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Resumen

La presente investigacion tiene como objeto de estudio la optimizacion del trabajo en proceso a
través del disefio de experimentos y escenarios de simulacion. En la literatura es posible encontrar
publicaciones relacionadas con disminuir el trabajo en proceso mediante herramientas de control
de inventarios y metodologias aplicadas en areas de la administracion de la produccion:
pronosticos, teoria de inventarios, herramientas de la manufactura esbelta (lean manufacturing),
justo a tiempo, simulacion discreta, entre otras.

Sin embargo, el enfoque abordado en la presente investigacion estd conformado por tres principales
herramientas; filosofia lean manufacturing, simulacion de eventos discretos y disefio de
experimentos. Como parte de la filosofia lean manufacturing, se toman en cuenta especificamente
las herramientas aplicadas al mejoramiento del flujo de materiales dentro de las lineas de
produccion, SMED, Kanban, VSM, Heijunka. La simulacion es utilizada realizar experimentos y
evita someter el sistema real a la busqueda de distribucion de planta y asegurar un flujo continuo
de materiales a lo largo del proceso de produccion con los que se evitan ineficiencias del sistema
como pueden ser desabastos. El disefio de experimentos se dirige a identificar los factores
significativos en el sistema que afectan el trabajo en proceso con lo que se hace mas simple obtener
informacion acerca de que variables tienen mayor impacto sobre la respuesta.

Se logro establecer un sistema esbelto capaz de integrar la filosofia lean manufacturing, el disefio
de experimentos y simulacion, todo esto confirma que el modelo es idoneo y que no es necesario
que un sistema productivo tenga grandes cantidades detrabajo en proceso para funcionar de manera
correcta, como lo dice la literatura, el exceso de trabajo en proceso nos genera gastos en materiales
y su almacenamiento, con esto se puede decir que el nuevo sistema logra disminuir los gastos de

almacenamiento y trabajo en proceso.

Abstract

The present investigation has as object of study the optimization of work in process through the
design of experiments and simulation scenarios. In the literature it is possible to find publications
related to reducing work in process through inventory control tools and applied methodologies in
areas of production management: forecasts, inventory theory, lean manufacturing tools, just time,

discrete simulation, among others.



However, the approach addressed in the present investigation consists of three main tools; lean
manufacturing philosophy, simulation of discrete events and design of experiments. As part of the
lean manufacturing philosophy, the tools applied to improve the flow of materials within the
production lines, SMED, Kanban, VSM, Heijunka, are specifically taken into account. The
simulation is used to carry out experiments and avoids subjecting the real system to the search for
plant distribution and ensuring a continuous flow of materials throughout the production process
with which system inefficiencies such as shortages can be avoided. The design of experiments is
aimed at identifying the significant factors in the system that affect work in process, which makes
it easier to obtain information about which variables have the greatest impact on the response.

It was possible to establish a slender system capable of integrating the lean manufacturing
philosophy, the design of experiments and simulation, all this confirms that the model is ideal and
that it is not necessary for a productive system to have large amounts of work in process to function
correctly , as the literature says, the excess of work in process generates us expenses in materials
and their storage, with this it is possible to be said that the new system manages to diminish the

expenses of storage and work in process.
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CAPITULO 1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Introduccion

El entorno de las industrias es cada vez mas competitivo y exigente, por lo que las empresas deben
estar a la vanguardia en cuanto a la automatizacion y optimizacion de procesos, disminucion de
desperdicios, reduccion de costos, para poder asegurar la supervivencia en un mercado
competitivo.

En el entorno empresarial competitivo, los gerentes de las industrias manufactureras enfrentan el
desafio diario de producir productos de calidad y proporcionar mejores servicios a los clientes
(Chakraborty, Giri, & Chaudhuri, 2007). Dicho esto, se interpreta que las empresas buscan tomar
decisiones que impacten de manera directa para generar mejor calidad, precios competitivos y
procesos mas eficientes. Cuando se define el objetivo principal se puede empezar a tomar
decisiones de acuerdo con las necesidades y las herramientas con las que se cuentan. Dichas
decisiones se pueden realizar empleando técnicas de investigacion de operaciones en funcion del
nivel de complejidad de los problemas, del costo que acarrea dicha decision y de la informacion
conocida al momento de tomar la decisiéon (Sanchez, Ceballos, & Torres, 2015). Este tipo de
métodos de investigacion de operaciones son utilizados cuando se cuentan con problemas muy
complejos ademas de ser costosos al utilizar mano de obra especializada. Existen ciertas técnicas
que ayudan a reducir costos, las cuéles tiene un bajo de nivel de complejidad como es la filosofia
lean manufacturing y sus herramientas Justo a tiempo, 5s, SMED, Kanban, entre otras. El sistema
de planeacion de la produccion Justo A Tiempo (JIT), utilizado en compaiiias productoras de
automoéviles como la Toyota no usaba complicados algoritmos de optimizaciéon ni sistemas
sofisticados de computacion, sino reglas muy claras para el manejo de los inventarios (Blanco,
Romero, & Paez, 2006). Es conocido que las empresas japonesas como Toyota deben su éxito al
control de inventarios, normas, procedimientos, disciplina de trabajo y otras mas. Técnicas como
el acortamiento de los ciclos de proceso, la disminucion de los rechazos, los tiempos cortos de
aprestamiento en las maquinas, la eliminacion del desperdicio y el mejoramiento continuo son
conocidas y aplicadas actualmente en muchas partes (Blanco et al., 2006). Todo lo anterior llega a
reducirse con un trabajo en proceso 6ptimo debidoa que el exceso de los inventarios en los puestos
de trabajo afecta a todos los procesos productivos desde aumentar los tiempos de procesos,

aumentar desperdicios que afectan directamente a los costos de los productos terminados.
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CAPITULO 1 MARCO REFERENCIAL

Lean Manufacturing es una filosofia empresarial moderna que se concentra en reducir el
desperdicio en los procesos operativos con el fin de que estos sean lo mas eficientes posible (Dinas,
Franco, & Rivera, 2009). Los principios Lean definen el valor del producto / servicio tal como lo
percibe el cliente y luego hacen que fluya en linea con el cliente y busca la perfeccion mediante la
mejora continua para eliminar el desperdicio clasificando la actividad de valor agregado y las
actividades que no agregan valor (Sundar, Balaji, & SatheeshKumar, 2014). Mediante este
principio de separar las actividades busca enfocarse en las que no agregan valor al producto como
es el trabajo en proceso para asegurar un flujo de materiales continuo y reduciendo los inventarios
para a reducir los costos de produccion del producto terminado, lo que significaria una posible
reduccion del costo de venta o mayores utilidades para la empresa. Por lo tanto, para llegar a este
punto es necesaria la experimentacion y la compresion de la linea de produccion, para esto existe
una gran cantidad de herramientas que ayudan a simular.

La simulacion dentro de la industria puede llegar a generar algunas ventajas competitivas, que
ayudan a entender procesos. Una delas técnicas para realizar estudios piloto, con resultados rapidos
y a un relativo bajo costo, se basa en la modelacion — la cual se conoce como simulacion (Garcia,
Garcia, & Cardenas, 2013). Otra de las herramientas como el disefio de experimentos puede llegar
a servir dentro de la experimentacion para equilibrar las cargas de trabajos y marcar los ritmos de
produccion. El disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) es una técnica que consiste
en realizar una serie de experimentos en los que se inducen cambios deliberados en las variables
de un proceso, de manera que es posible observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida (Ilzarbe, Tanco, Viles, & Alvarez, 2007). Con esta técnica se puede conseguir,
por ejemplo, mejorar el rendimiento de un proceso y reducir su variabilidad o los costos de
produccion (I1zarbe et al., 2007).

Tomando en cuenta los métodos anteriormente mencionados y las ventajas que estos aportan
individualmente, al utilizarlos de manera conjunta puede lograr un entorno competitivo realizando
procesos eficientes, reduciendo desperdicios, creando una mejora continua, mejorando el

rendimiento, reduciendo la variabilidad y costos de produccion.
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1.2 Planteamiento del problema

Segun Heizer & Render (2009), a fin de cumplir con las funciones del inventario, las empresas
mantienen cuatro tipos de inventario: materias primas; trabajo en proceso; para mantenimiento
(reparacion y operaciones); de productos terminados.

Considerando que los inventarios no agregan valor al producto, y el exceso de estos genera
desperdicios e incrementa los costos de produccion. En esta investigacion, se propone reducir uno
de los inventarios que mas desperdicios genera, como es el inventario de trabajo en proceso (WIP,
por sus siglas en inglés).

Por lo tanto, en esta investigacion se propone construir modelos de simulacion representativos de
sistemas de produccion y generar escenarios mediante una metodologia de disefio de experimentos,
con la finalidad de encontrar el funcionamiento Optimo que permita reducir al minimo los
inventarios de trabajo en proceso, sin perjudicar la salida de producto terminado e incrementar la

productividad del sistema productivo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Optimizar los niveles de trabajo en proceso en empresas manufactureras con distintas
configuraciones de planta, mediante un enfoque de simulacion y disefio de experimentos para

lograr la mayor productividad.
1.3.2 Objetivos especificos
» Establecer una metodologia que permita reducir al minimo el trabajo en proceso y por
consecuencia mejorar la productividad en las empresas manufactureras.

» Proponer una configuracion de planta que permita reducir el trabajo en proceso, aplicando

escenarios de simulacion y disefio de experimentos.
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CAPITULO 1 MARCO REFERENCIAL

1.4 Hipotesis

Si se construye el modelo de simulacion mediante una metodologia basada en disefio de
experimentos y escenarios de simulacion, entonces, se podra definir un sistema de produccion que

minimice el trabajo en proceso y elimine otros desperdicios.

1.5 Justificacion

El proposito de la investigacidbn consiste en reducir el trabajo en procesos de las empresas
manufactureras, tomando el conocimiento de metodologias aplicadas para evitar aspectos que
generan imprevistos y costos dentro de la linea de produccion. Se busca no perjudicar la
continuidad y fluidez del proceso, por lo que se propone desarrollar experimentos sobre un modelo
de simulacion basado en una metodologia de disefio de experimentos aplicados a modelos
representativos de diferentes configuraciones de planta. La reduccion del trabajo en proceso servird
para reducir los tiempos de entrega, la sobre produccion, tiempos de transporte, inventarios, entre
otros desperdicios cuya caracteristica es que no generan ganancias, solo incrementan el precio del
producto final.

El desarrollo del proyecto se basa en la metodologia de disefios de experimentos, simulacion de
eventos discretos y la filosofia lean manufacturing. Mediante el uso integrado de estas
herramientas, se podraidentificar las debilidadesy fortalezas delos sistemas productivos, asi como
los factores que afectan su desempefio. Se beneficiard a las empresas que buscan la mejora continua
y las que cuentan con problemas de trabajo en proceso para reducir costos derivados del trabajo en

proceso y funcionamiento 6ptimo de sus lineas de produccion.
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CAPITULO2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan conceptos, asi como la base tedrica que sustenta la tesis. Se presentan
conceptos basicos especialmente de manufactura esbelta, simulacion de eventos discretos y disefio
de experimentos. También algunas metodologias en la literatura que ayudan a desarrollar la

investigacion.

2.1 Manufactura esbelta (Lean manufacturing)

Lean manufacturing es una filosofia que se encarga de disminuir desperdicios de procesos
operativos, en otras palabras, se puede decir que se encarga de hacer procesos mas productivos,
hacer mas con menos recursos. Cabe mencionar que esta metodologia fue desarrollada por Toyota
en los afios noventa para ganar competitividad contra las empresas productoras de Estados Unidos
(Cristina, Carvalho, & Granja, 2017). Los factores mas importantes dentro de la industria
manufacturera es la entrega de productos a tiempo para los clientes y una forma de acotar tiempos
deentrega son la reduccion del tiempo deentrega (Jiang & Rim, 2017), una forma eficaz de reducir
los tiempos de entrega a los clientes ha sido el uso de la filosofia lean como forma de eliminar

desperdicios mientras se incrementa la produccion (Wang, Huang, Le, & Ta, 2016).

2.1.1 Antecedentes de la metodologia manufactura esbelta (lean manufacturing)

De acuerdo con Villasefior y Galindo (2007), la cronologia del nacimiento de la manufactura
esbelta inicia con Sakichi Toyoda, visionario e inventor, parecido a Henry Ford. En 1894, Toyoda
inici6 la fabricacion de telares manuales, los cudles eran baratos, pero requerian de mucho trabajo.
Su deseo era crear una maquina que pudiera tejer la tela, esto lo llevd a hacer muchos experimentos
con los que, intentando una y otra vez, logré conseguir lo que queria. Realizando este trabajo, de
prueba y error, generd la base del Toyoda Way, el genchi genbutsu (Ir/Observar/Entender). Mas
tarde, fund6 la compafiia Toyoda Automatic Loom Works, empresa que aun forma parte del

corporativo Toyota hoy en dia (2004).

pag. 5



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Uno de sus inventos fue un mecanismo especial que detenia de manera automatica el telar cuando
un hilo se trozaba, invento que se convertiria en uno de los pilares del sistema de produccion
Toyota, llamado jidoka (automatizacion con toque humano).

Después de vender la patente de la maquina a una compafiia inglesa, en 1930 Sakichi y su hijo
iniciaron la construccion de Toyota Motor Company. Sakirichi, mas que hacer dinero con la
compaiia, deseaba que su hijo, kiichiro dejara huella en la industria mundial, tal como ¢l lo habia
hecho con sus maquinas de hilar. Kiichiro después de estudiar en una de las prestigiosas
universidades de Tokio la carrera de ingenieria mecénica , siguié los pasos de su padre.

Kiichiro construyo Toyota con la filosofia de su padre, pero agregd sus propias innovaciones. Una
delas innovaciones fue la herramienta justo a tiempo, que fue la principal contribucion de Kiichiro.
Sus ideas fueron agregadas gracias a las visitas a la planta de Ford en Michigan, asi como el sistema
de supermercados americanos para surtir los productos en los estantes justo a tiempo, conforme los
utilizaban los operadores en la linea de produccion. Como se sabe, estas fueron las bases del

Kanban.

2.1.2 Conceptos basicos de Lean manufacturing

A continuacion, se presentan algunos conceptos relacionados con la presente investigacion de lean
manufacturing que ayudana comprender mejor la filosofia y sus herramientas aplicadas a la mejora
de los procesos de produccion. El desarrollo de la presente tesis se enfocara en aquellos conceptos
de lean Manufacturing que ayuden a evaluar y conocer todo lo relacionado con el inventario en

proceso o trabajo en proceso.

Trabajo en proceso (WIP)

WIP es resultado de los trabajos que tienen que hacer cola para cada operacion, estdn en espera de
la disponibilidad de la estacion de trabajo. Debido a la complejidad para que coincida con los
requisitos de capacidad con las capacidades disponibles, las colas de los puestos de trabajo tienden
a acumularse en el suelo (Paredes & Penagos, 2012).

El trabajo en proceso se refiere a todo material, materia prima o producto desde que entra al primer

proceso de produccion hasta que salé del ultimo como producto terminado.
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De acuerdo con (Olaitan & Quan, 2017) permite lograr dos grandes objetivos como son: reducir la
variacion del tiempo de procesamiento promedio y su variacion a través de un enfoque de control
de produccion que regula el inventario.

De acuerdo con (Kang, Ullah, & Sarkar, 2017) el trabajo en proceso para entornos de tecnologia
de grupo son altamente recomendados cuando la fabricacion de unidades de produccion lleva un
tiempo relativamente mas largo. Este tipo de condiciones se pueden observar particularmente en el

campo de la fabricacion de herramientas, industrias automotrices.

Tiempo de ciclo (Lead time)

Es la cantidad de tiempo de un producto desde que se realiza la compra hasta que se realiza la
venta. Es decir, es la suma de tiempos necesarios para almacenar la materia prima, procesar,
almacenar producto terminado y la venta, el lead time define que tanta rotacion de producto hay en
el proceso y con qué rapidez se obtienen ingresos de ventas por la elaboracion.

El Lead Time es una expresion genérica que permite analizar la rapidez del flujo de materiales, y
se puede definir como el tiempo promedio desde que se inicia un “’proceso operativo’ —
aprovisionamiento, almacenaje, fabricacion, distribucion hasta su finalizacion (Paredes & Penagos,

2012).

Valor agregado

Seglin Bu (2002), presenta su punto de vista de lo que significa el valor agregado.

(Qué es lo que el cliente espera de este proceso? (tanto el cliente del siguiente proceso dentro de
la linea de produccion, como para el cliente externo). Esto se define como valor, a través de los
ojos del cliente, puede observarse un proceso y separar los pasos que agregan valor de los que no.

Se puede aplicar a cualquier proceso (manufactura, informacion o servicio).

Cadena de suministro

Es la integracion de las actividades que procuran materiales y servicios, para transformarlos en
bienes intermedios y productos terminados, y los entregan al cliente. Estas actividades incluyen,
ademas de compras y subcontratacion, muchas otras funciones que son importantes para mantener

la relacion con proveedores y distribuidores (Heizer & Render, 2009).
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La administracion de la cadena de suministro comprende la determinacion de (1) proveedores de
transporte; (2) transferencias de crédito y efectivo; (3) proveedores; (4) distribuidores; (5) cuentas
por pagar y por cobrar; (6) almacenamiento e inventarios; (7) cumplimiento de pedidos, y (8)
compartir informacion del cliente, los prondsticos y la produccion. El objetivo es construir una
cadena de suministro que se enfoque en maximizar el valor para el cliente final (Heizer & Render,

2009).

Estrategias de la cadena de suministro

Segtn Heizer y Render (2009), la integracion vertical forma parte de una estrategia dentro de las
operaciones. Esto indica que las empresas no crean sus productos en base a las materias primas,
sino que se encargan de comprar los componentes a otras pequefias empresas, como es el caso de
las empresas automotrices. Lo que busca esta estrategia es la reduccion de costos, adquirir calidad
y obtener entregas a tiempo.

Parte importante de esta integracion es evitar grandes inventarios y almacenes de materias primas.
Otra de las ventajas en casos cuando se pretenden hacer cambios tecnologicos, solo se enfocan en
mejorar procesos y no en la transformacion de los productos requeridos dejando esto a los

proveedores. Se evita los gastos de cambio de transformacion de procesos de materias primas.

Integracién vertical Ejemplos de integracién vertical
Materias primas (proveedores) Mineral de hierro Silicio Agricultura
? A
Integracion hacia atris Acero
Transt i6n actual T ) Circuitos _ .
n nrmfc actual m.rturiﬁwles integrados Molino de harina
Integracion hacia adelante Sislema de  Tarjetas de circuitos
; '

Bienes terminados (clientes) Distribuidores Computadoras Productos
Relojes horneados
Calculadoras

Figura 2. 1.Integracion vertical (Fuente: Heizer & Render, 2009).
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Desarrollo del proveedor

La seleccion del proveedor es el desarrollo del proveedor. Suponiendo que la empresa desea
continuar con un proveedor dado, ;,cémo lo integra a su sistema? El comprador debe asegurarse de
que el proveedor aprecie los requerimientos de calidad, las especificaciones del producto, la
programacion y entrega, el sistema de pagos del comprador, y las politicas de adquisicion. El
desarrollo del proveedor puedeincluir todo, desde capacitacion y ayuda en ingenieria y produccion

hasta procedimientos para la transferencia de informacion (Heizer & Render, 2009).

Produccion esbelta

La produccion esbelta se refiere a producir mas utilizando la menor cantidad de recursos, ya sean
recurso humano, materia prima, o algiin insumo, con el objetivo de disminuir espacios y tiempos.
Por lo cual se puede definir como la obtencién de un flujo continuo del producto inicial hasta un
producto final con la menor cantidad de recursos invertidos, siempre y cuando se obtenga el

producto con las especificaciones que el cliente necesita.

2.1.3 Los 7 desperdicios

De acuerdo con Toyota menciona que dentro de los procesos de produccion existen 7 diferentes
tipos de desperdicios, a los que se debe que el costo del producto final se eleve. A continuacion, se

mencionan los 7 desperdicios con una breve explicacion de cada uno.

Sobreproduccion

Producir més de lo que ordena el cliente o producir por adelantado (antes de que el producto sea
demandado)es desperdicio. Por lo general, el inventario de cualquier tipo es un desperdicio (Heizer
& Render, 2009).

La sobreproduccion es utilizada para amortiguar las demandas futuras que tendran, por lo que es
utilizado por las empresas para evitar la falta de productos del cliente, pero esta sobreproduccion
es una inversion en materiales, mano de obra, almacenamiento, movimientos innecesarios, entre
otros. De acuerdo con la metodologia lean manufacturing todos estos costos innecesarios hacia el
producto deben de ser reducidos o eliminados, dado a que no generan un valor agregado del

producto.

pag. 9



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Tiempo de espera

Segun Quesada, Buehlmann & Arias (2012), el tiempo de espera es aquel cuando la maquina u
operarios se encuentran detenidos y a la espera del suministro de materias primas, herramientas
para elaborar el trabajo o personal encargado del mantenimiento en el caso de que la maquina

espere.

Transporte

Segtiin Bowersox, Closs & Cooper (2007), el transporte es el tiempo requerido para llevar a cabo
un movimiento en especifico y posicionar el inventario dentrodela empresa o hacia algun almacén.
El transporte se puede llevar a cabo por diferentes medios detrasporte con el objetivo de resguardar
los productos o llevarlos hasta sus clientes.

Los requerimientos de transporte se satisfacen de tres maneras basicas. Primero, puede operarse
una flotilla privada. Segundo, pueden prepararse contratos con especialistas dedicados al
transporte. Tercero, una empresa puede contratar los servicios de una amplia variedad de
transportistas que proporcionen los diferentes servicios de transporte requeridos en funcion del

envio (Bowersox et al., 2007).

Sobre procesamiento

El sobre procesamiento puede ser el procesar incorrectamente, es decir trabajar bajo
especificaciones incorrectas que generen un mayor nimero de procesos innecesarios y que en este
caso aumentan el valor del producto, estos trabajos innecesarios solo llegan a disminuir las
ganancias o aumentar el precio del producto puesto que el cliente no estaria de acuerdo en pagar
por otras especificaciones que no necesitan.

Estas actividades pueden no ser requeridas para el desarrollo del producto, ser ineficientes o
mejorables, por lo que con un andlisis de operaciones y una mejora del proceso pueden ser

modificadas de tal manera que logren hacerlo mas eficiente (Corredor, 2015).

Inventario
Son las existencias de una pieza o recurso utilizado en una organizacion. Un sistema de inventario

es el conjunto de politicas y controles que vigilan los niveles del inventario y determinan aquellos
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a mantener, el momento en que es necesario reabastecerlo y qué tan grandes deben ser los pedidos
(Chase & Jacobs, 2014).

Movimientos innecesarios

Segun Quesada et al. (2012), son todos aquellos movimientos que realiza el empleado para buscar
herramientas, materiales, componentes, que se realizan muy repetitivamente y no contribuyen en
gran media para la realizacién de una tarea, como recorrer grandes distancias para sacar una copia
o buscar una herramienta dentro de un 4rea desorganizada.

Son todas las actividades que realizan los trabajadores de manera innecesaria en su puesto de
trabajo o desplazamiento en la planta, como tomar partes, mover partes, buscar herramientas,
doblar o acomodar, caminar, levantar o realizar desplazamientos en exceso, las cudles son
innecesarias o incomodas pero que segin el proceso de trabajo actual es la tnica forma de
desarrollar el trabajo y perjudican el proceso puesto que extienden el tiempo necesario para el

desarrollo de la actividad, por lo que se consideran como un desperdicio (Corredor, 2015).

Defectos

De acuerdo con Corredor (2015), son un conjunto de piezas, las tuvieron ciertos errores de
procesamiento y que no cumplen con las expectativas del cliente, por lo que es necesario agregar
otra serie de pasos para procesarlas nuevamente o para deshacerse de ellas. Cuando hablamos de
defectos es necesario saber que estas piezas pueden generar un mayor costo para producir un
producto final que cumpla con las especificaciones por lo cual muchas empresas optan por
deshacerse de estos desechos.

Manufacturar productos que no cumplen las especificaciones de los clientes es un desperdicio que
no solamente aumenta la insatisfaccion de estos, sino también los costos de produccion (Quesada
et al., 2012). Como se menciona en el primer parrafo, y de acuerdo con Arias se puede decir que

los defectos son de los errores mas costosos dentro de la linea de produccion.
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2.1.4 Cambio de matriz en menos de 10 minutos

Cambio dematriz en menos de 10 minutos SMED (por sus siglas en ingles Single Minute Exchange
of Die), La metodologia SMED es una herramienta Lean que ayudaa las organizaciones a reducir
los tiempos de preparacion y la eliminacion de desechos identificados en las operaciones de
cambio. La implementacion de SMED requiere un analisis previo para comprender claramente el
proceso de cambio, a fin de conocer en detalle cada operacion de configuracion (Costa, Sousa,
Bragancga, & Alves, 2013).

Las operaciones de cambio se dividen en dos tipos: operaciones internas (que solo se pueden
realizar mientras la maquina estd detenida)y operaciones externas (que se pueden realizar mientras
la maquina est4 funcionando). La aplicacion deesta metodologia consiste en cuatro etapas distintas
(Costa et al., 2013).

Las operaciones externas son aquellas tareas que se realizan cuando la maquina estd en
funcionamiento, si hablaramos del cambio de broca de un taladro, la operacion interna seria el ir
por la nueva broca mientras el taladro se encuentra funcionando. Las operaciones internas se
pueden definir como aquellas tareas que se realizan cuando la maquina se encuentra parada, por
ejemplo, se podria decir que el cambio de una broca de taladro no se puede realizar a menos de que

este se encuentre parado, por lo que es una operacion interna.

Etapas SMED
Tiempo de intervencion

Etapa 1 [ Producto A | Interna externa interna externa Producto B ]

/
Etapa 2 [ Producto A interna Z Producto B ]

/
Etapa 3 [ Producto A interna Z Producto B ]
/

Etapa 4 [ Producto A | interna I/ Producto B ]

Figura 2. 2. Proceso SMED (Fuente: elaboracion propia).
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Etapa 1 observar y medir

La primera etapa se encarga de hacer un andlisis profundo sobre las operaciones en las que se
mejorara y realizaran los cambios. Por lo cual es necesario desglosar todas las actividades que se
realizan en el proceso, como es la forma en la que se llevan a cabo movimientos para realizar una
actividad.

Para un mejor andlisis es importante conocer herramientas como: el manual de la maquina que
ayuda a entender las actividades que conlleva el cambio de una herramienta y una cdmara de video
que sirve para desglosar de mejor manera cada una de las actividades y si es necesario la repeticion
de las actividades para determinar los tiempos.

El objetivo deesta etapa es medir el desempeiio actual del proceso que se busca mejorar. Se utilizan
los CTQs (por sus siglas en inglés: Critical to Quality, Critico para la Calidad) para determinar los
indicadores y tipos de defectos que se utilizaran durante el proyecto. Posteriormente, se disefa el
plan de recoleccion de datosy se identifican las fuentes de estos, se lleva a cabo la recoleccion de
las distintas fuentes. Por ultimo, se comparan los resultados actuales con los requerimientos del

cliente para determinar la magnitud de la mejora requerida (Valenzuela & Palacios, 2014).

Etapa 2 analizar
En esta etapa se lleva a cabo el andlisis de la informacion recolectada para determinar las causas
raiz de los defectosy oportunidades de mejora. Posteriormente se tamizan las oportunidades de
mejora, de acuerdo con su importancia para el cliente y se identifican y validan sus causas de
variacion (Valenzuela & Palacios, 2014).
El objetivo de esta etapa es el conocimiento y separacion de las operaciones internas y externas,

aquellas que se realizan con la maquina encendiday apagada.

Etapa 3 convertir operaciones internas a externas
Con el conocimiento de cada una de las operaciones internas y externas, se busca cambiar las
operaciones internas en externas, es decir las operaciones con la maquina apagada mientras se
encuentre en proceso. Para realizar este objetivo es necesario preguntarse sobre cual de las
operaciones internas pueden llegar a cambiar a operaciones externas o realizarse con la maquina

encendida.
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Algo importante en esta etapa es crear un diagrama de Pareto con las operaciones internas para
conocer que afecta de mayor manera al proceso agregando tiempo, buscando disminuir las que
tengan mayor tiempo. Una opcidn para mejorar es organizar el puesto de trabajo evitando largos
recorridos innecesarios para tomar una herramienta, los cuéles puedenrealizar mientras la maquina

se encuentra en operacion o encendida.

Etapa 4 optimizacion
Para cuando se llega a esta etapa se han cambiado las operaciones internas a operaciones externas.
Entonces es cuando se buscan opciones para reducir el tiempo de manera que, si una operacion
dura 10 minutos y es realizada por dos operarios, sean repartidos los tiempos de manera equitativa,
reduciendo el tiempo a la mitad o en el caso de que una operacion requiera mucho tiempo, se puede

optar por la automatizacion pensando en el costo beneficio.

2.1.5 Sistema de tarjetas (Kanban)

El sistema Kanban es una herramienta de control en la cadena logistica desde un punto de vista de
manufactura, estableciendo limites superiores para los inventarios en proceso (Teresa, Jiménez,
Medina, & Melchor, 2015).

Kanban es un método para lograr entregas y recepciones justo a tiempo, regida por reglas, que sirve
para organizar el flujo de la produccion con procesos que jalan solo lo requerido, empleando
etiquetas, que son utilizadas de sefializacion visual como ordenes de trabajo (accion), dadas
siempre por la estacion sucesora dentro del flujo de materiales (Teresa et al., 2015).

El sistema Kanban es uno de los medios de produccion y control de inventario mas simples,
efectivos y econdmicos. El sistema Kanban ha demostrado ser util para reducir el inventario,
eliminar el desabastecimiento, reemplazar el uso excesivo de una computadora, recortar gastos
generales y como un factor de empoderamiento que mejora el servicio y la calidad (Mukhopadhyay

& Shanker, 2005).

Funciones
Las razones para implementar el sistema Kanban (Sugimori, Kusunoki, Cho, & Uchikawa, 2007):

a. Reduccion de los costos de procesamiento de informacion.
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b. Adquisicion rapida y precisa de datos.

c. Limitar la capacidad excedente del departamento anterior.
Con este sistema se logran objetivos como de mantener la menor cantidad de material en proceso,
lo que consigue una reduccion de inventario. Disminuye el tiempo de respuesta al cliente ya que
siempre se tendra a disposicion en la estacion anterior el material requerido (Teresa et al., 2015).
Los principios de Kanban incluyen: visualizar el flujo de trabajo, limitar el WIP, hacer politicas
explicativas, reconocer oportunidades de mejora de procesos (Adeyemi, 2015).
La aplicacion de la metodologia Kanban sirve para:

a. Eliminar la produccion excesiva.

b. Prioridades a la hora de producir, lo méas importante es primero.

Control de los materiales

d. Control dela produccion

Implementacion

Kanban no es solo el disefio y el calculo de los nimeros ni una bala mégica, sino que es un cambio
organizativo hacia la descentralizacion de varias responsabilidades al nivel de los trabajadores. Se
trata de una estructura de trabajo / dotacion de maquinas multiples, operaciones estandar, circulos
de control de calidad, mantenimiento, autonomia (decisiéon de un trabajador para detener la linea),
sistema de sugerencias, mejora de disefio y mejora continua (Kaizen) (Mukhopadhyay & Shanker,
2005).

Estas actividades requieren flexibilidad y trabajo en equipo que no pueden reconocerse mediante
el pago directo, y los sistemas salariales existentes deben modificarse para implementar y sostener
diversas actividades como 5s, SMED, etc. (Mukhopadhyay & Shanker, 2005).

Segiin Mukhopadhyay & Shanker (2005), hay 4 fases principales para la implantacién del sistema
Kanban:

Fase 1. Entrenar a todo el personal en los principios de Kanban, y los beneficios de usar Kanban.
Fase 2. Implementar Kanban en aquellos componentes con mds problemas para facilitar su
manufactura y para resaltar los problemas escondidos. El entrenamiento continuo con el personal
en la linea de produccion.

Fase 3. Implementar Kanban en el resto de los componentes, esto no debe ser problema ya que,

para esto, los operadores ya han visto las ventajas de Kanban.
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Fase 4. Esta fase consiste en la revision del sistema Kanban, los puntos de reorden y los niveles de

reorden.

2.1.6 Mapeo de secuencia de valor (VSM)

Mapeo de secuencia de valor (VSM por sus siglas en inglés), es una herramienta efectiva para la
practica de la fabricacion ajustada como lo es justo a tiempo. VSM se acerca a todo el flujo del
proceso en un método de tres pasos en el que primero se produce un diagrama que muestra el
material real y los flujos de informacion o estado actual sobre cobmo funciona el proceso real. Esto
se crea al analizar la linea de produccion. En segundo lugar, se elabora un mapa de estado futuro
para identificar las causas de los desechosy las mejoras en los procesos que podrian tener un gran
impacto financiero en el proceso, un flujo de procesos esbelto (Rahani & Al-Ashraf, 2012).

VSM es una técnica o herramienta con lapiz y papel que ayuda a las personas a ver y entender el
flujo de material e informacion a medida que un producto avanza por la corriente de valor. Los
elementos de VSM incluyen bucle de cliente, control de produccion, bucle de proveedor, Bar de
fabricacion, flujo de informacion y barra de datos de tiempo de entrega con ruta critica que permite
tener una vision completa de todala cadena de suministro, desde los requisitos del cliente hasta la

entrega del proveedor (Chen & Meng, 2014).

Recopilacion de datos
Segun Rahani & Al-Ashraf (2012), para la recopilacion de datos es necesario obtenerlos con 3
meses de anticipacion por lo menos, ademas de eso se necesita observar y monitorear la linea para
comprender el proceso actual de ensamble, también se identifican los desechos en el proceso,
tiempos de cambio, tiempo de transporte y colas. EI método establecido es el siguiente:

a. Datosdel tiempo de ciclo o tiempo de procesamiento

b. Datos del tiempo de cambio

c. Recopilacion de datos inicial en tiempos ciclos generales, tiempo de pérdida, tiempo de

cola en proceso.
d. Gemba
e. Establecer VSM

f. Iniciativas Kaizen
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g. Monitoreo

Proceso de mapeo

Segtin Rahani & Al-Ashraf (2012), menciona que la herramienta VSM se enfoca en una produccion
ajustada al flujo del proceso. El primer paso dice que se produce un diagrama que muestra los flujos
de materiales y los flujos de informacion. En el segundo paso se elabora un mapa de estado futuro
con la intencion de encontrar la causa delos desechos y mejorar, debido al gran impacto financiero.
El objetivo de este proceso demapeo consiste en encontrar partes del proceso dondelos inventarios

son mayores para tener una produccion lean con mejor flujo de materiales.

2.1.7 Produccion suavizada (Heijunka)

En la constante busqueda de hacer que el producto fluya mas suavemente y en lotes cada vez mas
pequetios se lleg6 a Heijunka, que en esencia implica replicar las proporciones de la mezcla de
productos en el intervalo mas pequeno posible. El ideal es la produccion y movimiento de una
unidad de producto a la vez (one piece flow). Esta produccion suavizada genera mas movimientos
de materiales, por lo que la infraestructura de manejo de materiales debe adaptarse a esta realidad
para evitar un desbordamiento de costos por este concepto (Dinas et al., 2009).

El concepto de Heijunka es controlar la variabilidad de la secuencia de llegada del trabajo para
permitir una mayor utilizacion de la capacidad, también evita picos y valles en el cronograma de

produccion (Sundar et al., 2014).

2.2 Simulacion

La simulacion se refiere a un gran conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar el
comportamiento de sistemas reales, generalmente por medio de una computadora con un software

apropiado (Garcia et al., 2013). La simulaciéon de sistemas sirve para imitar y mejorar sistemas de

produccion (Kim & Choi, 2014) o incluso utilizados a areas del aprendizaje (Ruiz, 1998).
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2.2.1 Antecedentes de la simulacion

Segun Ceballos, Restrepo, & Fernandez (2013), presentan los antecedentes conceptuales e
investigativos de la simulacion.

La simulacion surge de la evolucion del método de Montecarlo y la aplicacion de modelos
estadisticos y matematicos por medio de herramientas informaticas, principalmente la
computadora. En 1948 con el trabajo de Harris y Herman Kahn se inicia el estudio dela simulacién
como campo de conocimiento; estos sistematizaron las primeras técnicas de simulacion que hoy
en dia se han venido aplicando en diferentes entornos.

Desde los afios 70 la educacion de la simulacion ha venido ganando especial atencion debido a la
creciente aceptacion de la modelacion y la simulacion a través de las diferentes disciplinas de la

ciencia y sus variadas aplicaciones tales como la industria militar, produccion y servicios.

2.2.2 Conceptos basicos de simulacion

En esta parte se mencionan los conceptos basicos mas relevantes para la investigacion enfocados
al area de simulacion de eventos discretos, asi como una breve explicacion para una mejor

comprension del tema.

Sistema

Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que funcionan para lograr un propoésito
definido; en términos de la simulacion, los sistemas se pueden dividir en elementos importantes
para la construccion de un modelo de simulacion (Ceballos et al., 2013).

Simular un sistema entonces significa imitar un procedimiento que se aproxima al comportamiento
real. Para la simulacion, el sistema depende principalmente del objetivo de estudio (Ceballos et al.,

2013).

Modelo
Segtn Bolanos (2014), menciona el concepto de modelo de la siguiente manera:
Un modelo es una representacion simplificada de la realidad disefiada para representar, conocer y

predecir propiedades del objeto real.
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Los modelos se construyen con la finalidad de estudiar el objeto real con mas facilidad y deducir
propiedades dificiles de observar en la realidad:

a. Eliminando o simplificando componentes

b. Cambiando las escalas espacial o temporal

c. Variando las condiciones del entorno

d. Evitando la actuacion sobre el objeto real

e. Representar objetos o procesos de estudio

Evento

Un evento es un cambio en el estado actual del sistema; por ejemplo, la entrada o salida de una
entidad, la finalizacion deun proceso en un equipo, la interrupcion o reactivacion de una operacion
(digamos por un descanso del operario), o la descompostura de una maquina (Garcia et al., 2013).
Se catalogan estos eventos en dos tipos: eventos actuales, aquellos que estan sucediendo en el
sistema en un momento dado, y eventos futuros, cambios que se presentaran en el sistema después
del tiempo de simulacion, de acuerdo con una programacion especifica. Por ejemplo, imagine que
cierta pieza entra a una maquina para que ésta realice un proceso (Garcia et al., 2013).

El evento actual seria precisamente que la entidad llamada "pieza" se encuentra en la maquina. El
evento futuro podria ser el momento en que la maquina concluird su trabajo con la pieza y ésta
seguira su camino hacia el siguiente proceso logico, de acuerdo con la programacion:

almacenamiento, inspeccion o entrada a otra maquina (Garcia et al., 2013).

Numeros pseudoaleatorios

Los numeros pseudoaleatorios son aquellos nimeros entre 0 y 1 utilizados para generar escenarios
de simulacion, se incluyen para tener una variabilidad en el sistema. Los nimeros pseudoaleatorios
deben ser de un gran tamafio, capaz de soportar la cantidad de corridas y las réplicas de la
simulacion. Una caracteristica de los numeros pseudoaleatorios es que deben ser totalmente
independientes, es decir no debe haber relacion entre ellos. Pero también no deberan estar

correlacionados, éstos deben tener una distribucion uniforme.
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2.2.3 Simulacion de eventos discretos

Es el conjunto derelaciones l6gicas, matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento
de un sistema bajo estudio cuando se presenta un evento determinado (Ledoux, Luz, & Morosini,
2018). El objetivo del modelo de simulacion consiste, precisamente, en comprender, analizar y
mejorar las condiciones de operacion relevantes del sistema (Garcia et al., 2013).

Segtn Barceld (1996), los sistemas de simulacién de eventos discretos son utilizados cuando se
realizan cambios en el sistema, los cuales son conocidos como sucesos. Los sucesos dentro del
sistema son la llegada de materia prima, la entradao salida de una pieza o producto de la operacion,
en la simulacion de eventos discretos se tienen multiples cambios de estado del sistema debido a
los sucesos, con lo cual se puede decir que se maneja en cuanto a relaciones probabilisticas,

matematicas y logicas.

2.2.4 Distribuciones de probabilidad

Son distribuciones que se encargan de definir la probabilidad de que ocurra un suceso o mas dentro
deuna distribucion de finida. Es decir que un suceso puede cambiar la probabilidad de que suceda
segin sea su distribucion. A continuacion, se presentan distribuciones utilizadas dentro de la

simulacion de eventos discretos.

Distribucion normal

De acuerdo con Walpole, Myers & Myers (2012), la distribucion normal es una de las
distribuciones estadisticas mas importantes y se denomina por la grafica en forma de campana, se
refiere a la mayoria delos eventos en la naturaleza, industria y la investigacion. En esta distribucion
normal se puede observar que los datos se concentran en medio con lo que se dice que el tamaiio
dela curva de la demanda depende de la media y la desviacion estandar. A continuacion, se da una

representacion grafica de la distribucion normal donde p= a la media y o= desviacion estandar.
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X

Figura 2. 3. Distribucion normal (Fuente: elaboracion propia).

Distribucion de Poisson

La distribucion de Poisson es una distribucion discreta que puede utilizarse en la modelizacion de
procesos de llegadas en las que cada llegada es independiente de las restantes y tiene la misma
probabilidad de producirse en cada instante (Barcelo, 1996).

Los experimentos que producen valores numéricos de una variable aleatoria X, el nimero de
resultados que ocurren durante un intervalo de tiempo determinado o en una region especifica, se

denominan experimentos de Poisson (Walpole et al., 2012).

Distribucion exponencial

Segun Walpole et al., (2012), la distribucion exponencial es de gran ayuda para el andlisis de teoria
de colas y problemas de confiabilidad, con esta distribucion se expresan los tiempos de llegada y
los tiempos de operaciones con lo que indica que un servicio puede ser muy tardado en cambio que

otro puede tener un tiempo mas corto.

2.2.5 Etapas para realizar una simulacion discreta

Segun Coss (2002), presenta una serie de pasos necesarios para llevar a cabo la ejecucion de un
experimento de simulacion, las cuales se asemejan a las utilizadas en otras investigaciones (Lin,

Liu, Wang, & Li, 2015).
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Definicion del sistema

La definicion del sistema consiste en conocer detalladamente todas las interacciones entre variables
y sus restricciones. Aparte de un analisis lo que se busca obtener con la simulacion son las medidas
de efectividad, estas medidas de efectividad ayudan a tener claro lo que se busca con la simulacion

y definir el objetivo.

Formulacion del modelo
La formulacién consiste en definir cada componente dentro del modelo que se va a simular, se

determina la secuencia, de lo que debe de llevar como un diagrama de flujo.

Coleccion de datos

Es importante la obtencion de datos relevantes del proceso que se va a simular, dado que de no ser
asi seria de poca eficiencia el modelo de simulacion, o por otra parte es posible obtenerlos mediante
los numero pseudoaleatorios, en el caso de que el proceso pueda ser estudiado mediante un modelo

de probabilidad.

Implementacion del modelo en la computadora
Se analizan las posibilidades para pasar de un modelo planteado a un modelo en computadora
utilizando alglin lenguaje de programacion. Este paso dependera de la manera en la que se quiera

analizar el modelo y hasta qué punto se analizaran los resultados.

Validacion
Consiste en el andlisis del modelo y los resultados que arroja. Segiin Bu (2002), muestra algunas
maneras de validar el modelo.

La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.

a
b. La exactitud con que se predicen datos historicos.

e

La exactitud en la prediccion del futuro.

e

La comprension de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen fallar al
sistema real.
e. La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los resultados que

arroje el experimento de simulacion.
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Experimentacion
Se lleva a cabo con el modelo elaborado y sirve para llegar al resultado deseado y los indices

requeridos.

Interpretacion
En este punto se interpretan los resultados obtenidos por la simulaciéon que ayudan a soportar la
investigacion. Es posible proporcionar otras mejoras al proceso después de haber interpretado y no

estar conforme con los resultados.

Documentacion
En la documentacion es posible crearla de dos tipos: una en cuanto a la parte técnica, es decir de
su funcionamiento. La segunda se refiere a un manual de usuario que ayuda a facilitar su

interpretacion.

2.2.6 Software ProModel

Segun Garcia et al., (2013) y Doncel & Torres (2005) mencionan el termino de ProModel de la
siguiente manera:

ProModel es uno de los paquetes de software comerciales para simulacion mas usados en el
mercado. Cuenta con herramientas de analisis y disefio que, unidas a la animacion de los modelos
bajo estudio, permiten al analista conocer mejor el problema y alcanzar resultados mas confiables
respecto de las decisiones a tomar. Basicamente, este producto se enfoca a procesos de fabricacion
deuno o varios productos, lineas de ensamble y de transformacion, entre otros.

ProModel es un herramienta de computadora desarrollada en los Estados Unidos orientada a la
simulacion de eventos discretos, provee las herramientas necesarias para el disefio de sistemas de

produccion flexibles y el analisis de la simulacion (Lin et al., 2015).
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Componentes de ProModel

= Locaciones
Las locaciones en el programa ProModel hacen referencia a puestos detrabajos fijos, son utilizados
para representar el proceso requerido para una materia prima. Es utilizado principalmente para
representar almacenamiento de material o el procesamiento de una materia prima o producto.

= Entidad
Son todos los materiales, productos o personas que se necesitan en un proceso y sirven para
representar el flujo entre locaciones y transformacion que sufren los materiales durante el proceso.

* Procesamiento
El procesamiento se lleva a cabo como una descripcion de lo que surge en el proceso, se describen
y organizan las rutas que siguen las entidades a través de las locaciones. Durante el procesamiento
las entidades y locaciones pueden ser programadas para que puedan sufrir algunos cambios, si
hablamos de entidades pueden sufrir cambios de trasformacion, cortes o uniones, si se mencionan
las locaciones durante el procesamiento se indican los tiempos de espera por cada locacion.

= Llegadas
Las llegadas son todos los materiales, productos o personas que alimentan al proceso es decir todo
aquello que entra al proceso, pueden ser agregadas para abastecer las locaciones. Las llegadas son

programadas para que lleguen por lapsos o mediante distribuciones de probabilidad.

Elementos basicos
De acuerdo con Garcia et al., (2013), muestran en los siguientes parrafos algunos de los elementos
basicos al simular en ProModel.
En ProModel se puede distinguir una serie de modulos que permiten al analista hacer un estudio
mas completo sobre el modelo que quiere simular. Cada uno de estos mddulos cuenta con
herramientas de trabajo que hacen de ProModel uno de los mejores paquetes de simulacion que
existen en el mercado. A continuacion, daremos una breve descripcion de cadauno de ellos.

= ProModel
Es el area de trabajo donde se definiran el modelo y todos sus componentes. En este modulo se
programa todo lo que tiene que ver con las relaciones entre las variables del modelo, tanto

contadores como relaciones logicas, flujos, actividadesy ciclos de produccion.
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= Editor grafico
El editor grafico de ProModel cuenta con una serie de bibliotecas que permiten dar una mejor
presentacion visual a los modelos realizados. Ademas, cuenta con la capacidad de importar y crear
las imagenes necesarias para representar con mayor eficiencia el problema a simular. Incluso
pueden importarse dibujos hechos con algin software para dicho propdsito.

= Resultados
ProModel cuenta con una interfaz de resultados que facilita la administracion, el manejo y el
analisis de la informacion. En este modulo se pueden ver los resultados de todas las variables del
modelo. Algunas de ellas se reportan de manera automatica, y otras se obtienen bajo solicitud
expresa del analista. Ademas, el modulo permite la interaccion con programas de hoja de célculo,
como Excel.

= Stat::Fit
El software incluye una herramienta estadistica llamada Stat::Fit, que permite hacer pruebas de
bondad de ajuste sobre datos muestra, produciendo informacion muy importante para determinar
las distribuciones asociadas a las variables aleatorias del modelo. Ademas, constituye una gran
ayuda si se desconoce cémo alimentar distribuciones complejas de la biblioteca de ProModel en el
modelo de simulacion.

= Editor de turnos
El editor de turnos permite asignar turnos de trabajo a los elementos del modelo que lo requieran,
por ejemplo, descansos programados, como el tiempo de comida.

= Simrunner
Esta es una herramienta muy util en el analisis posterior del modelo. Con ella se pueden disefiar
experimentos destinados a conocer el impacto de factores criticos que se generan a partir de la
variacion en los valores de las variables aleatorias seleccionadas. Asimismo, permite discernir cual
es la mejor combinacion de factores para obtener el maximo beneficio al mejorar un proceso.

= Referencias y Ayuda

Estos modulos de ProModel facilitan el uso y la programacion del software.

Estructura de programacion en ProModel
De acuerdo con Garcia et al., (2013), muestran una estructura de programacion en ProModel en

los siguientes dos parrafos:
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En ProModel, la programacion para la simulacion constituye sélo una parte del proceso de
construccion del modelo ya que, como se ha mencionado, el software también cuenta con diversas
herramientas de animacion, por ejemplo, que el analista debe aprender a manejar para obtener los
mejores resultados.

A fin de ayudarle a lograr una comprension integral acerca del uso de ProModel, contiene varios
ejemplos para la practica de sus herramientas. En las que se explica de manera puntual su aplicacion

en los modelos.

2.3 Diseiio de experimentos

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento acerca
deun sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente (Gutiérrez & De la Vara,
2008). Esta metodologia se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de
ingenieria, que permite entender mejor las situaciones complejas de relacion causa-efecto

(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Un disefio experimental es un esquema de como realizar un experimento. El objetivo fundamental
de los disefios experimentales radica en el determinar si existe una diferencia significativa entre los
diferentes tratamientos del experimento y en caso de que la respuesta es afirmativa, cual seria la
magnitud deesta diferencia (Badii, Castillo, Rodriguez, Wong, & Villalpando, 2007). Una segunda
meta de los disefios experimentales es verificar la existencia de una tendencia derivada del andlisis

de los datos del experimento (Badii et al., 2007).

2.3.1 Antecedentes del disefio de experimentos

De acuerdo con Gutiérrez & De la Vara, (2008), muestran algunos de los antecedentes mas
importantes del disefio de experimentos.

El disefio estadistico de experimentos, desde su introduccion por Ronald A. Fisher en la primera
mitad delsiglo XX en Inglaterra, se ha utilizado para conseguir un aprendizaje acelerado. El trabajo
de Fisher a través de su libro The Design of Experiments (1935), influyé de manera decisiva en la

investigacion agricola, ya que aportd6 métodos (ahora usados en todo el mundo) para evaluar los
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resultados de experimentos con muestras pequefas. La clave de las aportaciones de Fisher radica
en que este investigador se dio cuenta de que las fallas en la forma de realizar experimentos
obstaculizaban el analisis de los resultados experimentales. Fisher también proporcion6 métodos
para disefiar experimentos destinados a investigar la influencia simultanea de varios factores.

Los desarrollos posteriores en disefios de experimentos fueron encabezados por George E. P. Box,
quien trabaj6é como estadistico durante ocho afios en la industria quimica en Inglaterra y desarroll6
la metodologia de superficie de respuestas, la cual incluye nuevas familias de disefios y una
estrategia para la experimentacion secuencial. Es posible afirmar que entre 1950 y 1980, el disefio
de experimentos se convirtido en una herramienta de aplicacion frecuente, pero solo en las areas de
investigacion y desarrollo. Hasta la década de 1970, la aplicacion a nivel planta o procesos de
manufactura no estaba generalizada, debido a la falta de recursos computacionales y a que los
ingenieros y especialistas en manufactura carecian de formacion en el drea de estadistica.

En la década de 1980 se dio un gran impulso al conocimiento y la aplicacién del disefo de
experimentos debido al éxito en calidad de la industria japonesa. El movimiento por la calidad,
encabezado por los gurties Deming e Ishikawa, promovid el uso de la estadistica en calidad, donde
el diseno de experimentos demostré su utilidad tanto para resolver problemas de fondo como para
disefiar mejor los productos y los procesos. En Japon destaca el trabajo de Genichi Taguchi, cuyos
conceptos sobre disefio robusto también tuvieron un impacto significativo en la academia en el
mundo occidental. Como respuesta al movimiento por la calidad y la mejora de procesos, las
industrias empezaron a entrenar a sus ingenieros en la aplicacion del disefio de experimentos. Esto
continta en la actualidad; incluso, en los tltimos veinte afios, las universidades han incorporado el

disefo de experimentos como materia obligatoria u operativa en la mayoria de las ingenierias.

2.3.2 Conceptos basicos del disefio de experimentos

Experimento

En un sentido literal, un experimento es una prueba. En una perspectiva mas formal, un
experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que se hacen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar las

razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida (Montgomery, 2017).
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Un 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 (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Factores controlables

Son variables de proceso o caracteristicas de los materiales experimentales que se pueden fijar en
un nivel dado (Gutiérrez & De la Vara, 2008). Algunos de éstos son los que usualmente se controlan
durante la operacion normal del proceso, y se distinguen porqué, para cada uno de ellos, existe la
manera o el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de operacion (Gutiérrez & De la Vara,

2008).

Factores no controlables o de ruido
Son variables o caracteristicas de materiales y métodos que no se pueden controlar durante el
experimento o la operacion normal del proceso (Gutiérrez & De la Vara, 2008). Estos son factores

externos al experimento como: ruido, humedad, cantidad de luz entre otros.

Unidad experimental
La unidad material del experimento al cual se aplica el experimento (Badii et al., 2007). En otras
palabras, la unidad experimental es el material, proceso, o cualquier elemento al que se le realizara

la aplicacion del disefio de experimentos.

Control de condiciones
Se trata de controlar aquellas condiciones externas a las unidades experimentales que pueden

ocasionar variacion o ruido en los resultados del experimento (Badii et al., 2007).

Error experimental
Segun con Montgomery (2017), el error o error experimental es un error inevitable que tienen los
factores sobre la respuesta. La presencia del error o ruido implica una variabilidad en la respuesta,

la confiabilidad o el impacto.
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Tratamiento

A continuacion, Badii, et al., (2007), definen el significado de tratamiento dentro del disefio de
experimentos de la siguiente manera:

La condicion especifica del experimento bajo el cual esta sujeto la unidad experimental. Es una de
las formas que, en cantidad y calidad, el factora estudiar toma durante el experimento. Por ejemplo,
si el factora estudiar es la cantidad de fosforo, cada una de las dosis de fosforo aplicados durante
el experimento es un tratamiento. Los tratamientos por estudiar durante un experimento pueden ser

una combinacion de varios factores simples.

Replica

Cuando en un experimento se tiene un conjunto de tratamientos para poder estimar el error
experimental, es necesario que dichos tratamientos aparezcan mas de una vez en el experimento,
para asi aumentar la precision de éste, controlar el error experimental y disminuir la desviacion
estandar de la media (Badii et al., 2007). La réplica es la cantidad de veces que se aplica el mismo

experimento con la finalidad de ser mas asertivo con la variable respuesta.

Variable aleatoria

Una variable aleatoria puede ser discreta o continua. Si el conjunto de todos los valores posibles
de la variable aleatoria es finito o contablemente finito, entonces la variable aleatoria es discreta,
mientras que, si el conjunto de todos los valores posibles de la variable aleatoria es un intervalo,

entonces la variable aleatoria es continua (Montgomery, 2017).

Diseiios factoriales

Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo o replica completa del experimento se investiga
todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. Por ejemplo, si el factor A tiene a
niveles y B tiene b niveles, cada replica contiene todas las ab combinaciones de los tratamientos.
Cuando los factores estan incluidos en un disefio factorial, es comin decir que estan cruzados

(Montgomery, 2017).

Metodologia de superficie de respuesta
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La metodologia de superficie de respuesta, 0 MSR, es una coleccion de técnicas matematicas y
estadisticas ttiles en el modelado y analisis de problemas en los que una respuesta de interés recibe

la influencia de diversas variables y donde el objetivo es optimizar esta respuesta (Montgomery,
2017).

2.3.3 Principios basicos

Segun Gutiérrez & De la Vara (2008) , mencionan en los siguientes parrafos los principios basicos
del disefio de experimentos y las razones por lo que es necesario que sean aplicados. Son requeridas
para que los factores de ruido tengan la menor influencia en la variable de respuesta.

El disefio de experimentos trata de fendmenos que son observables y repetibles. Por lo tanto, sin el
pensamiento estadistico, los conceptos de observacion y repetibilidad son inherentemente
contradictorios. Cualquier cosa observada se aprecia con variabilidad; nada ocurre exactamente de
la misma forma dos veces, incluso las mediciones del mismo evento varian.

El punto de partida para una correcta planeacion es aplicar los principios bésicos del disefio de
experimentos: aleatorizacion, repeticion y bloqueo, los cuales tienen que ver directamente con que
los datos obtenidos sean utiles para responder a las preguntas planteadas, es decir, la validez del

analisis de los datos se apoya en estos principios.

Aleatorizacion

Segun Gutiérrez & De la Vara (2008), describen el termino aleatorizacion de la siguiente manera:
Consiste en hacer las corridas experimentales en orden aleatorio (al azar) y con material también
seleccionado aleatoriamente. Este principio aumenta la probabilidad de que el supuesto de
independencia de los errores se cumpla, lo cual es un requisito para la validez de las pruebas de
estadisticas que se realizan. También es una manera de asegurar que las pequenas diferencias
provocadas por materiales, equipo y todos los factores no controlados, se repartan de manera

homogeénea en todos los tratamientos.
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Repeticion

Segun Gutiérrez & De la Vara (2008), describen el termino repeticion de la siguiente manera:

Es correr més de una vez un tratamiento o una combinacion de factores. Es preciso no confundir
este principio con medir varias veces el mismo resultado experimental. Repetir es volver a realizar
un tratamiento, pero no inmediatamente después de haber corrido el mismo tratamiento, sino
cuando corresponda de acuerdo con la aleatorizacion. Las repeticiones permiten distinguir mejor
qué parte de la variabilidad totalde los datosse debe al error aleatorio y cudl a los factores. Cuando
no se hacen repeticiones no hay manera de estimar la variabilidad natural o el error aleatorio, y esto

dificulta la construccion de estadisticas realistas en el analisis de los datos.

Bloqueo

Seglin Gutiérrez & De la Vara (2008), describen el termino bloqueo de la siguiente manera:
Consiste en nulificar o tomar en cuenta, en forma adecuada, todos los factores que puedan afectar
la respuesta observada. Al bloquear, se supone que el subconjunto de datos que se obtengan dentro
de cada bloque (nivel particular del factor bloqueado), debe resultar mas homogéneo que el
conjunto total de datos. Por ejemplo, si se quieren comparar cuatro maquinas, es importante tomar
en cuenta al operador de las maquinas, en especial si se cree que la habilidad y los conocimientos
del operador pueden influir en el resultado. Una posible estrategia de bloqueo del factor operador,

seria que un mismo operador realizara todas las pruebas del experimento.

2.3.4 Etapas para desarrollar un disefio de experimento

A continuacion, se presenta la metodologia para desarrollar un disefio de experimentos con base
en el libro de (Montgomery, 2017) “Disefio y andlisis del disefo de experimentos”. Esta
metodologia es tomada en cuenta en la presente investigacion debido a su importancia para

desarrollar la tesis.
Identificacion y exposicion del problema

Es necesario desarrollar todas las ideas acerca de los objetivos del experimento. Generalmente, es

importante solicitar aportaciones de todas las areas involucradas: ingenieria, aseguramiento de
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calidad, manufactura, administracion, el cliente y el personal (el cual por lo general conoce a fondo
el proceso y al que con demasiada frecuencia se ignora) (Montgomery, 2017).

En la mayoria de los casos es conveniente hacer una lista de los problemas o las preguntas
especificas que van a abordarse en el experimento. Una enunciacion clara del problema contribuye
sustancialmente a menudo para alcanzar una mejor comprension de los fendmenos bajo estudioy
la solucion final del problema (Montgomery, 2017). También es muy probable que en esta parte

del disefio de experimentos se tomen en cuenta que tipo de disefio experimental se requiere ejecutar.

Eleccion de los factores, los niveles y rangos

Los factores del disefio son los que se seleccionan realmente para estudiarlos en el experimento.
Los factores que se mantienen constantes son variables que pueden tener cierto efecto sobre la
respuesta, pero para los fines del experimento en curso no son de interés, por lo que se mantendran
fijos en un nivel especifico (Montgomery, 2017). Esta parte del disefio es importante debido a que
los factores pueden llegar a tener parte de la variable respuesta, pero es dificil llegar a variar este
factor por lo que se toma como constante para todas las réplicas.

Una vez que el experimentador ha seleccionado los factores del disefio, debe elegir los rangos en
los que hara variar estos factores, asi como los niveles especificos con los que se realizaran las
corridas. También debera pensarse como van a controlarse estos factores en los valores deseados

y cémo van a medirse (Montgomery, 2017).

Seleccion de la variable respuesta

Para seleccionar la variable de respuesta, el experimentador debera tener la certeza de que esta
variable proporciona en realidad informacion util acerca del proceso bajo estudio. En la mayoria
de los casos, el promedio o la desviacion estandar (o ambos de la caracteristica medida sera la
variable de respuesta (Montgomery, 2017).

Si la eficiencia de los instrumentos de medicion es inadecuada, el experimentador solo detectard
los efectos relativamente grandes de los factores o quiza sean necesarias réplicas adicionales. En
algunas situaciones en que la eficiencia de los instrumentos de mediciones pobre, el
experimentador puede decidir medir varias veces cada unidad experimental y usar el promedio de

las mediciones repetidas como respuestas observada (Montgomery, 2017).
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Eleccion del disefio experimental

La eleccion del disefio implica la consideracion del tamafio de la muestra (nimero de réplicas), la
seleccion de un orden de corridas adecuado para los ensayos experimentales y la determinacion de
si entran en juego o no la formacion de bloques u otras restricciones sobre la aleatorizacion
(Montgomery, 2017).

Al seleccionar el disefio, es importante tener en mente los objetivos experimentales. En muchos
experimentos de ingenieria se sabe de antemano que algunos de los niveles de los factores
producirdn valores diferentes de la respuesta. Por consecuencia, el interés se concentra en
identificar qué factores causan esta diferencia y en estimar la magnitud del cambio de la respuesta

(Montgomery, 2017).

Realizacion del experimento

Cuando se lleva a cabo el experimento es vital monitorear con atencion el proceso a fin de
asegurarse de que todo se esté haciendo conforme a la planeacion. Los errores en el procedimiento
experimental en esta etapa destruiran por lo general la validez experimental. Poner en primer plano
la planeacion es crucial para el éxito. Es fécil subestimar los aspectos de logistica y planeacion
cuando se corre un experimento disefiado es un ambiente complejo de manufactura o de
investigacion y desarrollo (Montgomery, 2017). Otra cosa importante durante esta etapa es realizar
pruebas piloto antes de realizar la prueba, con el fin de evitar errores experimentales y dar una
oportunidad para revisar y tomar decisiones de lo que realmente se espera de la variable de

respuesta y los factores.

Analisis estadistico de los datos

Deberan usarse métodos estadisticos para analizar los datos a fin de que los resultados y las
conclusiones sean objetivos y no de cardcter apreciativo. Si el experimento se ha disefiado
correctamente y si se ha llevado a cabo de acuerdo con el disefio, los métodos estadisticos
necesarios no deben ser complicados (Montgomery, 2017).

Segtn con Montgomery (2017), los métodos de analisis estadisticos no logran demostrar el efecto
particular de los factores, pero si proporcionan pautas generales de la confiabilidad y la valides de
los resultados. Este analisis se realiza con los errores de los factores arrojados por los softwares

que ayudad a conocer los niveles de confianza y asi dar una conclusion soélida.
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Conclusiones y recomendaciones

Una vez que se han analizado los datos, el experimentador debe sacar conclusiones practicas acerca
de los resultados y recomendar un curso de accion. Los métodos graficos suelen ser ttiles en esta
etapa, en particular para representar los resultados. También deberan realizarse corridas se
seguimiento o pruebas de confirmacion para validad las conclusiones del experimento

(Montgomery, 2017).

2.3.5 Disefio factorial 2k

De acuerdo con Montgomery (2017), los disefios factoriales son los mas usados cuando es
necesario analizar el efecto de los factores en conjunto sobre la respuesta. En el disefio factorial 2%
se consideran dos factores para cada efecto y pueden estar definidos como nivel bajo o alto, fuerte
o débil, etc. A la misma vez pueden ser factores cuantitativos o cualitativos. Este disefio
proporciona el menor nimero de corridas con las que pueden estudiarse k factores en un disefio
factorial completo y son ampliamente utilizados en los experimentos de tamizado o seleccion de

factores (Montgomery, 2017).

Diseiio factorial 22

De acuerdo con Gutiérrez & De la Vara (2008), nombra que el disefio 2% estudia dos factores en
dos niveles, con lo cual su disefio esta dado por un 2 x 2 = 4 combinaciones o tratamientos. A
demas de estar denotadas por los signos +, - que son una manera practica para ajustar en los
modelos de regresion de datos.

Es necesario para este tipo de experimento denotar los factores por la notacion de Yates [(1), a, b,
ab]. La logica de Yates es la siguiente: si una letra mintiscula esta presente, entonces el factor
correspondiente se encuentra en su nivel alto; si estd ausente, el factor estd en su nivel bajo; por
ejemplo, ab se refiere al tratamiento en el que los factores A y B estan en su nivel alto (Gutiérrez
& De la Vara, 2008). A continuacion, se presenta en la tabla inferior la manera de establecer la

matriz del disefio que permite calcular los efectos de interés.
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Tabla 2. 1. Notacion de los tratamientos del diseiio 22(Fuente: elaboracion propia).

Factor Combinacion de Notacion
A B tratamientos de Yates
- - A bajo B bajo (1)
+ - A alto B bajo a
- + A bajo B alto b
+ + A alto B alto ab
t-l-ll. 9 (1, 1)
b ab
Factor B
(-1, 1) (1) a (1,1
@ Factor A ® (1)

Figura 2. 4. Combinacion del disefio factorial 2*(Fuente: elaboracién propia).

Diseiio factorial 23

En este disefio factorial 23 se encarga de estudiar tres distintos factores a dos niveles cada uno. En
este caso la representacion geométrica de las ocho combinaciones de tratamientos puede hacerse
con un cubo (Montgomery, 2017). La matriz de disefio se construye facilmente alternando el signo
menos y el signo mas en la primera columna, dos menos y dosmas en la segunda columna, y cuatro
menos y cuatro mas en la tercera; el disefio resulta acomodado en el orden estandar o de Yates
(Gutiérrez & De la Vara, 2008). En la tabla 2.2 se muestran las notaciones de los tratamientos en

sus niveles.
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Tabla 2. 2. Notacion de los tratamientos del diseiio 2° (Fuente: elaboracion propia).

Factor Combinaciones de tratamientos Notacién
A B C deyates
- - - A bajo B bajo C bajo (1)
+ - - Aalto B bajo C bajo a
- + - A bajo B alto C bajo b
+ + - A alto B alto C bajo ab
- - + A bajo B bajo Calto o
+ - + Aalto B bajo Calto ac
- + + A bajo B alto Calto bc
+ + + A alto B alto Calto abc

Con este disefio se pueden estudiar los 23 — 1 = 7 efectos: tres efectos principales A, B, C; tres

interacciones dobles AB, AC, BC y una interaccion triple ABC (Gutiérrez & De la Vara, 2008). El

objetivo principal del experimento se enfoca en estudiar los efectos principales, asi como las

interacciones. A continuacion, se presenta la representacion geométrica de los factores y sus

niveles.

bc

+ Alto ——

ac

abc

ab

Factor C

(1)

- Bajo ——

[
- Bajo
Factor A

- Bajo

+ Alto

+ Alto

Factor B

Figura 2. 5. Combinacién del disefio factorial 2°(Fuente: elaboracion propia).
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Diseiio general 2k

En el siguiente parrafo Gutiérrez & De la Vara (2008), mencionan la manera en la que se genera
un disefio general 2K,

El caso general que es el disefio 2%, en el cual se consideran k factores con dos niveles cadauno, y
tiene 2* tratamientos o puntos de disefio. Las k columnas y 2¥ renglones que componen la matriz
para este disefio, considerando una réplica, se construyen de la siguiente manera: en la primera
columna, que corresponde a los niveles del factor A, se alternan signos +y —, empezando con —
hasta llegar a los 2X renglones; en la segunda columna se alternan dos signos menos con dos signos
mas; en la tercera, se alternan cuatro signos menos y cuatro signos mas, y asi sucesivamente hasta

la k-ésima columna compuesta por 25! signos —, seguidos de 2! signos +.

Procedimiento de anilisis para un disefio 2¥
De acuerdo con Montgomery (2017) sugiere una serie de pasos necesarios para realizar un analisis

para un disefio 2k.

a. Estimar los efectos de los factores
b. Formar el modelo inicial

c. Realizar las pruebas estadisticas
d. Refinar el modelo

e. Analizar los residuales

f. Interpretar los resultados

2.3.6 Diseiio factorial mixto

El disefio factorial mixto es aquel donde los factores utilizados en el experimento no tienen el
mismo nimero de niveles. De acuerdo con Gutiérrez & De la Vara (2008), un ejemplo deun disefio
factorial mixto es el factorial 4 x 3 x 2 y es aquel donde cadauno de los factores se encuentra en
diferente nivel, con 4,3 y 2 respectivamente. El disefio factorial mixto es mas frecuente que se
utilice cuando, por su naturaleza discreta o categorica, los factores tienen un nimero finito y

distinto de niveles, y el interés es estudiar todos los niveles (Gutiérrez & De la Vara, 2008).
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Para Montgomery (2017), el disefio factorial mixto es una mescla entre los disefios factoriales y

factoriales fraccionados, son utilizados en situaciones en las que es necesario incluir un o varios

factores con niveles diferentes. Esto puede ocurrir cuando hay factores tanto cuantitativos en el

experimento y un factor se encuentra en 3 niveles y otro en 2 niveles.

Factores con dos y tres niveles

De acuerdo con Montgomery (2017) los disefios en los que algunos factores tienen dos niveles y

otros tres niveles pueden derivarse de las tablas de disefios 2 usuales. En el caso en el que tengamos

dos factores a dos niveles y otro factora 3 es posible hacer una combinacion de los dos factores de

dosniveles para cambiarlo por un factor a tres niveles como se puede observar en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Uso de dos niveles para crear un factor de tres niveles (Fuente: elaboracion propia).

Factores con dos niveles Combinacion de Factor con
A B tratamientos tres niveles
- - A bajo B bajo X1
+ - A alto B bajo X2
- + A bajo B alto X2
+ + A alto B alto X3

En la tabla 2.4 muestra el nimero de corridas necesarias para un experimento con dos factores

donde un factor se encuentra a 2 niveles y el otro se encuentra a 3 niveles.

Tabla 2. 4. Un factor con dos nivelesy un factor con tres niveles en un diseiio 2° (Fuente: elaboracion propia).

Factor
Corrida A B Combinaciones de tratamientos
1 - - Bajo Bajo
2 + - Alto Bajo
3 - - Bajo Intermedio
4 + - Alto Intermedio
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5 Bajo Intermedio
6 Alto Intermedio
7 Bajo Alto
8 Alto Alto
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Tabla 2. 5. Estado del arte (Fuente: elaboracién propia).

Afio Revista Titulo Autor Resumen
(2013) | Ingenieria Aplicacién de un modelo de | Julian Andrés | El articulo muestra la aplicacion de un modelo de
Industrial simulacion discreta en el | Ceballos Carrillo simulacion de eventos discretos en una empresa de

sector automotor

Eyder Daniel
Restrepo Nufiez
Javier Dario

Fernandez Ledesma

manufactura del sector automotor. Con la finalidad de
mejorar sus indicadores de calidad, alcance, tiempo y
costos.

El trabajo estd basado en la metodologia del ciclo
Deming (planear, hacer, verificar y aplicar) como
herramienta para mejorar los procesos. Pero también,
expone la aplicacion de un disefio experimental como
forma de encontrar escenarios de simulacion, disefios
de plan que permitan conocer el sistema y sus areas de
oportunidad.

El objetivo del articulo es un apoyo para mejorar las
PYMES, para romper las barreras competitivas que les
impiden participar en el mercado internacional. A
través de la planificacion y la simulacion, disefiando
diferentes escenarios de simulacion con distintas

distribuciones de planta.
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(2012)

Conciencia

Tecnologica

Elementos que afectan el
nivel de inventario en
proceso (WIP) y los costos

de una linea de produccion

Pedro Moreno
Vazquez

Jestis Mora Ruiz

El articulo hace una breve explicacion acerca de los
problemas que puede provocar el no tener una correcta
distribucion de planta y generar trabajo en proceso en
exceso. Recalcando lo que dicen los autores en el
articulo hacen mencién de que el trabajo en proceso
pertenece de manera directa a la mala distribucion de
planta ademas de afirmar que el trabajo en proceso es
una fuente generadora de aumento de los costos de
produccion y desperdicios de personal como de
materiales.

Se muestran algunas de sus observaciones para
conseguir una distribucién de planta correcta y con
esta se deben tomar en cuenta lo siguiente: espacios
necesarios para el movimiento del material,
almacenamiento y espacios necesarios para que el
personal realice sus labores.

La investigacion sigue el método propuesto por
Hermandez Sampieri que consiste en un disefo
cuasiexperimental de tipo prueba-posprueba con
grupos de control. Se obtienen resultados para

concluir que el trabajo en proceso se disminuye al
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tener una distribucion de planta mas efectiva, pero

también se disminuyen los costos de produccion.

(2012)

Colciencias

El WIP como objetivo
estratégico en la distribucion

de planta

Daniel Cardona
Luis Felipe Cardona
Juan Diego Forero

Leonardo Rivera

Este articulo da a conocer como reducir los niveles de
trabajo en proceso (WIP), mediante un enfoque de
teoria de colas y una metodologia de disefio de
experimentos expuesta por Gutiérrez y de la Vela
(2008) para un disefio al azar. El objetivo de la
investigacion busca tener un impacto en los costos de
manufactura, el inventario de trabajo en proceso
(WIP), el tiempo de ciclos y la productividad de la
planta.

Las caracteristicas de la planta siguen un sistema pull
y una produccién tipo flowline, lo cual se dice que
cada producto sigue una ruta especifica y toma en
cuenta un valor esperado de la demanda. Para tener un
acercamiento mdas real del proceso se agregaron
variables del manejo de los materiales con diferentes
tiempos.

En conclusién, se recomienda utilizar un solo sistema
de materiales para las diferentes entidades de manejo

delos materiales. Permite evaluar con mayor precision
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los sistemas productivos y ayuda a obtener modelos

mas cercanos a la realidad.

(2014)

Universidad
autébnoma de
Madrid.
Fundacion

general

Los modelos de simulacion:
una herramienta
multidisciplinar de

investigacion

Carmen Fullana
Belda

Elena Urquia Grande

El articulo muestra modelos de simulacion con un
enfoque para mejora deprocesos e implementacion de
innovaciones, simulando actividades para recopilar
datos del rendimiento de los procesos y analizar
indicadores que lleven a la toma de decisiones.

El articulo menciona las etapas necesarias para
desarrollar un modelo de simulacion empezando por
la representacion del proceso de forma grafica, tener
conocimiento de cada actividad, recolectar toda
informacion relacionada con la actividad, analizar la
informacion relacionada con las actividadesy analizar
la variacion de cada proceso a fin de realizar

predicciones.

(2009)

Dyna

Andlisis y disefio de
experimentos aplicados a

estudios de simulacion

Juan Carlos Salazar
Armando Baena

Zapata

De acuerdo con el articulo expone su punto de vista de
la simulacion aplicada a estudios cientificos, a su vez
utiliza un disefio de experimentos para analizar los
niveles robustos de los resultados. hace uso de la
metodologia del disefio y analisis de experimentos en
los estudios de simulacion, explicandolo de una

manera muy peculiar y sencilla basandose con los
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pasos para realizar un disefio de experimentos del libro
de disefio y analisis de experimentos de Montgomery.
Especificamente se basa en “robustez de un modelo de
Markov de tres estados bajo distintas especificaciones
distribucionales de los tiempos de transicion” que
permite analizar como llevar a cabo la aplicacion de
disefio de experimentos paso a paso y permitiendo
entender cada elemento, variables, variables no
controlables, factores o bloques, covariables,

regresion multiple, entre otras.

(2007)

Innovaciones

de negocios

Disefios experimentales

investigacion cientifica

€

M.H. Badii

J. Castillo

M. Rodriguez
A. Wong

P. Villalpando

Lo que se presenta en este articulo es como debe de
realizarse distintos disefios experimentales y para que
realizarlo tomando en cuenta que al analizar los
resultados puedes obtener respuesta sobre lo
significativo que son las variables. Realiza una
explicacion breve de los conceptos que se encuentran
en la literatura de los disefios experimentales con lo
que ayuda a comprender e interpreta resultados.
Explica las caracteristicas de los disefios
experimentales tales como: disefio completamente
aleatorio, disefio de bloques al azar, disefio de cuadro

latino, disefio de parcelas y disefos factoriales.
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Tomando en cuenta lo anterior puede decirse que el
articulo ayuda a elegir que disefio experimental
utilizar en la presente investigacion, ademas de una
guia para entender como se debe aplicar para obtener

los resultados e interpretar.

(2014)

Panorama

administrativo

Manufactura esbelta (lean
manufacturing) principales

herramientas

Francisco Gonzales

Correa

El presente articulo expone las principales
herramientas de la manufactura esbelta (lean
manufacturing), como una forma de eliminar los
desperdicios y actividades que no agregan valor al
producto. Estd basada en la implementacion de
herramientas como S5s, SMED, TPM, trabajo
estandarizado y otras mas.

Se mencionan estas herramientas de lean
manufacturing como una forma de mejorar procesos,
pero también otras dreas administrativas, para agregar
valor a las actividades de la empresa. El resultado de
trabajar con estas metodologias es disminuir los
desperdicios y mejorar la calidad, para generar buenos
resultados en  organizaciones que  estan

comprometidas con la mejora continua.
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(2018)

IFAC-
PapersOnLine

Simulation-based analysis of
inventory strategies in lean

supply chains

Satie Ledoux Takeda
Guilherme Luz
Tortorella

Enzo Morosini
Frazzon

Este trabajo tiene como objetivo analizar diferentes
estrategias de gestion de inventario en relacion
proveedor-cliente en un entorno a lean supply chain
management. Para realizar este andlisis se utilizd
simulaciéon computacional para modelar cuatro
estrategias diferentes. Los resultados se midieron
utilizando los indicadores de tiempo y nivel de
servicio. Este articulo ayudo a conocer acerca de las
técnicas actuales aplicadas a las mejoras de procesos
entre empresa y cliente. Los modelos de simulacion
utilizados sirvieron para aprender sobre diferentes

métodos de simulacion discreta aplicada a procesos

industriales.

(2017)

European
Journal of
Operational

Research

Dynamic facility layout
problem based on open

queuing network theory

Hani Pourvaziri
Henri Pierreval

En este articulo se considera el uso de un enfoque
analitico que utiliza la teoria dela red decolas abiertas
y se basa en una formulacion de problemas de
asignacion cuadratica. Los enfoques se centran en
reducir los costos de manejo y reorganizacion, este
articulo también considera la cantidad de trabajo en
proceso para una clase particular de problemas. El
trabajo en proceso resulta del fendmeno de colas y

depende de la disponibilidad de unidades de
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transporte. Todo esto ayuda a conocer métodos
recientes aplicados a la reduccion del trabajo en
proceso y a conocer otros motivos por los que es
necesario la reduccion del trabajo en proceso dentro
de los procesos. El método utilizado es llamado como
(C-MOSA), utilizando experimentos computacionales
y los resultados eficientes para resolver el problema de
disefio dindmico de instalaciones con multiples

objetivos.

(2017)

Scientia

Iranica

Human errors incorporation
in  work-in-process  group

manufacturing system

C. W. Kang
M. Ullah
B. Sarkar

El analisis de este articulo es alrededor de los errores
humanos al tomar decisiones y que pueden afectar
dentro de la linea de produccion. Incorpora errores
humanos en el proceso de toma de decisiones que se
centran en el modelo de inventario de tecnologia de
grupo, en el que intervienen procesos de mecanizado
de alto valor agregado. Por lo tanto, se desarrolla un
modelo matematico para el tamafio de lote dptimo
teniendo en cuenta los errores humanos en el proceso
de toma de decisiones y el proceso de produccion
imperfecto, centrado en el inventario de procesos de
trabajo en proceso. El tamafio del lote se optimiza en

funcion de la minimizacion del costo promedio al
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incorporar el error humano Tipo I y el error humano

Tipo II.
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CAPITULO 3 MARCO METODOLOGICO

La metodologia propuesta en la presente investigacion esta basada en la simulacion de eventos
discretos de Coss (2002), en la parte experimental se propuso aplicar un disefio de experimentos
de acuerdo con Montgomery (2017), para apoyar la investigacion y facilitar la planeacion de los
distintitos escenarios, con lo que agiliza el analisis de los resultados para analizar su efectividad
mediante herramientas estadisticas. A continuacion, en el siguiente diagrama se especifica la

secuencia que se llevo a cabo para la obtencion de los resultados.

Definicién del Formulacion del .
. Coleccidén de datos
sistema modelo
Experi ., Validacion del Implementacién
Xperimentacion modelo del modelo en
computadora

Interpretacion de

Documentacion
resultados

Figura 3. 1. Metodologia (Fuente: elaboracion propia).

3.1 Definicion del sistema

En esta etapa se debe definir la direccion del proyecto en términos de: identificar los requisitos;

establecer objetivos claros y posibles de realizar; equilibrar las demandas concurrentes de calidad,
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alcance, tiempo y costos; adaptar las especificaciones, los planes y el enfoque a las diversas
inquietudes y expectativas de los diferentes interesados (Ceballos et al., 2013). Esto facilitara la
comprension del tema para llevar el proyecto de manera adecuada rumbo a su desarrollo.

Es necesario conocer el objetivo general para determinar los alcances y formular los problemas que
se derivan de las actividades del proyecto. Por lo que también es necesario conocer las variables
del proceso y como interactuaran en el modelo. En esta primera etapa se establece el tema central

que se va a analizar y se puede plantear el alcance de la investigacion.

3.2 Formulacion del modelo

Esta segunda etapa consiste en analizar los resultados esperados del proyecto, servira para la
elaboracion de un modelo capaz de obtener resultados. Una vez definido el modelo con el que se
trabajara para obtener los resultados planteados en la primera etapa, se debe tomar en cuenta la
relacion que tiene cadavariable sobre el modelo. Es decir que se deben considerar todaslas posibles
interacciones que puedan existir durante su desarrollo.

Una opcion con la cual se puede apoyar para conocer el modelo es mediante un diagrama de flujo,

que sirve para describir de una manera secuencial y completa las estaciones del modelo.

3.3 Coleccion de datos

La coleccion de los datos con la que se trabajara para el desarrollo del modelo serd mediante la
experimentacion o en su defecto generando nimeros aleatorios en caso de que no existan, los cuales
sirven para conocer como se comportara el modelo cuando este sea procesado y asegurarse de que
los datos obtenidos estén acordes a los esperados.

3.4 Implementacion del modelo en computadora

Esta siguiente etapa consiste en seleccionar el programa mediante el cual se creara el modelo y

procesaran los datos para obtener los resultados deseados. Es importante utilizar un programa que

ayude a evaluar el método y proporcione resultados concretos. De acuerdo con Pergher & Vaccaro
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(2013), la simulacién es una metodologia eficaz y generalizada que proporciona visibilidad
dindmica y mejora del proceso con la cual se obtienen ventajas al aplicar el modelo a computadora.
El software utilizado en esta investigacion es ProModel ya que es capaz de crear un modelo para
procesar y arrojar los resultados que serviran para conocer la eficiencia del proceso. De acuerdo
con Jayaprakash, Kumar & Ambedkar (2015) y Bernal, Cock, & Restrepo (2015), ProModel es un
software de programacion de eventos discretos utilizado alrededor del mundo para simular
operaciones, capaz de: reducir cuellos de botella, reducir la acumulacién de inventarios, obtener
mejoras en la productividad, optimizacion de la produccion, disminuir costos, ademds de evaluar
ideas y disefios de nuevos sistemas. Es importante seleccionar un software que cumpla con los
requerimientos de los procesos que se van a evaluar, por lo que el software ProModel cumple con
los requerimientos necesarios para procesar y analizar los datos mediante la simulacion de eventos

discretos.

3.5 Validacion del modelo

Esta etapa es la encargada de medir la eficiencia del modelo y verificar que realmente se obtengan
los resultados planeados. Es importante conocer cudles son los resultados que se esperaran del
proceso para identificar fallas.
De acuerdo con Coss (2002), menciona una serie de pasos para la validacion del modelo a
computadora:

a) La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.

b) La exactitud con que se predicen datos historicos.

c) Laexactitud en la prediccion del futuro.

d) La comprension de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen fallar al

sistema real.
e) La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que hard uso de los resultados que

arroje el experimento de simulacion.

pag. 51



CAPITULO 3 MARCO METODOLOGICO

3.6 Experimentacion

La experimentacion servird para generar los datos necesarios para la interpretacion de resultados,
por lo cual es necesario obtener el modelo correcto. Después de la obtencion de los datoses posible
utilizar algunas herramientas estadisticas para la validacion de resultados.

El estudio de un proceso a través de un disefio de experimentos comienza con la determinacion de
los objetivos del experimento y la posterior seleccion de los factores del proceso y sus niveles. Se
entiende por nivel o tratamiento de un factor al valor que adopta el mismo en cada una de las
corridas que forman el disefio de experimentos (Menéndez, Bonavetti, & Irassar, 2008).

En esta parte de la investigacion se propone el disefio de experimentos para planear la serie de
pruebas que se van a llevar a cabo. Lo que ayudara a identificar cuales de los factores utilizados y

a qué nivel, tiene mayor efecto sobre la variable de respuesta.

3.7 Interpretacion de resultados

La funcion de la interpretacion sirve para estudiar los resultados y analizarlos para tomar
decisiones, las cuales seran tomadas en cuenta de acuerdo con lo recolectado en el disefio de
experimentos y utilizando las técnicas estadisticas como pruebas de normalidad y analisis de
varianza, que seran generadas mediante el software MINITAB para buscar la optimizacion del

modelo.

3.8 Documentacion

Estaultima etapa de documentacion se encargara de plasmar el uso del modelo para facilitar el uso
o implementacion de la investigacion. Por lo cual debe de contener registro de las aplicaciones,
documentar los problemas durante su desarrollo, los cambios generados durante la marcha, las
decisiones claves que ayudan a mejorar su estudio y las ideas o recomendaciones que puedan

ayudar a mejorar en un futuro.
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CAPITULO 4 CASODE ESTUDIO

4.1 Definicion del sistema

En el modelo siguiente se busca optimizar el trabajo en proceso que fue tomado del libro
“Introduccion a la investigacion de operaciones” de Hillier & Lieberman (2010). El caso niimero
17.1 “Reduccion de inventario en proceso” pagina (770), tiene como objetivo principal la
optimizacion del trabajo en proceso, donde se analiza desde un enfoque de simulacion y disefio de

experimentos para encontrar los niveles detrabajo que deben ejercer las maquinas y los operadores.

4.2 Formulacion del modelo

En la figura 4.1 se representa el flujo del proceso para la elaboracion de alas, que se analiza en el
caso de estudio, el cual ayudaa comprender las etapas del proceso que debenrealizarse para obtener
el producto terminado, incluye desde la llegada del producto al proceso hasta su salida después de

la inspeccion.

: Llegad
Llegada al proceso »| Forjado en prensas . ~icgadaa
inspeccion
Salida . Inspeccion

Figura 4. 1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de alas (Fuente: elaboracion propia).

4.3 Coleccion de los datos

Una vez definido el proceso y sus componentes, es necesario conocer cuales seran tanto llegadas
que abasteceran, asi como los tiempos necesarios para ejecutar las operaciones de las maquinas.
Los datos que se analizan son proporcionados por el mismo problema, los cuales se pueden

observar en la tabla 4.1, la cual especifica los tiempos de cada proceso, asi como de las llegadas.
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Los tiempos para algunos eventos estan definidos por distribuciones de probabilidad, también se
menciona que las llegadas son partes de metal, que al pasar por la prensa terminan como alas,

después pasan al area de inspeccion para finalmente salir del proceso.

Tabla 4. 1. Coleccion de datos de los tiempos del proceso (Fuente: elaboracion propia).

Proceso Tiempo
Llegadas al proceso 7 cada hora
Forjado en prensa Distribucién exponencial

con media de 60 minutos
Llegadas a inspeccion 7 cada hora

Inspeccion 7.5 minutos

Como parte de los datos proporcionados del problema se encuentra en la parte de abajo los valores
con los que puede trabajar el proceso; potencia de la prensa con sus tiempos y se respectivo costo
por hora; el tipo de inspector es decir que se puede utilizar un inspector que haga su trabajo en 7.2
minutos u otro que lo haga en 7.5 minutos, cadauno de ellos con diferente costo por hora.

A=Potencia de la prensa

e Nivel bajo E (48) minutos costo=$7.50 por hora
e Nivel intermedio E (60) minutos costo=$7.00 por hora
e Nivel alto E (72) minutos costo=$6.50 por hora

B=Inspector
¢ Nivel bajo 7.2 minutos costo=$19.00 por hora

e Nivel alto 7.5 minutos costo=$17.00 por hora

4.4 Implementacion del modelo en computadora

El modelo de la figura 4.2 fue elaborado mediante el software ProModel en base a los datos
recolectados anteriormente. El modelo contiene una fila donde llega la materia prima, 10 prensas
encargadas de procesar la materia prima para crear alas, una fila para alas salidas de la prensa, un

inspector y una ultima area de inspeccion.
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prensa. 1 prensa. 6

| Lo
- ——
prensa. 2 prensa. 7
. ‘ It |
= - Ingpeccidn

llegada al proceso llega a inspeccidn
prenza. ? prenza. &
= -
— an —
-

o Jl
000 i ;_. 000

pren=sa. 4 prenza. 9
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prensza. 5 prensa. 10

e B

Figura 4. 2. Modelo de simulacion en ProModel (Fuente: elaboracion propia).

4.5 Validacion del modelo

De acuerdo con Herrera & Becerra (2014), el métododela prediccion futuraes un método utilizado
para validar procesos de simulacion, el cual se aplico para analizar los datos de arribos del sistema
real del problema de la tabla 4.1 en contraste con el promedio de dos réplicas de entradas por hora
del modelo propuesto de la tabla 4.2.

Debido a que se trata de un problema que se obtuvo de la literatura especializada, se aseguré que
las entradas en el modelo coincidieran con las entradas del modelo propuesto, ademas de que se
construyeron las entidades, locaciones, arribos y el proceso como lo especifica el problema. Al ser
corrido el modelo no se presentaron complicaciones en cuanto a enrutamientos ni arribos fallidos,
lo cual es importante para poder recolectar resultados que ayuden con el analisis. Con esto, es
posible decir que no hay diferencia significativa entre los valores obtenidos de la simulacion y los

valores reales proporcionados.
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Tabla 4. 2. Llegadas al proceso del sistema simulado (Fuente: elaboracion propia).

Escenario  Réplica Nombre Tiempo Total de  Promedio de
programado entradas  entradas (Hr)
(Hp)
Escenario 1 1 Llegada al proceso 8 57 7.125
Escenario 1 2 Llegada al proceso 8 57 7.125
Escenario 1 1 Prensa 80 60 0.75
Escenario 1 2 Prensa 80 61 0.7625
Escenario 1 1 Llegada a inspeccion 8 54 6.75
Escenario 1 2 Llegada a inspeccion 8 58 7.25
Escenario 1 1 Inspeccion 8 55 6.875
Escenario 1 2 Inspeccion 8 59 7.375

4.6 Experimentacion

Una vez construido el modelo es necesario planear los experimentos en base a los niveles de cada
factor como se muestra en la tabla 4.2, el disefo es factorial con niveles mixtos debido a que se
tiene el factor de inspeccion a dos niveles y la velocidad de la prensa se encuentra a tres niveles
como se mostrd en la coleccion de los datos, la potencia de la prensa expresada con la letra “A”
cuenta con tres niveles: bajo, intermedio y alto, que se refiere a la velocidad con la que la prensa
puede trabajar. En cuanto a la inspeccion estd definida por la variable “B” que se encuentra en los
niveles bajo y alto, debido al tiempo que puede durar cada tipo de inspector en realizar su trabajo.
Por lo cual se dice que es un disefio factorial 3 X 2 con niveles mixtos con 6 tratamientos, para
tener mejores resultados se proponen dosreplicas, por lo que se tendran 12 corridas experimentales,
ademas de ayudar a obtener mayores grados de libertad para el error y obtener un resultado mas
certero.

En la tabla 4.3, en las dos tltimas columnas se encuentran los datos que facilitaran la creacion de
escenarios en ProModel mediante Macros, que serviran para obtener los valores de la variable de

respuesta, en este caso son: cantidades de trabajo en proceso quien ayudara a calcular el costo por
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el tiempo de inventario en proceso y el costo total de la produccion. Con la obtencion de las
combinaciones de la tabla 4.2 y el software ProModel, se crearon dos Macros con los nombres
“tiempo de inspeccion” basada en el tipo de inspector y “tiempo de la prensa” dado por las

velocidades que puede tomar la prensa.

Tabla 4. 3. Notacion de los tratamientos (Fuente: elaboracion propia).

Combinacion Combinacion real
Corrida A B A B Tiempo delaprensa Tiempo de inspeccion
(A) B)
1 -1 -1 Bajo Bajo 48 min 7.2 min
2 -1 +1 Bajo Alto 48 min 7.5 min
3 0 -1 Intermedio Bajo 60 min 7.2 min
4 0 +1 Intermedio Alto 60 min 7.5 min
5 +1 -1 Alto Bajo 72 min 7.2 min
6 +1 +1 Alto Alto 72 min 7.5 min

4.7 Interpretacion de resultados

Una vez simulados los escenarios se recolectaron los datos arrojados por el software ProModel
como se observa en la tabla 4.4, la cual muestra los resultados de la simulacion y la réplica de cada
escenario durante un periodo de 8 horas. Contiene el total de salidas, la cantidad de material actual
(inventario de alas actual), asi como el tiempo promedio en el sistema que esta dado por la suma
de tiempo de espera, tiempo en operacion y tiempo de bloqueo.

El objetivo principal de esta investigacion se centra en optimizar el trabajo en proceso al mismo
tiempo de reducir el costo de produccion, por lo que busca optimizar las cantidades de inventario
antes de cada estacion de trabajo de manera que se minimice el tiempo de espera de las alas sin
procesar. El tiempo en el sistema estd dado por la suma de la espera, operacion y bloqueo como se
muestra en la tabla 4.4, al reducir estos indicadores ayudara a cumplir el objetivo de minimizar el

trabajo en proceso y minimizar el costo de produccion.
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Tabla 4. 4. Tiempos del inventario en proceso en el sistema (Fuente: elaboracion propia).

Escenario Material Total de Cantidad Tiempo promedio Espera Operacion Bloqueo

salidas actual en el sistema
1 Ala 55 0 67.80 8.62 54.20 4.99
1 Ala 58 1 61.08 3.52 53.00 4.56
2 Ala 54 1 71.75 10.94 54.84 5.97
2 Ala 58 1 62.76 4.34 53.30 5.12
3 Ala 52 3 80.84 10.10 65.11 5.63
3 Ala 58 0 78.07 8.12 63.95 6.00
4 Ala 52 3 83.61 12.20 65.41 6.00
4 Ala 58 0 82.50 11.66 64.25 6.59
5 Ala 51 2 87.54 10.65 69.92 6.97
5 Ala 58 1 101.48 16.56 77.75 7.17
6 Ala 52 2 90.26 13.17 69.66 7.44
6 Ala 56 3 106.03 20.22 78.36 7.45

Como se mencion6 anteriormente, debido a que el objetivo es optimizar el inventario en proceso y
el costo total de produccion, se toman en cuenta los costos del trabajo en proceso (WIP) por hora
y los costos de utilizar diferente inspector; como también el costo de trabajar con la prensa a

diferentes potencias. Los costos se encuentran especificados en la tabla 4.5.

Tabla 4. 5. Costos aplicados al proceso (Fuente: elaboracion propia).

Costos

Costo de WIP por hora $8
Potencia Prensa (A)

Bajo $7.5
Intermedio $7
Alto $6.5

Inspeccion (B)
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Bajo $19
Alto $17

Con ayudade la tabla 4.4 y 4.5 se plantean las ecuaciones de costos para obtener los valores de las
variables de respuesta para una jornada de 8 horas. La ecuacion 4.1 representa el costo del trabajo
en proceso (WIP). La ecuacion 4.2 representa el costo de la mano de obra donde el costo de
inspeccion y de la prensa son multiplicados por 8, debido al total de horas de la jornada de trabajo
que se analiza. En la ecuacion 4.3 se representa el costo total de produccion la cual expresa la suma

los costos de mano de obra y WIP.

tx(r+s)xx=u 4.1
z¥8+y*8=v 4.2)
ut+v=w 4.3)

Donde:

= totalde salidas w= costo totalde produccion

s= cantidad actualde material x= costo de WIP por hora

t= tiempo promedio en el sistema y= costo por potencia de la prensa

u= costo de WIP z= costo de inspeccion

v= costo de mano de obra

Los resultados obtenidos de la simulacidn son convertidos a costos mediante las ecuaciones 4.1,
4.2 y4.3 dadosen latabla 4.6, donde se pueden observar las variables de respuesta “costo de WIP”
y “Costo de produccion total” que se analizaran mediante el disefio de experimentos. En cuanto a
las variables de respuesta de la columna de “costo de la mano de obra” fue utilizada para generar

el “costo de produccion total”.

Tabla 4. 6. Costo WIP, mano de obray produccion por escenario (Fuente. elaboracion propia).

Escenario Costode WIP  Costo de la mano Costo de produccion
$) de obra (%) total ($)
1 497.2 212 709.2
2 526.166 196 722.166
3 592.826 208 800.826
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4 613.14 192 805.14

5 618.616 204 822.616
6 649.872 188 837.872
7 480.496 212 692.496
8 493.712 196 689.712
9 603.741 208 811.741
10 638.00 192 830.00

11 798.309 204 1002.309
12 834.102 188 1022.102

Una vez obtenido los resultados es importante asegurarse de que estos sean Utiles para realizar el
disefo de experimentos. Los métodos estadisticos se utilizan para analizar los datos, procurando
que los resultados y las conclusiones sean objetivos (Ilzarbe et al., 2007). Debido a esto sera
necesario aplicar una prueba de normalidad a las variables de respuestas como lo muestran Garza
(2013) y Pérez, Arango & Agudelo (2009) dondelaregla denormalidad es que si p-value es mayor
a 0.05 con un nivel de confianza del 95%, entonces los datos son normales. En este caso se puede
observar en las figuras 4.3 y 4.4 que se tiene un p-value de 0.133 y 0.059 respectivamente con que

se confirma que los datos estan dentro del rango de normalidad.

Grafica de probabilidad de Costo de Wip

Normal

Media 612.2
Desv.Est. 112.2
N 12
AD 0.536
Valorp 0.33

Porcentaje
v
B

300 400 500 600 700 800 900
Costo de Wip

Figura 4. 3. Grdfica de probabilidad de costo de WIP (Fuente: elaboracion propia).
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Grafica de probabilidad de Costo de produccion total
Normal

Media  812.2
Desv.Est. 108.5
N 12
AD 0673
Valor p 0.059

Porcentaje
o
3

500 600 700 800 900 1000 1100
Costo de produccion total

Figura 4. 4. Grafica de probabilidad de costo de produccion total (Fuente: elaboracion propia).

Una vez obtenidos los datos y comprobada su normalidad, fue utilizado el software MINITAB
como herramienta para aplicar el disefio de experimentos. Al analizar un disefio factorial con
niveles mixtos fue necesario ingresarlo como un disefio factorial completo general con 2 factores,
donde el tiempo de la prensa toma tres niveles (48 min, 60 min, 72 min) y el tiempo de inspeccion
a dos niveles (7.2 min, 7.5 min), recordado que se toman en cuenta 2 réplicas. En la tabla 4.7 se

muestra el disefio factorial completo que se analizd mediante el software.

Tabla 4. 7. Diserio factorial completo del experimento (Fuente: elaboracion propia).

Orden Orden Tiempo de Tiempo de  Costode Costode Costode
Estandar Corrida la prensa  inspeccion WIP (§) mano de produccion
obra ($) total (§)
1 1 48 7.2 497.2 212 709.2
2 2 48 7.5 526.166 196 722.166
3 3 60 7.2 592.826 208 800.826
4 4 60 7.5 613.14 192 805.14
5 5 72 7.2 618.616 204 822.616
6 6 72 7.5 649.872 188 837.872
7 7 48 7.2 480.496 212 692.496
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10
11
12

8 48
9 60
10 60
11 72
12 72

7.5
7.2
7.5
7.2
7.5

493.712
603.741
638.00
798.309
834.102

196
208
192
204
188

689.712
811.741
830.00

1002.309
1022.102

El andlisis de varianza (ANOVA) ayuda a identificar la importancia de cada uno de los factores y

las interacciones mediante los efectos de cadauna de las variables, con lo que se puede definir qué

factores son significativos(Ekren & Omek, 2008) y (Eswaran, Sivakumar, & Subramaniyan, 2018).

En el ANOVA del costo de WIP se puede apreciar que el factor con mayor significancia en el

modelo es el tiempo de la prensa.

Se analizo el Valor p (p-value) tomado en cuenta un nivel de confianza del 95%, por lo que un

valor de P menor a 0.05 significa que este factor es importante para el modelo. Tomando en cuenta

el nivel de confianza del 95% en la tabla 4.8, se puede concluir que el unico valor significativo en

el modelo es el tiempo de la prensa. En la tabla 4.8 también se puede observar que la R?=75.34%

se refiere a que los factores significativos dentro del ANOV A explican el modelo en un 75.34%.

Tabla 4. 8. Andlisis de varianza del costo de WIP (Fuente: elaboracion propia).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 5 104313 20862.6 3.67 0.073
Lineal 3 104236 347453 6.10 0.030
Tiempo de la prensa 2 102000 51000.0 8.96 0.016
Tiempo de inspeccion 1 2236 2236.0 0.39 0.554
Interacciones de 2 términos 2 77 38.6 0.01 0.993
Tiempo de la prensa* 2 77 38.6 0.01 0.993
Tiempo de inspeccion
Error 6 34150 5691.7

pag. 62



CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

Total 11 138463

S=75.4432 R?=7534% R?adj=54.78% R?pred=1.35%

Al analizar el ANOVA el costo de produccion total en la tabla 4.9 se puede decir que el valor con
mayor efecto es el tiempo de la prensa al presentar el valor mas alto de los efectos, ademas se
analiz6 el valor P en el cual se nota que el tinico valor significativo dentro del modelo para el costo
de produccion total es el tiempo de la prensa al ser un valor menor a 0.05 segin el nivel de
confiabilidad utilizado. En la tabla 4.9 se puede observar que la R>=73.63% que se refiere a que

los factores significativos dentro del ANOVA explican el modelo en un 73.63%.

Tabla 4. 9. Analisis de varianza del costo de produccion total (Fuente: elaboracion propia).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 5 95362 19072.4 3.35 0.087
Lineal 3 95284 31761.5 5.58 0.036
Tiempo de la prensa 2 94901 47450.7 8.34 0.019
Tiempo de inspeccion 1 383 383.1 0.07 0.804
Interacciones de 2 términos 2 77 38.6 0.01 0.993
Tiempo de la prensa* 2 77 38.6 0.01 0.993

Tiempo de inspeccion
Error 6 34150 5691.7
Total 11 129512

S=75.4432 R?=73.63% R?adj=51.66% R?pred=0.00%

Optimizacion del modelo

Para la parte de optimizacion se realizé con las herramientas del software MATLAB “optimizacion

de respuesta” obteniendo los resultados de la figura 4.5 donde se puede observar que el modelo se
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optimiza al tener tiempo de prensa en 48 min y el tiempo de inspeccion en 7.2 min, con lo que la
variable de respuesta del costo de WIP tiene un costo minimo promedio de $488.8480 por dia y la
variable de respuesta “costo de produccion total” tiene un costo minimo promedio de $700.8480

por dia.

Optima prensa inspecci
! to 7 75
D: 09714 Act a8 7
Predecir Bajo 43 72
L J L 2 P
Deseabilidad ®
Compuesta
D: 09714 [
®
Costo de
Minimo ®
y = 488.8480
d = 097638
&
» - — — — — — - - — — — — — — -
®
Costo de
Minimo
®
y = 700.8480
d = 0.96650
=== == —————— *

Figura 4. 5. Niveles optimos del modelo (Fuente: elaboracion propia).

4.8 Documentacion

En base a los resultados obtenidos con la metodologia planteada en la investigacion se puede decir
que el proceso actual de la tabla 4.1, si lo queremos mejorar en el sistema real es necesario realizar
los cambios en los tiempos de la prensa y el tiempo del inspector para obtener una mejor eficiencia
del proceso como se especifica en la parte de la optimizacion. Debido a que ha sido comprobado
mediante el disefio de experimentos para confirmar los niveles con los que se debe de trabajar y

cual es el punto critico del modelo.
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Conclusiones

La serie de pasos aplicados en la metodologia elaborada mediante disefio de experimentos y
simulacion discreta facilitaron la elaboracion y analisis delmodelo, asi como la obtencion y analisis
de los resultados finales, con lo que se puede decir que la metodologia empleada en el presente
articulo fue capaz de reducir el inventario en proceso y por consecuente el costo de WIP y el costo
de produccion total.

La utilizacion de la simulacion discreta mediante el software ProModel fue parte fundamental de
la investigacion al ayudar a la construccion del modelo a computadora y a la obtencion de las
variables de respuesta que sirvieron para el andlisis del disefio de experimentos.

La aplicacion de software MINITAB fue necesaria para aplicar pruebas estadisticas y realizar el
disefio de experimentos para facilitar el andlisis del ANOVA, en el que se agregaron los factores
A (tiempo de la prensa), B (tiempo de inspeccion) e interaccion AB. Se obtuvieron resultados con
los que se pueden concluir que el tinico valor significativo en el proceso es el tiempo de la prensa,
al ser analizado con un nivel de confianza(p-value) del 95% y resultar que el tinico valor por debajo
del .05 dentro del ANOVA.

Se puede concluir que la metodologia empleada fue capaz de cumplir el objetivo de optimizar el
trabajo en proceso, con la simulacion y los resultados de la tabla 4.4 se observa que el tiempo del
inventario en proceso dado por los tiempos de espera, operacion y bloqueo del escenario 1y su
réplica llegan a ser menor que en los escenarios 2,3,4,5 y 6, debido a esto en la tabla 4.6 se puede
apreciar que segun los tiempos es como aumenta el costo de WIP y el costo de produccion total.
Se logr6 optimizar los costos de WIP y los costos de produccion total al conocer los niveles de
cada factor, donde el tiempo de la prensa debe de estar en 48 minutos y el tiempo de inspeccion
debe de estar en 7.2 minutos. El factor con mayor impacto para el inventario en proceso y los
costos, es el tiempo de la prensa con lo cual se puede decir que en el caso de querer reducir ain
mas el inventario en proceso y los costos lo primero que se deberia de realizar es disminuir el

tiempo de la prensa.
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