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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de costos de los materiales que estdn en una fila
esperando ser procesados, mejor conocido como inventario de trabajo en proceso (WIP, por
sus siglas en inglés). El costo de inventario en proceso se analizd con tres métodos: 1. Un
sistema de lineas de espera, 2. Lean Accounting y 3. Simulacion de eventos discretos que
ayuda a medir los beneficios de Lean Accounting, aplicando una funcién objetivo para
determinar el costo minimo de WIP. Esto se obtuvo aplicando una herramienta clave llamada
Simrunner incluida en el software promodel. Para llegar al objetivo principal, determinar el
costo minimo de WIP, se estableci6 una estructura de desglose de costos en cada etapa del
proceso.

Después de la revision de la literatura especializada, no se ha encontrado por el momento
investigaciones recientes que muestren de manera detallada y practica la forma de identificar
los costos relacionados al WIP, se realice un andlisis de este y asi mismo vaya enfocado a
Lean. El presente trabajo es de interés para los administradores, responsables del equipo Lean

y util para la toma de decisiones a corto plazo.

Abstract

In this research work an analysis of costs of the materials appears that are in a queue to be
process it is presented, well-known like work in process inventory. The inventory in process
was analyzed with three methods: 1. A system waiting lines. 2. Lean Accounting and 3.
Simulation of discreet events which helps to measure the benefits of Lean Accounting,
establishing strategies applying an objective function to determine the minimum cost of WIP.
This was obtained applying a key tool called Simrunner included in the Promodel software.
Also a structure of removal of costs in each stage of the process settled down. After the
review of the specialized literature. At the moment no recent research has been found that
shows in a detailed and practical way to identify costs related to WIP, an analysis of this is
made and go focused on Lean. The present work is of interest to the administrators and

managers of the Lean team and useful for short-term decision making.
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CAPITULO 1 MARCO DE REFERENCIA

1 Marco de referencia
1.1 Introduccion

En el siglo XXI la competencia global esta obligando a todas las empresas a ser mucho mas
eficientes en sus sistemas de produccion para poder mantenerse en el mercado, lo cual resulta
de vital importancia en el mundo de los negocios. Es asi como la reduccion de costos y
desperdicios se vuelve un elemento critico para las organizaciones que buscan permanecer y
seguir a la vanguardia (Espinoza, Madrid, & Gamboa, 2015).

La aplicacion de la filosofia Lean Accounting permitird gestionar con gran éxito retos
relacionados con los costos y nivel de entrega. El principal objetivo de esta filosofia es la
eliminacion o reduccion de los “desperdicios”. Dentro de estos desperdicios se encuentran
los inventarios de trabajo en proceso (WIP, por sus siglas en inglés) que incrementan los
costos por area, se pueden volver obsoletos y se pierde flexibilidad del proceso.
Grandes cantidades de trabajo innecesario, recopilacion y analisis de datos, produccion de
informes inutiles y generacion de tareas adicionales que no agregan valor son razones
negativas relacionadas con las deficiencias del sistema tradicional de contabilidad y control.
Requieren urgentemente un nuevo sistema de contabilidad que pueda resolver los problemas
que enfrentan la mayoria de las empresas. La idea emergente de Lean Accounting ha
materializado esta tarea (Arora, 2016).

Actualmente, muchas empresas en todo el mundo estan interesadas en Lean Accounting
porque es una filosofia que promete importantes mejoras en términos de productividad,
flexibilidad, entrega a tiempo y reduccion de costos (Lopez, 2008). Ademas, Erkman (2016)
menciona que el proceso de contabilidad Lean no solo se refiere a la implementacion de
principios Lean, sino que también apunta al enfoque de gestion Lean. Por lo tanto, este
enfoque solo puede lograrse a través de esta filosofia.

Vrat (2014) menciona que los costos estimados son insumos relevantes para los modelos de
toma de decisiones y por lo tanto es importante que estos sean estimados apropiadamente.
Estos costos son especificos de la situacion y pueden ser diferentes para diferentes articulos,

incluso para la misma organizacion, dependiendo de la naturaleza del articulo.
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Una preocupacion muy importante en la gestion de la produccion y el desarrollo del
sistema es reconocer los factores perturbadores de un sistema de produccion particular
con el fin de descubrir las acciones adecuadas para mejorar su rendimiento general
(Bernedixen, Pehrsson, & Antonsson, 2015). Sin embargo, formular un problema
donde se puedan analizar los factores criticos en el mundo real puede resultar propensa
a errores que pueden prohibir que las empresas manufactureras se beneficien, estos
errores se pueden evitar haciendo experimentos por medio de simulacidn.

Un area donde la simulacion estd encontrando una mayor aplicacion es en el disefio y
mejora del sistema de fabricacion y servicio. Su capacidad Unica para predecir con
precision el rendimiento de sistemas complejos lo hace ideal para la planificacion de
sistemas. La simulacion del sistema reduce el riesgo de tener sistemas que operan
ineficazmente o que no cumplen con los requisitos minimos de desempefio (Harrell,
Ghosh, & Bowden, 2003).

En esta investigacion se propone desarrollar escenarios de simulacion de eventos
discretos como una alternativa para estudiar detalladamente los procesos aplicando un
enfoque en la literatura especializada e identificar el efecto y la variabilidad de los
productos procesados terminados que hay en ¢l. Adicionalmente, aplicar un anélisis
economico relacionado al inventario de trabajo en proceso para proponer un nivel de

dicho inventario que minimice sus costos.

1.2 Antecedentes

Finalizada la segunda guerra mundial, los japoneses sorprendieron al mundo con productos
de excelente calidad y bajos precios, acaparando el interés de sus competidores en conocer
el secreto de sus sistemas de produccion. Este radicaba mas en la sencillez que en la
complejidad y respondia a las condiciones socio-culturales y naturales de Japon. Los sistemas
de produccion no usaban complicados algoritmos de optimizacion ni sistemas sofisticados
de computacion, sino reglas muy claras para el manejo de los inventarios. Sin embargo, el
mundo occidental tardé varias décadas en comprender cudl era el verdadero nucleo de su

secreto: el control de los inventarios (Blanco, Romero, & Paez, 2006).
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La importancia del control de inventarios en los negocios aumentd drasticamente con el
aumento de las tasas de interés de los afios 70. Era la hora liberar el capital operativo
excedente inmovilizado en inventarios excesivos y utilizar la liquidez resultante para
financiar nuevas inversiones. Desafortunadamente, los expertos en control de inventarios y
los desarrolladores de aplicaciones de software seguian caminos separados. Por lo tanto, la
oportunidad de encontrar las mejores soluciones, utilizando los potenciales combinados de
la teoria, el analisis de problemas y la experiencia, no fue explotada (Bartmann & Beckmann,
1992) .

Las empresas manufactureras estan operando en un mercado global severamente
competitivo, lo que les exige urgentemente explorar nuevos métodos para mejorar el
desempefio de sus sistemas de produccion a fin de mantener su competitividad. En cuanto al
rendimiento de un sistema de produccion, no es suficiente detectar qué operaciones mejorar,
pero es obligatorio identificar las acciones correctas en el orden correcto para evitar
desperdicios en tiempo y costo (Pehrsson & Bernedixen, 2016). Todas las instalaciones de
produccion tienen algunas limitaciones y se estan realizando muchos estudios y muchos
esfuerzos para minimizar las limitaciones y mejorar las capacidades de produccién con un
alto nivel de calidad a un costo minimo (Ulla & Thajudeen, 2016).

En nuestro mundo, hasta cierto punto estamos conscientes de la importancia de los modelos
de simulacion. Boeing Corporation y Airbus Industries, por ejemplo, suelen construir
modelos de simulacién de sus aviones jet propuestos y luego, probar sus propiedades
aerodindmicas. Los estudiantes de negocios toman cursos que usan juegos administrativos
para simular situaciones de negocios competitivas reales. Miles de empresas, gobiernos y
organizaciones de servicio, desarrollan modelos de simulacidn, para ayudar en la toma de
decisiones, respecto al control de inventarios, programas de mantenimiento, distribucion de
planta, inversiones y prondsticos de ventas (Render, Stair, & Hanna, 2009).

Detty & yinglin (2000) utilizaron simulacion para la toma de decisiones de la implementacion
de los principios de Lean Manufacturing en una empresa de ensamble. Ademas de los
procesos, en el modelo incluye sistemas de almacenamiento, gestion de inventario y control
de produccion donde la simulacién computarizada demostrd ser una herramienta que ayuda
a medir los beneficios de Lean Manufacturing. Por otro lado, Ainhoa (2017) presenta un

proceso innovador que combina Lean Manufacturing, simulaciéon y optimizacion para

3
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mejorar el flujo de material de una empresa de fabricacion. Dicha combinacion se considerd

valioso para el éxito del proyecto.

1.3 Planteamiento del problema

El problema principal a resolver en esta investigacion trata de un analisis de costos de
inventario de trabajo en proceso para determinar si los diferentes niveles de este tienen un
impacto significativo para la empresa y establecer estrategias con ayuda de una funcioén
objetivo y experimentacion para determinar el costo minimo de dicho inventario.

Después de la revision de la literatura especializada, no se ha encontrado por el momento
investigaciones recientes que muestren de manera detallada y practica la forma de identificar
costos de inventario de trabajo en proceso y posterior se realice un analisis econémico de
dicho inventario y con ayuda de escenarios de simulacioén y optimizacion calcular los costos
promedio de los productos y determinar si existen beneficios financieros en los sistemas de
produccion. Por esta razén se disefara y desarrollara un modelo que le dara tratamiento a
dicho costo inspirado en el pensamiento esbelto, Lean Accounting, ademas de determinar la
forma de operar de manera que se minimicen los costos de inventario, aplicando escenarios

de simulacion como una herramienta clave.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar el inventario de trabajo en proceso desde una perspectiva financiera en sistemas de
produccion aplicando escenarios de simulacion para identificar el mejor sistema de

produccion que genere el menor costo promedio del producto.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Aplicar un método de costeo que permita calcular los costos relacionados al
inventario de trabajo en proceso.

b) Desarrollar escenarios de simulacion para facilitar el andlisis de los procesos.

c) Estudiar los costos del inventario de trabajo en proceso que permitan dar respuesta a

las necesidades de la industria.
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d) Proponer escenarios para el sistema simulado que minimice el inventario de trabajo

€n proceso.

1.5 Hipétesis

Si se realiza un andlisis de costos en el inventario de trabajo en proceso en empresas
manufactureras, sera posible establecer los tiempos de proceso en cada estacion de trabajo,
que permita alimentar las lineas de produccion de manera que minimice el costo de trabajo

en proceso y a la vez satisfacer la demanda de productos.

1.6 Justificacion

Los sistemas industriales se caracterizan por tener una alta variabilidad en los procesos y una
inestabilidad en las salidas de producto terminado, por lo que resulta muy complejo y sobre
todo costoso manipular las actividades para analizar los costos de WIP por lo que la
aplicacion de modelos de simulacion y optimizacion permitird analizar dichos costos.
También, los sistemas industriales se caracterizan por aplicar los principios de la filosofia
Lean Manufacturing aunque por lo regular no modifican los sistemas de gestion de costos y
siguen utilizando los sistemas de costeo tradicionales que son procesos largos y complejos
de entender por la mayoria de las personas. A pesar de que en esta investigacion se simula
un sistema de lineas de espera también se pueden calcular medidas de desempeiio como
inventario de trabajo en proceso, tiempo ciclo del proceso, identificar cuellos de botella y
calcular costos de operacion, mismas medidas de desempeno calculadas en sistemas
enfocados a la filosofia Lean Manufacturing.

En esta investigacion se propone aplicar la gestion de costos por cadena de valor (VSC, por
sus siglas en inglés) propuesta por Brian Maskell y Bruce Baggaley para facilitar a las
empresas calcular el costo de la produccion cuando sus métodos de fabricacion han alcanzado

un estado de suficiente madurez.
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1.7 Alcances

El presente trabajo tiene como alcance explorar el inventario de trabajo en proceso en un
sistema de produccion simulado bajo el enfoque de lineas de espera analizando los costos

relacionados a dicho modelo.

1.8 Limitaciones

e En el sistema de produccion simulado se analiza inicamente las medidas de
desempefio del inventario de trabajo en proceso.
e En la etapa de optimizacion se considera el WIP de cada una de las lineas del

sistema dejando fuera los costos complementarios a la cadena de flujo de valor
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2 Marco tedrico
2.1 Sistemas de produccion

Un sistema de produccion es el proceso de disefio mediante el cual los elementos son
formados en productos utiles (Riggs, 2012). Estos sistemas fabrican productos segun el
pedido, en el anaquel no pueden acumular inventarios de sus productos, por lo que se
recomienda especificamente (Cuevas, 2008):

e Controlar y analizar el costo.

e Mejorar la eficiencia de los inventarios.
El objetivo tradicional de la funcidon de produccion ha sido aumentar la productividad y la
eficiencia. Actualmente, los objetivos de la funciéon de produccién se centran en cuatro
aspectos: Costes, tiempo, calidad y flexibilidad. La importancia relativa de los distintos
objetivos depende de multiples factores; entre otros la estrategia de negocio y de la estrategia
corporativa de la empresa. Ademas, evolucionan a lo largo del tiempo, por lo que se hace
necesario establecer para cada periodo cudles son las prioridades estratégicas (Rico &
Sacristan, 2017).
Muchos son los factores estratégicos que hacen que, hoy por hoy, un sistema de produccioén
en particular o unidad econdémica de produccion triunfe en su actividad dentro del complejo
mundo competitivo y globalizado del que forma parte. Cada sistema cuenta para ello, entre
otros, con una serie de elementos de produccion que, organizados bajo un criterio, tienen
como resultado la conseguir sus objetivos. Entre dichos elementos se pueden destacar
aspectos que van desde el ambito de las finanzas hasta la forma en que haya decidido

organizar su proceso productivo.

2.2 Lean Accounting

Lean Accounting es un término que se refiere a un nuevo enfoque de los sistemas de
informacion contables y de la gestion econdmica acorde con la filosofia «lean» en la que,
como se ha indicado anteriormente, se persigue, como eje central, la eliminacion de cualquier
tipo de despilfarro. Si el Lean Manufacturing tiene como objetivo la eliminacién del
despilfarro en el proceso de produccion, mediante su simplificacion hasta sus elementos

esenciales sin perder de vista los requerimientos del cliente, es necesario que la contabilidad
7
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suministre la informacion, cuantitativa y cualitativa, consistente con dichos objetivos y que
la eliminacidn del despilfarro se traduzca en menores costes y mayores resultados (Cordobes,
2014).
Hay razones tanto positivas como negativas por las que Lean Accounting es importante.
Lean Accounting proporciona (Maskell, Baggaley, & Grasso, 2011) :
e Mediciones de rendimiento Lean, que reemplazan las mediciones tradicionales.
e M¢étodos para identificar el impacto financiero de las mejoras de fabricacion Lean.
e Una mejor manera de comprender los costos, los costos del producto y los costos del
flujo de valor.
e M¢étodos para eliminar grandes cantidades de desechos de los sistemas de
contabilidad, control y medicion.
e Nuevas formas de tomar decisiones de gestion relacionadas con la fijacion de precios,
la rentabilidad, la fabricacion / compra, la racionalizacidon del producto / cliente, etc.
Todas las razones negativas se relacionan con las deficiencias de los sistemas tradicionales
de contabilidad, control y medicion. Los sistemas tradicionales no funcionan para las

empresas que persiguen el pensamiento Lean; de hecho, son activamente daiiinos.

2.2.1 Ventajas y desventajas de implantar Lean Accounting

El sistema Lean es una metodologia mas actual e innovador, que trata de aportar mayor
flexibilidad a las empresas, haciendo que sean capaces de adaptarse a todo tipo de clientes,
ofreciéndoles lo que estos desean. Es un sistema que no se centra exclusivamente en la cifra
de coste, sino en las mejoras que pueden producirse dentro de las organizaciones mediante
la reduccion o la eliminacion de todo aquello que no sea de interés para el cliente. De ahi, se
centra directamente en la reduccion de desperdicios, eliminando aquellas tareas o procesos
que no vayan a ser consideradas por el consumidor final.

Sin embargo, la implantacién del mismo, presenta una elevada incertidumbre, por su caracter
innovador y la presencia de cambios bruscos asi como avances tecnologicos a los que los
empresarios tradicionales no estan acostumbrados, por lo que la decision de adentrarse en la
implantacion de un nuevo sistema puede ser dificil de llevar a cabo por generar desconfianza

en los directivos (Diaz, 2016).
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2.2.2 Value Stream Cost Analysis (VSCA):

VSCA representa la principal herramienta de contabilidad lean para evaluar los beneficios
financieros de la aplicacion de la produccion ajustada (mejoras lean), ya que depende de la
descripcion de actividades de valor agregado, actividades sin valor agregado (que refleja el
desperdicio) en cada flujo de valor para el estado actual. Con base en esta clasificacion de
actividades, la capacidad en el flujo de valor se analiza y clasifica a capacidad productiva,
capacidad no productiva (debido a los desechos) y Capacidad disponible (Hesham, Atef, &
Nasr-Eldeen, 2015).

Hay tres pasos en el proceso de VSCA los cuales se muestran en la figura 2.1

1. 2. 3.
Definir el flujode Analizar _,  Simular usos de
valor capacidad capacidad

PROCESO DE ANALISIS DE COSTOS DE FLUJO DE VALOR

Figura 2.1 Proceso de analisis de costos de flujo de valor. Fuente: (Maskell, Baggaley,

& Grasso, 2011)

Supuestos para medir el beneficio o rentabilidad de value stream
Principalmente, el andlisis de la rentabilidad de la cadena de valor se basa en una
comparacion de los ingresos y los costos de operacion de una empresa, divididos en flujos
de valor y residuos. El enfoque alternativo para calcular el costo del flujo de valor se basa en
la aplicacion del método de resta, al reducir los costos totales por el costo de las fuentes
individuales de desechos. En este enfoque, los costos del flujo de valor total se calculan como
resultado de las correcciones de los costos operativos totales por (Kozarkiewicz & Lada,
2015):

e costos de la capacidad de produccion no utilizada: estos incluyen una parte de los

costos fijos relacionados con la escala de las operaciones.
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e costos de consumo excesivo de recursos: partiendo de las diferencias entre los costos
de capacidad utilizada y los costos estdndar de elementos individuales de costos

variables y fijos.

Costo promedio por unidad

Costo promedio por unidad es importante para la mejora general de los procesos de flujo de
valor. El costo promedio por unidad muestra la direccion general de la corriente de valor en
la que se estan produciendo cambios reales de mejora. A veces las mejoras no muestran un
impacto financiero inmediato, los resultados se conocen a lo largo del tiempo. En este
momento, estas mejoras se manifiestan en el costo promedio por unidad de medicion. A

medida que se producen las mejoras lean, el costo promedio se reduce (Arora, 2016).

Costo de value stream de una semana

Costo promedio por unidad = Ecuacion (2.1)

Numero de unidades enviadas por el periodo

Costo de value stream = Costo de material + costo de mano de obra +
costo de maquinaria + costos WIP + costos de operacion +

otros costos Ecuacién (2.2)

2.3 Costos

El costo representa los recursos econdmicos que han sido, deben o deberian sacrificarse para
alcanzar cierto objetivo, independientemente de la forma de mediciéon de los mismos
(Billene, 1995).

Los costos sirven para registrar lo ocurrido en las empresas, atendiendo cuando se produjeron
los acontecimientos que generaron una erogacion, a donde se originaron (tipos de gasto) y
cuanto se gasto (el registro de la magnitud del esfuerzo econémico). Ademas, sirven para
exponer y demostrar lo ocurrido contable, en funcion de quién gastd, en qué y por qué lo
hizo, con lo que se sientan las bases para proyectar esfuerzos futuros y tomar decisiones (Faja

& Ramos , 20006).
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2.3.1 Costos relacionados con la cadena de flujo de valor

El costo del flujo de valor identifica y establece el costo de los pasos del proceso que se
requiere para proporcionar valor al cliente. Considera todos los costos en el flujo de valor
como directos. No hay distincion entre el costo directo y el costo indirecto dentro del flujo
de valor. Los costos fuera del flujo de valor no se tienen en cuenta para este método de calculo
de costos. Finalmente, es un proceso para determinar cuanto valor es creado por cada paso
del proceso.

Los costos relacionados al flujo de valor se muestran en la figura 2.2, mano de obra,
materiales, soporte a la produccion, depreciacion (amortizacion) de maquinaria,

mantenimiento ¢ instalaciones, etc (Arora, 2016).

Materiales Costos de soporte a la Depreciacion maquinaria
\ produccion y equipos
FLUJO DE VALOR
Mano de obra Costes de las instalaciones y Otros costos del
de produccion mantenimiento flujo de valor

Figura 2.2 Costos incluidos en el VSCA. Fuente: (Ruiz de Arbulo & Diaz de Basurto,
2008)

Costos directos de mano de obra, incluyen los salarios que se pagan a los empleados y que
una compailia puede rastrear en una forma econémicamente factible. Ejemplo de esto es el
salario de los operadores de maquinas y de los ensambladores. En las fabricas muy
automatizadas donde existe una fuerza de trabajo flexible no hay costos directos de mano de
obra, ;Por qué? Porque los trabajadores dedican tiempo a productos numerosos, lo que hace
que no sea factible en lo econémico rastrear fisicamente ningtn costo directo de mano de

obra hasta los productos especificos.

11
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Costos indirectos de mano de obra, incluyen todos los costos asociados con el proceso de
produccion y que una compafiia no puede rastrear hasta los bienes o servicios que produce,
en una forma econdmicamente factible. Los contadores consideran que muchos gastos de
mano obra son indirectos porque es posible, o no es econdémicamente factible, rastrearlos
hasta los productos especificos, por ejemplo, los de limpieza, operadores de camiones,

vigilantes de la planta y personal de almacenes.

Materiales, Incluye los costos de adquisicion de toda la materia prima que una compafia
identifica como parte de los bienes manufacturados y que puede rastrear en una forma
econémicamente factible hasta los bienes fabricados. Algunos ejemplos son los moldes de
hierro, madera, ldminas de aluminio y subensambles. Es frecuente que la materia prima
directa no incluya conceptos menores, como tachuelas y pegamento por que los costos de
rastrearlos serian mayores que los beneficios posibles de contar con costos més precisos de
los productos.

e Materia prima indirecta, es la que se adiciona al costo unitario con cierta
imprecision, ya que no resulta conveniente establecer su fiel participacion por la
minima importancia que tiene su valor dentro del costo final del articulo. Convertir
estos elementos en directos no es, pues, una tarea imposible. Ellos también pueden
ser medir, pero resultaria antiecondmico hacerlo porque el esfuerzo que demandaria

esa medicion podria ser mayor que la influencia que tiene el material.

Los costos de soporte, como piezas de repuesto y herramientas, a menudo se compran para
el flujo de valor utilizando una tarjeta de crédito de compra asignada al flujo de valor, por lo
que los costos se contabilizan directamente en el centro de costo / beneficio del flujo de valor.
Los costos de los consumibles, suministros y otros gastos cotidianos se asignan de manera

similar a la corriente de valor (Maskell, Baggaley, & Grasso, 2011).
Otros costos del flujo de valor, incluyen piezas de repuesto, suministros, herramientas de

consumo, viajes, etc. Es comtn que alguien en el flujo de valor sea responsable de comprar

estos articulos. En su mayoria, se compran a proveedores que tienen contratos a largo plazo

12
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y se pagan con la tarjeta de compra. La persona responsable realiza un seguimiento de lo que

ha gastado y lo informa semanalmente.

Costos a corto plazo
Es el periodo en el cual se cumplen dos condiciones:
e Las empresas existentes tienen limites impuestos por algun factor de produccion fijo.
e No pueden entrar nuevas empresas a la industria, ni pueden salir de ella las empresas
ya existentes.
A corto plazo, todas las empresas tienen costos que deben cubrir, no importa cudl sea su
produccion. En realidad, ciertos costos deben pagarse, aunque la empresa deje de producir.
A ese tipo de costo se le conoce como costos fijos, lo que es importante recordar acerca de
ellos es que las empresas no pueden hacer nada a corto plazo para eludirlos o modificarlos.
Las empresas no tienen costos fijos a largo plazo, puesto que pueden expandirse, contraerse
o salir de la industria.
Las empresas tienen ciertos costos a corto plazo que dependen del nivel de produccion que
cada una haya elegido. A los costos de ese tipo se les conoce como costos variables.
En conjunto, los costos fijos y los costos variables constituyen el costo total, es decir, los

costos totales (Case & Fair, 1997).

2.4 Costo total de manufactura de un producto

Consiste del costo de los materiales, herramental y mano de obra, los costos fijos y los costos
de capital. Estan involucrados varios factores en cada una de las categorias de costos. Los
costos de manufactura se pueden minimizar analizando el disefio del producto para
determinar si el tamafo y la forma de la pieza son Optimas y si los materiales seleccionados
son los menos costosos con las propiedades y caracteristicas deseadas. La posibilidad de
sustituir o reemplazar un material por otro es una consideracion importante en la

minimizacion de los costos (Kalpakjian & Schmid, 2002).

13
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2.4.1 Determinacion algebraica: Costo directamente e inversamente proporcional

Las decisiones econdmicas frecuentemente involucran la eleccion del tamafio o la cantidad
de una instalacion o un factor de produccion: una forma apropiada de manejar estos
problemas es determinar el punto de costo minimo de la funcion de costo total.

Si algtin costo varia en proporcion directa y otros costos en proporcion inversa al tamafio de
una instalacion u otra variable de disefio, podemos generalizar una expresion algebraica de

los costos totales como se muestra en la ecuacion 2.3 (Barish, 1978):
C=AX+3+K Ecuacién (2.3)

Donde:

C= costo total

X=variable de disefo o factor de produccion

A, B y K= constante positiva o igual a cero

En la ecuacion 2.4 para encontrar el punto minimo del costo total, diferenciamos para

encontrar la primera derivada de C, se iguala a cero y resuelve para X.

X= [— Ecuacion (2.4)

2.5 Flujos de costo de una compaiiia manufacturera

Para comprender mas a fondo los costos por producto, examinemos brevemente el flujo de
costos de una compafiia manufacturera. De esta forma, podremos ver como los costos por
producto se mueven a través de varias cuentas y afectan el balance general y el estado de
ingresos en el curso de la manufactura y venta de bienes. Los flujos de costos por periodo y
costos por producto a través de los estados financieros se ilustran en la figura 2.3 Todos los
costos por producto aparecen en el balance general bajo el rubro “costos de inventario”. Si
un producto se vende, sus costos de inventario en el balance general se transfieren al estado
de ingresos bajo el rubro “costo de bienes vendidos”. Existen tres tipos de costos de

inventario que se reflejan en el balance general (Park, 2009):
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Balance
general
i Inventarios de materias primas
Materiales directos
Man I .
Costos de a O de obra Materiales
d 7 directa directos
producto Indirectos de
usados en
manufactura .,
produccion
- Inventario de trabajo Inventario de
en proceso - producto
terminado

Figura 2.3 Flujo de costos en una empresa manufacturera. Fuente: Elaboracion

propia

2.6 Clasificacion de costos para predecir el comportamiento del costo

En el andlisis del flujo de efectivo, necesitamos predecir como se comportara cierto costo
como respuesta a un cambio en la actividad. Por ejemplo, tal vez un gerente desea estimar el
efecto que tendrd un 5% de aumento en la produccion en los sueldos totales que paga la
compaiiia, antes de que se tome la decision de modificar la produccion. El comportamiento
del costo describe como reaccionara o respondera el costo ante cambios en la actividad de

negocio.

2.7 Administracion y control de inventarios

Los inventarios son un eslabon entre la produccion y la venta de un producto. Una empresa
de fabricacion debe mantener cierta cantidad de inventario, que se conoce como trabajo en
proceso, durante la produccion. Aun cuando otros tipos de inventario en transito, materias
primas e inventarios de productos terminados no son estrictamente necesarios, si dan
flexibilidad a la empresa. El inventario en transito (es decir, el inventario entre distintas
etapas de la produccién o el almacenamiento) permite la programacion eficiente de la
produccion y el aprovechamiento de los recursos. Sin este tipo de inventario habria que
esperar que cada una de las etapas previas de produccion completara una unidad (Van, 2002).
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Uno de los aspectos de control de costos de produccién e incluso de reduccion de los mismos,
que no siempre es reconocido como tal, descansa en el control de los costos atin no aplicados
y designados como activos. Dentro de los activos mdas importantes en una empresa
manufacturera figuran las existencias o inventarios de tres clases: materias primas, trabajo en
proceso y productos terminados, de los cuales los primeramente citados constituyen una

porcion significativa del costo de produccion (Céardenas y Napoles, 2016).

2.8 Inventarios

El inventario es un recurso ocioso que se compone de materiales para la produccion:
herramientas, partes compradas, materias primas y productos en proceso. Que el recurso se
encuentre ocioso no quiere decir que no tenga ningun propoésito. Esta disponible cuando se
le necesite (Riggs, 2012) . Por otra parte, Chase & Aquilano (1992), hacen referencia a un
sistema de inventario que es el conjunto de politicas y controles que supervisa los niveles que
deben mantenerse, cuando hay que reabastecer el inventario y de qué tamafo deben ser los
pedidos.

Las empresas manufactureras generalmente tienen tres clases de inventarios; materias
primas, trabajo en proceso (WIP) y producto terminado. Los niveles de los inventarios de
materias primas reflejan la produccion prevista, la estacionalidad de la produccion, la
estacionalidad de la produccidn, la seguridad de las fuentes de suministro, la eficiencia de las
compras planeadas y las operaciones de produccion. El nivel de los inventarios de productos
terminados es una cuestion de coordinar la produccion y las ventas.

Inventario de Trabajo en proceso (WIP)

El inventario de trabajo en proceso (también llamado inventario de trabajo en progreso)
acumula el costo de las materias primas envasadas a la fabrica, el costo de la mano de obra
directa utilizada en la produccion, los costos indirectos de fabricacion y el espacio requerido.
Al finalizar el proceso de fabricacion, la empresa fisica transfiere las unidades completadas
de la fabrica al almacén de productos terminados. También transfiere los costos del producto
de esas unidades completadas al inventario de productos terminados (Stickney, Weil, &

Schipper, 2010).
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Inventarios de materias primas

Se denominan inventarios de materias primas a aquellos que estdn constituidos por los
productos que van a ser procesados. Los inventarios de este tipo transmiten informacion
relativa a la produccion prevista y a su estacionalidad, a la eficacia de la planificacion y la

seguridad de las fuentes de suministros (Pérez & Bastos, 2006).

Inventarios de productos terminados

Comprenden estos, los articulos transferidos por el departamento de produccion al almacén
de productos terminados por haber alcanzado su grado de terminacion total y que a la hora
de la toma fisica de inventario se encuentren aun en los almacenes, es decir, los que todavia
no han sido vendidos. El nivel de inventario de productos terminados va a depender

directamente de las ventas, es decir, su nivel esta dado por la demanda (Manco, 2014).

2.9 Modelos de inventarios

Los modelos de inventarios como se muestra en la figura 2.4 hacen referencia a los controles
que se deben analizar con el objetivo de reducir los costos de mantenimiento, recuperar la
inversion, reducir costos de manejo de materiales y equilibrar el costo-servicio pero para
poder llegar a ello es importante tener en cuenta algunas decisiones como: determinar tiempo
y cantidad de unidades a ordenar o producir, que articulos de inventario merecen atencidén

especial y coordinar funciones de produccion (Eilon, 1999).
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Modelos de inventario

Pl »
< »

Demanda Demanda

determinista probabilista

La demanda de un articulo es La demanda de un articulo

. , no es conocida con
conocida y no varia durante

el periodo de planificacion. exactitud y varia durante el

periodo de planificacion

Figura 2.4 Tipos principales de modelos de inventario. Fuente: Elaboracion propia

2.10 Simulacion

Es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y 16gicos que describen el
comportamiento de sistema de negocios, econdmicos, sociales, fisicos o quimicos a través de
largos periodo de tiempo (Coss Bu, 2003).

Para presentar los tipos de modelos de simulacion y sus principales caracteristicas, es
imprescindible definir previamente que se entiende por sistema.

Casanovas, Figueras, & Guasch, (2002) define un sistema como una coleccioén de objetos o

entidades que interactian entre si para alcanzar un cierto objetivo.

2.10.1 Clasificacion de los sistemas

a) Los sistemas deterministas son aquellos que no contienen ningun elemento aleatorio.

Es decir, aquellos que en las relaciones funcionales entre las variables del sistema

18



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

estan definidas de tal modo que las variables de salida e internas quedan determinadas

al especificar las variables de entrada, los pardmetros y las variables de estado.

b) Los sistemas estocasticos son los que siguen un patréon de comportamiento aleatorio.

En consecuencia, aun teniendo variables de entrada y de estado conocidas no es

posible determinar con certeza los valores de salida. Las variables de salida descansan

en las probabilidades de ocurrencia de las distintas alternativas, por esa razon, en

estos sistemas se desconoce el resultado que, finalmente arrojaran (Otal, Serrano, &

Serrano, 2015).

Elementos del sistema

Desde la perspectiva de la simulacion, se puede decir que un sistema consiste en entidades,

actividades, recursos y controles (Figura 2.5). Estos elementos definen el quién, qué, donde,

cuando y como del procesamiento de la entidad.

Entrada de entidades

Recursos Controles

Ocupaciones

Sistema

Salida de
entidades

Figura 2.5 Elementos de un sistema. Fuente: (Harrell, Ghosh, & Bowden, 2003)

Entidades

Son los articulos procesados a través del sistema, tales como productos, clientes y

documentos. Diferentes entidades pueden tener caracteristicas unicas tales como costo,

forma, prioridad, calidad o condicion. Las entidades se pueden subdividir en los siguientes

tipos:

* Humano o animado (clientes, pacientes, etc.).

19



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

* Inanimado (partes, documentos, papeleras, etc.).

* Intangible (llamadas, correo electronico, etc.).

Ocupaciones

Son las tareas realizadas en el sistema que estan directa o indirectamente involucradas en el
procesamiento de las entidades. Algunos ejemplos de actividades incluyen el servicio a un
cliente, cortar una pieza en una maquina o reparar una pieza de equipo. Las actividades
generalmente consumen tiempo y a menudo implican el uso de recursos. Las actividades se
pueden clasificar como:

* Procesamiento de la entidad (check-in, tratamiento, inspeccion, fabricacion, etc.).

* Movimiento de entidad y recursos (viaje en montacargas, montando en un elevador, etc.).
* Ajustes de recursos, mantenimiento y reparaciones (configuraciéon de la maquina,

reparacion de copiadora, etc.).

Controles

Dicte como, cudndo y donde se realizan las actividades. Los controles imponen orden en el
sistema. En el nivel més alto, los controles consisten en horarios, planes y politicas. En el
nivel mas bajo, los controles toman la forma de procedimientos escritos y logica de control
de la maquina. En todos los niveles, los controles proporcionan la informacion y la logica de
decision sobre como debe funcionar el sistema. Los ejemplos de controles incluyen:

* Secuencias de enrutamiento.

* Planes de produccion.

* Programas de trabajo.

* Priorizacion de tareas.

* Software de control.

* Hojas de instrucciones.

Recursos
Un recurso puede ser una persona, herramienta, vehiculo u otro objeto que se pueda usar

para:

e Material de transporte entre ubicaciones y enrutamiento
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e Realizar una operacion en una ubicacion

e Realizar mantenimiento en una ubicacion u otro recurso que esté inactivo.

Para preparar la simulacion de un sistema complejo, es necesario contar con un modelo de
simulacion detallado para formular y describir la operacion del sistema y cémo debe
simularse como se muestra en la figura 2.6, el cual consta de varios bloques de construccion
basicos (Hillier & Liberman, 2010) :
a) Definir el estado del sistema (como el nimero de clientes en un sistema de colas).
b) Identificar los estados posibles del sistema que pueden ocurrir.
c¢) Identificar los eventos posibles (como las llegadas y terminaciones de servicio en un
sistema de colas) que cambian el estado del sistema.
d) Contar con un reloj de simulacion, localizado en alguna direccion del programa de
simulacion, que registrara el paso del tiempo (simulado).
e) Un método para generar los eventos de manera aleatoria de los distintos tipos.
f) Una formula para identificar las transiciones de los estados que generan los diferentes

tipos de eventos.

Transformacién

Modelo
para
ordenador -

Modelo
conceptual

] Validacion

Abstraccion  / ‘.‘.‘"’ Validacion Verificacion | \ Implementacion

/ \

\

/ \ \

Validacion
(Experimentacion)

Sistema
natural

Figura 2.6 Etapas del proceso de construccion del modelo. Fuente: (Hillier &

Liberman, 2010)
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Tipos de simulacion

a)

b)

Simulacion de eventos discretos. Es el conjunto de relaciones logicas, matematicas
y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio cuando
se presenta un evento determinado.

Modelos continuos. Aquellos en los que las relaciones entre las variables relevantes
de la situacion real se definen por medio de ecuaciones diferenciales, dado que éstas
permiten conocer el comportamiento de las variables en un lapso de tiempo continuo.
Problemas como saber de qué manera se transfiere el calor en un molde o determinar
como fluye cierto material dentro de una tuberia, e incluso discernir el
comportamiento del nivel de un tanque de gasolina al paso del tiempo mientras el
vehiculo estd en marcha, pueden simularse en estos términos (Garcia, Garcia, &

Cérdenas, 2000).

Simulacion versus experimentacion con el sistema real

En la bibliografia especializada se dan a conocer las comparaciones de simulacion con

respecto a la experimentacion en un sistema real. Robinson (2004) menciona que Hay

algunas razones obvias, y menos obvias, por las que la simulacion es preferible a dicha

experimentacion directa algunos ejemplos son:

Costo. La experimentacion con el sistema real es probable que sea costosa. Es costoso
interrumpir las operaciones cotidianas para probar nuevas ideas. Ademas del costo de
realizar cambios, puede ser necesario cerrar el sistema para el periodo de tiempo en
el que se realizan las modificaciones.

Tiempo. Lleva mucho tiempo experimentar con un sistema real. Puede tomar muchas
semanas o meses (posiblemente mas) antes de que se pueda obtener una verdadera
reflexién del rendimiento del sistema. Dependiendo del tamafio del modelo y la
velocidad de la computadora, una simulacién puede correr muchas veces mas rapido
que en tiempo real. En consecuencia, los resultados en el rendimiento del sistema se
pueden obtener en cuestion de minutos, tal vez horas.

Control de las condiciones experimentales. Al comparar alternativas, es util
controlar las condiciones bajo las cuales se realizan los experimentos para poder hacer

comparaciones directas. Esto es dificil cuando se experimenta con el sistema real.
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e El sistema real no existe. Una dificultad muy obvia con la experimentacion en el
mundo real es que el sistema real puede no existir todavia. Ademas de construir una
serie de sistemas alternativos del mundo real, que es poco probable que sea practico
en las situaciones mads triviales, la experimentacion directa es imposible en tales

circunstancias. LLa tnica alternativa es desarrollar un modelo.

2.11 Lineas de espera

Esperar que nos atiendan es parte de la vida diaria. Esperamos en los restaurantes, hacemos
fila para abordar un avién, y nos formamos en la cola para que nos atiendan en dependencias
oficiales. El fendmeno de esperar no se limita a los seres humanos: los trabajos esperan para
ser procesados, los aviones vuelan en circulos a diferentes alturas hasta que se les permite
aterrizar, y los autos se detienen en los semaforos. Eliminar la espera por completo no es una
opcion factible debido a que el costo de instalacion y operacion del centro de operacion puede
ser prohibitivo. Nuestro Unico recurso es buscar el equilibrio entre el costo de ofrecer un

servicio y el de esperar a que lo atiendan (Taha, 2007).

Se debe recordar que cuando hablamos de cola, tenemos que lidiar con dos elementos, es
decir, las llegadas y servicio. El sistema completo de colas puede ser descrito completamente
por (Rama, 2007) :

e Laentrada (patron de llegada)

¢ El mecanismo de servicio o patron de servicio,

e Ladisciplina de la cola

e Comportamiento del cliente.
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Llegadas |_, | Entidades esperando
en la linea

Proceso de llegadas.
Tamafno de la fila.
—>
Tiempo de espera en

la linea

A

sistema.

Unidades en las

Tamaiio del sistema.

i Comportamiento
que se esta —>
) de las entidades
trabajando
Tiempo de )
P —— Salida —»
servicio

v

Tiempo de espera en el

Figura 2.7 Componentes de un sistema de lineas de espera. Fuente: (Rama, 2007)

Configuraciones basicas del sistema de lineas de espera

Los sistemas de servicio generalmente se clasifican en términos del nimero de servidores, y

el namero de fases o de nimero de paradas de servicio, que deben realizarse como se

muestra en la figura 2.8.
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Linea de espera
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servicio 2

Sistema de una linea. varios servidores en serie

Salida después
del servicio

Salida después
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Salida después
del servicio

Salida después
del servicio

Figura 2.8 Sistema de lineas de espera. Fuente: (Bronson, 1998)

Los problemas econdmicos que implican el tiempo de espera estan presentes en muchos

aspectos de la operacion de la empresa cuando hay variabilidad aleatoria en los requisitos

para el servicio principal y / o en el tiempo requerido para proporcionar los servicios.

Para resolver problemas de tiempo de espera se debe saber lo siguiente (Barish, 1978):

El patron de entrada.

Orden de llegadas.

Salidas.

El nimero de estaciones de servicio.

Cantidades que cada estacion de servicio puede manejar y los patrones

(distribuciones) de variacion de los tiempos de servicio.

Politica de servicio.
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2.11.1 Costos relacionados a un sistema de lineas de espera

El objetivo principal de un modelo de optimizacion orientado a lineas de espera es minimizar
el tiempo de espera y el nimero de entidades en las filas. Dentro de la definicion de los
parametros que afectan un sistema de lineas de espera, debe existir claridad acerca de cuales
son los costos implicitos en ¢l y el impacto financiero en el sistema de produccion o

empresarial (Martinez & Camilo, 2009).

Costos de mano de obra

La mano de obra es sin duda el recurso mas valioso en la prestacion de un servicio y también
el mas costoso. A nivel mundial, el 63% de las empresas del sector privado estan pagando
mas en costos de personal que hace un afio. La carga prestacional de poseer muchos
empleados puede llevar a la quiebra a cualquier negocio, ya que, dentro del costo unitario de
producir un bien, alrededor del 80% representan la materia prima y la mano de obra.

Costos de operacion

Uno de los costos mds importante a la hora de definir como prestar un servicio son las
instalaciones fisicas. Junto con el lugar se asocian muchos mas costos que son derivados del
mismo y que son necesarios para mantener el lugar de operacion en las condiciones
pertinentes y aptas para desarrollar la actividad que éste prevista.

Costos de espera

La espera de entidades en el sistema esta asociada con el tiempo ocioso que €stos pierden
mientras esperan por ser procesados. Evaluar este costo es un factor clave al momento de

cuantificar el efecto que éste tiene en la eficiencia de un negocio.

2.11.2 Sistemas M/M/1

Un sistema M/M/1 es un sistema de lineas de espera que tiene tiempos entre llegadas
distribuidos exponencialmente, con parametro A, tiempos de servicio distribuidos
exponencialmente, con parametro p; un servidor; la capacidad de sistema no tiene limite y
una disciplina de linea de espera del tipo primero en llegar, primero en atenderse (Bronson,

1998).
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Para un sistema M/M/1, se define al factor de utilizacién (o intensidad de transito), es decir
la fraccion esperada del tiempo que los servidores individuales estan ocupados (Hillier &

Liberman, 2010). Esta se define como lo indica la Ecuacion 2.5:
p= ﬁ p<1 Ecuacion (2.5)

Donde:
p = Tasa de utilizacion
A = Tasa de llegadas al sistema

p=Tasa de servicio de la estacion

Si p >1, las llegadas se presentan con una tasa mayor que lo que el servidor puede manejar:
la longitud esperada de la linea aumenta sin limite y no se presenta un estado estable (Mejia,

2018).

Medidas de desempeiio

Para un sistema de lineas de espera en estado estable, las medidas de mayor interés son el
trabajo en proceso promedio del sistema, trabajo en proceso promedio de la linea de espera,
tiempo de ciclo o tiempo de espera promedio del sistema y tiempo de ciclo o tiempo de espera

promedio de la linea de espera (Gross, Shortle, Thompson, & Harris, 2008).

Numero promedio de entidades en el sistema

L=WIPs = 1%,; Ecuacion (2.6)

Donde:
WIPs =Trabajo en proceso del sistema

p = Factor de utilizacién

Numero promedio del trabajo en proceso del sistema
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L =WIPs = ATCs

Donde:
A= Tasa de llegadas al sistema

TCs = Tiempo de ciclo del sistema

Longitud promedio de la linea de espera
2

Lq =WIPq = 1”_—p

Donde:

Ecuacion (2.7)

Ecuacion (2.8)

WIP, = Trabajo en proceso o nimero de entidades que esperan a ser atendido por el servidor

p =Factor de utilizacion

Numero promedio de trabajo en proceso que espera a ser atendido por el servidor

Lqg =WIPq = ATCq
Donde:
TCq =Tiempo de ciclo promedio en la cola

A= Tasa de llegadas al sistema

Tiempo promedio que una entidad permanece en el sistema
W =TCs =+
p—A
Donde:

A= Tasa de llegadas al sistema

p= Tasa de servicio de la estacion

W =TCs =TCq + E|[ts]
Donde:
TCq= Tiempo de ciclo promedio en la cola

E[ts] = Media del tiempo de servicio del sistema

Ecuacion (2.9)

Ecuacion (2.10)

Ecuacion (2.11)
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Tiempo promedio que una entidad permanece (o espera) en la linea

Wq=TCq=- (‘1’_’)) Ecuacién (2.12)

Doénde:
p = Tasa de utilizacion
A= Tasa de llegadas al sistema

u= Tasa de servicio de la estacion

Tiempo de ciclo promedio en la linea de espera (antes de pasar al servidor)

Wq =TCq =TCs — E[ts] Ecuacion (2.13)

Donde:
TCs =Tiempo de ciclo del sistema

E[ts] = Media del tiempo de servicio del sistema

2.11.3 Modelo M/M/s

Modelo multiservidor M / M / s: las llegadas son Poisson con tasa A, hay servidores s, y cada
servidor tiene un tiempo de servicio de distribucion exponencial, independiente e idéntica
con media de 1 / n (Gross, Shortle, Thompson, & Harris, 2008).

Cuando sp excede la tasa media de llegadas A, es decir, cuando
p= ﬁ <1, Ecuacién (2.14)

Un sistema de colas que se ajuste a este modelo tarde o temprano alcanzara la condicion de

estado estable (Hillier & Liberman, 2010).

Medidas de desempeiio
Para este modelo se tienen las siguientes relaciones:

Numero esperado de entidades en el sistema

WIPs =Lq+ p Ecuacion (2.15)
Tiempo de espera en la linea
TCq = LA—" Ecuacién (2.16)
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Tiempo de espera en el sistema

_Ls

TCs = 7 Ecuacion (2.17)

2.12 Redes de lineas de espera

Las redes de lineas de espera son redes de instalaciones de servicio en las que los clientes
solicitan el servicio de algunas o todas ellas. Por ejemplo, las 6rdenes que se procesan en un
taller se deben programar a través de una secuencia de maquinas entre un grupo (instalaciones
de servicio). Es necesario, entonces, estudiar toda la red para obtener informacion sobre el
tiempo esperado total, nimero esperado de entidades en todo el sistema, etcétera (Hillier &

Liberman, 2010).

Redes de Jackson
Un tipo importante de redes son las redes de Jackson, que reciben este nombre en honor a
James R. Jackson, quien primero establecid, hace ya varias décadas, las caracteristicas de las
redes y demostrd que se cumple esta propiedad, su representacion se muestra en la figura 2.9.
Una red de colas se llama red de Jackson si se cumplen las siguientes condiciones (Feldman
& Valdez-Flores, 2010) :
e Todas las llegadas externas a cada sistema de espera en la red deben realizarse de
acuerdo con un proceso de Poisson.
e Todos los tiempos de servicio deben ser distribuidos exponencialmente.
e Todas las colas deben tener capacidad ilimitada.
e Cuando un trabajo deja un sistema de colas, la probabilidad de que vaya a otro sistema
de colas es independiente del historial pasado de ese trabajo y es independiente de la

ubicacion de cualquier otro trabajo.
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Figura 2.9 Representacion de una red de Jackson. Fuente: (Feldman & Valdez-

Flores, 2010)

2.13 Optimizacion

La optimizacion es el proceso de encontrar las mejores decisiones para una medida particular
de desempeio.

Los elementos de un problema de optimizacion son un conjunto de decisiones, un criterio y
quizas un conjunto de condiciones requeridas, o restricciones, que las decisiones deben
satisfacer. Estos elementos se prestan a la descripcion en un modelo matematico (Baker,

2011).

2.14 Optimizacion y simulacion

Los modelos de simulacion de sistemas se construyen por muchas razones. Algunos modelos
estan disenados para obtener una mejor comprension de un sistema, para pronosticar la salida
de un sistema o para comparar un sistema con otro. Si la razon para crear modelos de
simulacion es encontrar respuestas a preguntas como ;Cuales son los ajustes Optimos para
minimizar (o maximizar)?, Entonces la optimizaciéon es la tecnologia adecuada para
combinar con la simulacion. La optimizacion es el proceso de probar diferentes
combinaciones de valores para las variables que se pueden controlar para buscar la
combinacion de valores que proporciona el resultado mas deseable del modelo de simulacion
(Harrell, Ghosh, & Bowden, 2003).

En muchas situaciones, es imposible formular una sola ecuacion que describa con precision

el comportamiento de un sistema. Por esta razon, se utilizan técnicas como la simulacion para
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modelar y estudiar estos sistemas. Aunque la simulacion en si no se optimiza, actia como
una funcién para informarle (segun su modelo del sistema) qué resultados obtendra de un
conjunto dado de factores de entrada (Simrunner, 2002) . La relacion entre optimizacion y

simulacion se describe en la figura 2.10.

Variables de decision

(X], XZ,. N .Xn)

Algoritmo de

optimizaciéon

Respuestas

Figura 2.10 Relacion entre algoritmo de optimizacion y modelo de

simulacion. Fuente: (Harrell, Ghosh, & Bowden, 2003)

El problema de optimizacién de la simulacidon se expresa mas formalmente como (Harrell,
Ghosh, & Bowden, 2003):
Min o Max E [ f (X1, X2,..., Xn )]
Sujeto a restricciones:
Limite inferior < Xi < Limite superior parai=1,2,...,n
Donde:

E [f (X1, X2, ..., Xn)] denota el valor esperado de la funcion objetivo, que se estima.

Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos (EA) son una clase de técnicas de busqueda directa que se basan
en conceptos de la teoria de la evolucion. Imitan el proceso evolutivo subyacente en el que
las entidades se adaptan a su entorno para sobrevivir. Los EA manipulan una poblacion de
soluciones a un problema de tal manera que las soluciones deficientes se desvanecen y las
buenas soluciones evolucionan continuamente en su busqueda del 6ptimo. Las técnicas de
busqueda basadas en este concepto han demostrado ser so6lidas, ya que se han utilizado con
éxito para resolver una amplia variedad de problemas dificiles (Harrell, Ghosh, & Bowden,

2003).
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Por lo general, estos programas comienzan con una fase de inicializacion de las entidades y
su entorno, y seguidamente ejecutan repetidamente ciclos dentro de los cuales podemos
distinguir tres etapas (de la Herreran Gascén, 1998):
e Evaluacion: se trata de asignar un valor de peso a cada individuo, en funcion de lo
bien que resuelve el problema.
e Seleccion: ahora debemos clasificar a los agentes en cuatro tipos, segun sobrevivan
0 no, y segun se reproduzcan o no, en funcion de los pesos.
e Reproduccion: se generan los nuevos individuos, produciéndose algunas mutaciones

en los nacimientos.

2.15 Diseiio y analisis de experimentos

Los experimentos son realizados por los investigadores en practicamente todos los campos,
usualmente para descubrir algo sobre un proceso particular o sistema. Literalmente un
experimento es una prueba o una serie de pruebas en las que cambios intencionados son
hechos a las variables de entrada de un proceso o sistema para que podamos observar e
identificar las razones de cambios que podrian ser observadas en la variable de respuesta.

En general los experimentos son usados para estudiar el desempefio de sistemas y procesos.
El sistema o proceso puede ser representado por el modelo mostrado en la figura 2.8.
Podemos visualizar el proceso como una combinacidon de maquinas, métodos, gente y otros
recursos que transforman alguna entrada (por lo general un material) en una salida que tiene
una o mas respuestas observables. Algunas de las variables x1, x2,....xn son controlables
mientras que otras zl, z2,.....zn son no controlables (aunque podrian ser controlables para
propositos de experimentacion). Los objetivos de un experimento podrian incluir (Douglas,

2001):

e Determinar que variables son las mas influyentes sobre la respuesta ’y”’.
e Determinar a qué nivel colocar las x’s influyentes de tal modo que “’y’’ estd casi
siempre cerca del valor nominal deseado.

e Determinar a qué nivel colocar las x’s de tal modo que el efecto de las z’s se minimice.
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Figura 2.11 Proceso para estudiar el desempeiio de sistemas (Douglas, 2001)

El disefio de experimentos es una herramienta de importancia critica en el mundo ingenieril
para la mejora del desempefio de procesos de manufactura. También tiene extensa aplicacion
en el desarrollo de nuevos procesos, La aplicacion de las técnicas de diseno experimental en
etapas tempranas pueden resultar en (Douglas, 2001) :

e Mejora en el rendimiento de procesos

e Reduccién de la variabilidad y desempefio mas cercano a los requerimientos

objetivo o nominales
e Reduccioén del tiempo de desarrollo

e Reduccién de costos generales

Experimento

Es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o proceso, que se hace con el
objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o varias propiedades del producto o
resultado. Asimismo, el experimento permite aumentar el conocimiento acerca del sistema

(Gutiérrez, 2012).

Unidad experimental

Son las piezas que se utilizan para generar un valor que sea representativo del resultado del
resultado del experimento o prueba. En cada estudio experimental es importante definirla de
manera cuidadosa, ya que la unidad experimental puede ser una pieza o conjunto de piezas

producidas, dependiendo del proceso que se estudia (Gutiérrez, 2012).
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Factores controlables
Se trata de controlar aquellas condiciones externas a las unidades experimentales que pueden

ocasionar variacion o ruido en los resultados del experimento (Badii & Castillo, 2007).

Tratamiento
La condicion especifica del experimento bajo del cual estd sujeto la unidad experimental. Es

una de las formas que, en cantidad y calidad, el factor a estudiar toma durante el experimento

(Badii & Castillo, 2007).

Clasificacion y seleccion de los disefios experimentales
Los cinco aspectos que mas influyen en la seleccion de un disefio experimental son
(Gutiérrez, 2012):
a) El objetivo del experimento.
b) El numero de factores a estudiar.
¢) El nimero de niveles que se prueban en cada factor.
d) Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta)
e) Los costos del experimento, tiempo y precision deseada.
Los disefos se pueden clasificar como:
a) Diseflo para comparar dos o mas tratamientos.
b) Diseio para estudiar el efecto de varios factores sobre las respuestas.
¢) Disefo para determinar el punto éptimo de operacion del proceso.
d) Disefio para la optimizacion de una mezcla.

e) Diseflo para hacer el producto o proceso sensible a factores no controlables.

2.16 Estado del arte

En la tabla 2.1 se estudia la literatura especializada en la cual hasta donde se realizd un
profundo estudio no se encontrd un estudio idéntico al que en esta investigacion se estudia,
sin embargo, se encontraron varios temas relacionados a los inventarios de trabajo en

proceso, simulacion y andlisis economico.
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Tabla 2.1 Estado del arte.

CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Fuente: Elaboracion propia

Afio

Revista

Titulo

Autor

Resumen

(2017)

Nova Scientia

Numerical analysis
of minimum cost
network flow with
queuing  stations:

the M/M/1 case

(Hernandez,

Flores,

Hernandez, &

Jiménez)

Este documento

menciona que los

modelos de  colas
analiticos se utilizan
para determinar
propiedades tales como
el trabajo en proceso,
algunas de sus
aportaciones son
obtener una solucion
Optima, calcular el
trabajo en proceso y el
tiempo ciclo de las
ordenes de produccion.
Este articulo me ayuda
bastante en relacion a
los objetivos que se
desean demostrar en

esta tesis.

(2017)

Scienta iranica

Human erros
incorporation in
work in process

group

manufacturing

(Ullah & Sakar)

Aporta un  amplio

panorama sobre los
factores de ruido que se
deben considerar al
desarrollar un modelo
matematico
relacionado con el
inventario de trabajo en

proceso.
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(2016)

Industrial
management
& data

systems

Monitoring
processes through
inventory and
manufacturing lead

time

(Cuatrecasas &

Santos)

En el presente trabajo
se investiga la relacion
que existe entre el
inventario de trabajo en
proceso, lead time de
fabricacion y tamanos
de lotes con la finalidad
de wverificar si estas
relaciones respaldan los
principios empiricos de
la manufactura esbelta.
Dichas relaciones
muestran que cuando
WIP aumenta, LT
también aumenta y
viceversa. Finalmente,
estas relaciones
proporcionan un marco
para la reduccion de
WIP y la reduccion de
LT de fabricaciéon y
estdn de acuerdo con
los principios
empiricos de la

manufactura esbelta.

2015

Proceeding of
the 2015
winter
simulation

conference

Lean, simulation
and optimizacion:
a win-win

combination

(Ainhoa,
Urenda, & H.C,
2015)

Este documento
presenta los beneficios
mutuos que se obtienen
al combinar lean,

simulacion y
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optimizacion. Agregar
simulacion y

optimizacién en la

herramientas lean
puede fortalecer
algunas de las

limitaciones de la

filosofia lean.

(2013) | Procedia CIRP | Work in process (Oladipupo, Q | Aplica modelos
control for a high | Van, & Erlend) | matematicos para
product mix regular el WIP a nivel
manufacturing de producto y da a
system conocer la relacion que

hay entre diferentes
sistemas de planeacion
y control con el trabajo
en proceso.

(2012) | Ingenieria Aplicacion de (Efrain, Moras, | Consultar este articulo

industrial simulacion para el | Fernandez, & me permite tener una

incremento de la
productividad de
una empresa
generadora de
panela en la ciudad
de Tuxtepec,

QOaxaca

Alvarez)

idea mas clara de la
construccion de los
escenarios de
simulacion que se
desarrollaran en este
trabajo de
investigacion, asi como
identificar los factores
que se deben tomar en
cuenta para su

elaboracion a fin de
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evitar errores en dichos

modelos.

(2012) | Conciencia Elementos que (Vazquez & El presente trabajo me

tecnologica afectan el nivel de | Mora) ayuda a comparar con
inventario en mi trabajo de
proceso (WIP) y investigacion los
los costos de una elementos que deben
linea de considerarse para medir
produccion el nivel de inventarios
en proceso como la
mano de obra directa,
los tiempos de entrega
de materiales y wuna
distribucion de planta
eficiente por mencionar

algunos.

(2007) | International Economic analysis | (Gurnani) La consulta de este
journal of of inventory articulo me ayuda a
production systems confirmar la
research importancia de un

analisis economico, asi
como la diferencia que
hay entre un analisis
econdmico respecto a
un analisis de costos en
inventarios, en un
analisis economico se
recomienda analizar el
flujo de efectivo, se

aplican  herramientas
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como algebra elemental

y calculo diferencial.

(2006)

Proceeding of
the 2006
winter
simulation

conference

Why lean needs

simulation

(Standrige &
Marvel)

En este trabajo se
menciona que los
métodos lean se han
convertido en el
enfoque estandar para
la solucion de
problemas de disefio y
operativos en
produccion, sin
embargo, el enfoque de
lean tiene deficiencias.
Estas deficiencias
incluyen el modelo y la
evaluacion de los
efectos de la variacion
haciendo uso de todos
los datos disponibles,
validando los efectos
de los cambios
propuestos antes de la
implementacion

identificando otras
posibles mejoras y
evaluando los efectos
de interaccion entre el
componente del

sistema.

(2006)

International

journal of

The relationship of

work in process

(Rao)

En este trabajo se

describe la relacion que
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production

€conomics

inventories,
manufacturing lead
time and waiting

line analysis.

existe entre los
inventarios de trabajo
en proceso, los plazos
de entrega y las colas
que se acumulan en
configuraciones de
fabricacion tipicas,
como lineas de flujo y
talleres de trabajo.
Muestra como la teoria
de colas puede jugar un
papel muy importante
en la comprension de
estos  aspectos  de

fabricacion.

(1995)

Calhoun.
Mathematical
problems in

engineering

Economic analysis
of production

bottlenecks

(Stephen &
Buss)

En este documento el
concepto de cuello de
botella econdmico
permite enmarcar las
decisiones de
capacidad y demanda
en términos de
identificar que centros
de trabajo limitan los
flujos de efectivo. Se
desarrollan ~ modelos
matematicos que
demuestran que el
comportamiento de la
minimizacion de costos

conduce a la creacion
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de cuellos de botella de
produccion, cuando se
desea optimizar
recursos es inevitable la
creacion de cuello de

botella.

(1990)

Departmen of
manufacturing
& engineering

systems

WIP cost-related
effectiveness
measure for the
application of an
IBE to simulation

analysis

(Wu)

Este articulo habla
sobre el disefio y
desarrollo de  una
medida de desempefio
(costo de WIP) basado
en un analisis detallado
de la estructura de
costos de produccion.
Este costo WIP permite
un analisis simple y
efectivo de la operacion
de produccion global y
reduce la complejidad
de integrar un modelo
de simulacion  por
computadora a la
operacion
manufacturera.
También se menciona
que uno de los
problemas de la
simulacion es la
variedad /variabilidad
en un proceso

manufacturero y para
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que este sea efectivo

debe limitarse.

(1990)

Operations
research
society of

america

How many parts to

make at once

(Harris )

Se menciona la
importancia al decidir
el tamafio de lote de un
inventario, los factores
y costos que se deben
considerar para evitar
incurrir a un error. El
modelo desarrollado en
esta investigacion
calcula el costo minimo
total en relaciéon a la
cantidad optima que se
debe tener de
inventario. Puede
decirse que este método
no es rigurosamente
exacto debido a los
factores que se
excluyen, sin embargo,
se puede objetar que los
intereses y la
depreciacion figuran en

todos los costos.
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3 Método

Los pasos que se muestran en la figura 3.1 se desarrollaron para analizar el comportamiento
y los costos del inventario de trabajo en proceso en el sistema de produccion bajo el supuesto
de que sus métodos de fabricacion Lean han alcanzado un estado de suficiente madurez.

Metodologia propuesta por el autor.

3.1. Establecer ..,
3.2. Definicion del 3.3. Construccion del

sistema de . .
problema modelo de simulacion

produccion a modelar

: ., 3.4. Elaboracion del VSCA
3.5. Experimentacion

del proceso

Figura 3.1 Pasos para el desarrollo de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia

Estableciendo el sistema de produccion, se modelard como un sistema de lineas de espera
tomando como parametros de interés, demanda, tiempos de proceso, llegadas, tiempos de

esperay WIP.

3.2 Definicion del problema

El problema consiste en medir los beneficios financieros y operativos en el sistema simulado
con el objetivo de determinar el nivel de servicio que minimiza el costo total esperado del
servicio y el costo del inventario maximo de trabajo en proceso. La medicidn se basa en:

1. Sistema de lineas de espera representado en modelos de simulacion de eventos discretos
con Promodel para calcular las medidas de desempeno (WIP, total de piezas producidas y
tiempo ciclo del proceso, etc) con la finalidad de facilitar el andlisis de los costos del flujo de

valor.
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2. Herramienta de Lean Accounting. VSCA para analizar los costos de produccion

relacionados al tiempo de espera.

3. Optimizacién con Simrunner encontrando un valor para el tiempo de inspeccion y los

tiempos entre llegadas de las entidades que minimice los costos del WIP.

3.3 Construccion del modelo de simulacion

Para este propdsito se consideran las sugerencias de Garcia, Garcia & Cardenas (20006),

Harrell, Ghosh , & Bowden, (2003) y Render, Stair, & Hanna, (2009, 509) las cuales son:

1.

wok »N

Recoleccion de datos
Construccion del modelo
Verificacion del modelo
Validacién del modelo

Determinacion del periodo de calentamiento y numero de réplicas

3.4 Elaboracion del VSCA del proceso

Existen tres pasos, representados en la figura 3.2, para implementar la herramienta analisis

de costos de flujo de valor (Maskell, Baggaley, & Grasso, 2011, 391).

1. Definir el flujo de 3. Simular usos de

_» 2. Analizar capacidad _

valor capacidad

PROCESO DE ANALISIS DE COSTOS DE FLUJO DE VALOR

Figura 3.2 Pasos del proceso VSCA. Fuente: (Maskell, Baggaley, & Grasso, 2011)

El costo del flujo de valor generalmente se calcula semanalmente y tiene en cuenta todos los

costos en la corriente de valor como se muestra en la figura 2.2 del capitulo 2. No se hace

distincién entre los costos directos e indirectos. Todos los costos de la cadena de valor se

consideran directos. Los costos fuera de la cadena de valor no se incluyen.
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3.5 Experimentacion

Usar herramienta Simrunner para determinar el nivel de servicio que minimiza el costo total
esperado del servicio y el costo del inventario maximo de trabajo en proceso.

La forma mas segura de encontrar la solucién Optima es seguir estos pasos (Harrell, Ghosh,
& Bowden, 2003):

Paso 1. Identifique todas las variables de decision posibles que afectan la salida del sistema.
Paso 2. En base a los valores posibles de cada variable de decision, identifique todas las
soluciones posibles.

Paso 3. Evalua cada una de estas soluciones con precision.

Paso 4. Compara cada soluciéon de manera justa.

Paso 5. Graba la mejor respuest
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4 Resultados
4.1.1 Establecer sistema de produccion a modelar

El sistema de produccion a modelar se extrae de la tesis de (Cabrera, 2009) titulado manual
de précticas de simulacion de sistemas discretos con Promodel. El problema es una red de
Jackson abierta con 4 nodos (A, B, C y D) mostrado en la figura 4.1. El objetivo principal de
esta tesis es elaborar casos practicos de simulacion que se basen en la realidad de los sistemas
productivos. Como complemento para este trabajo de investigacion se analizan los costos del
inventario de trabajo en proceso bajo el enfoque Lean Accounting, y optimizacion agregando
un nuevo modelo de simulacion rutas para los operarios y tiempos muertos durante el
proceso.

Se selecciona un sistema de produccién donde se fabrican piezas metélicas, las cuales se
clasifican en 5 categorias, cada categoria con una demanda mensual diferente. El proceso de
produccion se compone de 4 estaciones (A, B, C y D). En la estaciéon A se trabaja con 3
maquinas, la de B 3 méaquinas, la de C 1 maquina y D con 3 méquinas. Las demandas son las
siguientes:

Se sabe que el ritmo de produccion por hora en una maquina de tipo A es de 2 unidades, el
de B de 2 unidades, el de C de 4 unidades y el de D de 2 unidades por hora, con un mes de

20 dias y 8 horas diarias de trabajo, se asumen tiempos exponenciales.

A _________ _> B
v_ & v
C D
v v

Figura 4.1 Red del sistema.
Fuente: (Cabrera, 2009)
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4.1.2 Definicion del problema

El problema consiste en medir los beneficios financieros y operativos en el sistema simulado
con el objetivo de determinar el nivel de servicio que minimiza el costo total de la cadena de
flujo de valor sin que se afecte las salidas del producto terminado y pongan en riesgo la
satisfaccion de la demanda representada en la tabla 4.2. La medicion se basa en:

1. Red abierta de Jackson representado en modelos de simulacion de eventos discretos con
Promodel para calcular las medidas de desempeno (WIP, total de piezas producidas y tiempo
ciclo del proceso, etc) con la finalidad de facilitar el analisis de los costos del flujo de valor.
2. Herramienta de Lean Accounting. VSCA para analizar los costos de produccion
relacionados al tiempo de espera.

3. Optimizacidon con Simrunner encontrando un valor para el tiempo de inspeccion y los
tiempos entre llegadas de los subensambles que minimice los costos del WIP que esperan en

la fila y los costos relacionados con el tiempo promedio en inspeccion.
4.1.3 Modelo de simulacion

A continuacidn, se desglosan las etapas basicas para el desarrollo de un modelo de simulacion
describiendo a detalle lo que se debe realizar en cada uno de estos pasos para garantizar el
éxito de un proyecto de simulacion.

Para este propdsito se consideran las sugerencias de Garcia, Garcia & Cardenas (2006),

Harrell, Ghosh , & Bowden, (2003) y Render, Stair, & Hanna, (2009).

4.1.3.1 Recoleccion de datos

En esta etapa se establece la informacion necesaria extraida de Hillier & Lieberman, (2001)
Taha, (2007) y Cabrera, (2009) para la construccion del modelo simulado red abierta de
Jackson en Promodel, que de acuerdo al sistema representado en la figura 4.1 se definen los

siguientes datos en la tabla 4.1 y 4.2 mostrando también las rutas del proceso:
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Tabla 4.1 Datos del sistema simulado. Fuente: elaboracion propia.

A (nimero de p (nimero de S (nimero | p (condicion
Nodo llegadas por servicios por de de no
unidad de tiempo) | unidad de tiempo) |servidores)| saturacion)
A 4.68 2 3 0.78
B 5.55 2 3 0.95
C 3.01 4 1 0.75
D 4.21 2 3 0.7

Tabla 4.2 Demanda mensual por tipo de pieza y rutas del proceso. Fuente:

elaboracion propia.

Pieza tipo a | Pieza tipo b | Pieza tipo c | Pieza tipo d | Pieza tipo e
Demanda 68 409 272 272 136
Recorridos AB,C AB,D B.D A,C B,C

movimiento.

4.1.3.2 Construccion del modelo

En las figuras 4.2 a la 4.10 se muestran el desglose de las variables de entrada para la
construccion del modelo de simulacién que describe las locaciones, entidades, llegadas,

proceso con tiempos muertos, proceso sin tiempos muertos y logica del proceso y logica de

Locations »*
Name Cap Units Stats Rules Cost
Estacion_a i 3 Time Series Oldest, . First
Estacion_a.1 1 i Time Series Oldest, . 15/hr
Estacion_a.2 1 i Time Series Oldest, . 15/hr
Estacion_a.3 1 i Time Series Oldest, . 15/hr
Estacion_b i 3 Time Series Oldest, . First
Estacion_h.1 1 1 Time Series Oldest, . 28-hr
Estacion_h.2 1 1 Time Series Oldest, . 28-hr
Estacion_h.3 1 1 Time Series Oldest, . 28-hr
Estacion_c 1 1 Time Series Oldest, . 24/hr
Estacion_d 1 3 Time Serdies Oldest, . First
Estacion_d.1 1 1 Time Series Oldest, . 27/hr
Estacion_d.2 1 1 Time Series Oldest, . 27/hr
Estacion_d.3 1 1 Time Series Oldest, . 27/hr
almacen INFINITE 1 Time Series Oldest, .
fila_a INFINITE 1 Time Series 0ldest, FIFO,
fila_h INFINITE 1 Time Series 0Oldest, FIFO0,
fila_c INFINITE 1 Time Series 0ldest, FIFO,
fila_d INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,

Figura 4.2 Descripcion de locaciones. Fuente: elaboracion propia.
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ARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARARLAR

* Entities »*
0E-0E- 000000030 o000 o0 -0 -0 oE- o030 - oo o0 - -JoE o030 -0 oo o0 -JoE- o0 -0 oo 00 -0 oo e -0 o0 -0 -0 -oE o JeE -0 -0 oo e -InE - o e

Name Speed (fpm>» Stats Cost
pieza_a 158 Time Series
pieza_h 158 Time Series
pieza_c 158 Time Series
pieza_d 158 Time Series
pieza_e 158 Time Series

Figura 4.3 Descripcion de las entidades. Fuente: elaboracion propia.

= Usage downtimes for Locations =
Loc Fregquency First Time Priority Logic
Estacion_a i88 i88 99 GET Mecanico_1

DISPLAY “se descompuso estacilin a'
WAIT 18 MIN
FREE Mecanico_1

Estacion_a.1 188 188 29 GET Mecanico_1
DISPLAY "se descompuso estaci¥in a
WAIT 18 MIN
FREE Hecanico_1

Estacion_a.2 188 1688 29 GET Mecanico_1
DISPLAY “se descompuso estacilin a'
WAIT 18 MIN
FREE Mecanico_1

Estacion_a.3 188 188 99 GET Mecanico_1
DISPLAY "se descompuso estacifin a''
WAIT 18 MIN
FREE Mecanico_1

Estacion_c 58 58 29 GET Mecanico_2
DISPLAY “se descompuso estacidin c''
WAIT 15 MIN
FREE Mecanico_2

Figura 4.4 Tiempos muertos en las locaciones. Fuente: elaboracion propia.

30000 -oE - 00030 JuE-S0E- 0o -JuE - J0E-SuE-JuE-SuE - - 0o a0 0o o -nE- - JuE -0 -SuE-nE o000 JuE-JuE- - - nE-oJuE - a0 -JuE- o -uE- - JuE-Inf- - nE- e eI -

* Path Networks *
JaE-aE-aE- - -l Sef et SaE oo oo oo oo - - -Sef e -SaE-SaE-Jof-Jof-Jaf-Jof- oo oo oo oo - -SeE-SE-SeE-Saf-Sef-Sef el o oo Jaf oo oo oo -af - - -Sef-ef-ef-efefeefefeEE

Mame Tupe T8 From To Bl Dists/Time Speed Factor
Red_1 Paszing Speed & Distance N1 N2 Bi 58.83 1
N2 N3 Bi 159.42 1
Red_2 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 24.32 1
N2 N3 Bi 121.28 1
Red_3 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 82.88 1
N2 N3 Bi 83.14 1
Red_4 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 19.65 1
N2 N3 Bi 132.56 1
Red_5& Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 16.88 1
N2 N3 Bi 37.57 1
Ni N4 Bi 17.57% 1
Red_6 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 4%9.64 1
N2 N3 Bi 65.49 1

Figura 4.5 Rutas de los recursos. Fuente: elaboracion propia.
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Interfaces 3*

Met Hode Location
Red_1 M1 Estacion_a
N2 fila_b
Red_2 M1 Estacion_a
N2 fila ¢
Red_3 M2 fila_c
N1 Estacion_h
Red_4 H1 Estacion_h
N2 fila_d
Red_5 H1 Estacion_c
N2 almacen
Red_6 N1 Estacion_d
N2 almacen

Figura 4.6 Descripcion de interfases. Fuente: elaboracion propia.

Resources
Res Ent
Hame Units Stats Search Search Path Motion
operario_1 1 By Unit Closest 0Oldest Red_1 Empty: 15 fpm

Home: N1 Full: 12 fpm
Pickup: 3 Seconds
Depo=zit: 6 Seconds

operario_2 1 By Unit Closest 0ldest Red_2 Empty: 15 fpm
Home: Hi1i Full: 12 fpm

Pickup: 3 Seconds

Deposit: 6 Seconds

operario_3J 1 By Unit Closest 0Oldest Red_3 Empty: 15 fpm
Home: N1 Full: 12 fpm

Pickup: 3 Seconds

Depo=zit: 6 Seconds

operario_4 1 By Unit Closest Oldest Red_4 Empty: 15 fpm
Home: Hi1i Full: 12 fpm

Pickup: 3 Seconds

Deposit: 6 Seconds

Operario 5 1 By Unit Closest 0Oldest Red_5& Empty: 15 fpm
Home: N1 Full: 12 fpm

Pickup: 3 Seconds

Depo=zit: 6 Seconds

Operario_b 2 By Unit Closest 0ldest Red_6 Empty: 15 fpm
Home: Hi1i Full: 12 fpm

Pickup: 3 Seconds

Deposit: 6 Seconds

Mecanico_1 1 By Unit Closest 0Oldest Red_1 Empty: 158 fpn
Home: N1 Full: 158 fpm

Pickup: 3 Seconds

Depo=zit: 6 Seconds

Mecanico_2 1 By Unit Closest 0ldest Red_5 Empty: 158 fpm
Home = H4 Full: 158 fpn

Figura 4.7 Descripcion de recursos. Fuente: elaboracion propia.
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CT_general = GT_.

* Processing 2
Frocess Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic
ALL fila_a IF ENTITY<> = pieza_a THEN
£
INC ingA REMAME AS pieza_a INC ing_tot INC WIP_a
>
IF ENTITY<> = pieza_h THEN
£
INC ingB REMAME AS pieza_h INC ing_tot INC WIP_b
>
IF ENTITY<> = pieza_d THEN
£
INC ingD REWAME AS pieza_d INC ing_tot INC WIP_d
>
INC WIP _general
1 ALL Estacion_a FIRST 1
ALL Estacion_a WAIT E<38>
Rbhi = 3= -,EC38>
i pieza_a fila_h IF ENTITY{)=pie=za_a. 1
pieza_ b fila b IF ENTITY<{>=pieza_h
pieza_d fila_c IF ENTITY¥<()=pieza_d
ALL fila_b IF ENTITY<> = pieza_c THEN
£
INC ingC REMAME AS pieza_c IWMC ing_tot INC WIP_c
>
IF ENTITY<> = pieza_e THEN
£
INC ingE REMAME AS pieza_e INC ing_tot INC WIP_e
>
ALL Estacion_b FIRST 1
ALL Estacion_b Rb2 = 3 = 1-E(38>
WaAIT E<38>
i pieza_a fila_c IF ENTITY<{>= pieza_a. 1
pieza_e fila c IF ENTITY¥()>= pieza_e
pieza_b fila_d IF ENTITY¥<C)>= pieza_h
pieza_c fila_d IF ENTITY¥<>= pieza_c
ALL fila_ c 1 ALL Estacion_c FIRST 1 MOUE FOR 5 HMIN
ALL fila_d
1 ALL Estacion_d FIRST 1
ALL Estacion_c Rb3 = 1-/E{15)
WAIT E<15>
WAIT E{15>
gF ENTITY<>=pie=za_a THEN
INC procA INC proc_tot DEC WIP_a
IF ENTITY<(>=pieza_d THEN
<
INC procD INC proc_tot DEC UIP_d
¥
IF EMTITY<>=pieza_e THEMN
{
;NC procE INC proc_tot DEC WIP_ e
1 ALL almacen FIRST 1
ALL Estacion_d Rbh4 = 3 = 1-/E{38>
WAIT E<38>
%F ENTITY<> = pieza_ b THEN
INC procB INC proc_tot DEC WIP_h
>
IF ENTITY¥<> = pieza_c THEN
<
INC procC INC proc_tot DEC WIP_ c
>
DEC WIP_general
1 ALL almacen FIRST 1
ALL almacen dia = int{(clock(hr)>/B)+1
HWAIT UNTIL int<{diar18>=diar-18
ALL EXIT FIRST 1 CT_a CLOCK<S HIN) — att_a

GI_bh = CLOCK< HIN) — att_b

CT_general = CI_hb

CT_c CLOCK< ?IN) — att_c

CT_general =

CT_d CLOCKS MIN> — att_q
CT_general = CT_d

CI_ e CLOGKC HIN) — att_y
CT_general = GT _

G "tiempo de clcln a'.
LOG “tiempo de ciclo b".
LOG “tiempo de ciclo c".
LOG "tiempo de ciclo d4d".
LOG “tiempo de ciclo e".

Figura 4.8 Descripcion del proceso sin tiempos muertos. Fuente: Elaboracion propia.
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Processing

Entity

Location

Process

Operation Blk Output

Routing

Destination Rule

Move Logic

ALL

ALL

ALL

ALL

ALL
ALL

ALL

ALL

ALL

fila_a

Estacion_a

fila_h

Estacion_h

fila_c

fila_d

Estacion_c

Estacion_d

almacen

IF ENTITY¢> = pieza_a THEN

INC ingf RENAME AS pieza_a INC ing_tot INC WIP_a

H
IF ENTITY(> = pieza_h THEN

{
ING ingB RENAME AS pieza_b INC ing_tot INC WIP_h
H

IF ENTITY(> = pieza_d THEN
£

ING ingD RENAME AS pieza_d INC ing_tot INC WIP_d

¥
INC WIP_general
MOUE
i ALL

GET operario_1

WAIT E<{38>

Rhi = 3=s1/E{38>

FREE operario_1

i pieza_a

pieza_b
pieza_d

IF ENTITY¥C> = pieza_c THEN

£

Estacion_a FIRST 1

fila_b
fila_h
fila_c

IF ENTITY<()=pieza_d

INC ingC RENAME AS pieza_c INC ing_tot INC WIP ¢

b
EF ENTITY()> = pieza_e THEN

;NC ingE RENAME AS pieza_e INC ing_tot INC UIP_ e

i ALL
Rbh2 = 3 = 1/EC38)
WAIT E<{38>
1 pieza_a
pieza_e
pieza_b
pieza_c
1 ALL
i ALL
Rb3 = 1/EC15)
WAIT EC15)
IF ENTITY{>=pieza_a THEM
{
;NC procA INC proc_tot DEC WIP_a
IF ENTITY<{>=pieza_d THEM
;NC procD INC proc_tot DEC WIP_d
IF ENTITY{>=pieza_e THEM

ING procE INC proc_tot DEC WIP_ e
>

1 ALL

Rb4 = 3 = 1/E{38>

WAIT E<38>

%F ENTITY(> = pieza b THEN

INC procB INC proc_tot DEC WIP_h
>

{F ENTITYC> = pieza_c THEN

INC procC INC proc_tot DEC WIP_ c

DEC WIP_general

1 ALL

dia = int{clockChrd/8)+1
WAIT UNTIL int<¢dias1@)=dias18
1 ALL

Estacion_b FIRST 1

fila_ ¢ IF ENTITY()= pieza_a, 1
fila ¢ IF ENTITY()>= pieza_e
fila_d IF ENTITY<>= pieza_h
fila_d IF ENTIT¥{>= pieza_c
Estacion_c FIRST 1

Estacion_d FIRST 1

almacen FIRST 1

almacen FIRST 1

EXIT FIRST 1

MOUE WITH operario_1 FOR 5 SEC THEN FREE
MOUE WITH operario_1 FOR 5 SEC THEM FREE
MOUE WITH operario_2 FOR 5 SEC THEN FREE

MOUE FOR 5 SEC

MOUE UITH operario_3 FOR 5 SEC THEN FREE
MOUE UITH operario_3 FOR 5 SEC THEN FREE
MOUE UITH operario_4 FOR 5 SEC THEM FREE
MOUE UITH operario_4 FOR 5 SEC THEN FREE

MOUE FOR 5 SEC

MOUE FOR 5 SEC

MOUE UITH Operario_5 FOR 2 SEC THEM FREE

MOUE UITH Operario_6 FOR 2 SEC THEN FREE

CT_a = CLOCK( MIN> -
CT_general = CI_a
CI_bh = CLOCK( MIN» -
CT_general = CT_h
CT_c = CLOCK( MIN> -
CT_general = CT_¢

CT_d = CLOCKC MIN» -
CT_general = CT_d
CT_e = CLOCKC MINY -

GT_general = GI_e

LOG “tiempo de ciclo
"tiempo de ciclo
"tiempo de ciclo
"tiempo de ciclo
"tiempo de ciclo

att_a
att_h
att_c
att_d
att_e
a", att_a
att_h
c", att_c

d”,. att_d
e", att_e

Figura 4.9 Descripcion del proceso con tiempos muertos. Fuente: elaboracion propia.
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»* Arrivals *
Entity Location Qty Each First Time Occurrencesz Freguency Logic
pieza_a fila_a i a 68 E<168-68=6H0> att_a = CLOCKC MIMD>
pieza_b fila_a 1 a 489 E<168-487=68> att_bh = CLOCKC MIN>
pieza_c¢ fila_b 1 a 272 E{1608-272=60> att_c = CLOCK{ MIMW>
pieza_d fila_a 1 a 272 E{1608-272=60> att_d = CLOCK{ MIMW>
pieza_e fila_b 1 a 136 E{168-136%68> att_e = CLOCK{ MIMW>

Figura 4.10 Descripcion de las llegadas. Fuente: elaboracion propia.

4.1.3.3 Verificacion del modelo

Para la verificacion del modelo de simulacion se inspecciono de manera visual el
comportamiento de las variables de entrada para comprobar su correcto funcionamiento y
validar que todos los parametros usados en la descripcion del sistema funcionan

correctamente.

4.1.3.4 Validacion del modelo

El proceso de validacion del sistema simulado consiste en realizar una serie de pruebas con
la informacion de entrada real que se describe en la recoleccion de datos para ratificar su
comportamiento y analizar sus resultados. En este caso se analiza el comportamiento de los
arribos al sistema real el cual se define en datos historicos que las piezas llegan a la estacion
C con una distribucion poisson, a una tasa promedio A =3.01. Para replantear el proceso de
llegadas se toma una muestra aleatoria contando el nimero de piezas que llegan a la estacion

de inspeccion, los datos agrupados se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Frecuencias observadas. Fuente: elaboracion

propia.
Nurflero de Observaciones

piezas

0 2

1 2

2 9

3 13

4 13

5 8

6 0 mas 3

Total 50
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A partir del parametro definido para los datos se plantean las hipotesis que se desean probar:
Ho: Poisson (A =3)
H;i: Otro tipo de distribucion

Las pruebas de hipotesis son realizadas mediante la aplicacion de Fit de Stat:Fit con un nivel
de significancia de a=0.05 mostrando en la figura 4.11 que no se rechaza Ho, los datos se

comportan de acuerdo a una distribucion poisson cercanos a A =3.01.

= == =] Document1: Goodness of Fit =N |
Intervals: ’—5 Faints: ’_SU distribution Smirnov Darling ~
Poisson 0.176 0.
1 bl K]
2 3
3 2. detail
4 2.
5 3 Poisson
B 4. lamda = 3.02
7 3 Kolmogorov-Smirnov
g b data points 50
] 3 ks stat 0.176
10 4. alpha 5.e-002
" 4. ks stat[b0,5.e-002) 0.188
12 3 p-value 7.91e-002
13 3 result DO NOT REJECT
14 3 Anderson-Darling
15 3 data points 0
16 2 ad stat 0.
17 5 alpha 5.e-002
18 4 ad stat{5.e-002) 0.
19 ~la p-value 0.
result DO NOT REJECT v

Figura 4.11 Resultados de prueba de hipdtesis. Fuente:

elaboracion propia

4.1.3.5 Determinacion del periodo de calentamiento

Para iniciar la corrida del modelo se ejecutd una simulacion preliminar del sistema con 30
réplicas, bajo este contexto se definieron el nimero de réplicas considerando un error
maximo permitido de 1, por lo que se defini6 e = 1. Ademas, se establecié un nivel de
confianza del 95%. De esta manera, se definid entonces un tamafio de 112 réplicas como se
muestra en la figura 4.12 garantizando asi la estabilidad de los resultados. Es importante
mencionar que para llevar a cabo la estimacion se tom6 como base el total de piezas tipo a

que salen del sistema.
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Replications =

A

E stimate

f* Replications

7 Confidence Interval

Confidence Level 0.95

Fararneter Wariation

& Range Minirum |53
i Standard Deviation Maximum |59
Replications Rarge For Estimate
112 | ’17
Calculate I Cancel | Help |

Figura 4.12 Namero de réplicas para modelo de

simulacion. Fuente: elaboracion propia

En este capitulo se desarrollan detalladamente los resultados obtenidos de acuerdo con los
pasos de la metodologia propuesta.

En el modelo de simulacién se estima la cantidad de tiempo necesario para que el sistema se
estabilice o caliente (Promodel, 2011), se tom6 como referencia la variable WIP, este tiempo
de calentamiento terminé alrededor de 12000 segundos (3.33 horas). Para evitar un sesgo en
el modelo se toma un periodo de calentamiento de 5 horas. Al estimar el periodo de
calentamiento de 5 horas las observaciones informadas en la salida de simulacién ya no se

veran afectadas.

4.1.4 Elaboracion de VSCA del proceso

Una vez validado el modelo de simulacion se extraen los resultados arrojados por Promodel
como son: tiempo ciclo, WIP, total de piezas producidas, tiempo de espera, etc, facilitando
el andlisis de costos de flujo de valor.

Existen tres pasos, representado anteriormente en la etapa del método, figura 3.2. para
implementar la herramienta analisis de costos de flujo de valor (Maskell, Baggaley, &
Grasso, 2011).

El costo del flujo de valor generalmente se calcula semanalmente y tiene en cuenta todos los
costos en la corriente de valor. No se hace distincion entre los costos directos e indirectos.
Todos los costos de la cadena de valor se consideran directos. En este caso se incluyen los

costos del WIP y costos de operacion.
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4.1.4.1 Definir el flujo de valor

De acuerdo a la metodologia propuesta en el flujo de valor se muestran en la tabla 4.4 las
operaciones del sistema, sus tiempos y sus puestos de trabajo para la situacion actual. Para
definir el flujo de valor se ha elegido el periodo mensual, suponiendo que se labora un turno
diario de 8 horas de lunes a viernes (1 mes = 20 dias x 8 horas / dia).

Tabla 4.4 Operacion y nimero de trabajadores en el sistema de produccion. Fuente:

elaboracion propia

Proceso Descripcion Tieml;p;;ui;::l)) (por Nimero de trabajadores
Estacion A Corte Exponencial 30 2
Estacion B Pulido Exponencial 30 2
Estacion C Pintura Exponencial 15 |
Estacion D Estampado Exponencial 30 2
Total 105 7

4.1.5 Analizar capacidad

A continuacion, en la tabla 4.5, se muestran los analisis operativos del sistema de produccion
con las medidas de desempefio de mayor importancia que deben controlarse (Maskell,
Baggaley, & Grasso, 2011) las cuales se calcularon con Promodel. En la productividad de
unidades por mes se observa que no se cumple con la demanda de ningtn tipo de pieza.

Tabla 4.5 Resumen operativo actual sin tiempos muertos. Fuente: elaboracion propia.

Resumen operativo
Tiempo ciclo |, | umerode piezas | p o tividad
(min) ingresadas al sistema (unidades/mes) WIP
por mes
Pieza tipo a 9592.01 65 60 12
Pieza tipo b 9590.53 400 368 48
Pieza tipo ¢ 9587.78 266 249 30
Pieza tipo d 9588.34 265 260 20
Pieza tipo e 9590.68 132 123 20
Total 47949.34 1128 1060 130

En la tabla 4.6 se muestra un resumen operativo con los paros de mantenimiento debido a las
fallas las maquinas en las estaciones a y ¢ donde se puede observar una reduccion en la

productividad de unidades por mes y un incremento en el WIP.
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Tabla 4.6 Resumen operativo actual con tiempos muertos. Fuente: elaboracion propia

Resumen operativo
Tiempo ciclo N t:e::aj::iiziu * | Productividad WP
(moim) aiatEmu or mes (unidades'me=)

Pieza tipo a 33511.67 63 26 65
Pieza tipo b 33437.33 409 155 392
Pieza tipo ¢ 33526.98 272 27 158
Pigza tipo d 33478.733 272 101 253
Pieza tipo = 33526.93 136 101 30
Total 167552263 1157 654 843

Para llevar a cabo la aplicacion del VSC se ha elegido el periodo mensual ya antes
mencionado y se han considerado como centros de costos: las estaciones de trabajo (nodos)
A, B, Cy D del sistema simulado. A partir de aqui se han tomado en cuenta los consumos de
materiales extraidos de Ruiz de Arbulo & Diaz de Basurto, (2008), ($48000 pesos,
correspondientes a la capacidad de produccion total de 1128 piezas, esto corresponde al total
de piezas que entran al sistema, es decir, pieza tipo a, b, ¢, d y e, los costos de personal
($4000 / mes por persona), los costes de amortizaciones (nodos A, By D $8000 para la nodo
C $3000), costos de WIP es de $80 pesos por pieza, costos de operacion para el nodo A $15,
nodo B $20, nodo C $24 y nodo D $27 y otros costes correspondientes a los consumos de
materias principales en cada una de las instalaciones. Es importante mencionar que por el
momento no se consideran los paros de maquinaria pues los precios y los costos de las piezas
estan calculados con el modelo original. Los costos de WIP y costos de operacion se
obtuvieron de (Taha, 2007).

La tabla 4.7 muestra los costos totales de la cadena de valor, en el proceso que suman la

cantidad de $ 384252.4 pesos.
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Tabla 4.7 Costos del flujo de valor (VSC) de la situacion actual del proceso. Fuente:

elaboracion propia

Costos de Costoz de| Costozde . Costozde | Costoz de Costoz de .

. \ . ... | Costoz de - . . . Otroz | Costo
flujo de |Costos de material (3)| perzonal | amortizacion WIP (S operaclon | maguinaria | mantenimiento 1
valor ) 5) ) ) ) S costos tota
Nodo A 43000 8000 2000 1840 2081.71 25000 731737 100239.1
Nodo B 43000 8000 2000 6000 582179 25000 731737 1973.62 | 1101128
Nodo C 43000 4000 3000 2000 1537 36 10000 243512 7102648
Nodo D 43000 8000 3000 330 5676.63 25000 731737 102874
Total 192000 23000 27000 10720 15167.51 35000 2430123333 | 1973.62 | 3842524

Debido a que no todas las piezas pasan por el mismo proceso se realiza un costeo de flujo de

valor para cada pieza tomando como referencia la ruta del proceso, en las tablas 4.8 ala 4.12

se presentan los costos totales del flujo de valor para el tipo de pieza a, b, c, d y e

respectivamente.

Tabla 4.8 Costos del flujo de valor (VSC) de la situacion actual del sistema de

produccion para el tipo de pieza a. Fuente: elaboracion propia

Costoz de . Costoz de| Coatoz de . Costoz de | Coatoz de Costoz de .
fluio d Costoz de ) tizacic Costoz de . L. tenimient Otros Costo
ujo de . perzonal | amortizacion operacion | maquinaria | mantenimiento
terial (% WIP (S t total
valor material (%) ) S (%) ) S S coston ot
Estacion A 48000 B000 8000 1840 2081.71 25000 731737 100238.1
Estacion B 43000 B0 3000 6000 5321.79 25004 731737 157362 | 1101128
Estacion C 48000 4000 3000 2000 1387.36 10000 243912 T1026.48
Total 144000 20000 19000 G340 G450.36 G000 17073.86 167362 | 2813733

Tabla 4.9 Costos del flujo de valor (VSC) de la situacion actual del sistema de

produccion para el tipo de pieza b. Fuente: elaboracion propia

Coztoz de ! Coztoz de| Costoz de . Costozde | Costos de Costoz de .

. Costoz de . .. | Costos de .. . . . . Otros Costo
flujo de 2l (5) perzonal | amortizacion WP ) operacion | maguinaria | mantenimiento 1
valor materia S ) ) ) ) costos tata
Estacion 4 43000 3000 3000 1840 2081.71 25000 131737 100238.1
Estacion B 43000 3000 3000 6000 5821.79 25000 131737 197362 | 110112.3
Estacion D 43000 3000 3000 380 5676.65 25000 731737 102874

Taotal 144000 24000 24000 3720 13580.15 75000 2185211 1973.62 | 313225 %
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Tabla 4.10 Costos del flujo de valor (VSC) de la situacion actual del sistema de

produccion para el tipo de pieza c. Fuente: elaboracion propia

Coaztoz de . Coztoz de| Costos de . Coztoz de | Costos de Coztoz de .

flujo de Costos de perzonal | amortizacion Costoz de operacion | maguinaria | mantenimiento Otroz | Casto
:'l:lur material ($) ™ ) WIP (5) ) ) ) coztos total

Estacion B 48000 3000 3000 B0 382178 25000 731737 197362 | 110112.3

Estacion D 48000 3000 3000 330 3676.63 25000 731737 102874
Total G600 16000 16000 £330 11453 44 50000 14534.74 197362 | 2125368

Tabla 4.11 Costos del flujo de valor (VSC) de la situacion actual del sistema de

produccion para el tipo de pieza d. Fuente: elaboracion propia

Costos de . Costozs de| Costos de . Costoz de | Costos de Costoz de .
flujo de Costas de perzonal | amortizacion Costas de operacion | maguinaria | mantenimisnto Otroz Costa
::lur material ($) © ) WIP (5) ) © ) costos total
Estacion A 45000 3000 8000 1340 2081.71 25000 7317.37 10:0239.1
Estacion C 48000 4000 3000 2000 26941 10000 243012 7213322
Total G6000 12000 11000 3540 4775.81 35000 075640 1723723

Tabla 4.12 Costos del flujo de valor (VSC) de la situacion actual del sistema de

produccion para el tipo de pieza e. Fuente: elaboracion propia

Coztos de . Coztoz de| Costoz de . Costoz de | Costoz de Coztos de .
flujo de Costos de perzonal | ameortizacion Costos de operacion | magquinaria | mantenimiento Otroz Costo
::lur material (3) © ) WIP (5) S S © costos total
Estacion B 43000 3000 2000 6000 3060.17 23000 731737 197362 | 1123512
Estacion C 43000 4000 3000 2000 158736 10000 243812 T1026.43
Total Sa00 12000 11004 000 GE47.53 353000 G73649 197362 | 1833776

Los resultados financieros se recolectan para la cadena del flujo de valor total (value stream),
los cuales se resumen para el periodo elegido (en este caso, el mes) y el calculo del costo
promedio para cada tipo de pieza se obtiene dividiendo el costo total de la cadena de valor

entre el nimero de unidades producidas.

e (Costo promedio por unidad para pieza tipo a = % = 4689.64
e (Costo promedio por unidad para pieza tipo b = 3132259 — 851.16
e Costo promedio por unidad para pieza tipo ¢ = % = 855.37
e Costo promedio por unidad para pieza tipo d = % = 662.97
e (Costo promedio por unidad para pieza tipo e = %;7'6 = 1490.88

A continuacion, para fines del proyecto de investigacion se calcula el costo promedio por

unidad para cada tipo de pieza considerando el modelo de simulacion con tiempos muertos.
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e (Costo promedio por unidad para pieza tipo a =
e (Costo promedio por unidad para pieza tipo b =
e Costo promedio por unidad para pieza tipo ¢ =
e (Costo promedio por unidad para pieza tipo d =

e (Costo promedio por unidad para pieza tipo e =

CAPITULO 4 RESULTADOS

281378.3
26
313225.9
155
212986.8
271
172372.3
101
183377.6
101

= 10822.24

= 2020.81

= 785.92

= 1706.65

= 1815.61

4.1.5.1 Introduccion de cuentas de resultados por cadena de valor

En la tabla 4.13 se muestra el precio unitario de venta para cada tipo de pieza tomando como

referencia el modelo de simulacion sin tiempos muertos. Tipicamente para calcular el precio

de venta unitario se suma el 85% del costo promedio por unidad (Hingston, 2002). También

se puede observar que solo las piezas tipo ¢ y e tienen ganancias pues el resto de ellas, el

costo promedio considerado con tiempos muertos, esta por arriba del precio unitario de venta

calculado anteriormente con los costos totales del flujo de valor del modelo de simulacién

sin paros de maquinaria.

Tabla 4.13 Precio de venta para cada tipo de pieza. Fuente: elaboracion propia.

Precio unitario de venta
Pieza Precio (3)
Tipo a 8673.83
Tipo b 1374.63
Tipo ¢ 13582.43
Tipo d 1226 4%
Tipo e 273813
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En las tablas 4.14 a 4.18 se desarrollaran las cuentas de resultados de la empresa por cadenas
de valor para calcular el beneficio de la planta para cada una de las piezas producidas donde
se muestran los beneficios totales de la planta sin y con tiempos muertos para los tipos de

pieza.
Tabla 4.14 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza a. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza a sin tiempos muertos Tipo de pieza a con tiempos muertos
].Ilzuml':wrur:l ].I:l.rltenimiento Total planta 1I[l.ll'lllf[lt'l'l.ll"[l Mu.rneni.miemo Total planta
flujo de valor 1| flujo de valor 2 ©® flujo de valor | flujo de valor 2 ®)
(3 (%) 1(3) &)
Ventas 520550.04 520550.04)  520550.04 225571.684 225571.684| 223571.684
Costo de materiales 144000 6833.77 130833.77 144000 6833.77 130833.77
Costo de personal 20000 4834 20483.6 20000 4834 20483.6
Costo de amortizacion 18000 19000 19000 18000
Costos de WIP 960 260 3200 3200
Costo de operacién 16224.03 16224.03 16224.03 16224.03
Beneficio / pérdidas del value stream 320363.90 313232.67 313048.62 21147634 218234314 13830.264
Gastos generales 3973.62 3973.62
Beneficios planta 307073 T836.644

Tabla 4.15 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza b. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza b sin tiempos muertos Tipo de pieza b con tiempos muertos
3\[:'.l]lllfilt‘l'l.ll".'.l l[.’.l.?'l‘[él‘ll‘]‘lliél‘ltl) Total planta I\Il'a.nul':lc‘rur:l ll:l.rnenimiemo Total planta

flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ) flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ®

(3 (3 ® 3

Ventas 579460.728 579460.728| 579469.728 244070.13 244070.13| 244070013
Costo de materiales 144000 6833.77| 130833.77 144000 6833.77| 150833.77
Costo de personal 24000 433.6 244836 24000 483.6 244836
Costo de amortizacion 24000 24000 24000 24000
Costos de WIP 3840 3840 31360 31360
Costo de operacion 21873.03 21873.03 21873.03 21873.03
Eeneficio / pérdidas del value stream 361756.608 372152.338| 334430328 -1162.9 236732.76 -8480.27
Gastos generales 3973.62 3973.62
Beneficios planta 348463.708 -14433.8%
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Tabla 4.16 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza c. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza ¢ sin tiempos muertos | Tipo de pieza ¢ con tiempos muertos
) Manufactura
Manufactura flujo | Total planta flujo de valor 1 | Total planta (S)
de valor 1 () (3)
3)

Ventas 304026.1905 304026.1905 4288307405 428830.7405
Costo de materiales 26000 26000 26000 26000
Costo de personal 16000 L6000 16000 16000
Costo de amortizacion 16000 16000 16000 16000
Costos de WIP 2400 2400 12640 12640
Costo de operacidon 1640323 1640325 1640325 1640323
Beneficio / pérdidas del value stream 2472229405 247222 9405 271796.4005 271796.4005
Gastos generales 3973.62 3973.62
Eeneficios planta 2412403205 263822.8705

Tabla 4.17 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza d. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza d sin tiempos muertos Tipo de pieza d con tiempos muertos
.‘.Iln.nul':l.n:tur:t Mn.Tltenimiento Total planta Mlzmul':tcturn. Hn.rltenimiemo Total planta
flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ® flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ©
() () () ()
Ventas 315888.57 31888857  333606.304 123875.0443 123875.0445) 123875.0445
Costo de materiales 96000 6833.77 102833.77 06000 6833.77 102833.77
Costo de personal 12000 448 12448 12000 468 12463
Costo de amortizacion 11000 11000 11000 11000
Costos de WIP 1600 1600 20240 20240
Costo de operacion §163.88 §163.88 8163.88 8163.88
Beneficio / pérdidas del value stream 190124.69 311386.8)  197340.834 -23327.9333 116374.1745)  -30829.7033
Gastos generales 4000 4000
Beneficios planta 193540.854 -34828.7033
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Tabla 4.18 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de

pieza e. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de pieza e sin tiempos muertos Tipo de pieza e con tiempos muertos
Manufactura .. Manufactura |Mantenimiento
flujo de valor 1 lf!amenunm:to Total planta flujo de valor 1 | flujo de valor 2 Total planta
© flujo de valor 2 (S) (&3] © © [&)]
Ventas 339240744 330240.744| 330240744 278570.928 278370.928)  278370.928
Costo de materiales 36000 6833.77 102833.77 36000 6833.77 102833.77
Costo de personal 12000 468 12468 12000 468 12468
Costo de amortizacion 11000 11000 11000 11000
Costos de WIP 1600 1600 6400 6400
Costo de operacion 1073427 1073427 1073427 1073427
Beneficio / pérdidas del value stream 207893474 331947974 200383704 142416.638 271269.158) 135114.388
(Gastos generales 3973.62 3973.62
Beneficios planta 194620.084 129141.268

En las tablas 4.15 y 4.17 se observa que los tipos de piezas b y d con tiempos muertos esta
generando el -104.15% y -118% respectivamente ganancias a la empresa.

En esta investigacion se plantea el objetivo de generar ganancias para todos los tipos de
piezas producidas, incrementado la produccién y reduciendo los costos de WIP. A
continuacion, se empleara la etapa de experimentacion en simrunner para obtener los mejores

tiempos de proceso y llegadas que haga cumplir el objetivo.
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Una vez analizados los costos bajo el enfoque Lean Accounting se procedio a su utilizacion

con fines de optimizacion y asi cumplir con los objetivos fijados en la investigacion. Se toma

como variable respuesta los costos de hacer que los subensambles esperen en la fila dentro

de la funcién objetivo mostrado en las ecuaciones 4.2 a 4.5. Se plantea como objetivo

encontrar la tasa de servicio y el tiempo entre llegadas de las entidades que minimice el costo

total de la cadena de flujo de valor.

Donde:

MIN CT = (C1* fila a maximum contents)
MIN CT = (C1* fila b maximum contents)
MIN CT = (C1* fila ¢ maximum contents)
MIN CT = (C1* fila d maximum contents)

C1: Costo por mantener el WIP en el sistema

Ecuacion (4.2)
Ecuacion (4.3)
Ecuacion (4.4)
Ecuacion (4.5)

Fila maximum contents: Numero maximo de WIP en el transcurso de simulacion

Las restricciones (variables de decision) para el problema se identifican de la siguiente

manera:

137<X:1<142
19<X><24
31 <X3<36
66 <X4<71
25<X5<30
10<Xe<15

Donde:

Xi1: Tiempo entre llegadas de pieza a —fila a
Xo: Tiempo entre llegadas de pieza b —fila a
X3: Tiempo entre llegadas de piezacy d —filab
X4: Tiempo entre llegadas de pieza e —fila a

Xs: Tiempo de proceso en estacion A, By D
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e X Tiempo de proceso en estacion C
Para poder ejecutar el modelo de optimizacion en Simrunner se incluyen macros o variables
de decisiéon en el modelo de simulacion para las variables que se desean optimizar
(Simrunner, 2002), para este caso se agregan los tiempos entre llegadas de cada tipo de pieza

y los tiempos de proceso en cada estaciéon como ya se menciond anteriormente.

4.1.1.1 Optimizacion

La ejecucion de 25 experimentos en el mdodulo de optimizacion del Simrunner resultando
como mejor solucidn el experimento 6. En la tabla 4.19 se muestran las sugerencias que hace
Simrunner para reducir el inventario de trabajo en proceso y sus costos tanto de WIP como

para los tiempos de proceso.

Tabla 4.19 Variables para el sistema de produccion simulado propuestas

por Simrunner. Fuente: elaboracion propia.

Tiempos de proceso y tiempos entre llegadas de las entidades al sistema
propuesto por simrunner

Variable Tiempos exponenciales

Arrivos pieza a - fila a 142

Arrivos pieza b - fila a 24

Arrivos piezacyd-flaayb 36

Arrivos pieza e - fila b 71

Tiempos de proceso C 13

Tiempos de proceso A, By D 25

A continuacion, se analiza nuevamente la cuenta de resultados por cadena de valor para cada

tipo de pieza con los nuevos tiempos de proceso y llegadas de las entidades al sistema

propuesto por simrunner.
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Tabla 4.20 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza a. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza a con tiempos muertos - variables Tipo de pieza a con tiempos muertos -

actuales de trabajo variables propuestas por simrunner
.‘.![l:ulufuc'turu Mn.?ltenimiemo Total planta Mu.lllufactura Mn.?nenimiemo Total planta

flujo de valor 1| flujo de valor 2 ) flujo de valor | flujo de valor 2 )
(3) (3) 13) (3)

Ventas 2235571.684 2235571.684| 2235571.684 268930834 268030.854| 268930.834
Costo de materiales 144000 6833.77 150833.77 144000 751714 151317.14
Costo de personal 20000 4836 20483 6 20000 468 20468
Costo de amortizacion 19000 19000 19000 19000
Costos de WIP 5200 5200 4800 4300
Costo de operacion 16224.05 16224.05 16224.03 16224.05
Beneficio / perdidas del value stream 21147634 218254314 13830264 64026.804 260963.714 56941.664
Gastos generales 3973.62 3973.62
Beneficios planta 7856.644 S0068.044

En la tabla 4.21 se puede observar que con las variables propuestas por simrunner en las

corridas de experimentacion, se generan ganancias en la produccion del tipo de pieza b.

Tabla 4.21 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza b. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza b con tiempos muertos - Tipo de pieza b con tiempos muertos -

variables actuales de trabajo variables propuestas por simrunner
3\[:’.!]11[[‘:[:111[‘.'.[ ]\[nrtenimiemo Total planta Ml:muf:lc‘rur:l ]\[:I.Tnenimiemo Total planta

flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ) flujo de valor 1 | flujo de valor 2 )

(3 (%) (3) (%)

Ventas 24407013 24407013 24407013 302332.032 302332032 302332032
Costo de matenales 144000 6833.77 130833.77 144000 1317.147] 131517.147
Costo de personal 24000 4836 244836 24000 468 24468
Costo de amortizacion 24000 24000 24000 24000
Costos de WIP 31360 31360 30400 30400
Costo de operacion 21873.03 21873.03 21873.03 21873.03
Beneficio / pérdidas del value stream -1162.9 23675276 -8480.27 38039.002 204346.883| 50073.853
Gastos generales 5973.62 5973.62
Beneficios planta -14453.8% 44100235
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Tabla 4.22 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza c. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza ¢ con tiempos muertos - | Tipo de pieza ¢ con tiempos muertos -
variables actuales de trabajo variables propuestas por simrunner
Manufactura flujo Total ol I‘.Ilu.nul'actum
de valor 1 (S) planta (8) | flujo de valor 1 Total planta (3)
(%)

Ventas 428830.7405 428830.7405 430422.184 430422184
Costo de materiales G6000 G6000 G6000 G6000
Costo de personal 16000 16000 16000 16000
Costo de amortizacion 16000 L6000 16000 16000
Costos de WIP 12640 12640 9840 9840
Costo de operacion 16403.25 16403.23 16403.25 16403.23
Beneficio / pérdidas del value stream 271796.4905 271796.4905 276178.934 276178.934
(Gastos generales 3073.62 3073.62
Beneficios planta 263822.8705 270205.314

En la tabla 4.23 se puede observar que con las variables propuestas por simrunner en las

corridas de experimentacion, continuan las perdidas en la produccion del tipo de pieza d.

Tabla 4.23 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza d. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza d con tiempos muertos - variables| Tipo de pieza d con tiempos muertos - variables
actuales de trabajo propuestas por simrunner
Mliumfuctura Ma.rlteni.miemo Total planta Ml:ulufucturu Ma.rlteni.miemo Total planta
flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ) flujo de valor 1 | flujo de valor 2 ©)
%) %) (3) %)
Ventas 123875.9445 123875.9445| 123875.0445 156991296 156001.296)  156901.206
Costo de materiales 26000 6833.77 102833.77 26000 1317147 103517.147
Costo de personal 12000 468 12468 12000 460.2 12460.2
Costo de amortizacion 11000 11000 11000 11000
Costos de WIP 20240 20240 19600 19600
Costo de operacion §163.88 §163.88 8163.88 8163.88
Beneficio / pérdidas del value stream -23527.9333 116574.1745|  -30820.7035 10227416 140013.940 2250.069
Gastos generales 4000 4000
Beneficios planta -34820.7053 -1742.931
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Tabla 4.24 Cuenta de resultados por cadena de valor para tipo de pieza e. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de pieza e con tiempos muertos - variables |Tipo de pieza e con tiempos muertos - variables
actuales de trabajo propuestas por simrunner
Manufactura - Manufactura | Mantenimiento
flujo de valor 1 1[IIIJIIEIILIl]lE]:ID Total planta flujo de valor 1 | flujo de valor 2 Total planta
© flujo de valor 2 (8) (3) © © (5)

Ventas 278370928 278370.928| 278570.928 373105.408 373103408 375105.408
Costo de materiales 96000 6833.77 102833.77 96000 1317.140 103517.14
Costo de personal 12000 468 12468 12000 4602 124602
Costo de amortizacion 11000 11000 11000 11000
Costos de WIP 6400 6400 4960 4060
Costo de operacion 1075427 1075427 1073427 1075427
Beneficio / pérdidas del value stream 142416.658 271269.158|  135114.888 240391.138 367128.068| 232413.708
(Gastos generales 3973.62 5973.62
Beneficios planta 129141.268 226440.178

Para los tipos de pieza a,b,c y e también se observa un incremento de mas del 100% en los

beneficios de la empresa.

Se simula nuevamente el costo promedio por unidad para cada tipo de pieza ahora

considerando las variables propuestas por simrunner dando como resultado lo siguiente:

e Costo promedio por unidad para pieza tipo
e Costo promedio por unidad para pieza tipo
e Costo promedio por unidad para pieza tipo
e (Costo promedio por unidad para pieza tipo
o

Costo promedio por unidad para pieza tipo

281378.3

a= =9076.71
31

b =3132259 _ 163138
155

c = 2129868 _ £g2 03
272

d=21723723 _ 1346.65
128

e=1833776 _ 134836
136
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Debido a que los tiempos de operacion se reducen sus costos también lo hacen generando
menos inventario de trabajo en proceso e incrementando el total de piezas producidas y con
un cumplimiento del 40% en la demanda de cada tipo de pieza. Cabe mencionar que antes de
ejecutar las corridas de experimentacion en simrunner se tenia el 0% de cumplimiento en la
demanda.

En las tablas 4.25 a la 4.29 se observa la reduccion en el costo promedio para los tipos de

piezas a, b, ¢, d y e respectivamente.

Tabla 4.25 Reduccion de costo promedio actual contra

futuro. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de pieza a
Sistema actual - con | Sistema futuro - con tiempos muertos -
tiempos muertos variables propuestas por simrunner
Costo promedio por | Costo promedio por ..
09 Red
unidad ($) unidad ($) e
10822.24 0076.71 -16%

Tabla 4.26 Reduccion de costo promedio actual contra

futuro. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de pieza b
Sistema actual - con | Sistema futuro - con tiempos muertos -
tiempos muerios variables propuestas por simrunner
Costo promedio por | Costo promedio por ..
%4 Red
unidad ($) unidad (S) et
202081 1631.38 -19%

Tabla 4.27 Reduccion de costo promedio actual contra

futuro. Fuente: elaboracion propia

Tipo de pieza ¢
Sistema actual - con | Sistema futuro - con tiempos muertos -

tiempos muertos variables propuestas por simrunner
Costo promedio por | Costo promedio por .
%0 Red
unidad () unidad (S) fecion
78502 783.03 0%
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Tabla 4.28 Reduccion de costo promedio actual contra

futuro. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de pieza d
Sistema actual - con | Sistema futuro - con tiempos muertos -
tiempos muertos variables propuestas por simrunner
Costo promedio por | Costo promedio por ..
%0 Red
unidad ($) unidad ($) necion
1706.65 1346.63 -21%

Tabla 4.29 Reduccion de costo promedio actual contra

futuro. Fuente: elaboracion propia

Tipo de pieza e
Sistema actual - con Sistema future - con tiempos
tiempos muertos muertos - variables propuestas
Costo pf*u:r:m edio por | Costo pf*u:r:m edio 06 Reduccisn
unidad () por unidad ()
1813.61 1348358 -26%

4.1.2 Conclusiones

La interaccion de las herramientas Lean, simulacion y optimizacion aplicadas en este analisis
de costos permitieron describir de manera detallada y préactica el comportamiento del
inventario de trabajo en proceso y el tiempo de espera para el sistema de produccion simulado
en Promodel mencionado en la descripcion del problema. Los costos involucrados en el flujo
de valor, se obtuvieron simplificando el método de costos para que fuera comprendido por
los responsables del equipo Lean y dichos costos se fueron monitoreando a lo largo del

tiempo sin perder de vista el objetivo planteado.

La simulacion del modelo permiti6 construir un sistema para llevar a cabo los propositos de
evaluacion y optimizacion que facilitd conocer el estado actual y futuro de los costos
relacionados con el flujo de valor para ambos procesos y poder tomar decisiones a corto
plazo.

El andlisis de costos de flujo de valor muestra que la mejor opcion de trabajo para el sistema

simulado es reducir las variables del tiempo de proceso y tiempo entre llegadas en cada una
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de las estaciones obteniendo beneficios monetarios en la produccion de piezas tipo a,b,c y e.
Es importante mencionar que los algoritmos evolutivos que se aplicaron para encontrar la
solucion minima en Simrunner, es una buena estimacion, pero no la optima.

Al calcular nuevamente los costos promedio para cada tipo de pieza se observa una reduccion
en este comprobando asi una mejora en el proceso a excepcion del tipo de pieza d, pues,
aunque hay una reduccioén en el costo promedio, no existen beneficios monetarios por lo que
se toma la decision de no seguir produciendo esta pieza. También se incrementa la demanda
un 40% pues solo el tipo de pieza ¢ y e cumplen con la demanda propuesta.

Como trabajo futuro se propone la aplicacion de esta metodologia a una empresa del mundo

real, del ramo metal mecéanica ubicada en la region laja — bajio.
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