir hasta que se obliene ¢f valor
deseado del inventasio en proceso.

Debido al plantcamicnto del I solucion al problema OIP, I sohucion garantiza fa optimalidad siempre y cuando se
incremenie la capacidad de I estacion con el mayor P1 e forma de incrementos pequefios. De esta manera, sc
asegura que todos los cocficicntes cnadrados de varianza no se vean modificados, con lo cnal a fo largo de la
solucion heuristica, pucden ser considerados constantes. Esta iiltima consideracion simplifica I solucién.

Balanceo de ha capacidad en linea, (BC)

Otro problema que se puede resolver rediante la s muodolog(a es cl de) balanceo de ta capacidad en Hinea,
El objetivo def sistema de mamifactura cs reorganizar la capacidad de Jas estaciones de trabajo para minimizar f
inveytario en proceso. Los sisiemas de manufactura deben de ser homogencos para poder ser balanceables, esto
quicre decir que Jas estacioncs de trabajo deben poder compartic recursos entre ellas. Estos sisfemas se pueden
crcontrar principalinente en las industrias metalmecdnicas desarroliadas, pucs las operarios san capaces de aperat
todas Ias estaciones de trabajo.

El prolilema BY, ¢s camplementario al problema OIP, pucs un sistema deshalanceada deberd ser balanceado antes
de que pueda incrementarse Ia capacidad para reducir ¢f inventario en proceso. Es necesario advertir sin embargo
que ¢l batatcear un sistema de manufactura afectard adversamente ab "throughput® ded sistema de acuerdo a Tos
andlisis de Stecke v Sotberg?,

El planteamiento ded problema se reficia en Ias siguicntes couaciones:

WBP=minEj= 1LYl Ecuacién 9
snjeta a;
fb(k 168,08y Ecuacion 10
= (&J. “J <dj cs*) Ecuacion 11
Z‘;Ml L) Ecuacién 12

Bstecke, K. E. and J. J. Solbeerg. 1985. "The Optimality of
Unbalancing Both Work Loads and Machine Group Sizes in Closed
Queveing Networks"
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Lailtima cenacién representa 1a no posibilidad de adicionar capacidad adicionala ninguna de las estaciones de
trabijo que na haya provenido de otra dentro del sistema. Eiceste caso y para no provoear una longitnd de cola
infinita en alguna de lis estaciones de trabajo del sistema se adiciona waa restriccion adicionat:

W= Ecuacion 13

El afgoritmo de resotucion de BP empicza determinando ¢l estado inicial det sistema es decir L, Li yWdela
misima manera que ch el problema OIP. Sea Jg ¢l nimcro totat de estaciones de trabujo, Jy es ¢l conjunto de
estaciones a las cuates se le adicionard capacidad y Jp af conjunto de estaciones a fas cuales se les substrac
capacidad, Camo se trata de un problema de balanceo de fa capacidad del sistena de aanafactura entonces se
cumple que:

1=l Ecuacion 14

Ll segundo paso del algoritmo cs caleular el factor £} qUe e uh factor de "exceso de capacidad” que se caleula para
cada una de fas estaciones del sistema de acuerdo a la siguiente ecnacion:

Vil 04+ t)=-Pg Eeuacion 15
donde Py= mnx(l’lj" l«<=j<=]}

En este punto de algoritmo s¢ revisa si va sc ha }egado a una solucion optima, Las condiciones para obtener
balanceo de lnca dptimo son: Jy=b o |Jy1=1 ¢ si PI; es igual para todas las estaciones de trabajo.

El siguicnie paso es cscoger fa estacion de trabajo que dc.hc ge ceder su capacidad, asi como también se escoge la
cslacion gue ha de recibir.  Para hacer estose calenlanj- i de acnerdo a las siguicntes ecnacidnes:

j‘=argmhx(l’lk, kelg) Ecuacion 16
i'=argnmx(l’lk, kelg} Ecuacion 17
donde:
arginin.- Argumento minimo del vector
argmax.- Argumento maximo del vector

Aqul sc establece una condicionaf para proscguir a olros pasos, si j‘eJ 1y i'aJ; sc cumplen e} sistema no cstd
balanceado y entonces sc prosiguc al siguicnte paso. Si por el contrario j‘eJ 1y i*el 2 cntonces las estaciones j' ¢
i* deben de ser climinadas de Jy e sy capacidad para recibir o ceder capacidad o puede contribuir a balancear
¢l sistema. Cuando sucedeque j ¢ i perienecen a )y y I respectivamente hay quie revisar si ef sisterna ya eshd
balanccado, De no estarlo, se deberd sustracr capacidad de una estacion de trabajo para otorgdrselo a otra. Estose
hace calculando Aj que es ¢l factor de capacidad a restar en una estacién y que I otra estacién gana.

A|=||1in(A,|xj.-2j;4zj.) Ecnucion 18
Donde A ¢s un factor de transferencia de capacidad que se escoge arbitrariamente al inicio del problema y gue
constituye el Hmite en la diferencia de capacidades, debajo del cual ¢l problema se deticne. El valor de A que se
sugicte cn cf articulo es de 0.02. Una vez caleufado cl valor de A se procede a balancear la capacidad de las

estaciones de trabajo escogidas.

Hjre-itje-d ) Ecuacién 19
fise-pietdy Ecuacién 20

Para ferminar el algoritin, sc calculan micvos valores de L;s, Lis, Pljs, Ple v W. Con estos ruevos valores se
reinicia el algoritmo a partir de 1a revisidn de los criterios para parar T ejécucion del algoritmo,

Conclusitn
En este caplwuio hentos anatizado los algoritmos para optimizar Ja operacidn de un sistema flexible de

manufactura, El tipo de optimizacion requerido dependerd de los objetivos a perseguir. El primer objetivo
analizado cs la teorla de las restricciones pata oprimizar el "throughput™ del sistema mediante adiciones ordenadas
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de capacidad y su interrelacién con el sistema de suministro de matetial prisna. Usta teorfa es especialimente il cn
aquellos sistemas donde exisien productos cuyas producciones ya se encuentran vendidas.

Por atro lado se analizaron dos metodolagias para que con un “thronghput" fijo, se optimice of inventario cn
proceso. Eslas metodologias son especidlmente wtiles para disminuir costos de inventario cuando este ticne un
costo elevado. El algonitmo para balancear ol sistema es el primero que se debe cjecutar para empezar I
optimizacion del sisteina pucs reduce el inventario cn proceso sin necesidad de adicionar capacidad al sistema.
Una vez balanceado el sistema de manufactura entonees s¢ fija un ebjetivo de costo del inventario en proceso y se
restclve e problema OIP.

Tal como se planted como introduccion a este capitulo, se nnaizaron dos metedologlas alternas para optimizar los
sistemas de mannfaciura. Una Gltima conclusion del capltulo es que estos sistemas deben aplicarse de forma que
lag operaciones de manufactura sean mas rentables, no olvidando que el objetivo tltimo y fundamental de toda
cmpresa es generar utilidades. Con este objelivo cnn mente, se deben aplicar estas y otras téenicas para optimizar cl
sistema de manufactura, Muy fmpartante es destacar que la priorizacion de 1a optimizacion debe empezar
por maximizar cl "thronghput", en segunde ligar se dehieed minimizar el inventario y por dltimo se deberd
disminuir el costo,
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VLCONCLUSIONES

Lat presente tesis ha analizado las diversas wetodologlas para determinar el “throughput” de un sistema de
manulactura. Tiunbién ha anatizido algnnos algorituos de optintizacion de dicho "tronghput” pata Jograr mds
utilidades para la empresi. El abjetivo de fa presente couclusion es el de dar un sentido prictico # todis Ias
nictodologias prescentadas en la fesis.

Las preguntas que csta tesis ticne Ja intencion de responder son:

1-¢,Como se puede determinar el thiroughput de un determinado sistema de manufactura?

2-;De qué manera afecta la programacion e uartes aleatoria en un sistema de manufactura?

3-iCudll es ¢f efecto del inventario en proceso en el "throughput™ de un sistemit de manufactira?

4-,Cual es el cfecto de una restriceion del sistema?

5~¢1in un sistema Mexibic de mannfactura cémo se puede srrogramar la entrada de materiales y herramental cn
forma que ¢l "thronghput" del sistema no se vea afectado adversamente?

G-¢En qué parte del sistema se deben aplicir los recursos de inversion y entrenanicenta del pessonal para poder
optimizar el sisteina?

7-¢Cémo se pueden plancar los futuros sisterias de manufictura de nunera yue estos se adapten a la demanda
polencial que pueden tener?

8-;Como se pueden disminnir los inventarios sin afectar el (roughpus del sistema?

9-¢Cudl ¢s la mancra mds cfectiva de disminuir ¢l costo de manufactura?

10-;,Como puede nfectar la operacion de un sistema de manFactiura al Mujo de efectivo de una empresa?
H+;,Codmo plancir mds productivamente las mejoras n realizarse en un sistema de wanufactura para eliminar fatlas
y reducir tiempos de reparacion?

Taulo para resobver estis pregimias como para poder aplicat lits metodologias es necesario obiener datos sobre ol
sistema de manufactura. A continnacon sc enlistan los datos necesarios para ¢l andlisis ¢ inclusive cf diseito del
sistema de manufactura:

1-Ntimero de productos a manufacturarse

2-Tipos de cstos productos

3-Proceso de manufactuta de cada uno de los tipos de productos

4-Nimero, tipo y velocidad de cada una de las estaciones de trabujo del sistema
S-lnventario cn proceso madximo perisible

6-Tipo de proceso de mannfactrua (flexiblc o en seric)

7-Demunda y precio de cada wno de Jos productos en el mercado

§-Precio de materias prias y materiales de ecmpaque.

9-Eficiencia medida de cada una de las estaciones de trabitjo,

Sobre dste altimo punto, ta eficiencia de una determinada estacion de trabajo se niide como la afectacion a la
velocidad de disefio de una estacion de trabajo por cualquier causa. Entre éstas se puede contar a fos paros, a la
baja velocidad, a la produccionde articulos con baja calidad, a1 blogueo y finalmente 2 la fala de articulos por
frreeesar (hambreamicnto).  Elandlisis de lallas es fundamental para poder obtener conclusiones que permiitan
implementar mejoras efectivas en ¢l sistema de manufactura. El resultado de este andlisis nos puede proporcionar
lo que se conoce comio el tiempo medio entre fallas. Este factor es de gran relevancia para obtener el "throughput”
final del sistema. Dentro de cste andlisis se pueden incluir fallas debidas a defectos en 1as materias primas, a fa
incorrecta asignacion de recursos humanos y de herramicntas, fo cual hace mds sofisticado of andlisis.

Otro lactor que determina grindenente Ia cficiencia de una determtinada estacion de trabajo, cs el tienypo medio de
reparacion de 1a falla. Este tiempo depende en gran medida del tipo de faila, 1a habilidad relativa de operadores o
necdnicos y a la correcta asignacion de lerramicntas.

El andlisis se puede hacer ain mds sofisticado si sc inchiyen distribuciones de probabilidad que describan la
ocurrencia de fas fallas y tos tiewpos de reparacion asocindos. Este tipo de andlisis permite la aplicacion de la
simulacidn para obtener ¢l “Uwoughput” del sistenia. En este sentido, se pueden incluir tantas variables como se
desee, 0 se posca infonmacion. Es obvio, que cnire mis variables sc incluyan mis complcjo cs el analisis, y su
aplicacidn prictica sc pone cn duda. Adensds e sistema de recaleccion de datos se vitelve mds solisticado, con fa
posible inclusién de sensores de paro, de falla conectados a un programador controlador logico, lo cual encarcee su
aplicacion.



Ingenierin en confiahilidad, (Relinhility Fugincering)

En tiempos recientes, empresas que s¢ encuentran en ambicntes de alta competitividad, coyos productos requicren
de cstar a ticmpo, con un costo adecuado y con {3 calidad esperada, han empezado a investigar sobre la ingenicrla
en confinbilidad. Se define como confiabitidad a fa capacidad de un sistema de manufactura para entregar
productos al mercado en farma completa, a ticmpo, con calidad y a un costa razonable.

Entonces 1a ingenierfit cn conflabilidad tiene como objetivo el andlisis de todos los factores que pueden ocasionar
fallas en un sisiema de manufactura, y of tiempo requerido para repararlas. Es el estudio del efecto de los
inventarios en ¢l "throughput", ast como Ia prediccion de los efectos que puede (ener nn determinado proyecto en cl
desempeio del sistema.

Un objetivo adicional de la ingenieria en confiabilidad ¢s ¢l de predecir ¢l comportamiento de un sisicma bajo el
cfecto de diversas variables como son: la asignacion de herramicntas, los proyectos de mejora o cambio, la
inclusion de un nuevo producty, 1a reduccion o anmento del inventario, una determinada programacidn de la
produccion, una asignacién difercute de personal o un defecto determinado en fa materia prima. Esle objetivo es
de capital importancia para la genle que se encarga de 1a plancacion de 1a produccidn, la ingenicria de proyectos, el
personal de compras de mataria prima y material de cmpaque y fos departamentos de produccidn y de recnisos
humanos. Es decir, cs de capitad importancia para ¢l personal de 1a organizacian de suministro de producto.

Por ofro lado, un modclo simple o compicjo de prediccion de la confiabilidad de un sistema de manufiactura, es la
base de 1os modelos de optimizacién de dicho comportamiento. 1La mayor amplitud del modeto de prediccion de fa
confiabilidad, mejores decisioncs se podrdn tomar pasa optimizar ¢l comportamiento.

En eslo iltimo hay que tener cuidado, pues fa mavor complejidad de Jos modelos de prediccién, requicre de una
cantidad considcrable de datos y andlisis. Es posible que la inversidn en sofislicados sisiemas de recoleccion de
dalos no sca rentable.

En otras palabras, hay que balancear ¢l costo de 1a inversidn conira los potenciales beneficios econémicos de
reafizar la inversién.  Ademds, existe un umbral tecnologico que impide el desarrollo de sofisticados modelos,
como por cjemplo el tiempo de simulacion suele ser muy Jargo v cn el caso de los modelos mateméticos, no se
puteden incluir s de 20 variables. Ademds no s costeable instalar sofisticados sistemas de recoleccion
automtica de dalos.

$Qué hacer?

Aunque no existen todavia reglas especificas que orienten lamanera de aplicar las metodologias presentadas en la
tesis, s¢ pueden dar lineamicntos generales para la ajplicacion de proycctos de migjora y oplimizacion, Es necesario
cuipezar desde Tas modelos mds seucitlos, como son los modelos iatematicos para después evolucionar hacia
modelos mas complejos como pueden ser Jos modelos de sintlacion.

El primer paso es recolectar informacion acerca de como se manufacturan los productos actuales de una ecmpresa.
Se debe conscgnir informacion acerca de qué tipo de procesos inlervicnen en la produccion, cudnto tiempo se Heva
cada operacidn, la distribucion del tiempo medio de proceso por estacidn de trabajo u operacion unitaria.

Por otro lado serd necesario obtener dalos sobre ¢l tiempo medio entre. failas v ef tiempo wedio de reparacian.
Tambidn es muy importante determinar el tipo de programacién de partes que el sistema tiche que realizar y la
asignacion de personal y hersamientas a lo largo del sistema de manufactura,

Como sc puede observar, toda esta informacién sc puede registrar de manera mami o mediante ¢l uso de medios
electrénicos. Como primera fase, y para experitmentar con Jos modelos, se sugicre ¢l registro en forma manual. En
este caso lo mds itmportante es que se limite cf nimero de variables. Como cjemplo lo que se puede registrar son
los ticmpos medios entre fallas y de reparacion, v el tiempo medio de proceso de fas partes. Se debe limitar 1a
programacion de partes auna entrada de partes por lotes. Esta iiltima limitacién no simplifica demasiado cl
proceso, pucs la programacion por Jotes es may conuin en muchas empresns, atn en aquellas con sistemas muy
flexibles de manufactura.

Con estas simplificaciones, se pede aplicar un modelo de corie matemdtico, que cn general aunque fimitado,
ede predecimas la eficiencia terminal del sisterna. E1 modelo no serd del todo confiable si no se valida. Para
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hacer esto se analizan los datos de treinta o mis corridas, fotes. turwos a dias. Hecho esto el madelo se ha
apsoximado a 1a sealidad en to posible.

Una vez que se ticne cf modelo, of siguicnte paso es obtener prayectos de scjori gue reabmente tengan ui impacto
favarable en Ia eficiencia terminal o throughput del sistema y que por Jo tanto scan rentables. Medinnte cste
andlisis tambicn se puede encontrar la restriceion o resticciones del sisteina, con lo cual se pueden asignar
inventarios en proceso suficicntes para profeger Ja sestriceion, 1 efecto de ta inclusion de cstos inventarios en
proceso en ¢f throughput también puede ser valosado,

Las limitaciones de 7)s modelos matemiticos, son que solo se preeden mancjar distribuciones de probabitidad det
tipo exponencial. Se limitan a nn ndmero wiximo de 20 estaciones de trabajo o de fatlas y las distibuciones pata
los ticzpos medios entse fallas y de reparacion tambiés tienen que obedecer distribuciones def tipo exponenceiad,
Eslo limita su aplicacion a sistemas de manufactura con us alte compounente manial. Estos sistermas de
masufactura con un alto composcrie manual, son tpicos de un pals como México. Su aplicacion a sistemas
altamente robotizados o awomatizados es fitnitada, aunue para fines de orientacién sobre scjoras pueden ser

wiles,

En gencral, para obtencr resultados mds precisos y con b finatidad de incluir mds vatiables al andlisis, se deberd
utilizar 1 simulacion. La prediccién de sesultados con esta técnica en geueral es mcjor. Se pucden investigar
diversas altertativas de programacién de la produccion, arreglo de méquinas, asignacion de personal y
herrantienias, invesitarios on proceso, paros y defectos por calidad y suminisiso de materia prima. La simulacion es
excelente para diseffar nuevos sistemas de manufiactura y cs especidlmenite Gtil enando se trata de aguctios que son
flexibles. La simulacion ademis permsite incloir en el modelo sofisticadas distribuciones de probabitidad como Ja

distsibucidn Weibulf,

La simulacién requicre de mayores secursos, Requicre de cquipo de cdmpisto de wa poder relativamente grande,
Esta ¢s debido a que las corridas de un modebo de simulacidn suclen ser tardadas en téruinos de tiempo maquing,
Ademis reguiere de sofisticados programas de computacion. A este respecto, cit Jos Gltimos tiempos se tiende a
usar paqueterfa de simulacion comercial. Un programa que se recomienda usar ¢s ¢l EXTEND para maquinas

Macquiniosh.

Aparte def equipo y software de computacion, los programas de sinulacion requicren de sofisticados sisterias de
recoleccion de datos. Ef objetivo de éstos es obtencr dalos acesca de la programacion de In produccion y los
wateriales, los inventarios promedio en of sistensa de manufactura, ef arreglo de siaquinaria y su velocidad de
produccion, 1a asignacion de las herramicntas y finalmente of tiempo promedio entre fallas, e tipo de estas fillas y
cf ticgpo promedio pars reparatlas. Para recolectar estos datos, se requicre de sisiemas clectrénicos de deteccidn
de paros. Esto es altamente recomendable pucs depender de sistemas de recoleccidn de datos manuales, ¢s
exposierse a crsores. Progranms como Quality Windows, son muy itiles para ¢f procesamicnto de datos.

Como filtimo requisito para una buetra simulacion, s¢ necesita un paguete de programacion de andlisis estadistico
para ajustar fos datos que s obteagan a fas distribuciones de probabilidad que mejor se ajuste. Aquelios quic
justan los datos a distribuciones tipo Weilmll, scrdn fos mejores, pues esta distribucion permite abarcar fanto a
distribuciones de tipo exponcncial, como distribuciones normales.

Por Gitimo, y a manera de conclusion, la recomendacion bisica es empezar a experimentar con Jos modelos de
corte matemftico, can recofeccidn de ditos manual, Ef siguiente paso ei esta evolucion es ampliar fa recoleccin
manual de datos y ajistarios a distribuciones tipo Weibull, para empezar a experimentar con sencillas
siulaciones, como fa de Ia presente tesis, hechss eq Exceld,

Al tomar cstos primcros pasos, se pucden experimentar sencitlas smodificacicnes a los sisteisas de mannfactura,
coma detectar fa restriccion, teabajar con las faflas de éHa, asignar of mcjor personal y protegerda con inventario en
proceso. En este punlo, no se pueden tomar decisiones complejas cotno son ks schacionadas con el inventasio totad
en proceso,o I programacian de ta producciosn dptima,

Conforme las bascs de datos sc van araphiando y se progresa hacia sistcias de deteccién de falfas clectréiicos, los
madelos snatemdlicos, ya no pueden usarse, pero pueden seguir wlilizandose fos trodelos sencitlos de simulacitn.
Al Hegar a este paso, ya ¢s posible observar efectos de incjoreas cowo sustitucion de maquinaria, mejoras en las
estaciones de trabajo no restrictivas y cambios en Ja programacion de I produccion.
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El evolucionar hacia sistemias complejos de andlisis por simulacién, sdlo se justifica en sistermas flexibles de
manufactura nmiltiproductos, o con mchas Hieas de produccién y con tequerimientos de calidad muy estrictos.
Eslos sistemas tienen la ventaja de poder generir una bhase de datos iy grande, que permite disefar existosamente
mievos sistemas de mamdachra. 1Los sistemas complejus relacionados con la simulacion, son especidlmente
importantes para industrias donde las materias primas y maleriales de empagie son caros, el personal de cstas
cmpresas requicre de niveles alos de paga ¥ capacitacion v por lo tanto na se pucden adinitir costosos desperdicias.

Sistemas de pptimizncion,

Nn existe hasta 1a fecha un mordeln matemdtico o e simulacion que permita optimizar un sistema de
manmfactura, sin embargo sf se ticnen sistema de mejora continua de b operacion de wa empresa. Tal cs el caso
de la teoria de 1as restricciones, que nos premite de wancra sencitla mejorar los vesullados de corto plazo de fa
cmpresa, Para una enmipresa pequedta 1a teorta de restricciones y fu simplcza de sus replas, combinada con un
sistema manuad de recoleceion de datos y wn modeta mateniitico de determinacion del "throughput”, cs lo mas
adecuado para Ya correcta administracion del sistema de manufactura.

Para wna cupresa grande, sisteinas mds complejos de sinuiacion peden resultar atractivos. L inica advertencia
cn este caso cs ¢l decidir a evolucionar a cstos sistemas, solo en caso de quc esto sca conveniente ccondmicamente,
pues estos sistentas complejos de simtlacion suclen requerir de mucha inversidn. De cualguier manera, f teoria de
restriccioncs ¢ itil aan cn ¢l caso de las empresas grandes.

El future

Ed andlisis de sistemas flexibles de manufactura va oblenicndo gran relevancia e la industria actual, a pesar de sus
limitaciones practicns. Es especialmente imporante para industrias como fa acreoespacial, donde de fa
confinbilidad de sus productos dependen vidas humanas. Poco a poco otras industrias, en especial fa metal
mecAnica y la quimica se integran ai estudio de sus sistemas productivos, pot Ja polencialidad que ticnen éstos de
abtener resuhados de negocio espectaculares en el cotto y fargo plazo. Ademds los sistemas de manufactura estin
empezando a significar un factor de competencia muy importante,

Por todo cslo, hay mas interés de hacer mas practica y poderosa Ia metodologia de anatisis de los sistemas flexibles
de manufactura, para ayudar cn la toma de decisiones dptimas en cuanto a adminisirar estos sistemas. La
complejidad, sigye siendo un problema, por Jo quecl sentido de ins investigaciones actuales se ditige a la creacion
de un modelo de simulacion capaz de integrar todas la variables pertinentes de un sistema flexible, de manera que
se pitedan predecir efectos en cl *throughput” de diversas decisiones alternativas que se pueden hacer en ¢f piso de
manufactara, Decisiones ligadas a calidad y entregas de materia prima y material de empaque, ¢l efecto de
diversas esiralcgias de programacion de 1a produccion, ¢l cfecto de entrenamientos, modificaciones y mejoras a
maquinaria, reemplazo de clla, asignacion de herramientas. focalizacion de maquinaria, sistemas de transporte,
defectos de calidad en producto terminado, inventarios cn proceso y final y fa asignacion de recursos humanos y de
capital.

Un modelo asf hoy dia cs utdpico, primero por su complcjidad, segundo por la base de datos que hay que recabar
pata que sea funcional y tercero porque el equipo de computo necesario debe tener tal rapidez que los resultados
sean itiles para tomar decisiones cn el sistema de manufactura, Resolviendo estos grandes problemas, ¢f modelo
acturaria como una caja negra, a ta cual sc le alimentan en forma electrénica 1a base de datos necesaria y después
se pueden probar con toda eficiencia diversos cambios, politicas o problentas potenciales det sistema de
manufactura, para observar sus clectos en of thronghput. Este modelo ayudaria a quicn administrara f sistema a
tomar decisioncs financicrumente idgicas, en ct dir a dia, con fo cual ayndarfa a Ia empresa cn generat en la
proteccion al efectivo y al aseguramicnio de fas wiilidades. Este sislema ademds seria capaz de adquirir ot
conocimicnto y ia experiencia de quicnes lo mancjan, de tal sucrte que cs posibie independizarlo de canibios en fa
csiructura organizacional de una planta.

Al faita un largo trechio asta poder tener v usar un modefo asi, pero o5 indudable hoy dia su cnorme wtitidad y
potencial. Entre mds sea predecible el fitturo, mejores decisiones se tomardn cn todos los niveles de ia crapresa,
Actuslmente Jo que se pucde hacer es wtilizar los modelos simplificados disponibles, como la teoria de restricciones
o los modelos de prediccion del throughput mostrados cn la presente tesis.

Por otro tado, cs necesario seguir trabajando en Jos modelos matemdticos, pues s6lo con elios es posible utilizar las
técnicas de optimizacion de recursos como el modelo simplex descrito en fos modelos de optimizacion presentados

45



cni fa tests. Estos requeritdu i de mds investigacion por su gran complejidad. pero fa filosofia final para of
wstatio deberd ser ta misma, deberdn actuar como una caja negta, de otra forma su aplicacion prictica es muy
Yimitada,

Existe un gran campo de investigacian todavla por cubrir, pero existe nn gran potencial de benelicios parit Jas
CINPICSIS.
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VHL APENDICES
Apcadice #1 Los sistemas flexibles de manufactura

Los sistemas de manufacting constan de maquinatia, materia prina y recursos umanos, que tratiajamto e forma
coordinada, ticnen como objetivo la generacion maxima de bienes v servicios.

Un enfoque de fos sistemas de manufactura, tradicionalmente sc ha centrado en ta medicion de tiempos y
movimicentos de 1a tinea de proceso. Este estudio es ta base de las decisiones tanto de inversion e capital, coma de
programacion de la produccion.

El enfoque de ticwpos y movimientos, tiene varios defectos, entre eltas se pueden mencionar los siguicntes: En
estaciones de trabajo en donde los seres tumanos intervicnen, éstos tichden a aumentar de "sibito” su
productividad, distorcionando las medidas del observador. Una solucion propucsta para este problema ha sido ¢l
csconder al observador, pero esto provoca que et abservadar picrda detalles sobre la manera de trabajar del
individuo.

Por otro lado, en las estaciones de (rabajo automatizadas, donde no hay intervencion humana, fos observadores se
contentan con obtener el dato sobre la velocidad sominat de produccién de una miquinay por lo tanto no es posible
tomar en cuenta con exactitud los probables paros de dicha estacion, debidos a mantenimicitos correctivos,
Adcmds este ticnpo de paro, es muy variable y depende del tipo de descompostura.

Los estudios de tiempos y movimicentos, en ningyn caso conlemplan fos paros por fallas operativas o de
ntanteniniiento, Estos paros, obligan a las estaciones de trabajo de la finea a encontrarse en v estado de blogueo,
0 bien a quedar hambreadus, cs decir sin trabajos por hacer,

Si et una linea de produccidn ocnrre algian paro por fafla, en alguna de sus estaciones de trabajo, fas estacioncs
previas a dicha estacion de trabajo pueden quedar blogueadas, por los trabajos acummiadosy las estaciones
posteriores pucden parar par falta de trabajos.

Los modelos de sisternas flexibies de manufactura tienen por objetivo, estudiar 1os sistema productivos cotpuestos
por una serie de estaciones de trabajo, capaces de un cierto grado de Nexibilidad. Es decir que fAcilmentc puede
adaptarse para realizar diversos trabajos en la tinca productiva, Ademas cstos sislemas cucntan a si vez con yn
sistema automatizado y flexible de manejo de miateriales, que nonudtmenle consiste de wn sistema de bandas que le
permite a un producto desplazarse entre cualquier par de mdquinas, El sistenta flexible consta de wna red de
computadoras supervisoras que dirigen el transito de los trabajos, registra ¢l estado de dichos trabajos, genera las
instrucciones de fabricacién para cada una de las estacianes de trabijo y se asegura de que todas las herramientas
estén disponibles en Ia estacion de trabajo. Estos sistemas cuentan con almacenamiento, ya sea en cada una de las
estaiones de trabajo, 0 en un almacenanicnto centralizado. Los (rabajos en sl, suclen ponerse en tarimas y
transportarse mediante bandas. |

Un sistema (lexible de manufactura combina 14 tecnotogla existente e manunfactura con el mancjo automdtico de
materiales y ef "hardware" y "sofiware” de las computadoras, para crear un sistema integrado para ¢l proceso
antomdtico y aleatario de productos transportados mediante {arimas a través de varias estacioncs de (rabajo,

Para introducir en una determinada planta productiva, un sistema flexible de mamufactura, es necesario detesminar
los proditctos a manufacturar y los requerimicntos de mauufactura para cada o de los productos. También cs
necesirio definir las funcioncs y capacidad de las estaciones de trabaja, el método de transporte y ¢l
almacenamiento que s necesita.  Ademds se necesila especificar 1a prograniacion de la produccidn y los controles
operativos del proceso.

Todo esto puede ser simulado por un modelo analltico ¥ alimentado al sistema de control cotnputarizado. Por
supuiesto, que debido o ta complejidad del problema, uo existe aiin nna sofucidn anatitica a este tipo de modelos.
Es por esto que en este tipo de sistemas la modclacion se ha hecho mediante el uso de paquetes de simulacion,

1 J.A Buzacott and David D. Yao, “Flexible Manufacturing
Systems: A Review of Analytical Models", Management 8cience Vol
32, No.7, July 1986



Existen sin cibargo una seric de modelas analiticas desartollados, algunas de cllos se anatizardn en subsccuentes
capitulos del presente trabiajo. La intencion de mencionarlos es canocer fas diferentes “escuclas” o puntos de vista
con respecto al problema y os trabiajos realizados, a manera de introduccion a fos signientes capiinlos.

Taoxdos fos mudelos definen, como variable general ta probabitidad conjunta de que exista un cicrto ndmero de
trabajos en cada wna de las estaciones. Por otro fado definen 1a velocidad esperada de produccidn en base a una
cierta programacion del sistema Nexible. Laeterminacion de estas variables se hace suponicndo que cf sistent
flexiife de manufactura, se pucde comparar con una red de colas, en donde los trabajos entran de acucrdaa una
distribucion de Poisson, y fos servidores (estaciones de (rabajo) los procesan con un tiempo de proceso exponencial.

Los modclos desarroilados por las diferentes escuclas varian e Jos supuestos en que se basan por lo que, como se
niaestra a continuacion, su aplicacion cs limitada.

El objetivo del desarrollo de estos modclos es el de simplificar ef control y toma de decisiones en a finca. {1
tienpo de procesamiento de datos en los snodelos basados en Ja simulacion es muy grande. De alif el interés en
desarrollar modclos analfticos simplificados que permitan un procesamicnto mds rapido, lo que redunda en una
toma de decisiones mds cficaz y oportusa en fa finca.

La universidad de Purdue desarrolid ¢l modelo de red cerrada de colas. Este modelo se ver con mayor detalic. Sc
basa en el modelo de Gordon y Newell.  Ef calenlo de Ia velocidad de produccion del sistema y la probabilidad
conjunta s¢ basa en:

- En todas las estaciones existe ki disciplina del primero que Nega, primero en ser servido o (FCFS).

- EF nlimero (otal de trabajos e cf sistema esti fijo.

- Entodas 1as estaciones de trabajo existe un alimacenamiento local.

- La posibilidad de bloqueo en fas estaciones de (rabajo es cero. Es decir que el tamaiio de las estaciones de trabajo
cs ignal al miiero total de trabijos,

- Las miquinas cstan sicmpre disponibles para 1a produccién. Es decir que en ¢f modelo no se consideran paros
por mantenimicnto correctivo.

En este modelo 1a parte importanle ¢s la de las constantes de normalizacion. Estas constantes de dependen en gran
medida de las diversas rulas que deba seguir un determinado trabajo, dentro def sistema flexible de mauufactura,
para llegar a scr un producto terminado.

En este modelo s define 1a velocidad de produccion como el ninmero de unidades producidas que son regresadas al
sistema flexible de manufactura, ésic es ef comportamiento caracleristico de una red cerrada. En una red abicrta,
estos productos desaparecen una vez generados.

Se ha obscrvado que ¢l modefo no (rabaja bicu cuando las distribuciones de probabilidad def tiempo de servicio no
siguc la fey exponencial.

Yao y Buzacolt 1 proponen dividir al sistema Ocxible en cingo problemas que tienen una estrecha refacion entre si:

1.- Seleccion de partes.- En esie probiema se determina que tipos de partes ban de ser manufacturadas por cl
sisiema Nexibie,

2.- Agnupamicato de mdquinas.- En este problema se trata de dividir tas cstaciones de trabajo en diversos prupos
de tal sucrte de que cada grupo haga las misis operaciones, no ismnortspds - ¢

3.~ Velocidad de produccitn.- En cste problema, se trata de detcins
las diferentes partes a producirse.
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4.~ Asignracion de tarimas.- Sc trata de asignar un nimero de tarimas i cada unade Iis diterentes panies o
prvhicirse o firocesdrse.

5.~ Asignacion de ierramientas y tipas de partes.- i esta pate se asignan las herramientas necesarias a cadia una
de Yas esiacioncs de trabajo para procesar las diferentes panies. ‘También en esta parte s asignan Las cargas de
trabajo de cada wna de las estaciones de (rabajo.

Respecto a cstos problemas Buzacol ot 912, ran desarroliada wa serie de recontendaciones, Por cjemiplo, ellos fun
encontrado que reunir oy una estacion e trabajo varias mdquinas es mejor. Sc obticnen mejores resultados en
cnanto 2 i velocidad de produccion se refiere, si este agrupamicnio de mdquinas se hace de nunera desbalancearly,
es decir habrd estaciones de trabajo con nayor nimiero de mdquinas que otras. También recomiendan que si el
numero de pastes desitro de wn tipo cs sinilar, se balancee el wimero de pavies 3 procesar en Ias diferentes
estacianes de trabajo.  Si no es ast, es preferible deshalancear 1a linea,

El desbalanceo de Ins estaciones de trabajo en la linea nos ayuda a "crear”, una estacién mis lenta que las demds.
Fsta cstacion scrd 1a que marque of paso del sistema, conceutrando los esfuerzns de 1a organizacion pira que esi
estacion trabaje tas 24 Iirs al dfa y los 365 dfas al afo. Esto simplifica, y por lo tanto mejora, cf sistema de contral
y cventudimente asmenta el “thronghput”.

MIT LIDS

Los trabajos de csla escucfa, estén oricntados at control del sistema flexible de manufactura, a través de tres niveles
de dichio control, ¢t primer nivel cs ¢ de control de fhijo. En cste control de flujo, ¢t resuttado es ta deterndnacion
de 1a velocidad de produccion de cada uno de los tipos de trabajos que pucden entrar af sistema. Esto se hace
mediante ¢t control de tas esiadisticas sobre confiabilidad de las mdquinas o estaciones de rabajo.

Para ¢f controt de flujo, asf como para fos modefos gencrados por esta escucla, ¢s sy impostante ¢}
almacenamicnto "bufler". Camo sc dijo antes, existen dos tipos de almacenantientos bufler, en cada una de las
estaciones de tabajo, o un tufler contrafizado. Para fos modelos de control de flujo de esta escuefy, son
importantes ambos almacenamicntos. El modelo de SB Gershwin utitiza ef almacenamiento por estacion de

tiabnjo.

§21 control de rutas es ef scgundo de Jos controles propicstos por esta escucla. Su objetivo ¢s of de minimizar ta
congestién en c} sistema, optimizando tas rtas de fos trabajos,

El tercer sivet de control ¢s el que se refiere a controt de secuencia v trata de regular la entrada de trabajos, de
diferentes tipos al sistema.

Scverd en capitulos posteriores, que fos modclos publicados por esta cscucla cuentan co Ia caracteristica de que se
asignan buffers individuales en cada una de las estaciones de trabajo.

Por primicra vez en csta escucta se anatiza of probtema de determinar Ia velocidad de produccion de un sistema
poco flexible de manufactura conso ¢t de proceso, En este sistema productivo, solo se genera un tipo de producto,
mediante el estricto seguimiento de ung secnencia de estactosies de frabajo, con buffers individuales y con
miquinas con un cierto grido de confiabilidad. La confinbilidad, cn cste caso sc refiexe a Ia porbabilidad de
descompostura de dich « «:acidn de frabajo. Para of caso de 1a presende tesis, estos modelos son de gran
fmportancia, pucs In gras sayoria de los procesos productivos, sigien unia sccucncia estricta de estaciones de
trabajo. Esto cs particufarmente cicsto, en 1a iudustria Quinvica y Farmacéutica.

HARVARD

Fsta escueln se ha concentrado més on el inodelos rekcionados con Ia simufacién. Como se verd despuds con
= ddetalle, Ya sinmtacion es fa altervativa de solucion de las redes cotplejas de colas. Recudrdese que Ins redes

de cofas sc utifizan e otras escuclas para describir el proceso productivo flexible.

La simulacion no es otea cosa que alimentar a una computadora (que tiene un programa adecuado) de todas lus
peracioties necesarias para cliaborar los productos. Se fe alimenta también de todas tas evenguatidades que pucden
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ocurrirle al sister, coma Tallas mecnicas, inc- sencias prodoctivas, faltas de materiales. Tambidn se introduce
en el madelo kit velocidad de entrada y a rata de Jos diferentes trabajos, los cuales al salir del sistema Nexible, se
convierten en los productos descadas.

Con esta informacion ka computadora estima la duracion de Ias operaciones, ast como la ocurrencia de
eventualidades y la velocidad de entrada de trabajos al sistema. Una vez estimados los pardmetros, aplica el
madelo de las operaciones, para llegar a un resultado sobre el nimero de trabajas localizados en los buffers .
También determina la velocidad de produccion de cada una de las partes.

Lste grupo de modelos introduce el andlisis de perturbacion, cuyo objetiva es ¢f de siny tificar el modela de
simmlacion para disminuir e tiempo de procesmmicnto de datos, Se basa en pertwibitr artificialmente atguno de los
pavdmetros del modeto para detenminar su efecto en el resultado final,

Por ejemplo, un sistema flexible de manofactora se pucde introducir dentro de un modelo de simulacion. De este
modelo oblener observaciones al final de las corridas, sobre nimero de trabajos en proceso en cada una de las
estaciones de trabajo, asf como observaciones sobre la velocidad de produccion especifica de cada parte (8 las qoc
Hlamaremos variables de salida). Posteriarmente s¢ puede determinar wna funcionalidad estadistica que aproxime
cl compoytamicnto de una determinada variable de salida, con respecto a un determinado pardmetro. Con esta
funcionalidad, se puede estimar esta variable de salida cvando s¢ inodifica va cierto pardmetio, por medio de 1
siguicnte ccuacion:

X+AN=Fg a0 1Fy(x) Ecuacion 1

donde;

X~ Es lamedia poblacional de una observacion (digamos la media de los tiempos de proceso de nia estacion de
servicio cn particular)

0.- Representa al ticmpo.

Ax.- Es cf cambio en dicha media poblacional con respecto a un cambio AO en el ticmpo.

(). Denota la safida de! sistema (0 "throughput” en ef caso de un sistema fiexible de manufactura) cn ¢l ticmpo

0y cuando ¢l valor del pardmetro descriptivo de fa media poblacional s x.

Las reglas de la propagacion de fa perturbacion permiten predecir as varables de salida criticas de fa simulacion,
cuando son perturbados algunos parametros de entrada sin necesidad de volver a correr Ia sinwlacion. Esfo pucde
ser de importancia para oblener répidas respucstas sin fener que usar fa simulacion,

Toronto

Esta es una de las escuclas con mayor investigacién, En esta escuela no solo se hace un estudio de fas redes de
colas para emular sistemas de manufactura, sino que sc utiliza of método de descomposicion paa analizar
problemas de almacenamiento fimitado entre cada una de las estaciones de trabajo, ast como cuando se ticnen
distribuciones de servicio gencrales. En esta descomposicion, sc analiza cf comportamicnto de cada una dc las
estaciones de trabajo, para despuds reuntir todos los comportamicntos y representar al sisteima global, como
compuesto de un sofo scrvidar, con una sola cola o linea de espera de trabajos enfrente de ¢l

Este enfoque tiene muclias vemajas, pues cuando ya se tienc representado cl sistema es posible probar diversas
pollticas de alimentacion de trabajos a la red. Estas politicas pueden ser desde I mds simple, cono es 1a de que el
prisnicro que Hega es ol primero i ser servido (FCFS), hasta aquellas que afimentan primero ciertas categorias de
trabajos, Estas categorfas pucden ser creadas en base a su mayor o menor tiempo de proceso. A~ cstosele
cottoce coino conlrot de enfradas.

También mediante el mismo modelo se puede analizar qué trabajos ha de cjecutar el sistema flexible, que nos
incrementen al miximo la productividad. A este sepundo nivel de control se fe conoce como balanceo de lineas, o
como el problema de plancacion de trabajos.

Existe un tercer nivel de control del sistema flexibie de manufactura, gue cs ct control operativo. Este se reficre a
decidir en 1n Tinca qué trabajo va a ser porcesado cn seguida por uni determinada estacion de trabajo.
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Lste nivel es muy complejo ya gue require de una base de datos demasiado claborada. Se necesitan datos
especilicos sobie tictmpos de proceso de una determinada picza, en una estacion de trabajo, ademds se requiere de
saber on cada instante la velocidad de produccién de 1a linea, asi coma poder predecir los cfectos de stimentar una
cstacion de trabajo con (al 0 cual picza. sta significa que un modelo efectivo de control operativo requicie de
procesar gran cantidad de datos, por lo que ¢f ticmpo de computo sucle ser iuy largo, Si lomanios en
consideracion gue normalmente en la linca productiva, no se dispone de tanto liempo para omar decisiones, es
fiacil ver qe un modelo de control operativo resubta incliciente para tomar decisiones en fa linca.

Por esta razén los modelos de esta escucla se centran mds en fos wiveles de control de entradas y de plancacion de
trabajos. En reatidad, wir modelo de simulacion pudicra abarcar los tres niveles de control. Ef probleina es
nuevamcnte fa relaiva "tardanza® de los indelos de simulacion para 1a toma de decision en cl nivel operativo.

Los investigadores de esla escucla han centrado sus esfucrzos en desarrollar sofucioncs para sistemas de
manufactura en los cuales ¢l bloqueo de cstaciones de trabajo es posible, El bloqueo es wn fendmeno que se obseiva
cn la realidad en los sistemas de manfactura. Es producido por la falta de confiabilidad de las estaciones de
trabajo. Dentro de fos cjemplos de falta de confiabitidad estan: fafla en maquinaria y cquipo, crrores operativos,
ausentismo, cic. También se puede inchiir en cicrta forma ka falta de materiales o herramicntas que se puede dar
en cuakyuicr estacion de trabajo.

Una de las formas de evitar ¢l bloquco cs aadir a cada una de fas cstaciones de trabajo un alnacenamicnto previo,
En caso de paro de alguna estacion de trabajo, fas anteriores a ésta , pucdan continuar sit labor, hasta Henar el
almacenamiento previo a fa estacion en paro. Por fo tanto, los almacenamiento previos (o buffers), nos son de
gran aywda, cusndo estin localizados en fas estaciones de trabajo mds rapidas de la finea.

Consecuentemente ¢f disciio def tamaio de las "buflers” ¢s de gran importancia, Y es en este punto donde se
centra b investigacion de esta eseucla. Por otro lado, hay que recordar que fos alinacenamicntos cn cada una de
fas estaciones de trabajo, 0 aqueHos centralizados annientan 1a produccion de 1a Hinca, como se verd
posteriormente.

Saluciones tle furma de productn de factores,

Esle ¢s un punto importante para entender las soluciones a fos modelos planteados por los investigadores. Se
conocen como sofuciones de forma de producto de factores, a las soluciones de los modelos cuyo fundamento es I
ccuacion diferencial planicada por J. R. Jackson# La solucién encontrada por el autor, involucra Ia resolucién de
una cadena de MarkofT, que es planteada para describie el estado del sistema flexilile en el estado estable, Esta
cadena cuienta con variables que describen ef miimero de trabajos en cada bufier, y el estado de cada estacién de
trabajo.

Al continuar las invesligacioncs, diversos autores al modelar los sistemas fiexibles de manufactura Hegaron a
soluciones parecidas a 1as de Jackson. De tal suerte que, en apariencia, Jas soluciones de los diversos modelos
relacionadas con velocidad de produceién y nimero de trabajos almacenados en los buffers, tienen esta forma.
La funclén de los modelos analiticos.

Como corolario del presente caphulo veamos la funcidn de los diversos modclos analiticos desarrotiados. El
objetivo de estos modelo, segin Yao y Buzacotl 5, cs ¢l de ayudarnos a establecer los coriceplos bisicos, para ¢l

disefio de nuevos sistemas flexibles de manufactura. Listos conceplo se relacionan con las siguienies preguntas:

=" Qué resulta mis cfectivo? ~ El almacenamicnto en cada una de las estaciones de trabajo, o cf almaccnamiento
centralizado?

=" Cudl ¢s el agrupamicnto ideal de miquinas y gente por cada estacion de trabajo?

4 J. R. Jackson "Jobshop Like Queueing Systems" Hanagement
Bcience, Vol 10, No. 1, October, 1963.
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< Qué productos podremos fabricar simultdncamente en ¢ sistema flexible de manufactuia?
= Cuidl es T manera ideal de introducir fos trabiajos at sistema flexible de manufactura?

Los modelos una vez construidos, nos pueden informar sobre capacidades de produccion, el nivel de inventario cn
proceso, ¢l mimero requerido de tarimas para transpote de producto, v el tipo de transporte de materias primas y
productos requrida, ya sea en forma de banda transpotadora, o bien conio ciclo de transparte.

Los antores nos mencionan que fa simulacién es necesaria realizar el diseo al detalie. Pero fos modelos analj
ticos nos dan los pardmetros necesarios para oricntar nuestro esfucrzo de simnlacion, Ademds validan la salucion
por simulacion.  Por lo que mds que competir los modelos anallticos y 1a simulacton mds bicn son técnicas que se
complementan.

Sisteman de manufactura de Proceso.

La pregunta obligada es ahora, ¢cdmo puede ayudar Ia teorla de sistemas flexibles de manufactura, para lincas
productivas tan poco flexibles como las de proceso?

Los sistemas flexibies de manufactura consideran en sus modelos que 1as eslaciones de trabajo, son poco confiables.
La maquinaria ticnde a quedar fucra de operacidn por mantenimientos incspeindos, falta de material, fallas en Jos
recursos hnmanos, variabilidad en Ia velocidad de produccion. Estos son factores conmnes aplicables a cualyuicr
linea productiva.

Las lincas de proceso tienen los mismos defectos. Por lo tanto, se puede pensar que una version “reducida” de los
modclos flexibles es aplicable a la Hnea de proceso. Y cfectivamente, algunos autores han hecho reducciones a los
modelos generales, para llegar a estas versiones "reducidas”, En capltulos posteriores, s hablard de estas veisiones
"reducidas”.

Lo importante ¢s pensar, que cl problema de disctar una Hnea productiva de proceso, no es tan seicitlo como
pudiera aparentar.

Como conclusién al capitulo, podemos decit que ¢l desarrollo de los sistemas flexibles de manufactnra tienen por
objeto ayudarnos a optimizar nucstras operaciones de produccion, aynd4ndonos cn el diseo de sus diversas
variables,

Por otro lado, 1a simulacién nos ayuda a discfiar al detalle nucstros sistemas de manufactura, af ser una téenica que
puede tomar cn cuenta multited de variables que afectan a la produccién.

Existen, hoy en dla, diversas dreas, en donde 1a investigacién de sistemas flexibles de mannfactura, se estd
concentrando. Una de estas drcas de gran importancia, ¢s la del control automético operativo, En cste caso cl
objetivo de los modclos es el de permitir a una computadora tomar decisiones acertadas, cn forma automdatica a
diversos problemas puntuales, que se dan cn la itnea productiva. Recuérdesc, sin embargo, que en parrafos
anteriores Jiablamos un poco de Ia complejidad de un modelo para control operativo. A pesar de csto, cs de
esperarse que s logren desartollos en csta parte del contiol.

En los siguientes capitulos veremos, como fa teoria de fos sistemas flexibles de manufactura y 1a simuiacién,
describen a los sisternas de manufactura, en especial los de proceso. Esto es la base para el disefio dptimo de cllos.
Es decir estareimos trabajando ci Ia determinacion del “throughput”.  Posterionmente se explicardn técnicas de
mcjoramicnto det "throughput”. Este "throughput® ticne un impacto muy fuerte en las wtilidades de la empresa.
En especial de aquellas que no pucden cubrir 1a demanda a la que sc enfrentan.

Apéndice #2 Modelo de Jackson
El trabajo de Jackson inicia at definir un vector de N términos, cada uno sighifica la longitad de trabajos
pendientes delante de cada una de Ias estaciones de trabajo. N ¢s el mimero de estacioncs de trabajo del sistema

flexible, Entonces;

k=(k} k2....kN} vector de longitudes de cola
S(k)=k1+k2+,..+kN=K Total de inventario en proceso



En ¢l trabajo también se define que las Hegadas de frabajos se realizan mediante un proceso de Poisson, con tasa
media de Hegadas fija (A). Entonces siendo L la tasa de llegadas que se da en un ticmipo ¢4 b cianda el sistema se
encuentra en un estado iniciat k' es:

L=hA(Stk")+o(h) Ecnacién 1
donde o(h).- es la probabilidad de que dos o mds eventos sucedan en el diferencial de tienpa h.

Sc observa que el modelo puede ser adajitado para otras politicas de entrada de trabajos. Por ejemplo se puede
limitar la entiada de trabajos al sistema. cuando en este hay mds de un cierto niimero de trabajos pendicnes.

El modelo considera que Ia tasa de servicio ticne una distribucion exponcncial, peto ademds esta tasa de servicio cs
dependicente del mimero de trabajos pendientes cit 1a cola que tenga delante de s la estacion del trabajo. Ademés
cada estacion de trabajo puede tener una tasa de servicio diferente. Sea M la tasa de servicio de una estacién
determinada de trabajo, n el niimero de la estacién de trabajo y p 14 tasa de servicio, entonces la probabilidad de
que un trabajo sea comtpletado en la estacion n, en un ticmpo t+h cs:

M=hy(nky)toh) Ecuacién 2

donde: k.- ¢s la longitud de cola delante de la estacidn de trabajo n y o(h) es la protabilidad de que dos 0 mas
trabajos puedan ser completados en la estacion de trabajo durante el intervalo h,

La generacién de rutas en cf modelo ¢s completamente aleatorizada y depende de la natwraleza propia del producto
a generar. t(m,h) es In probabilidad de que un trabajo estando cn Ia estacion de trabajo m se dirija a 1a estacion de
trabajo 0. Eslo significa que m pucde adquirir valores cotre 0 y N, micntras que n puede tomar valores entre t 'y
N+1. Cuando m toma el valor de 0, n ¢s entonces {a primera estacion de trabajo en la ruta del producto. Si n toma
el valor de N+1 cntonces i ¢s la filthna estacidn en la ruta def producto. Para r(0,N+1), Iy ruta del producto 1o
existe. Si R es la probabilidad de usa ruta, y si esta wta puede ser descrita por un vector tal que (nl,n2,...,ni) sea
Ia ruta de wn determinado producto, donde ademds nt sea la primera estacion que ef producto tenga que visitar y ni
Ia diltima entonces:

R=r(0,np)r(ny,ng)...605 ,nr(n,N+1) Ecuicion 3
Se debe considerar que para cada r(m,n) se tiene una distribucién de probabilidad, y que para cada una de las rutas
1a suma de las 1(n;,n;4.1) debe serigual a 1, Esta viltima consideracion es de gran importancia y de una gran
tepercucion para otros modelos, El sipuiente sistema de ccunciones expresan ei otros ténminos esta consideracion:

c(n)=r(().n)+)‘,m=I‘Nc(m)r(m,n) {e(n) | ne{L,NJ} e(n)x0 Ecaacion 4
donde ¢(n) es el valor esperado del nimero de veees en que I estacién de trabajo n aparcee en una ruta, Para que
In suma de kas r(ni,ni+1) sea igual a | para una determinada rutn, es necesatio que las ccuaciones anteriores tengan
una sohicion dnica que caraclerice a todas las c(u).
Una vez hechas todas las consideraciones, ¢l autor cntonces plantea que teniendo cl sistema flexible una longitud
inicial en todas sus colas caracterizada por cf vector j'=(jl j2,...jN), se puede Hegar en un ticmpo t+h a un estado
k'=(k1,k2,...,.kN). En cse diferencial de tiempo h puede ocurrir una de estas cosas:
1. Que no haya cventos:

I-Ilk(S(k'))Z,PIer(O,n)-hE": 1 ‘Nu(n,k")(I-r(n,n))l olh) sij=k' Ecnacion §
2. Lallegada de un trabajo:

BASKHO.x)+oh) si j'=k' exceplo jy=kyt1 Fcuacion 6
3. Sc genera tin producto:

hp(x ke N+ o) sij=k' excepto jy=ky+1 Ecuacién 7



4. Se completa un tiabajo en whi estacion de trabajo v este trabajo Hega a la siguictite estacion de trabaje en su
il

hpixk Or(x .y ) ragh) stk excepto jy=ky Py jyek Ecuacion 8

Las ceunciones 9 y 10 reftefan ta posibitidad de gue en el dilerencial de tiempa b ocurran das o mds eventos en ¢l
sistema flexible.

o) pawa cualquicr otra §'

ohs*! ) para j con J S-Sk f=5>1 Leuacidn 10
Para desarrallar la ecuacion diferencial que describa of comportantiento del sistema a Jo targo del ticimpa es
necesario oblener Ja probabilidad de que ¢! signiente estado del sistema csté descrito por ¢ vector k despuds de un
tiempa h. Y de la (eorfa de probabilidad basica:

PR H)=EPGLOPE 10 Eeuacion 11
donde:
Pk, t+h).- Probabilidad de que se consolide ¢! estado definido por ef vector K enel tiempo (+h.
P, 1).- Probabilidad de que ol sisicina esté en e} estado inicial definido por ¢l vector ' cn ¢l tiempo (.
Pt | 0.~ Probabilidad condicional de e ef sistema esté en of estado definido por ¢l vector k' en ¢l tiempo
++h dado que ef sistema se encuentra on ef estado inicial definido por of vector §' en o ticmpo t.
Sustituyendo las probabilidades condicionales y sabicndo guie fas ecuaciones 9 y 10 tienden a cevo cuando h tiende

a cero, restando de ambos fados Pek.t), dividicndo entre i y tomando ef Hinite cuando h tiende a cem, se obtiene fa
signiente ccuacion diferencial:

AP Hdt=-[AS KN Z k) ) PR, O+ E 2GS EK)-DIOmPAE), 0+ Zgn

@Ky D N+ DPG ), 0+ 2,00 kg 4 1De(m) PG G, )0 Ecuacién 12
donde todas las smnatorias sc extienden de { hasta N exceplo donde m=n sou omitidos de Ia doble sumatoria,
también sc amiten Jos términos negativos de los argumientos de P, h'(n)=k' excepto donde ¢t n ésiino componente
sea k-1, i'(n)=k' excepto donde ¢l n-¢sivio componente sea ky+1 y j'(mn)=k' excepto donde o} m-ésime
componente sea ky,-1 y el n-sino componente sca kyt1.

Alora, para obtener las disteibuciones de equitibrio de probabilidad hay que resolver esta ecuncion diferencial, y a
1a solucién tomarie limite cuando t ticrde a infinito, Esto fue hecho por Jackson (8). Los resullados se restimen
en las ceuaciones 13 a 17.

W(K)=Tli=o K. 1MD) paa R=0,1.2,..., Feuacidn 13
donde K es el iminero total de clases de productos que prieden ser manufacturados en ¢f sistema fexible,
wk')=T = NP =1 & nlc(u)/u(n,i)] parak'=(ky,kp.... k) Ecuacion 14

donde ky.ky,... k.- cs la Jongitud de cola defavte de cada una de §as N estaciones de trabajo.

TEI=EZw(K') sumadat sobre fos vectores k' de estado que tengan S(k')=K, pata K=0,1,2,... Ecuacion 15
n={% K-_.Q‘,M\V(K)T(K)}‘l si fa sama convesge =0 si la suma no converge  Ecuacion 16

Ef sigwiente teorema se refiere a fa determingacion de fa probabitidad de que wn vector k' especifica, sea of que

6 op cit



descritia el tanaito de colas adelanle de cada una de Jas estaciones de trabajo del sistema, cuando éste se encuentra
cn cquiplibrio. Eltcorenia dice: si > entonces existe una inica distribucian de probabilidad de equilitiio para ol
veetor k' de fongitudes de cola. y esta expresada por fa siguicnte ceuacion:

PR Y=mw(KYW(s(k')) Eowacion 17

Esfas ccnaciones nos dan idea de la complejidad de Jas resultados obtenidos, dada Ia complejidad del problema.
También nos sugicre que Ia metodologia para obtener ¥ probabilidad, de i cierto vector descriptivo de las
longitudes de cola, s bastante compleja.

En el caso de una disciplina de tipo FCFS, s ticne una tasa de Hegada fiji. Lo intercsante ¢s que csta eanacidn
abre fa puerta para experimentar con otras disciplinas de Hegada de trabajos. Por estas razones, ¢l modelo de
Jackson es i tipico modelo de contral en los niveles de plancacion y de entradas,

Apéndice #3 Models de gordon y newelt®

En una red cerrada, cf mimero de trabajas s constante. Los trabajos nunca generan productos, pucs ch cuanto
saten det sistema son reciclados y se conviesten en trabajos nuévamente. Esto obliga a que el nimiero de trabajos
en ¢l sistema sc mantenga constante. Esto se puede expresar considerando nuna red de eslaciones de trabajo, donde
pueden haber 1 o r servidores cn paralelo. Se considera que un trabijo no podrd dejar wna estacion de trabajo si
dsta se encuentra vicla. Iisto se expresa mediante la siguiente ecuacion:

£(n))={0si n;=0, 1 si nz0} Lenacion 1

dondc i representa et mimero total de trabajos en Ja estacion de trabajo, considerando a todos fos servidores en
paralelo, como a la fongitud de cola delante de la cstacion de trabajo.

Por otro 1ado, tambiéa podcmos considerar que da sigiiente ccuacidn describe el mimero de trabajos en sewvicio en
1a cstacién de trabajo k:

ag(ng)={ng si ngsg, B singen Ecuacidu 2

o ().~ Representa ef nimcro de trabajos que estdn sicndo procesados por fa estacidn de trabajo k cuando existe
un totat de ny, trakiajos en da estacion..

1.~ Representa el mimero mdximo de trabajos que pueden ser procesados simultdncamente por la estacién de
trabajo k.

Findlmente, y considerando que M es el nitimero total de estaciones de trabajo, se oblicne, que como cf sistema es
cerrado, 1 velocidad de salida de fos trabajos de 1a estacion k, ¢s igual a fa de catrada de algiin otra estacion de
trabajo i:

{Zk=1, MeEg o g g IPQ@ 09,0 )= { iy M= £ MBI O DIGPIAPE e Lyt )
Ecuncién 3

donde pik ¢s a probabilidad de que la siguiente estacién de tribajo, de un cicrto trabajo localizado en i sea fa
estacin k. Y ademds todas las ‘s soa las velocidades de servicio de cada uno de Jos servidores de las diversas
estaciones de trabajo. :

Esla ccuacion fue resuelta por separacion de variables por Gordon y Newel (14) pata encontrar 1a probabilidad de
uha cierta configuracion considerando que fas velocidades con 1a que los servidores olorgan ef servicio cs igual no
importando ¢! mimero de clicntes cn fa linea de espera. Ademds, se considerd en fa solucidn, que P(nl,n2,...,nM)
podia expresarse mediante M pardmetros desconocidos i, A estas xi y al vectar que forman x=(x1,x2,...,%i), s¢ Ies
conoce como constantes de normalizacion, Estas reducciones son de impostancia para  desarrollo de otros
nindelos,

6William J Gordon and Gordon F. Newell "Closed Queuing Systems
with Exponential Servers" oOperations Research Vol. 15 (1967a) pp
254~265.,
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10 REM  APENDICT 4

20 J=0

30 REM  CAPACIDAD PRODUCTIVA DE UNA RED

40 REM  DE ESTACIONES DE TRABAIO

50 REM  SEGUN P. I SCHWEITZER

60 REM

70 DIM A(50),H(50),X (50}, V(50)

80 REM ENTRADA DE DATOS

90 INPUT "NUMERO DE ESTACIONES DE TRABAJO'N

100 PRINT "EL PORCENTAJE DE CLIENTES ESPERADOS POR ESTACION DE TRABAJO"
110 PRINT "DEPENDE EN GRAN MEDIDA DEL SIZE SPLIT O DISTRIBUCION DE"

120 PRINT "PRODUCTOS O PRESENTACIONES DE UN MISMO PRODUCTO QUE EL"
130 PRINT "EL. MERCADO SE ESPERA REQUIERA®

140 FOR 1= TON

150 PRINT "PORCENTAJE DE CLIENTES ESPERADOS EN LA ESTACION"LINPUT X(1)
160 NEXT |

170 PRINT:PRINT *LA VELOCIDAD DE PRODUCCION DE CADA UNA DE 1LAS ESTACIONES"
180 PRINT "DEBE DARSE EN CAJAS ESTADISTICAS POR HORA®

190 PRINT

200 FOR 1= 1 TON

210 PRINT "VELOCIDAD PROMEDIO DE LA ESTACIONLINFUT V(1)

220 NEXT |

230 REM CALCULO BE A(1) Y AMAX

240 FOR I=1 TO N: A(N=X(1)/V{A)NEXT 1

250 REM CALCULO DE H(1)

260 FOR I=! TO N:H()=1:NEXT |

270 FOR 1=l TO N

280 FOR J=1 TON

290 IF J=I THEN 310

300 H(H=(1/(} -(AU)/AQ)))* H(1)

310 NEXT )

320 NEXT 1

330 PRINT: PRINT "LA VELOCIDAD TEORICA PROGRAMADA DE PRODUCCION ES LA
340 PRINT "VELOCIDAD CON LA QUE SE ESPERA QUE 1.OS TRABAJOS LLEGUEN A"
350 PRINT "LLA RED PRODUCTIVA EN CAJAS ESTADISTICAS POR TIORA"

360 PRINT

370 INPUT "VELOCIDAD DE PRODUCCION PROGRAMADA"L

380 PRINT

390 PRINT "LA CAPACIDAD DISPONIBLE BN ALMACEN PARA EL INVENTARIO EN"
400 PRINT "EN PROCESO ES EL ESPACIO QUE RESERVAMOS PARA ALMACENAR"
410 PRINT "TRABAJOS QUE NO SE HAN TERMINADO POR COMPLETO. ESTA"

420 PRINT "CANTIDAD DEBE DARSE EN CAJAS ESTADISTICAS.”

430 PRINT

440 INPUT "CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN PROCESO"C

450 REM CALCULO DE PRODUCCION ESPERADA

460 ACMI=0: FOR =i TON

470 ACMI=ACM B{HIM(I-(A( L) C)A1-AQ)LY)

480 NEXT I

490 AC=0: FOR I=i TON

500 AC=ACHH(DM(1-(AG)*L)A(C+1))/(1-A(T*L))

510 NEXT 1

520 TH=L*ACMI/AC

530 PRINT"  ALM  PROG  OBTENIDA"

540 PRINT" SU  SU/HR  SU/HR"

550 PRINT

560 PRINT " "Ci "L T

570 PRINT

580 IF 10 THEN 620

590 LPRINT" ALM  PROG  OBTENIDA"

600 LPRINT"  SU  SU/IIR SU/HR"



610 J=}+1: GOTO 580

620 INPUT "DESEA IMPRIMIR SUS RESULTADOS (S O N)D$

630 11 DS="N" THEN 650

640 LPRINT " "G Ly “TH

650 INPUT "DESEA PROBAR OTRO VALOR DE ALMACENAMIENTO DE PROCESO O
DE VELOCIDAD PROGRAMADA DE PRODUCCION (5 O N)*;D§

660 IF D§="S" THEN 330

670 END



10REM  APENDICE §

20 DIM R(20),P(20),N(20),RU(20),RD(20),PU(20),PD(20),PS(20), PB(20). E120), E20),
PO(500,2,2)

30 REM

40 REM PRODUCTION LINE WITH INDIVIDUAL BUFFER STORAGE
50 REM STANLEY B GERSHWIN

60 REM

70 REM DATA INPUT

80 REM

90 PRINT "PRODUCTION LINE WITH INDIVIDUAL BUFFER STORAGE”
100 PRINT "INPUT DATA"

110 INPUT "NUMBER OF IN LINE MACHINES?K

120 FOR i=1 TO K

130 PRINT "INPUT REPAIR PROBAIILITY OF MACHINE"}

140 INPUT "PROBAMLITY OF A MACHINE IS REPAIRED WITHIN ONE CYCLE TIMEISR())
150 PRINT "INPUT DISFUNCTION PROBABILITY OF MACHINI"!

160 INPUT "PROBABILITY THAT A MACHINE BREAKS WITHIN ONE CYCLE TIME?P(1)
170 NEXT 1

180 FOR I=1 TO K-1

190 PRINT "INPUT BUFFER™1'STORAGE CAPACITY"

200 INFUT "BUFFER STORAGE CAPACITY";N(})

210 NEXT )

220 REM INITIAL VALUES OF EFFICIENCY

230 FOR I=1 TO K- LEI0)=R1)/(ROPHENEXT |

240 REM

250 REM INITIALIZATION

260 REM

270 REM GUESSING THE VALUES OF THE DECOMPOSED SYSTEM
280 REM : RANDOMIZE TIMER

290 RU(1)=R(1): PUN=P(1): RD(1)=RND; PD(1)=RND

300 FOR 1=2 TO K-2

310 RU(I)=RND

320 RD(1)=RND

330 PU(H=RND

340 PD(1)=RND

350 NEXT |

360 RD(K - 1)=R(K): PIXK-1)=P(K): PU(K~1)=RNI:; RUK - 1}=RND

370 FOR 1=| TO K-1: GOSUB 910: NEXT 1

180 GOSUB 410: Z=0

190 EAVGI=EAVG

400 GOTO 500

410 REM

420 REM SUBROUTINE TO CALCULATE THE AVERAGE EFICIENCY
430 REM

440 ESUM=0

450 FOR I=1 TO K-1

460 ESUM=ESUM+E(})

470 NEXT 1

480 EAVG=ESUM/(K-1)

490 RETURN

500 REM

510 REM NEW VALUES OF RU() AND RD(I-1)

520 REM

530 FOR 1=2 TO K -1

540 XP=(PS(i-1)*RU(1))/(PU*EAVG])

550 YP=(PH()*RD(I- 1))/(PIXI-1)* EAVG )

560 RU(I)=RU(I-1)*XP+RU)*(1-XD)

570 RD(I-1)=RDA)* YP+R()*(1-YP)

580 NEXT |

590 L=0



600 1=1; GOSUR 910; EMI=E(})

610 REM

620 REM RECALCULATION OF PU(2)

630 REM

640 PU(R)=ABSRUR)*((1/EAVG Da(L/EHN-2-(POUYRDDI)

650 IF K=3 THEN 800

660 REM

670 REM LOOD |

680 REM

690 1=2

700 3=0

710 GOSUB 910: EN=I(1)

720 REM ADJUSTING PD(1)

730 DIF=ABS(EN-E(D)DIF1=EN-E(IPRINT "DIEEN%DIE; DIFY

740 IF DIF<.01 OR J>200 THEN 770

750 IF DIF1>0 THEN PD(1)=PD(1)*1.05 ELSE PD)=PD()* 9:J=5 1
760 GOTO 710

770 PUID=ABSRUQ1 (1 /EAVG Da( EI1 1)-2-(PDAY/RDIN))
780 =141

790 IF 1<=K -2 THEN 700

800 1=K -1: GOSUB 910: EM=E(1)

810 REM ADJUSTING PiX1)

820 DIF=ABS(EM-EMI): DIFI=EM-EMI 1 PRINT "DIFE(1)"DIF

830 IF DIF<01 OR L>50 THEN 860

840 1F DIFI>0 THEN PD(1)=PD(1)*.9 ELSE PD(1)=PD(1*1.05 © L=l.4]
850 GOTO 600

860 GOSUD 410: EAVG2=EAVG

870 DIF=ABS(EAVG2-EAVGI) ; DIFI=EAVG2-EAVGH PRINT "DIFEAVGDIF
880 IF DIF<.0} OR Z>50 THEN 1300

890 IF DIF1>0 THEN E(1)=E(1)*.9 ELSE EQ1)=E(1)*1.05 ; Z=2+1

900 GOSUB 410: EAVGI=EAVG : GOTO 500

910 REM

920 REM SUBROUTINE FOR EFFICIENCY CALCULATIONS

930 REM : RANDOMIZE TIMER

940 CK=RND

950 RI=RU(): R2=RD{): PE=PU(L). P2=PD(1)

960 KI=RI+R2-RI*R2-RI*P2 ; K2=R1+R2-RI*R2-PI*R2

970 K3=P14P2-PI*P2-PI*R2 : Kd=P14P2-P*P2-R1*P2

980 Y1=K1/K3: Y2=K2/Kd 1 X=(K2*K3)/(K4*K 1)

990 SUM=0:PQ(0,0,0)=0

1000 PQ(0,0,1)=CK*X*K I AR 1*P2)

1010 PQ(0,1,0)=0

1020 PQ(0,1,1)=0

1030 PQ(1,0,0)=CK*X

1040 PQ(1,0,1)=CK*X*Y2

1050 PQ(1,1,0)=0

1060 PQ(Y,1,1)=(CK*X/P2)*K 1/K 4

1070 FOR J=2 TO N(1)-2

1080 FOR L=0 TO |

1090 FOR M=0 TO 1

1100 PQU,L,M)=CK*XAI*YIAL Y2 M

1110 NEXT M
1120 NEXT L
1130 NEXT
1140 PQ(N(1)-1,0,

1,0,00=CK*X~(N(1)- 1)
1150 PQIN(1)-1,0,1)=0

1160 PQUN()-1,1,0)=CK*XA(N(I)-1)* Y]
1170 PQIN()-1,1.1)=(CK* XA(N()- 1)/P1)*K2/K 3
1180 PQ(N(1),0,0)=0
0,1)=0

1190 PQ(N(),0,

[
]



1200 PQUN(I), 1,0)=CK *X *(N(1)- 1)*(K 2/(P1#*R2))

1210 PQ(N(I),1,1)=0

1220 FOR J=0 TO N(I}FOR L=0 TO I: FOR M=0 TO |

1230 SUM=SUM+PQU,L,MXNEXT M: NEXT L: NEXT J: DIF=ABS(SUM-1)
1240 1F DIF<=.01 THEN 1280

1250 1F SUM>1 FIEN 1260 ELSE 1270

1260 CK =CK /2:GOTO 990

1270 CK=CK*1.5:GOTO 990

1280 PS(1)=PQ(0,0,1 :PB(D=PQIN(1). 1 O:ED=EI)*(1-PB(1))

1290 RETURN

1300 FOR 1=1 TO K-I : GOSUB 910

1310 FOR J=0 TO N(1)

1320 FOR L=0 TO I

1330 FOR M=0 TO |

1340 NP(1)=NP()+J*PQU,1L.M)

1350 NEXT M

1360 NEXT L

1370 NEXT )

1380 NEXT 1

1390 REM

1400 REM PRINTING SUBROUTINE

1410 REM

1420 FOR I=1 TO 5 PRINT :NEXT |

1430 PRINT "PRODUCTION LINE WITH INDIVIDUAL BUFFER STORAGES"
1440 PRINT *BY S. B, GERSHWIN"

1450 PRINT "RESULTS OF CALCULATION"

1460 PRINT "CALCULATED LINE EFFICIENCY="EAV(2
1470 PRINT "AVERAGE UNITS IN THE BUFFERS"

1480 FOR I=1 TO K-1

1490 PRINT "BUFFER NO="1" AVERAGE UNITS=":NP(l)
1500 NEXT |

1510 STOP

1520 PRINT

1530 PRINT "DATA USED"

1540 PRINT

1550 PRINT "STATISTICAL DATA ON WORKING STATIONS"
1560 PRINT

1570 PRINT "NUMBER OF WORKING STATIONS="K

1580 PRINT "NUMBER OF BUFFERS="K -1

1590 PRINT

1600 FOR 1=1 TO K

1610 PRINT “PROBABILITY OF A MALFUNCTION OF MACHINE"E"="R(})
1620 PRINT "PROBABILITY OF A COMPLETED REPAIR OF MACHINE"L;"="P(1)
1630 NEXT |

1640 PRINT

1650 PRINT BUFFER STORAGE CAPACITIES

1660 PRINT

1670 FOR =t TO K-1

1680 PRINT "STORAGE CAPACITY CONSIDERED OF BUFFER"L"="N(I)
1690 NEXT 1

1700 END



SREM  APENDICE 6
10 DIM A(20),P(20,100),PA(20,100),PC20,100), LAM20, 100),MU20,100),RO(20,100)
20 REM LINE PRODUCTION RATE PREDICTION

30 REM BY YAMASIITA AND SUZUKI

40 REM

50 PRINT

60 PRINT "LINE PRODUCTION RATE PREDICTION"

70 PRINT “BY YAMASHITA AND SUZUK "

80 PRINT

90 PRINT "ENTER DATA"

100 INPUT "ENTER NUMBER OF WORK ING STATIONS®N
110 PRINT

120 PRINT "WORKING STATION EFFICIENCIES'

130 PRINT "BY THIS EFFICIENCY, WE MEAN TIHE PROUAHILITY THAT IN A PRODUCTION"
150 PRINT "STATION 1S OPERATIONAL DURING A PRODUCTIVE CYCLE"
160 FOR 1=t TO N

165 PRINT "INPUT WORKING STATION" "EFFICIENCY"
170 INPUT "WORKING STATION EFFICIENCY"A(1)

180 NEXT |

190 PRINT: PRINT "CAPACITY OF COMMON BUFFER"

200 PRINT "USE ONLY INTEGER NUMBERS"

210 INPUT "CAPACITY OF COMMON BUFFER STORAGE™S
220 S=INT(S)

230 FOR I=2 TO N

240 FOR J=0 TO S

250 REM

260 REM DETERMINACION DE PROBABILIDADES DE PROCESO
270 REM

280 M=0: P(1,M)=0

290 FOR M=1 TO J+2

300 POLM)=A()

310 NEXT M

320 IF 1=2 THEN 390

330 M=0:PA(I,M)=PC(I-1,))

340 FOR M=1 TO M1

350 PA(I,M)=PCU-1,J-M+1)

360 NEXT M

370 M=J42: PA(I,M)=0

380 GOTO 430

390 FOR M=0 TO J+|

400 PA(IL,M)=A(l)

410 NEXT M

420 M=J+2: PA(L,M)=0

430 REM

440 REM CALCULATION OF LAMBDA AND MU

450 REM

460 FOR K=0 TO J+1

470 LAM(L.K)=PA(LK)*(1-P(,K))

480 NEXT K

490 FOR L=1 TO 142

500 MU(1,L)=(1-PAQ,L))*1(I,L)

510 NEXT L

520 REM

530 REM DETERMINATION OF RQ FOR | AND J FIXED
540 REM

550 FOR =0 TO J+i

560 RO(LT)=1

570 FOR 0=0 TO T

580 RO(L,T)=RO(, T)(LAM(L,0)/MU(L,041))

590 NEXT O



600 NEXT T

610 SUM=0: FOR 'T=0 TO J+1

620 SUM=SUM+RO(1,T)

630 NEXT T

640 PM=SUM/(SUM )

650 NEM

660 REM CALCULATION OF BUFFER OCCUPANCY

670 REM

680 PC(LJ)=PM*A(1)

690 NEXT J

700 NEXT 1

T10 PRINT:PRINT:PRINT “PREDICTION OF LINE PRODUCTION RATE"
720 PRINT "BY YAMASIHTA AND SUZUKY"

730 1=N:J=SPRINT "LINE PRODUCTION RATY OR ESTIMATED EFFICIENCY",PC(L))
740 END
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LINE  BLOCK
| ¥

2 * SIMULACION DI UNA LINEA DE JARABE VICK

3 *

4 SIMULATE NECESITA SIMULARSE

5 * DEFINICION DE BUFFERS Y TABLAS

6 BUFFT EQU  1,Q BUFFER FRASCO VACIO

7 BUFF2 EQU  2,Q BUFFER FRASCO LLENO

8 BUEFY EQU 3,0 : R FRASCO TAPADO

9 BUFE4 EQU  4Q BUEFER FRASCO ETIQUETADO

10 BUFES EQU  5,Q ‘BUFFER FRASCO CON BANDA

" BUFF6 EQU  6,Q :BUFFER DE FRASCO LOTIFICADO

12 PG EQU  1,Q BOTELLAS PERDIDAD POR PARQ GEN.

13 1TMI EQU 2T TABLA DEL CONT, DE BUFFI

14 1TM2 EQU AT “TABLA DEL CONT. DE BUFF?

15 ITM3 EQU 4T SFABLA DEL CONT. DE BUFE3

16 I'TMA  EQU 5,1 “FABLA DEL CONT, DE BUFFd

17 I'tMS  EQU 6T TABLA DEL CONT, DE BUFF5

18 ITM6  EQU 7T “TABLA DEL CONT. DE BUFF6

19 TRT  EQU LT JFABLA DEL TIEMPO DE TRANSITO

2 FILLER EQU  LF LLENADORA

21 CAPPER EQU  2,F TAPADORA

22 LABELL EQU  3.F ETIQUETADORA

23 POSIT EQU  4F :POSICIONADORA DE BANDA

2 JPRT  EQU  5,F JET PRINTER

25 CARTONE EQU 6, :{CARTONETA

26 * FUNCIONES A USAR /1§~

21 I FUNCTION RN$1,C18”  FUNCION DE CARGA DE FRASCO

28 0,0/0.1,.0965/.2,.204/.3,.326/.4,.4619/.5,.6349/.6,.8393/.7,1.102/

29 8,1.474/.9,2.109/.95,2.744/.97.3.212/.99 4.218 :

30 2 FUNCTION RN$2,12 :PROBABILIDAD DE PARO LLENADORA
3 0743,0/1,1

12 3 FUNCTION RN§2,D2 :PROBABILIDAD DE PARQ TAPADORA
3 .05036,0/1,1

34 4 FUNCTION RN$2,D2 :PRODABILIDAD DE PARO ETIQUETADORA
35 0496,0/1,1

36 5 FUNCTION RN$2,2 :PROBABILIDAD DE PARO POSICIONADORA
] 04807,0/4,1

18 6  FUNCTION RN$2,D2 :PROBABILIDAD DE PARO JET PRINTER
39 07627,0/14,1

40 7 FUNCTION RN$2,D2 :PROBABILIDAD DE PARO CARTONETA
41 0743,0/1,1

4 8  FUNCTION RN$2,D2 PROBABILIDAD DE PARO GENERAL

43 A532,0/1,1

44 *VARIABLES A UTILIZAR

a5 I VARIABLE FN$?2

46 2 VARIABLE FN$3

47 3 VARIATLE FN$4

48 4 VARIABLE FN$5

49 5 VARIABLE FN$6

50 6  VARIABLE FN$7

51 7 VARIABLE FN$$

52 *SIMULACION DE LA LINEA

53001 GENERATE | :GENENA BOTELLAS VACIAS

MARK

wn
()



55

QUEUE

PG

(BOTELLAS PERDIDAS POR PARO GEN.
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VSSIMILST -VSSIM I PRN

LINE

BLOCK

TRT
IT™I

TEST E V§7.1
QUEUE  BUIKI
DEPART PG

TEST B VS
GATE_NU |

SEIZE FILLER
DEPART  BUFFI

ADVANCE NS
RELEASE FILLER
TABULATE ITM]
QUEUE  BUFF2
TEST_E V$2,1
GATE_NU 2
SEIZE™ CAPPER
DEPART  BUFE2
ADVANCE FNSI
RELEASE CAPPER
TABULATE ITM2
QUEUE  BUFF3
TEST_E V$3,1
GATE_NU 3
SEIZE™ LABELL
DEPART BUFF3
ADVANCE FNS|
RELEASE LABELL
TABULATE 1TM3
QUEUE  DUFFd
TEST_E  V$4,1
GATE_NU 4
SEIZE™ POSIT
DEPART BUFF4
ADVANCE FNS|
RELEASE POSIT
TABULATE ITM4
QUEUE  BUFFS
TEST_E  V$5,1
GATE_NU 5
SEIZE™ JIRT
DEPART BUFFS
ADVANCE FNS§|
RELEASE JPRT
TABULATE ITMS
QUEUE  BUFF6
TEST_E V36,1
GATE_NU 6
SEIZE~ CARTONE
DEPART  BUIFF6
ADVANCE FNS$}

RELEASE CARTONE

TABULETE ITM6
TABULATE TRT

TERMINAT |
TABLE M$1,0,5,7
TABLE  Q$1,0,100,15

17:53 PAGE 2

SPRUEBA $INO HAY PARO GENERAL
(ENTRA AL BUFFER DE BOTELLA VACIA
SALE DE COLA
{PRUEBA OPERACIONAL LLENADORA
PRUEDA ST LLENADORA ESTA LIBRE
{ENTRA A LLENADORA
SALE DEL BUFFER DE BOTELLA VACIA
ALLENA
SALE DE LLENADORA
;NUM DE ITEMS EN BUFF]
{ENTRA A BUEFER DE BOTELLA LLENA
PRUEBA OPERACIONAL DE LA TAPADORA
PRUEHA ST TAPADORA ESTA LIDRE
ENTRA A TAPADORA
SALE BUFFER BOTELLA LLENA
TADA
SALE DE TAPADORA
:NUMERO DE ITEMS EN BUFF 2
:ENTRA BUFFER BOT. TAPADA
:PRUEBA OPERACIONAL ETIQUETADORA
PRUEBA ETIQUETADORA LIBRE
[ENTRA A ETIQUETADORA
‘SALE DE BUEFER BOT. TAPADA
ETIQUETA
SALE DE ETIQUETADORA
;NUM. DE ITEMS EN BUFF3
:ENTRA AL BUFFER BOT ETIQUET
:PRUEBA OPERACIONAL POSICIONADORA
:PRUEBA St POSICIONADORA LIBRE
{ENTRA A POSICIONADORA
SALE DE BUFFER BOT. ETIQUET
;POSICIONA BANDA
:SALE DE POSICIONADORA
:NUM DE ITEMS EN BUFI4
:ENTRA AL BUFFER BOT CON BANDA
:PRUEBA OPERACIONAL JET PRINTER
:PRUEBA S$1 JET PRINTVER LIDRE
:ENTRA A JET PRINTER
SALE DE BUFF BOT CON BANDA
JIMPRIME LOTE
SALE DE JET PRINTER
:NUM DE ITEMS EN BUFFS
;ENTRA BUFFER BOT. CON LOTE
:PRUEBA OPERACIONAL DE CARTONETA
:PRUEBA St CARTONETA LIBRE
{ENTRA CARTONETA
:SALE DEL BUFFER DE BOT. CON LOTE
{CARTONA
:SALE DE CARTONETA
:NUM DE ITEMS EN BUFF6
:CONTABILIZA TIEMPO DE TRANSITO

TTABLA DE TIEMPO DE TRANSITO
‘TABLA DE BUFFER BOT. VACIA



110 FIM2  TABLE  Q$2,0,5.8 STABLA DE BUFFER BOT, LLENA
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LINE  BLOCK

11 MY TABLE  Q$3,0,100,16  ;TABLA DE BUFFER BOT, TAPADA
H2 TM4 TABLE  Q$4,0,100,16 TABLA DE BUFFER BOT. ETIQUETADA
113 ITMS  TABLE  Q§5,0,10016  JTABLA DE BUFFER BOT. CON BANDA
14 ITM6  TABLE  Q$6,0,100,16 ;TABLA DE BUFFER BOT. CON LOTE
s START 5000 JCORRE UN LOTE

SYMBOL.  VALUE SYMBOL  VALUE

BUFEY ! BUFF2 2

BUFIF3 3 BULTH 4

BUFFS S BUFF6 6

CAPPER 2 CARTONE 6

FILLER 1 ITMI 2

ITM2 3 FTM3 4

M4 5 ITMS 6

IT™6 1 IPRT 5

LABELL 3 PG 1

POSIT 4 TRT |
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RELATIVE CLOCK 5012 ABSOLUTE CLOCK 5012

BLOCK COUNTS
BLOCK CURR 7TOTAL HLOCK  CURR TOTAL BLOCK CURR  TOTAL

] 1 5012 2 0 son 3 0 50t
4 0 5011 5 0 5011 0 0 501
1 0 5011 8§ 0 5011 9 0 SoH
10 0 5011 ! 0 5011 12 0 5011
13 0 5011 14 0 5011 15 0 50U
16 0 5011 17 0 5011 18 0 5011
19 I 5011 20 0 5014 21 0 5010
22 0 5010 23 3 5010 24 0 5007
25 0 5007 26 0 5007 21 1 5007
28 0 5000 29 0 5000 30 0 5006
31 0 5006 32 0 5006 33 0 5006
34 0 5006 35 I 5006 36 0 5005
Xy 0 5005 38 0 5005 39 4 5005
40 0 5001 41 0 5001 42 0 5001
43 I 5001 44 0 5000 45 0 5000
40 0 5000 417 0 5000 48 0 5000
49 0 5000 50 0 5000 51 0 5000
52 0 5000 53 0 5000 54 0 5000
55 0 5000
FACILITY AVERAGE  NUMBER AVERAGE SEIZING  PRELEMPTING
UTILIZATION  ENTRIES TIME/TRAN TRANS.NO. TRANS.NO.
FILLER 0.50 s011 0.50
CAPPER 0.49 5011 0.49 14
LABELL 0.50 5007 0.50 17
POSIT 0.49 5006 0.49 9
JIPRT 0.51 5001 0.51 |
CARTONL 0.51 5000 0.51

QUEUE MAXIMUM AVERAGE TOTAL ZERO PERC. AVERAGE SAVERAGE TABLE CURYE

CONTENT CONTENT ENTRILS ENTRIES ZERO TIME/TR TIME/TR NUMBR CONTENT
BUFF1 8§ 053 5011 3476 69.37 053 L73
BUFF2 9 073 5011 3234 6454 073 207
BUFF3 10 095 5010 2863 57.1s  0.95 221
BUFT4 14 1.04 5006 2812 5617 1.04 238
BUFF5 15 123 5005 2679 5353 124 2.66
BUFT6 14 L1 5000 2702 5404 1.1 242

PG 2042 5011 4411 88.03 0.2 1.01 0

CaADwWS O
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TABLE NO. I TRT
ENTRIES IN TABLE
5000

UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE

MEAN ARGUMENT
8.71 3.62

17:53

PAGE S

STANDARD DEVIATION
43559.0

LIMIT FREQUENCY OF TOYAL PERCENTAGE REMAINDER
0 I 0.02 0.02 99.98 0.00 -2.40
5 926 18.52 18.54 81.40 0.57 -1.02
10 2709 548 72.72 21.28 115 0.36
13 1138 22.76 95.48 4.52 1.72 1.73
20 194 3.88 99.36 0.64 2.30 3
25 31 0.62 99.98 0.02 2.87 4.49
OVRFLO I 0.02 100.00 0.00

AVERAGE VALUE OF OVERFLOW

30.00

SUM OF ARGUMEDN

DEVIATION

OF MEAN FROM MEAN
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TABLE NO. 2 ITMI
ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION ~ SUM OFF ARGUMENTS
s011 0.66 0.51 3283.0

UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER  OFF MEAN FROM MEAN
0 2954 5895 58.95 41.05 0.00 -1.28
100 2057 4105 100.00 0.00 15263 194.34
REMAINING VALULES ARE ZERO
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TABLE NO. 3 ITM2
ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT

STANDARD DEVIATION
5010 0.92 1.05

SUM OF ARGUMIEN
46310
UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVEE CUMULATIVE

MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTYAL PERCENTAGE

REMAINDER  OF MEAN FROM MEAN
0 2874 5137 51.37 42.63 0.00 -0.88
5 2018 40.68 98.04 1.96 3.4l 3.90
10 98 1.96 100.00 0.00 1082 8.68

REMAINING VALUES ARE ZERO
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TABLE NO. 4 1TM3
ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS
5006 1.20 1.03 63410

UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER  OF MEAN FROM MEAN
0 2591 51.76 5176 48.24 0.00 -0.77
100 2415 48.24 100.00 0.00 7932 60.48
REMAINING VALUES ARE ZERO
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TABLE NO. 5 1'TM4
ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMEMN
5005 1.42 207 7104.0

UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVEE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM MEAN
0 2571 5L 51.37 48.03 0.00 -0.69
100 2434 48.63 100.00 0.00 7045 7.2
REMAINING VALUES ARE ZERO
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TABLE NO. 6 1TMS5
ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION ~ SUM OF ARGUMENTS

5000 1.65 2.40 $263.0

UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM MEAN
0 2436 48.72 48.72 51.28 0.00 -0.69
100 25064 51.28 100.00 0.00  60.51 41.06
REMAINING VALUES ARE ZERO
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TABLE NO. 7 1TM6
ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMEN
5000 1.57 218 7837.0

UPPER  OBSERVED PER CENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIATION
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM MEAN
0 2370 47.40 47.40 52.60 0.00 -0.72
100 2630 52,60 100.00 000 6380 45.16
REMAINING VALUES ARE ZERO



Aptndice #8 Metadalugin prapucsta de solucion de sistema de ccuaciones sepin Bivtean y Tivapati?

La metodologia desarrollada en In presente tesis para resolver el sistema de ccuaciones de los modelos de balancea
de tincas y de optimizacion del inventario en proceso, se basa en ol desartollo de las siguicntes tablas, que de
manera comprensiva, dan solucion a las ceuaciones fundamento del modelo de optimizacion..

En primer lgar se recesitan recabar def sistema fexible de manufactura la sigiiente table de datos:

Tabla #1 Datos necesarios que descrilien Tas estaciones de trabaje del sistena

Estacién de Distribneion Pardmctios de Coclicientes de Y Parimetyos de
trabajo (j) descripitvadela  ladistribucion — variacion ’ la funcion de
velocidad de Mediw Cd=Cdi'-‘~'(,‘sj coslo,
atencion de Desviacion Std ’
clicites

Las cstaciones de trabajo van desde 1 hasta J, of witncro de la estacion se vegistra en a primera columna de I
tabla. La scguida colummna reflcja el tipo de distribucion (exponencial, normal o Weibull) que describe mejor los
datos sobre ¢l tiempo de proceso promiedio de ba estacion de trabajo. En la tercera colwmna se registran los
pardmetros descriptivos de estas distribucionces de probubilidad. La cuarta colnnna se utiliza para caleular los
coelicientes de variacion o Cd's, que s caleulan con ha sipuicnte conacion:

© Cd=(o/media)? Ecuacion §

A las medins de 1a velocidad de procesamicnto de las estaciones de trabajo sc les representa a fo largo de este
apéndice con la lciras Wi Las vi's correspondent a fos pardiictros de fa funcion de cosio. Con cstos pardimetros sc
puede describir perfectimenie c{ comportamicntv de 1as cstaciones de trabajo del sistema. Ahora serit necesario
describir los pardmctros de los trabajos a procesar por of sistema de mamufactura, Este lo podeinos realizar
mediante ct llenado de ta siguicnite tabla:

‘Tabla #2 Datas uccesarios que deserihien o las trabajos que entran al sistewa

Tipa de trabajo(i) Distribucion descriptiva -~ Paramctro descriptivade  Ruta dentro det sistema
de fa velocidad con los fa distribucion que creste  flexible que ha de segir
que llegan los trabajos de  caso ¢s Ja wedia, cl trabajo para convertirse
unt determinado tipo al W ch producto teriinado

+ sistema

Los tipos de trabajos van desde § hasta M. La nata de los trabjos dentro del sistema se representa cotho una
sceucticia de miineros de estaciones de trabajo todas perenccientes al conjuuto {1 aJ}.

Estas dos tablas completan los datos necesarios para poder aplicar el modelo. Las siguicates tablas simplifican ta
resolucién de! modcelo. El objetivo s Henarlas para poder cncontrar ¢l estsdo inicial de! sistema,

Taldn 3.- 4
Estacion de trabajo (j) lj Tasa media de Hegadas a 1a estacion j det sistema,
lj.- Se calcula sumando todas 1as aj's de los trabajos cuya mita dentro del sisteina pasa por 1 estacion j.

Tabla 4. Probahilidades de distribucion de trabajos tenten del sistema,

7Gabriel R. Bitran and Devanath Tirupati "rradeoff Curves,
Targeting and Balancing in Manufacturing Queueing Networks",
Ooperatations Research Vol, 37, No. 4, July August 1989,



Tipo de trabajo (YEstacion () [ }
o, iy Py
m Pant Pis

dande: i cs el whitiero que se asigia al tipa de praducto
j, cs ¢} nimero que s asigna al nimiero de 1 estacion de tiabajo del sistema

j-= Se calenta ntediante Ia division de a; entre A Esta es Ia probabifidad de que un trabiajo del tipo § se encuentie
cn‘%q estaciou .

Tabla S Probahllidades de rutas
En csta tabla se trata de determinar as probabitidades asociadas a ks difercntes rutas de los trabijos en el sistenia,

Tipa de trabajo (i) Rutas

Rmta { 1 3

| pl,lc‘ll P|‘3Cdj
Ruta 2 5 8

2 P 5Cds P yCdg

En esta tabla se ilustra un ejemplo det cateuto de tas probabitidades de ruta. Por cjempio para et producio 1, 1a ruta
1 pasa por fas cstaciones de rabajo ¥y 3. En base a esta ruta se muftiplican fas bjj (d Estas CdJ s provicnen de
la tabla 1.

Tabla 6.- Cocficientes de variacion eruzadas,

Esta tabla tiene por objetivo mostrarnos fas interaccliones cutre las estaciones de trabajo pertenccicntes i una
determinada ruta. El factor que se deternting en la tabla s el factor Cd; g, donde i s el witero asignado del tipo
de trabajo a procesar por ¢l sistema de mannfactura y k esta referido a W estacién de trabajo correspondicuite a fa
nuta especifica del trabajo i, Se enticnde que k s una Gincidn discieta de nimeros enteros no negativos
ascendentes y no siecesaviaimente consecutivos. Se define cama Cd; , a la siguiente couacion:

Cd; k=P Cdy+Cnyge Ecwacion |

donde:
Cu=(I-Pi W Pige H(1-Pig)Cj esyncion anterior en la ruta} Ecuacion 2

Caihio se puede observar pars conforuar la tabla, es necesario caleutar la primera Cd; .para asi poder caloutar las
subsccientes, sabiendo que:Cd; ¢=0. La tabla entonces queda conformada asi:

Tipo de trabajo (i) Rutas

Ruta | I 3

! Cdy Cdy 3
Ruta 2 5 ]

2 Cdz‘s Cd2,8

Talla 7.- Cocficientes de variacion integrados de las legadas de trahujos de toda tipa a cada una de las
cstnciones de trabajo del sistema (Caj).

Ca; representa ¢ coeficiente de variacion de Ja tasa media de llegadas a la estacion de trabajo j del sistenm, de
!m{)njos de todo tipo cuya suta de sceuencia e proceso se encuentre con esta estacion j. Este ¢s cf objelivo final de
las tablas anteriores, ya que este patduietra serd fundawental para determinar ¢l estado iniciaf del sistema en
cuanto a tas colas delante de cada wna de Jas estaciones de trabajo, tanto para la optimizacion del inventario cn
proceso (OIP), como para ¢l balanceo de iincas.

El procedimicnto para obtener estos coeficientes de variacion se basa en modificar Ja tabla 6, multiplicando las
C; k por sus correspandienics a;'s extraldas de la tabla #2. Para determinar an se aplica la siguiente cetiacién:

Cuj=()2i=|.m\aiCd,' J-)I)»j Ecuacion 3

donde lj sc obtiene de Ja tabla 3.



Tabla 8.~ Determinacian del inveatavia ca procesa lnicial de equitibrio

Para la determinacian del inventario en proceso inicial de equilibrio se empicza gencrando L sipuicate wbla;

stacion de trabaje Rl 8 L luventario en
S ’ moceso=kyvj

...

)

donde:

g(pj,C;\j,Csj =exXp{(-2( I-ij}(l-f\j)}/(3((‘qi P-(',‘sj)pj} si (‘nitzl
Bip;Caj Cs)=1 T osiCa il Ecvacion 4
!‘fpj»!(pj’-((‘:tj* Csj-}g(pj.C;r.Cs))/l(l-pj) Ecuacion §
Con cslo sc conoce of estado inicial del sisiema on cuanto al invenlario on proceso en equitibrio. Para optimizar ¢l
inventario en proceso, e donde el objetivo es disminuir este inventario mediante la adicion de capacidad adicional
a las estaciones de trabajo def sistema, se debe considerar ¢l costo de capital involucrado cn 1as adiciones de
capacidad. El proceso se basa en determinar a estacion de trabajo que primero necesila la adicion de capacidad y
que en mayor medida contribuye a disminuir ¢} inventario en proceso.

Por otro lado es necesario determinar la funciovalidad j( 1), que se refiere al custo de capital necesario para
incrementar fa capacidad de procesamiento de fa estacion d’c trabajo §. De acuerdo a la expesiencia de los antores
del articulo, osta funcidn sucle ser cuadritica, o sca dependiente de pjl,

Para determinar 1 estacién de tabajo con mayor contribucion se necesita derivar fa ecuacion S con respecto a 5

asi como lambiés sc deriva 11 conacion Fi(p)). Para derivar 1a ecuacion 5 se considera que C-'lj y C5j son
coustantes para cambios pequetios de W

L= +((Caj*'Csp(lPj-vjz)ﬂ( ! -pj)z)cxpl(-llI~Caj)(l-oj))/( CajCyny (21-Cay3Cap Csp (3 /szy”
CAifush Ecuacitn 6

Talila 9 Determinacidn de fu estackinile teabrjo a la que hay que agregar capacidad

[lismcién detrabajp Ly Fis) Pl= il Fay) WimviL
}

W=EW;
donde:

W; -Es cl inventario cu proceso delante de Ia estacian de trabajo §.
W.-Tutal de inventario en proceso del sistena
Pi.- Pardmetro indicador de fa estacién de tyabajo a [n cual hay que adicionar capacidad.

La tabla se mancja buscando printevo 1a estacion de trabajo con un mayor P Se fe incrementa su capacidad de
procesawticnto ("i)‘ s¢ caleula "i y L;* considerando que Cs; v Ca; s¢ ntanticnien constanics v se viehve a cafeular
W con In tablr 9.” Las itesaciones se sguen haciendo hasta que w=wT, donde WT ¢s of inventario en proceso final
deseado w abjetive. Tambica se pucden parar las iteraciones cuando cf capital disponible pata inveision, se acaba,
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