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Resumen

La funcion principal del sistema de produccion consiste en la transformacion de
materiales en productos que sean aptos para su consumo y que satisfagan las
necesidades de la demanda. Se encarga de combinar los factores de produccion con
el fin de que el resultado obtenido sea el mejor posible. Para que se pueda reducir este
grado de incertidumbre como resultado del cambio constante del entorno, se deben
respaldar sus decisiones en algo mas que la intuicion, deben respaldarlo en la
elaboracién de prondsticos correctos y precisos que sean suficientes para satisfacer
las necesidades de planeacién de la organizacién. Por lo tanto, se aplicaran las
diferentes técnicas y herramientas de la administracién de operaciones en el proceso

de produccion de mezcal.

La simulacion es aplicable a diferentes ramas técnicas del saber humano y por ende
a sistemas administrativos y de negocios. El contexto de su tratamiento permite lograr
importantes ahorros y es una herramienta poderosa de apoyo para la toma de
decisiones bajo la representacion de diferentes escenarios y lapsos de tiempo donde
los sistemas se tornan complejos por la gran cantidad de variables que en estos
interactuan. Este proyecto expone el método para la construccion de un modelo de
simulacion mediante el software ProModel para analizar sistemas de produccién no
balanceados en la industria de bebidas alcohdlicas. El modelo asume que, los tiempos
de proceso son deterministas. El estudio incluye una revision de la literatura, conceptos
de modelado y simulacion, areas de aplicacion, analisis de datos, construccion de un
modelo de simulacién y analisis de resultados. Como conclusion, los datos indican que
un pequefo aumento en la capacidad de algunos equipos, se traduciria en un mayor

desempeno del sistema.

Palabras Clave: mezcal, modelo, simulacién, ProModel, sistemas de producciéon no

balanceados.
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Abstract

The main function of the production system is the transformation of materials into
products that are suitable for consumption and that meet the needs of the demand. It
is responsible for combining the factors of production in order that the result obtained
is the best possible. So that this degree of uncertainty can be reduced as a result of the
constant change of the environment, its decisions must be supported in something
more than intuition, must support it in the elaboration of correct and precise forecasts
that are sufficient to satisfy the planning needs of the organization. Therefore, the
different techniques and tools of operations management will be applied in the Mezcal

production process.

The simulation is applicable to different technical branches of human knowledge and
therefore to administrative and business systems. The context of its treatment allows
to achieve important savings and is a powerful support tool for decision making under
the representation of different scenarios and time lapses where systems become
complex due to the large number of variables that interact in them. This project exposes
the method for the construction of a simulation model using ProModel software to
analyze unbalanced production systems in the alcoholic beverage industry. The model
assumes that, the process times are deterministic. The study includes a review of the
literature, concepts of modeling and simulation, areas of application, data analysis,
construction of a simulation model and analysis of results. In conclusion, the data
indicate that a small increase in the capacity of some equipment, would result in a

higher performance of the system.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.Contexto

Analizar es una accién que permite poner en practica los procedimientos adecuados para
conseguir un rendimiento o efecto sobre una determinada materia, cosa o asunto de
interés. El término también puede referirse a cuando utilizamos o empleamos algo en
especifico con la finalidad de lograr un objetivo trazado. El objetivo primordial es conocer
y comprender mas profundamente una cuestion o situaciéon, en busca de sus

caracteristicas, estado, naturaleza, funcion, entre otras (Sarduy, 2007).

La gestion o administracion de operaciones es el conjunto de actividades para crear,
implementar y mejorar los procesos que transforman las entradas de recursos en
productos y servicios de salida. Las decisiones estratégicas de las empresas estan
orientadas a definir las acciones que deben emprenderse para asegurar las condiciones
de supervivencia, crecimiento y rentabilidad sostenida que se esperan. Tales
determinaciones se crean bajo situaciones de incertidumbre, puesto que no se conocen

las circunstancias de futuro del entorno empresarial.

La aplicacion de la administracion de operaciones contribuye con la investigacion y
ejecucion de todas aquellas acciones que generan el mayor valor agregado mediante la
planificacion, organizacion, direccion y control en la produccion. Esto nos permite analizar
los factores del sistema involucrados en la planificacién de produccion y su relacion con
los factores de produccion. El propdsito de este analisis es identificar situaciones futuras
y potenciales de negocio, para reducir las condiciones de incertidumbre con el fin de
asumir que tenga mayor posibilidad de éxito para la organizacion (Zufiga, 2005).
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La funcion principal del sistema de produccion consiste en la transformacion de
materiales en productos que sean aptos para su consumo y que satisfagan las
necesidades de la demanda. Se encarga de combinar los factores de produccién con el

fin de que el resultado obtenido sea el mejor posible (Tawfik, Chauvel, & Araiza, 1984).

Para que se pueda reducir este grado de incertidumbre como resultado del cambio
constante del entorno, se deben respaldar sus decisiones en algo mas que la intuicidn,
deben respaldarlo en la elaboracidn de prondsticos correctos y precisos que sean
suficientes para satisfacer las necesidades de planeacién de la organizacion. Por lo tanto,

se aplicaran las diferentes técnicas y herramientas de la administracién de operaciones

en el proceso de produccién de mezcal.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar la productividad de un sistema no balanceado de produccién de mezcal

mediante técnicas cuantitativas para reducir la incertidumbre en la toma de decisiones.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar la demanda de mezcal para pronosticar el abastecimiento del sistema,

considerando sus caracteristicas y condiciones de operacion.

2. Construir un modelo de simulacién de produccion de mezcal.
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3. Efectuar analisis de verificacion y validacion del modelo de simulacién aplicando

disefo de experimentos.

4. I|dentificar y proponer mejoras en el modelo de simulacién, en base a los resultados

obtenidos del proceso de produccién de mezcal.

1.3. Justificacion

Con ayuda de un software para simular sistemas de produccion y operaciones, se espera
aportar propuestas y alternativas para la toma de decisiones. Ya que actualmente no se
tienen muchos estudios concretos sobre el analisis de productividad en la produccion de
mezcal, por tal motivo, el presente trabajo nos permitira analizar su posible viabilidad y
evaluar las diferentes técnicas y herramientas de la administracion de operaciones en

sistemas no balanceados para reducir la incertidumbre.

1.4.Preguntas de investigacion

a) ¢Qué condiciones y caracteristicas se deben considerar para determinar el

abastecimiento del sistema?

b) ¢Cual sera la mejor estrategia para construir el modelo de simulacién de produccion

de mezcal?

c) ¢Como se puede efectuar el andlisis de verificacién y validacién del modelo de

simulacion?

d) ¢Qué variables o factores se deben considerar para implementar una mejora en el

proceso?
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1.5. Alcance y delimitaciones

El planteamiento de este proyecto se realizara para aplicar y desarrollar herramientas de
la administracion de operaciones mediante un software de simulacion, a fin encontrar
alternativas para la toma de decisiones y poder brindar la posibilidad de posibles cambios.
La planta productora de mezcal seleccionada para el desarrollo del proyecto esta ubicada
en el Municipio de San Felipe en la region norte del Estado de Guanajuato, donde se

tiene la Denominacion de Origen para produccion de esta bebida alcohdlica.

1.6. Hipotesis

El tiempo de ciclo y el tamafio de la carga son variables suficientes para cuantificar la

productividad de un sistema no balanceado y mediante un modelo de simulacion y el uso

de herramientas de la administracion de operaciones como apoyo, permitira evaluar

mejoras o estimar la produccion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Administracion de los sistemas de produccion y las operaciones

La administracion de operaciones y suministro (AOS) se entiende como el disefo, la
operacion y la mejora de los sistemas que crean y entregan los productos y los servicios
primarios de una empresa. La AOS, al igual que el marketing y las finanzas, es un campo

funcional de la empresa que tiene una clara linea de responsabilidades administrativas.

Este punto es importante porque la administracién de operaciones y suministro muchas
veces se confunde con la investigacion de operaciones, la ciencia de la administracién
(IO/CA) y la ingenieria industrial (I1). La diferencia esencial es que la AOS es un campo
de la administracion, mientras que la IO/CA representa la aplicacion de métodos
cuantitativos para la toma de decisiones en todos los campos y la Il es una disciplina de

la ingenieria.

Por lo tanto, si bien los administradores de operaciones y suministro utilizan los
instrumentos de la IO/CA para la toma de decisiones (como la programacion de una ruta
critica) y se ocupan de muchos de los mismos temas que la Il (como la automatizacién
de la fabrica), la funcién administrativa de la AOS aclara la diferencia de otras disciplinas
(Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

2.1.1. Nocidn, concepto y alcance de la investigacion de operaciones (10)
Para encontrar una definicién y un concepto de la 10, es necesario acudir a cinco

elementos que se constituyen en la esencia primordial de esta herramienta: sistemas,

modelos, optimizacion, decision y método cientifico.
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Estos elementos deben relacionarse de wuna manera estructural e integral,
retroalimentandose continuamente. Estos cinco elementos, de acuerdo a la figura 2.1
basada en Pastor (2010), se plantean en términos de un contexto en los mundos real-
ideal, donde a partir de un problema enfocado como sistema, se hace una abstraccion
del mismo en forma de modelo matematico para luego de un proceso de analisis,
encontrar soluciones que lleven a la optimizacién del problema en el mundo real. Estas
soluciones interpretadas deben constituirse en parametros y orientaciones que ayuden a
la toma de decision y por ende a la solucidn sistematica del problema. Todo este proceso
esta apoyado y sustentado por el método cientifico que aporta la metodologia apropiada

para el analisis de problemas en el mundo de la |O.

| 1. MUNDO REAL | « MUNDO IDEAL J

Problema Por Abstrgccion MODELO]
[SISTEMA]
- q
METO%)
IENTIFICO
Por Analis

L

o
-]
Por Interp: etacuc’aE ES

[ DECISION] <= Resultados
[OPTIMIZACION]

Fuente: Pastor 2010

f

Figura 2.1. Relacién de los cinco elementos de la 10 con el mundo real e ideal

Gracias al analisis de estos cinco elementos, se puede construir una definicién de
investigacién de operaciones, acorde con la naturaleza y alcance de esta importante

herramienta.
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La 10 emplea el método cientifico en el analisis y solucién de problemas del mundo real
(industria, economia, comercio, educacion, defensa, etc.) que deben ser concebidos
como sistemas y entidades complejas que manejan recursos (equipos, utiles,
informacion). Estos sistemas son representados en el mundo ideal por modelos
matematicos cuyo analisis y solucion busca la optimizacién de resultados que deben ser
interpretados y comprometidos para ofrecer asistencia y ayudar a la toma de decisiones
(Pastor, 2010).

2.1.2. Pronosticos

Pronosticar es el arte y la ciencia de predecir los eventos futuros. Puede implicar el uso
de datos historicos y su proyeccion hacia el futuro mediante algun tipo de modelo
matematico. Puede ser una prediccidn subjetiva o intuitiva, o puede ser una combinacion
de ambos, es decir, un modelo matematico ajustado por el buen juicio del administrador.
Conforme introduzcamos las distintas técnicas de prondstico en este capitulo, se dara
cuenta que en realidad no existe un método superior. Lo que funciona mejor en una
empresa con una serie de condiciones quiza sea un completo desastre en otra

organizacion, o incluso en otro departamento de la misma empresa.

Ademas, observara que hay limites para lo que puede esperarse de los prondsticos.
Pocas veces son perfectos. Su preparacion y supervision también implica un gasto de
tiempo y dinero. Pocos negocios, sin embargo, se dan el lujo de eludir el proceso de
pronosticar y solo esperar a ver qué sucede, para después arriesgarse. La planeacion
efectiva a corto y largo plazo depende del prondstico de la demanda de los productos de

la companiia (Render & Heizer, 2009).
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2.1.3. Tipos de prondésticos

Siempre que el hombre piense en el futuro, habra una amplia posibilidad de que lo haga
meditando en la forma en que lo va a enfrentar, preparandose o simulando situaciones
en las cuales pueda sacarle el mejor provecho a los eventos que se les han de presentar
en ese futuro analizado. En un breve sondeo llevado a cabo por los estudiantes de
algunos cursos de la asignatura de Administracion de la Produccién se pudo indagar, que
por ejemplo el empresario siempre respalda sus decisiones en base a previsiones hechas
del futuro. Claro, indudablemente que este empresario en la mayoria de los casos no se
apoya en métodos complejos pero asi sea de la manera mas rudimentaria en que este
lleve a cabo sus previsiones, en esa misma manera estara pronosticando el
desenvolvimiento de sus operaciones futuras. Es por eso a lo largo del tiempo han
aparecido métodos de prondsticos creados por el hombre que le ayudan a reforzar sus

decisiones con respecto al futuro (Publica, De, A., & Inversion, 2008).

Estos métodos de prondsticos se pueden clasificar en cuatro tipos basicos: cualitativo,
analisis de series de tiempo, relaciones causales y simulacion. Las técnicas cualitativas
son subjetivas y se basan en estimados y opiniones. El analisis de series de tiempo, se
basa en la idea de que es posible utilizar informacion relacionada con la demanda pasada
para predecir la demanda futura. La informacion anterior puede incluir varios
componentes, como influencias de tendencias, estacionales o ciclicas, y se describe en
la seccidn siguiente. El prondstico causal, que se analiza utilizando la técnica de la
regresion lineal, supone que la demanda se relaciona con algun factor subyacente en el

ambiente.
Los modelos de simulacion permiten al encargado del prondéstico manejar varias

suposiciones acerca de la condicién del prondstico. La tabla 2.1. describe una variedad

de los cuatro tipos basicos de modelos de pronéstico (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).
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Tabla 2.1. Técnicas de prondsticos y modelos comunes

Técnicas acumulativas

Deriva de un prondstico a través de la compilacion de las entradas de aquellos que se encuentran al final de la jerarquia y que

tratan con lo que pronostica.

Investigacion de mercados

Se establece para recopilar datos de varias formas (encuestas, entrevistas, etc.) con el fin de comprobar hipétesis acerca del

mercado. Por lo general, se utiliza para pronosticar ventas a largo plazo y de nuevos productos.

Grupos de consenso

Intercambio libre en las juntas. La idea es que la discusion en grupo produzca mejores prondsticos que cualquier individuo. Los
participantes pueden ser ejecutivos, vendedores o clientes.

Analogia histérica

Relaciona lo pronosticado con un articulo similar. Es importante al planear nuevos productos en los que las proyecciones se

pueden derivar mediante el uso del historial de un producto similar.

Método de Delfos

Un grupo de expertos responde un cuestionario. Un moderador recopila los resultados y formula un cuestionario nuevo que se
presenta al grupo. Por lo tanto, existe un proceso de aprendizaje para el grupo mientras recibe informacién nueva y no existe

ninguna influencia por la presion del grupo o individuos dominantes.

Promedio mévil simple

Se calcula el promedio de un periodo que contiene varios puntos de datos dividiendo la suma de los valores de los puntos entre
el nimero de éstos. Por lo tanto, cada uno tiene la misma influencia.

Promedio mévil ponderado

Puede ser que algunos puntos especificos se ponderen mas o menos que los otros, segun la experiencia,

Suavizacion exponencial

Los puntos de datos recientes se ponderan mas y la ponderacion sufre una reduccién exponencial conforme los datos se vuelven

mas antiguos.

Analisis de regresion

Ajusta una recta a los datos pasados casi siempre en relacién con el valor de los datos. La técnica de ajuste mas comun es la de

los minimos cuadrados.

Andlisis de regresion

Similar al método de minimos cuadrados en las series de tiempo, pero puede contener diversas variables. La base es que el

prondstico se desarrolla por la ocurrencia de otros eventos.

Modelos econométricos

Intentos por describir algun sector de la economia mediante una serie de ecuaciones interdependientes.

Modelos entrada/salida

Se enfoca en las ventas de cada industria a otros gobiernos y empresas. Indica los cambios en las ventas que una industria

productora puede esperar debido a los cambios en las compras por parte de otra industria.

Principales indicadores

Estadisticas que se mueven en la misma direccién que la serie a pronosticar, pero antes que ésta.

Fuente: Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009
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2.1.4. Componentes de la demanda

En la mayor parte de los casos, la demanda de productos o servicios se puede dividir en
seis componentes: demanda promedio para el periodo, una tendencia, elementos
estacionales, elementos ciclicos, variacion aleatoria y autocorrelacion. La figura 2.2
muestra una demanda durante un periodo de 4 afios, asi como el promedio, la tendencia
y los componentes estacionales o la aleatoriedad alrededor de la curva de la demanda
uniformada. Los factores criticos son mas dificiles de determinar porque quiza el tiempo

se desconoce 0 no se toma en cuenta la causa del ciclo.

La influencia ciclica sobre la demanda puede provenir de eventos tales como elecciones
politicas, guerras, condiciones econdmicas 0 presiones socioldgicas. Las variaciones
aleatorias son provocadas por los eventos fortuitos. Estadisticamente, al restar todas las
causas conocidas de la demanda (promedio, tendencias, estacionales, ciclicas y de
autocorrelacion) de la demanda total, lo que queda es la parte sin explicar de la demanda.
Si no se puede identificar la causa de este resto, se supone que es aleatoria (Chase,
Jacobs, & Aquilano, 2009).

Temporal

MNimero
de unidades
en la demanda

Promedio

Ao

Figura 2.2. Demanda historica de productos que consiste en una tendencia al

crecimiento y una demanda temporal
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La autocorrelacién indica la persistencia de la ocurrencia. De manera mas especifica, el
valor esperado en un momento dado tiene una correlacion muy alta con sus propios
valores anteriores. En la teoria de la linea de espera, la longitud de una linea de espera
tiene una autocorrelacion muy elevada. Es decir, si una linea es relativamente larga en
un momento determinado, poco después de ese tiempo, podria esperarse que la linea
siguiera siendo larga. Cuando la demanda es aleatoria, es probable que varie en gran
medida de una semana a otra. Donde existe una correlacion alta, no se espera que la
demanda cambie mucho de una semana a otra. Las lineas de tendencia casi siempre
son el punto de inicio al desarrollar un pronostico. Entonces, estas lineas de tendencia
se ajustan de acuerdo con los efectos estacionales, los elementos ciclicos y cualquier
otro evento esperado que puede influir en el prondstico final (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2009).

2.2. El diseiio de experimentos hoy

En el campo de la industria es frecuente hacer experimentos o pruebas con la intencién
de resolver un problema o comprobar una idea (conjetura, hipotesis); por ejemplo, hacer
algunos cambios en los materiales, métodos o condiciones de operacion de un proceso,
probar varias temperaturas en una maquina hasta encontrar la que da el mejor resultado
o crear un nuevo material con la intencion de lograr mejoras o eliminar algun problema.
Sin embargo, es comun que estas pruebas o experimentos se hagan sobre la marcha,
con base en el ensayo y error, apelando a la experiencia y a la intuicion, en lugar de
seguir un plan experimental adecuado que garantice una buena respuesta a las
interrogantes planteadas. Algo similar ocurre con el analisis de los datos experimentales,
donde mas que hacer un andlisis riguroso de toda la informacion obtenida y tomar en
cuenta la variacién, se realiza un analisis informal, “intuitivo”. Es tal el poder de la
experimentacion que, en ocasiones, se logran mejoras a pesar de que el experimento se

hizo con base en el ensayo y error (Gutiérrez & De la Vara, 2012).
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Sin embargo, en situaciones de cierta complejidad no es suficiente aplicar este tipo de
experimentacion, por lo que es mejor proceder siempre en una forma eficaz que garantice
la obtencion de las respuestas a las interrogantes planteadas en un lapso corto de tiempo
y utilizando pocos recursos. El disefio estadistico de experimentos es precisamente la
forma mas eficaz de hacer pruebas. El disefio de experimentos consiste en determinar
cuales pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser
analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder
las interrogantes planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un

proceso, resolver un problema o lograr mejoras (Gutiérrez & De la Vara, 2012).

2.3. Principios basicos del diseiio de experimentos

Para que un experimento pueda considerarse verdaderamente cientifico y catalogarse
como un buen experimento, las conclusiones obtenidas de este deben tener validez,

precision y amplio cubrimiento.

Una conclusién de origen experimental es valida si esta sustentada por técnicas
estadisticas probadas anteriormente, y por datos que satisfagan los requisitos tedricos
de esas técnicas. Hay dos exigencias teoricas sobre los datos: la ausencia de errores
sistematicos o sesgos y la independencia probabilistica entre ellos. Si se garantizan estas
condiciones, pueden obtenerse estimaciones insesgadas, tanto de los efectos promedio

de los tratamientos como el error experimental.

Como ya se ha dicho, la clave para que un disefio origine buenos datos esta en la
asignacion correcta de los tratamientos a las unidades experimentales, ue. Las
condiciones de validez, precision y generalidad, se satisfacen si el experimento se lleva
a acabo teniendo en cuenta los tres principios basicos: aleatorizacidn repeticion y control

del error experimental (Diaz, 2009).
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2.3.1. Aleatorizacion

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 pequefnas diferencias provocadas por materiales, equipo y todos los
factores no controlados, se repartan de manera homogénea en todos los tratamientos.
Una evidencia de incumplimiento o violacion de este principio se manifiesta cuando el

resultado obtenido en una prueba esta muy influenciado por la prueba inmediata anterior.

2.3.2. Repeticion

Es correr mas de una vez un tratamiento o una combinacién 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 total de los datos se
debe al error aleatorio y cual 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 (Gutiérrez & De la Vara,
2012).

2.3.3. Control de error experimental

La estadistica debe su existencia a la necesidad de analizar la variabilidad presente en

los resultados de un fenémeno.
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En particular, en los experimentos bien disefiados esta variabilidad ha sido modelada

como se muestra en la ecuacion 2.1.

Dato observado = (valor promedio poblacional) + (una cantidad debida al tratamiento usado) Ecuacion 2.1

+ (una cantidad debida a la unidad experimental)

La cantidad de variacion atribuible a la ue proviene de dos fuentes: la variabilidad
inherente al material experimental al que se lo aplican los tratamientos, y la falta de
uniformidad en la condicion fisica del experimento. El error sistematico surge de un
proceso de experimentacion deficiente que incluye carencia de aleatorizacion,
instrumentos de medida mal calibrados, personal sin entrenamiento previo, etc. Una
forma de evitar estos sesgos es, por tanto, el refinamiento de la técnica experimental. Si
se supone que todas estas fallas se han remediado al maximo, aun queda una parte de
la variaciéon que no es controlable, ya sea porque proviene de causas desconocidas o
porque, habiendo sido reconocidas, su control podria resultar muy complejo o muy
costoso. Asi, la porcién remanente de la variacidn en las ue se atribuye a causas del azar

y constituye el error aleatorio.

En un experimento bien disefiado deben eliminarse los sesgos y minimizarse el resto de
variacion, de tal manera que el error experimental resultante sea unicamente el minimo

error aleatorio que siempre esta presente en cualquier investigacion experimental.

El disefio experimental se concibe como el proceso que lleva al control del error,
entendiéndose como tal, aquellos pasos que conducen a tomar todas las precauciones
necesarias para eliminar el maximo numero de causas que producen error y reducir al
minimo la influencia de aquellas que no son eliminables. Es decir, en todo experimento
hay error: la idea del disefio es reducir su magnitud, pues resulta imposible eliminarlo del
todo (Diaz, 2009).
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2.4. Diseno de experimentos en la investigacion

Referente a lo que se ha dicho hasta el momento, (Gutiérrez & De la Vara, 2012) comenta
que también es valido en el campo de la investigacion cientifica o aplicada, ya que, a fin
de cuentas, el objetivo es generar nuevas ideas y mejores respuestas a las interrogantes

del investigador sobre el objeto de estudio.

El objetivo de los métodos estadisticos es lograr que el proceso de generar conocimiento
y aprendizaje sea lo mas eficiente posible. En este proceso, que ha demostrado ser
secuencial, interactuan dos polos (figura 2.3), por un lado, estan la teoria, los modelos,
las hipétesis, las conjeturas y los supuestos; por el otro, estan la realidad, los hechos, los
fendmenos, la evidencia y los datos. Asi, como se comenta en Box, G., & S. (1978), una
hipétesis inicial lleva a un proceso de deduccion en el que las consecuencias derivadas

de la hipdtesis pueden ser comparadas con los datos.

Teoria, modelos, hipoétesis, supuestos
o, e A
k'Y, W/ k"

Realidad, hechos, fendbmenos, datos

Figura 2.3. Proceso interactivo de la experimentacion

Cuando las consecuencias y los datos no corresponden, entonces la discrepancia puede
llevar a un proceso de induccion, en el cual se modifica la hipotesis original. De esta
manera inicia un segundo ciclo de la interaccion de teoria y datos, en el cual las
consecuencias de la hipotesis modificada son comparadas con los datos (los viejos y los
que se obtengan en este nuevo ciclo); esto puede llevar a futuras modificaciones y a la
obtencion de conocimiento (Gutiérrez & De la Vara, 2012).
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2.5. Definiciones basicas en el diseiio de experimentos

Lye (2005) define Disefio de Experimentos (DOE) como una metodologia para aplicar
sistematicamente la estadistica a la experimentacion. Consiste, en realizar una serie de
pruebas en las que se inducen cambios deliberados en las variables de entrada a un
proceso de manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en

la respuesta de la salida elegida.

Montgomery (2005) establece que la importancia del disefio de experimentos recae en la
necesidad que tienen las empresas de contar con procesos 6ptimos con la menor
variabilidad para incrementar la calidad en sus productos o servicios. Con esta técnica se
puede conseguir entre otras, mejorar el rendimiento de un proceso, reducir su variabilidad

y reducir los costos de produccion.

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas
adecuadamente. Esta metodologia se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas
estadisticas y de ingenieria, que permiten entender mejor algunas situaciones complejas

de relacién causa-efecto (Gutiérrez & De la Vara, 2012).

De acuerdo con Coss (2003), el disefio de experimentos es un tdpico cuya relevancia en
experimentos de simulacién ha sido reconocida pero raramente aplicado. El disefio de
experimentos en estudios de simulacion puede ser de varios tipos, dependiendo de los
propoésitos especificos que se hayan planteado. Existen varios tipos de analisis que
pueden ser requeridos. Entre los mas comunes e importantes se pueden mencionar los
siguientes; comparacion de las medias y varianzas de las alternativas analizadas,
determinacion de la importancia y el efecto de diferentes variables en los resultados de

simulacién, y, por ultimo, busqueda de los valores 6ptimos de un conjunto de variables.
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2.5.1. Variables, factores y niveles

En todo proceso intervienen distintos tipos de variables o factores como los que se
muestran en la figura 2.4, donde también se aprecian algunas interrogantes al planear un

experimento.

Variable(s) de respuesta. A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los
resultados de cada prueba experimental (figura 2.4), por lo que pueden ser caracteristicas
de la calidad de un producto y/o variables que miden el desempefio de un proceso. El
objetivo de muchos estudios experimentales es encontrar la forma de mejorar la(s)
variable(s) de respuesta. Por lo general, estas variables se denotan con la letra y
(Gutiérrez & De la Vara, 2012).

Entrada Salida
Factores Caracterlsticas
controlables : de calidad o
Factores no Proceso var_iable_s_ de
controlables respuesta
Causas —m—mo—» —» Hedos

{Cudles caracteristicas de calidad se van a medir?

{Cudles factores controlables deben incluirse en el experimento?
iQué niveles debe utilizar cada factor?

{Cual disefo experimental es el adecuado?

Figura 2.4. Variables de un proceso y preguntas a responder al disefiar un experimento

Factores controlables. Son variables de proceso o caracteristicas de los materiales

experimentales que se pueden fijar en un nivel dado.
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Algunos de éstos son los que usualmente se controlan durante la operacion normal del
proceso (figura 2.4), y se distinguen porque, para cada uno de ellos, existe la manera o
el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de operacién. Esto ultimo es lo que hace
posible que se pueda experimentar con ellos. Algunos factores o caracteristicas que
generalmente se controlan son: temperatura, tiempo de residencia, cantidad de cierto
reactivo, tipo de reactivo, método de operacion, velocidad, presion, etc. A los factores
controlables también se les llama variables de entrada, condiciones de proceso, variables

de disefio, parametros del proceso, las x de un proceso o simplemente factores.

Factores no controlables o de ruido. Son variables o caracteristicas de materiales y
meétodos que no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal del
proceso. Por ejemplo, algunos factores que suelen ser no controlables son las variables
ambientales (luz, humedad, temperatura, particulas, ruido, etc.), el animo de los
operadores, la calidad del material que se recibe del proveedor (interno o externo). Un
factor que ahora es no controlable puede convertirse en controlable cuando se cuenta

con el mecanismo o la tecnologia para ello.

Factores estudiados. Son las variables que se investigan en el experimento, respecto de
cémo influyen o afectan a la(s) variable(s) de respuesta. Los factores estudiados pueden
ser controlables o no controlables, a estos ultimos quiza fue posible y de interés
controlarlos durante el experimento. Para que un factor pueda ser estudiado es necesario
que durante el experimento se haya probado en, al menos, dos niveles o condiciones. En
principio, cualquier factor, sea controlable o no, puede tener alguna influencia en la

variable de respuesta que se refleja en su media o en su variabilidad.
Para fines de un diseio de experimentos deben seleccionarse los factores que se

considera, por conocimiento del objeto de estudio, que pueden tener efecto sobre la

respuesta de interés (Gutiérrez & De la Vara, 2012).
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Obviamente, si se decide o interesa estudiar el efecto de un factor no controlable, parte
de la problematica a superar durante el disefio es ver la manera en que se controlara

durante el experimento tal factor.

Niveles y tratamientos. Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en
un diseflo experimental se llaman niveles. Una combinacion de niveles de todos los
factores estudiados se llama tratamiento o punto de disefio. Por ejemplo, si en un
experimento se estudia la influencia de la velocidad y la temperatura, y se decide probar
cada una en dos niveles, entonces cada combinacion de niveles (velocidad, temperatura)
es un tratamiento. En este caso habria cuatro tratamientos, como se muestra en la tabla
2.2.

Tabla 2.2. Puntos de diseno o tratamientos

De acuerdo con estas definiciones, en el caso de experimentar con un solo factor, cada
nivel es un tratamiento. Cuando se corre un disefio experimental es importante que la
variabilidad observada de la respuesta se deba principalmente a los factores estudiados
y en menor medida al error aleatorio, y ademas que este error sea efectivamente
aleatorio. Cuando la mayor parte de la variabilidad observada se debe a factores no
estudiados o a un error no aleatorio, no se podra distinguir cual es el verdadero efecto
que tienen los factores estudiados, con lo que el experimento no alcanzaria su objetivo

principal (Gutiérrez & De la Vara, 2012).
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De aqui la importancia de no dejar variar libremente a ningun factor (figura 2.5) que pueda
influir de manera significativa sobre el comportamiento de la respuesta, mejor conocido

como el principio de bloqueo (Gutiérrez & De la Vara, 2012).

Factores de disefio (faciles de controlar):

Tiempos de ciclo

Temperatura
X

I

Y\ . %
Materia prima —— Proceso >
Caracteristicas de calidad:
T A Sabor
| Aroma
Ly Lgaidy Color

Factores de ruido (dificiles de controlar):

Parametros de calidad del proveedor
Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima
Cinetica de los microorganismos

Otras variables del proceso

Variables ambientales
Fuente: adaptado al sistema de producciéon de mezcal

Figura 2.5. Factores y variables en la produccion de mezcal

2.6. Diseio Factorial

El diseho estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de estrategias

experimentales que son adecuadas para generar la informacién que se busca.
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Los disenos factoriales son ampliamente utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de éstos sobre una variable
de interés. Existen varios casos especiales del disefio factorial general que resultan
importantes porque se usan ampliamente en el trabajo de investigacion, ademas de

constituir la base para otros disefios de gran valor practico.

Uno de los mas importantes de estos casos especiales ocurre cuando se tienen k
factores, cada uno con dos niveles, este se conoce como disefio factorial 2*. Este
describe los experimentos mas adecuados para conocer simultdneamente qué efecto
tienen k factores sobre una respuesta y descubrir si interaccionan entre ellos. Los niveles
pueden ser cuantitativos como seria el caso de dos valores de temperatura, presion o
tiempo pero también pueden ser cualitativos como seria el caso de dos maquinas, dos
operadores, los niveles "superior" e "inferior" de un factor, o quizas, la ausencia o
presencia de un factor. Una réplica completa de tal disefio requiere que se recopilen
2x2x..x 2= 2k observaciones y se conoce como disefio general 2% (Medina Varela &

Lopez Reyes, 2011).

Estos experimentos estan planeados de forma que se varian simultaneamente varios
factores pero se evita que se cambien siempre en la misma direccion. Al no haber factores
correlacionados se evitan experimentos redundantes. Ademas, los experimentos se
complementan de tal modo que la informacion buscada se obtiene combinando las

respuestas de todos ellos.

Esto permite obtener la informacién con el minimo numero de experimentos (y por tanto,
con el menor costo) y con la menor incertidumbre posible (porque los errores aleatorios
de las respuestas se promedian). Un experimento factorial permite investigar todas las
combinaciones posibles de los niveles de los factores o condiciones en cada prueba
completa. Los tratamientos constan de todas las combinaciones que puedan formarse de
los distintos factores, entendiéndose como tratamientos la denominacion de los diferentes

procesos cuyos efectos van a ser medidos o comparados.
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El objetivo es investigar los resultados experimentales en casos donde interesa estudiar
el efecto de diversas condiciones de experimentacion y sus interacciones (Cochran &
Cox, 1990).

Para optimizar procesos de fabricacion, condiciones de reaccion y métodos de analisis
entre otros, es necesario conocer qué variables influyen significativamente en el sistema
y como lo afectan. A menudo esta informacién no esta disponible y se genera
experimentando. Primero se recogen en una lista todas las variables que podrian influir
en la respuesta, que es una variable de interés que se mide como consecuencia de la

experimentacion (Ferré & Rius, 2003).

El método tradicional de variar un factor cada vez no suele ser la mejor opcion. Puede
implicar mas experimentos de los necesarios y, a pesar de ello, proporcionar sélo
informacion parcial (Cruz, Restrepo, & Medina, 2006). Por ejemplo, no mostrara si existe
interaccién entre factores. Las interacciones suelen ser muy corrientes y a veces son los
efectos mas importantes, por lo que conocerlas es imprescindible para comprender el

comportamiento de muchos sistemas.

2.7. Andlisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA cuyas siglas significan Analysis of Variance, segun la
terminologia ingles) es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos
asociados, en el cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a

diferentes variables. Es un método para comparar dos 0 mas medias, que es necesario
porque cuando se quiere comparar mas de dos medias es incorrecto utilizar
repetidamente el contraste basado en la t de student, por dos motivos. En primer lugar, y
como se realizarian simultanea e independientemente varios contrastes de hipotesis, la

probabilidad de encontrar alguno significativo por azar aumentaria.
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Por otro lado, en cada comparacion la hipotesis nula es que las dos muestras provienen

de la misma poblacién, por lo tanto, cuando se hayan realizado todas las comparaciones,

la hipdtesis nula es que todas las muestras provienen de la misma poblacién y, sin

embargo, para cada comparacion, la estimacion de la varianza necesaria para el

contraste es distinta, pues se ha hecho en base a muestras distintas.

Tabla 2.3. Anova para un sistema de medicion con dos factores

Fuente de variacion | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrados medios
_ SSA
Factor 1 SSA a—1 MSA =
a—1
_ SSB
Factor 2 SSB b—1 MSB =
b—1
.. _ _ SSAB
Interaccion SSAB (a—DB-1) MSAB —
(a—1DH-1
_ SSE
Error SSE ab(n—1) MSE =
ab(n—1)
Total SST N-1

Fuente: Botero, Arbelaez & Mendoza, 2007

El método que resuelve ambos problemas es el ANOVA, aunque es algo mas que esto,

es un metodo que permite comparar varias medias en diversas situaciones; muy ligado,

por tanto, al disefio de experimentos y, de alguna manera, es la base del analisis

multivariante (de Vargas & Santos, 1996).
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2.8. Métodos asociativos de prondstico: analisis de regresion y correlacion

A diferencia del prondstico de series de tiempo, los modelos de prondstico asociativo casi
siempre consideran varias variables que estan relacionadas con la cifra por predecir. Una
vez que se encuentran estas variables relacionadas, se construye un modelo estadistico

que se usa para pronosticar el elemento de interés.

Este enfoque es mas poderoso que los métodos de series de tiempo que incluyen sélo
variables historicas para la variable que se pronostica. El analisis asociativo puede
considerar muchos factores. EI modelo de prondsticos asociativo cuantitativo mas comun
es el analisis de regresion lineal y representa un modelo matematico de linea recta para
describir las relaciones funcionales entre las variables dependiente e independiente
(Render & Heizer, 2009).

2.8.1. Uso del analisis de regresion para pronosticar

Podemos emplear el mismo modelo matematico que usamos con el método de minimos
cuadrados para la proyeccion de tendencias, con el fin de realizar un analisis de regresion
lineal. Las variables dependientes que deseamos pronosticar se simbolizan con y. Pero
la variable independiente, x, ya no necesita ser el tiempo, usamos la ecuacién 2.1
(Render & Heizer, 2009).

y =a+ bx Ecuacion 2.2

donde = valor de la variable dependiente

interseccion con el eje y (ordenada)

ST QS
1l

pendiente de la recta de regresion

x = variable independiente
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2.8.2. Error estandar de la estimacion

Con el propdsito de medir la precision de las estimaciones de regresion, debemos calcular
el error estandar de la estimacion (Sy,x), que es una medida de la variabilidad alrededor
de la recta de regresion. Este calculo se llama desviacion estandar de la regresion y mide
el error desde la variable dependiente, y, hasta la recta de regresion, en lugar de hasta
la media. La ecuacion 2.3 es una expresion similar a la encontrada en la mayoria de los
libros de estadistica para calcular la desviacién estandar de una media aritmética (Render
& Heizer, 2009).

Ecuacion 2.3

Z(y - yc)z

n—2

donde y = valor de y de cada dato puntual
y. = valor calculado de la variable dependiente, a
apartir de la ecuacion de regresion

n = numero de datos puntuales

2.8.3. Coeficientes de correlaciéon para rectas de regresion

La ecuacion de regresion es una forma de expresar la naturaleza de la relacion entre dos
variables. Las rectas de regresion no son relaciones de “causa y efecto”, simplemente
describen las relaciones entre variables. La ecuacion de regresion muestra la forma en
gue una variable se relaciona con el valor y los cambios en otra variable. Otra forma de
evaluar la relacion entre dos variables consiste en calcular el coeficiente de correlacion.
Para calcular r, empleamos casi los mismos datos empleados para calcular a y b para la

recta de regresion. La ecuaciéon 2.4 para r es (Render & Heizer, 2009).
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nyxy—yxyy Ecuacion 2.4
VX x? = Ex)?][nYx% - (X x)?]

T =

Esta medida expresa el grado o fuerza de la relacion lineal. Casi siempre identificado
como r, el coeficiente de correlacion puede ser cualquier numero entre +1 y —1. En la
figura 2.6 se ilustra como se observan los distintos valores de r. Una r alta no siempre

significa que una variable sera un buen predictor de la otra.

1 i L L
¥ ¥ ¥
L]
- " . .
L - & . L]
X X X ) §
{a) Correlacion positiva (b) Comrelacion positiva:  (c) No hay comelacion:  (d) Correlacion negativa
perfecta: 0=r=1 ~=0 perfecta:
r=+1 r=-1

Figura 2.6. Cuatro valores del coeficiente de correlacion

Si bien el coeficiente de correlacion es la medida mas comun para describir las relaciones
entre dos variables, existe otra medida que expresa la cantidad de variacion en la variable
dependiente respecto de su media que explica la ecuacién de regresién y se llama
coeficiente de determinacion, es simplemente el cuadrado del coeficiente de correlacion,
a saber, r2. El valor de 2 siempre sera un niumero positivo en el intervalo de 0 < r2 < 1.
El coeficiente de determinacion es el porcentaje de variacion en la variable dependiente

(y) que explica la ecuacion de regresion (Render & Heizer, 2009).
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2.9. Graficas de Gantt

Las graficas de Gantt fueron desarrolladas por Henry Laurence Gantt a finales del siglo
XIX durante sus trabajos en la primera guerra mundial, como la programacion del arsenal.
Inicialmente, los diagramas de Gantt eran una herramienta de planificacion de la

produccion utilizada para planificar y gestionar la produccion por lotes.

En términos modernos, Gantt utilizé un enfoque de demanda dependiente de la fase de
tiempo para la planificacion de la produccién. La planificacidon de la produccion de Gantt
funcioné de manera "top-down" al vincular los requisitos del articulo con sus componentes
constitutivos con la produccién en fases para permitir que todos los componentes estén
disponibles cuando sea necesario para la actividad de produccion posterior (Wilson,
2003).

En la actualidad, son una ayuda visual muy util para determinar las cargas de trabajo y la
programacion, donde se muestran las fechas de inicio y termino de las actividades,
ademas de la duracion estimada. Las graficas expresan el uso de los recursos; los
centros de trabajo y la mano de obra. El grafico de Gantt es la forma habitual de presentar
el plan de ejecucion de un proyecto, recogiendo en las filas la relacion de actividades a
realizar y en las columnas la escala de tiempos que estamos manejando, mientras la
duracion y situacion en el tiempo de cada actividad se representa mediante una linea

dibujada en el lugar correspondiente.

La utilidad de un grafico de este tipo es mayor cuando se afiaden los recursos y su grado
de disponibilidad en los momentos oportunos. Como ventajas tendriamos la facilidad de
construccion y comprension, y el mantenimiento de la informacion global del proyecto. Y
como desventajas, que no muestra relaciones entre tareas ni la dependencia que existe
entre ellas, y que el concepto de % de realizacion es un concepto subjetivo (Render &
Heizer, 2009).
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Cuando se usan para cargar, las graficas de Gantt muestran las cargas y los tiempos
ociosos de diversos departamentos, maquinas o instalaciones. Despliegan las cargas de
trabajo relativas en el sistema para que el administrador sepa que ajustes son adecuados.
Cuando un centro de trabajo esta sobrecargado, pueden transferirse empleados desde
otro centro que tenga poca carga para aumentar la fuerza de trabajo. O si los trabajos en
espera se procesan en centros de trabajo diferentes, algunos trabajos de los centros con
sobrecarga pueden transferirse a los centros con poca carga. También es comun
transferir el equipo versatil de un centro a otro. En la figura 2.6 se ilustra que la tarea A
esta atrasada en aproximadamente medio dia con respecto al programa al final del dia
5. La tarea B se completé después del mantenimiento dado al equipo. La tarea C va

adelantada con respecto al programa (Render & Heizer, 2009).

Simbaolos dal programa
an ta grifica de Gantt
r Inlcio da una
DM | Dia | Dim | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia actndnd
=1 < 4 ‘ . ‘ 7 . ] Tarminacian
da una sclivided
A |_| Tiamipo parmitide
| de nctividad
programada
Baii st hinheid [ Avance noal

: dad trabajo

Tiamipao no
| productve

ama

Funto an ol lempo
cuando 86 revisa

Ahors In grivica

Figura 2.7. Grafica de Gantt para programar los trabajos A, By C

La grafica de Gantt de carga tiene una limitacién importante: No toma en cuenta la
variabilidad de la produccion, como descomposturas inesperadas o errores humanos que

requieren repetir algun trabajo.
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En consecuencia, la grafica debe actualizarse en forma regular para que refleje los
nuevos trabajos y las estimaciones de tiempo calculadas. Una grafica de Gantt de
programacion se usa para vigilar el avance de los trabajos. Indica qué tareas estan a
tiempo y cuales estan adelantadas o atrasadas. En la practica, se encuentran muchas

versiones de esta grafica (Render & Heizer, 2009).

2.10. Teoria de restricciones

La Teoria de Restricciones es una filosofia de administracion basada en sistemas que se
utiliza para ayudar en la mejora continua del rendimiento de un sistema al centrarse en
los problemas centrales que estan impidiendo que el sistema alcance su objetivo (Inman,
Sale, & Green, 2009). El enfoque de la Teoria de Restricciones se basa en el
pensamiento sistémico (Taylor Ill & Churchwell, 2004) y como tal, considera el
rendimiento general del sistema en lugar de centrarse en mejorar el desemperfio de una

tarea individual o componente en el sistema.

La Teoria de Restricciones reconoce que cada sistema tiene elementos que limitan su
rendimiento, denominados "restricciones" (Gupta & Kline, 2008). La Teoria de
Restricciones asume que solo hay unas pocas restricciones en cualquier sistema dado;
por lo general solo uno (Mabin & Baldestone, 2000). Goldratt y Cox (2016) definen una
restriccion como "cualquier elemento o factor que limita el sistema de hacer mas de lo
que fue disefiado para lograr (es decir, lograr su Gol)". Las limitaciones de los sistemas
pueden ser fisicas (por ejemplo, maquinaria, personal especializado o materias primas),
materiales, politicas (cuando las politicas de una organizacién no se ajustan en respuesta
a cambios que tienen lugar dentro del entorno en el que opera) o de comportamiento
(practicas existentes en una organizacién). Rahman (1998) afirma que la mayoria de las

organizaciones tienen mas politicas limitaciones que las fisicas.
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La Teoria de Restricciones alienta a los gerentes a identificar las restricciones y encontrar
formas de eliminarlas (Simatupang, Wright, & Sridharan, 2004). La base de la teoria de
restricciones es el reconocimiento y manejo de estas limitaciones mediante un proceso

de cinco pasos:

Paso 1: Identificar las restricciones.

Paso 2: Desarrollar un plan para superar las restricciones identificadas.

Paso 3: Enfocar los recursos a lograr el paso 2.

Paso 4: Reducir los efectos de las restricciones restando carga de trabajo o ampliando la
capacidad. Asegurarse de que todas las personas afectadas por las restricciones las

reconozcan.

Paso 5: Cuando un conjunto de restricciones se supere, volver al paso 1 e identificar

nuevas restricciones.

2.10.1. Cuello de botella y recursos restringidos por la capacidad

Un cuello de botella se define como cualquier recurso cuya capacidad sea menor que su
demanda. Un cuello de botella es una restriccion en el sistema que limita la produccion.
En el proceso de manufactura, es el punto donde el caudal se adelgaza hasta ser una
corriente flaca. Un cuello de botella puede ser una maquina, falta de trabajadores
capacitados o una herramienta especial. En las observaciones de la industria se ha visto
que la mayoria de las plantas tienen operaciones con cuellos de botella (Chase, Jacobs,
& Aquilano, 2009).
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La capacidad se define como el tiempo disponible para la produccion. Aqui se excluyen
mantenimiento y otros tiempos sin trabajar. Un canal despejado es todo recurso cuya
capacidad es mayor que la demanda que se le impone. Por lo tanto, un canal despejado
no debe trabajar de continuo, ya que produciria mas de lo que se necesita. Un canal

despejado incluye tiempo ocioso.

Un recurso restringido por la capacidad (capacity-constrained resource, CCR) es aquel
cuya utilizacion esta cerca de la capacidad y podria ser un cuello de botella si no se
programa con cuidado. Por ejemplo, un CCR podria recibir trabajo de varias fuentes en
un entorno de planta fabril. Si estas fuentes programan su ritmo de manera que se genere
tiempo ocioso ocasional para el CCR que supere su capacidad sin usar, el CCR se
convierte en cuello de botella cuando el volumen del trabajo llega mas tarde. Esto ocurre
si se cambia el tamano de los lotes o si alguna de las operaciones anteriores no funciona
por cualquier motivo y no envia suficiente trabajo al CCR (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2009).

Los centros de trabajo que se constituyen en cuellos de botella son restricciones que
limitan la salida de produccion. Los cuellos de botella tienen menos capacidad que el
centro de trabajo anterior o siguiente, y limitan la salida de productos. Los cuellos de
botella son una ocurrencia comun porque incluso los sistemas bien disefiados pocas
veces duran en equilibrio mucho tiempo. Cambiar productos, mezclas de productos y
volumenes muchas veces crea varios cuellos de botella, que también se modifican con
el tiempo. En consecuencia, los centros de trabajo forman cuellos de botella en casi todas
las instalaciones orientadas al proceso, desde hospitales y restaurantes hasta fabricas
(Render & Heizer, 2009).

Los administradores de operaciones exitosos hacen frente a los cuellos de botella
aumentando su capacidad, cambiando las rutas de trabajo, el tamafo de los lotes, la
secuencia del trabajo o aceptando la inactividad en otras estaciones de trabajo. Existen

varias técnicas para enfrentar los cuellos de botella, e incluyen:

31|Pagina



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
“ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD EN SISTEMAS NO BALANCEADOS: APLICACION A LA PRODUCCION DE MEZCAL”

* Incrementar la capacidad de la restriccion. Esto podria requerir una inversion de
capital o mas personal y su implementacién tomaria tiempo.

* Asegurar la disponibilidad de empleados calificados, con capacitacién cruzada, para
operar y mantener completamente el centro de trabajo que ocasiona la restriccion.

* Desarrollar alternativas para las rutas, los procedimientos de procesamiento o los
subcontratistas.

* Trasladar las inspecciones y pruebas a un lugar que esté justo antes del cuello de
botella. Este enfoque ofrece la ventaja de que rechaza los defectos potenciales antes
de que entren al cuello de botella.

* Programar la produccion para que se ajuste a la capacidad del cuello de botella.

Lo anterior podria significar que se programe menos trabajo en los centros de trabajo que

surten al cuello de botella (Render & Heizer, 2009).

2.10.2. Tambor, amortiguador, soga

Tambor, amortiguador, soga es otra idea de la teoria de restricciones. Todo sistema de
produccion necesita uno o varios puntos de control del paso de los productos. Si el
sistema contiene un cuello de botella, ahi esta el mejor lugar para situar un control. Este
punto de control se llama tambor porque marca el ritmo para el funcionamiento del resto
del sistema (o de las partes en las que influye). Recuerde que un cuello de botella se
define como un recurso que no tiene capacidad para satisfacer la demanda (Render &
Heizer, 2009).

Por lo tanto, un cuello de botella tiene que trabajar todo el tiempo y un motivo para usarlo
como punto de control es cerciorarse de que las operaciones anteriores no generan tanto
que se acumula inventario de trabajos sin terminar que el cuello de botella no pueda

manejar.
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Si no hay un cuello de botella, el siguiente mejor lugar para poner el tambor seria un
recurso restringido por la capacidad (CCR), es el que opera casi a toda su capacidad,
pero, en promedio, tiene capacidad suficiente siempre que no se programe mal (por
ejemplo, con demasiadas preparaciones que agoten su capacidad o que produzca un
lote tan grande que deje sin trabajo a las operaciones siguientes). Si no hay cuellos de

botella ni CCR, el punto de control puede designarse donde sea.

En general, la mejor ubicacién seria en algun punto de divergencia donde la produccion
del recurso se use en varias operaciones siguientes. Siempre es mas dificil manejar un
cuello de botella y esta exposicion se enfoca en asegurarse de que los cuellos de botella

siempre tengan trabajo que hacer

En la figura 2.8 se muestra un flujo lineal simple de A-G. Supdngase que el recurso D,
que es un centro de maquinas, es un cuello de botella. Esto significa que las capacidades
son mayores antes y después. Si esta secuencia no se controla, seria de esperar que
hubiera un inventario voluminoso en el centro de trabajo D y muy poco en otras partes.
Seria magro el inventario de bienes terminados porque (dada la definicion de cuello de

botella) todos los productos se llevarian al mercado (Render & Heizer, 2009).

Cuello de botella (tambor)

¥

S | 1 1 D

Inventario /

(reservis)

Y
Y

G = Mercado

Comunicacion
(s0pa)

i prodducio paza por los contros de trabago A a G 1 centro 1Y es un cuello de botella

Figura 2.8. Flujo lineal de un producto con cuello de botella
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Deben hacerse dos cosas con este cuello de botella:

1. Poner ahi un inventario de reserva para que siempre tenga trabajo. Como es un cuello

de botella, su produccién determina lo producido por el sistema.

2. Comunicar a A lo que D produce, para que A proporcione solo ese monto y, asi, no
se acumule el inventario. Esta comunicacién se llama soga. Puede ser formal (como

en un programa) o informal (como en los comentarios cotidianos).

El inventario de reserva al comienzo de la operacion del cuello de botella representa un
tiempo de reserva. Se quiere que el centro de trabajo D siempre tenga qué hacer y no

importa en cual de los productos programados trabaje.

A la pregunta sobre de cuanto debe ser el tiempo de reserva, la respuesta es: cuanto sea
necesario para que el cuello de botella no deje de trabajar. Al examinar la variacion de
cada operacion, es posible hacer una conjetura. En teoria, el tamafio de la reserva puede
calcularse estadisticamente examinando los datos del desempefio anterior o bien es

posible simular la secuencia.

En cualquier caso, la precision no es crucial. Podria partirse de una estimacion del tiempo
de reserva como un cuarto del tiempo total de espera del sistema. La experiencia es el
mejor determinante del tamafo final de la reserva. Si el tambor no es un cuello de botella
sino un CCR (y puede tener menos tiempo 0cioso), quiza convenga crear dos inventarios
de reserva: uno antes del CCR y el segundo al final, como bienes terminados (figura 2.9).
El inventario de bienes terminados protege el mercado y el tiempo de reserva antes del
CCR protege el producto. Para este caso del CCR, el mercado no asimila todo lo que
puede producirse, asi que hay que asegurarse de que haya bienes terminados cuando el

mercado decida comprar (Render & Heizer, 2009).
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. Cuello de botella (tambor)

| 4
—= A > [ = = Eo I A e I =G Mercado
Inwnmn'u/
{reservas)

Comunicaciin
(sopa)

Fil prosducio pasa por los comntros de trabayo A a G, Fl centro 10 es un cuello de botella

Figura 2.9. Flujo lineal de productos con un recurso restringido por la capacidad

2.11. Ley de Little

Una relacion fundamental que se usa ampliamente en la teoria de colas es la Ley de
Little. La Ley de Little establece una relacion entre tres cantidades fundamentales: la tasa
promedio (A) de los clientes que llegan a un sistema, el tiempo promedio (w) que un

cliente pasa en el sistema y el numero promedio de clientes en el sistema.

Esta relacion esta dada por L = AW, dados dos de las tres cantidades, uno puede inferir
el tercero (ecuacion 2.5). Por ejemplo, si uno puede observar a los clientes que salen de
una tienda (rindiendo una estimacién para A) y uno puede preguntar a cada cliente cuanto
tiempo estuvo en la tienda (estimando w), puede estimar L el nimero promedio de
clientes en la tienda. La Ley de Little es un resultado muy general y se puede aplicar a
una amplia variedad de sistemas, incluso los sistemas que pueden no ser considerados

como colas (Shortle, Thompson, Gross, & Harris, 2018).

Teorema 1.1. - Ley de Little: si los limites A y W en la figura 2.10 existen y son finitos,

entonces existe el limite L.
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L=AW Ecuacion 2.5
Sistema
FAN
> L, W >
Entradas Salidas

Figura 2.10. Marco genérico para la Ley de Little

Primero, el teorema 1.1 es una declaracion sobre promedios de largo plazo. Es decir, las
cantidades L, A y W estan definidas como limites infinitos. Los resultados se expresan
utilizando un promedio infinito de largo plazo, por lo que la Ley de Little proporciona una
relacion necesaria en la separacion de esta teoria (Shortle, Thompson, Gross, & Harris,
2018).

Segundo, el teorema 1.1 requiere que los limites para A y W existan. Esto excluye
escenarios en los que el tiempo en el sistema crece sin limite. Esto ocurre en una cola
inestable donde la tasa de llegada excede la tasa maxima de servicio, por lo que el

tamano de la cola (y por lo tanto el tiempo en el sistema) crece sin limite con el tiempo.

Tercero, el teorema no requiere técnicamente la existencia de una "cola". Mas bien,
requiere la existencia de un "sistema" al que llegan las entidades y de donde salen. El
sistema puede considerarse como una caja negra, aparte de la existencia de limites
apropiados como se indicé anteriormente. Existen diferentes disciplinas de atencion, no
es obligatorio que las entidades salgan en el orden en que llegan. No hay ningun requisito
de llegadas de Poisson, servicio exponencial o disciplina de servicio de FCFS (supuestos
comunes a lo largo del texto). El principal requisito es que las entidades se retiren

después de que llegan (es decir, W®) > 0).
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Segun como se defina el "sistema", se pueden derivar diferentes relaciones de la Ley de
Little. En este sentido, la Ley de Little puede considerarse como un principio, mas que
como una ecuacion fija. En particular, para un sistema de colas dado, las cantidades L, A
y W pueden tomar diferentes significados dependiendo de como se define el sistema con

respecto a la cola (Shortle, Thompson, Gross, & Harris, 2018).

Un "sistema de espera" consiste en objetos discretos que llamaremos "elementos" que
"llegan" a cierta velocidad al "sistema". Dentro del sistema, los elementos pueden formar
una o mas colas y eventualmente recibir "servicio" y salir. La figura 2.11 muestra esto

esquematicamente.

Figura 2.11. Ley de Little aplicada a la teoria de colas

Mientras que los elementos estan en el sistema, pueden estar en colas, o pueden estar
en servicio o algunos en cola y otros en servicio. La interpretacion dependera de la

aplicacion y los objetivos del modelador (Little, 2011).

211.1. Ley de Little en la Administracion de Operaciones (AO)

La Administracién de Operaciones cubre una gran area de practica, principalmente para
apoyar la toma de decisiones. La teoria de colas y la AO generalmente usan diferentes
notaciones para los parametros de la Ley de Little, por lo que en la tabla 2.4 se expresan

las notaciones de uso mas comun.
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Tabla 2.4. Resumen de notacion

Teoria de colas: L = AW

L
A

w

Numero promedio de articulos en el sistema (articulos)
Tasa de llegada promedio de articulos al sistema (articulos/unidad de
tiempo)

Espera promedio en el sistema (unidades de tiempo/articulo)

Administracion de operaciones TH = WIP /TC (Hopp & Spearman, 2011)

TH
wipP
TC

Rendimiento (articulos/unidad de tiempo)
Trabajo en proceso (articulos)

Tiempo de ciclo (unidades de tiempo/articulo)

Administracion de operaciones (Cachon & Terwiesch, 2004)

Inventario promedio = Velocidad de flujo promedio x Tiempo de flujo promedio,

donde se elige la unidad de flujo para adaptarse a la aplicacion (articulo, cliente,

vehiculo, widget...), por lo que las dimensiones de los términos en la ecuacioén de la

Ley de Little son:

Inventario promedio (unidades de flujo)

Velocidad de flujo promedio (unidades de flujo/unidad de tiempo)

Tiempo de flujo promedio (unidades de tiempo/unidad de flujo)

Cuando se quiere evaluar el desempeno de un sistema en términos de su capacidad se

utiliza la Ley de Little que es la relacién fundamental entre las medidas de desempeno

basicas de un proceso en estado estable (Hopp & Spearman, 2011).

Trabajo en proceso o inventario (WIP): cantidad total de entidades presentes
en el proceso. La dinamica del inventario se determina por la diferencia de
tasas de entrada y salida de entidades en el proceso en un periodo dado, se

ilustra su formulacién en la ecuacion 2.6.
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e Tiempo de ciclo (TC): tiempo total que una entidad permanece dentro de un
proceso.

¢ Rendimiento (TH): cantidad de entidades promedio que fluyen en el proceso

por unidad de tiempo (en estado estable).
WIP=TC xTH Ecuacion 2.6
Se debe tener en cuenta de que esta relacion solo se puede ser calculada en estado
estable: cuando la tasa promedio de flujo de entrada de entidades al proceso es igual a

la tasa promedio de salida de entidades del proceso (figura 2.7). El inventario en estado

estable se puede calcular con la ayuda de la definicién de la ecuacion 2.7.

NvENTArD

Fuente: basado en Muioz , 2015

Figura 2.12. Ejemplo de comportamiento de un inventario

1 t=b
[ =—— f I, dt Ecuacion 2.7
aJ

Fuente: basado en Muioz , 2015
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Implicaciones de la Ley de Little:

e Solo se requieren dos medidas clave de desempefio del proceso para hallar la
tercera (en este caso de estudio es el tiempo de ciclo y tamafo de carga).

e Para un nivel de rendimiento requerido, la unica forma de reducir inventarios es
reducir el tiempo de ciclo.

e Un sistema que esta disefiado para cumplir con un determinado rendimiento,

siempre debe tener inventario (Hopp & Spearman, 2011).

2.11.2. La Administracion de Operaciones tiene una orientaciéon

diferente de la Teoria de Colas

Little & Graves (2008) hacen algunas observaciones acerca de la teoria de la
Administracion de Operaciones en comparacion con la teoria de colas: Es facil ver que
TH = WIP / TC es equivalente a A = L / W. Sin embargo, existe una diferencia mas
fundamental: en cuanto a AQO, la ley se establece en términos de la produccion promedio
o tasa de salida o flujo del sistema, en lugar de la tasa de llegada. Esto refleja la
perspectiva de un gerente operativo tipico, especialmente en manufactura. La produccion

es el enfoque principal, porque nominalmente es su razon de ser.

Como se indica en TH = WIP / TC, vemos que cualquier aumento en la produccion
requiere un aumento en el inventario de trabajo en proceso o una reduccion en el tiempo
del ciclo o ambos, a menos que se realice algun cambio en el proceso de fabricacion.
Ademas, en muchos contextos, la tasa de salida se determina de forma exdgena y se
asigna al sistema de fabricacion; refleja pedidos, ventas reales y/o un prondstico de
ventas. El sistema de fabricacion debe entonces administrar sus operaciones para lograr
esta tasa. Tendra que determinar como liberar trabajo a la operacién para cumplir con el

resultado deseado.
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En efecto, el proceso de llegada es enddgeno. El gerente de operaciones decide las
llegadas en funcién de los resultados deseados. Hay una extensa investigacion en la
literatura de operaciones sobre la mejor manera de establecer la liberacion del trabajo (o
el proceso de llegada) para lograr los objetivos de salida. Las mejores politicas son
dinamicas y dependen del estado del taller de fabricacion, por ejemplo, dependen del

trabajo en proceso (Little, 2011).

2.12. Manufactura Esbelta

La Manufactura Esbelta ha sido definida como un "sistema para la identificacion y
eliminacién del desperdicio y las actividades de no-valor agregado, a través de la mejora
continua, con el afan de alcanzar la perfeccion deseada del cliente". Actualmente se le
reconoce mediante diferentes nombres, tales como; Sistema de Produccion Toyota,
Produccion Justo a Tiempo, entre otros. El objetivo deseado en este sistema es eliminar
los desperdicios de sobreproduccidn, controlar los niveles de inventario, disminuir los
tiempos de espera, reducir los tiempos muertos, optimizar la transportacion, reducir
defectos y procesos extras (figura 2.12). En la Manufactura Esbelta es de suma
importancia la identificacion de las actividades de no-valor agregado y que al mismo

tiempo contribuyen a obtener una pobre calidad en los productos (Peterman, 2001).

Para entender Manufactura Esbelta es necesario comprender que se enfoca en como
pensamos en el proceso de manufactura. Es la codificacion de un conjunto de ideas que
trabajan en armonia, identificando a los clientes y como ellos definen el valor. Permite a
las companias y a las personas enfocar los recursos en anadir valor. Producir lo que el
cliente demanda incluye el correcto nivel de calidad y caracteristicas. La meta de una
organizacion esbelta es poder entregar el producto exacto en la exacta cantidad con la
calidad exacta que los clientes requieren y exactamente cuando ellos lo necesitan
(Becker, 2001).
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Figura 2.13. Filosofia Manufactura Esbelta

Uno de los obstaculos de la manufactura esbelta es entender el concepto de desperdicio.
En cualquier ambiente de manufactura todos trabajan para minimizar el desperdicio. Sin
embargo, la manufactura esbelta define este esquema con otra visién. Tradicionalmente
el desperdicio ha sido visto como un objeto. Es muy facil guardar un recipiente e
identificarlo como desperdicio. En la manufactura esbelta, el término desperdicio no solo
se refiere al material fisico sino mas bien a la relacion existente entre el recurso y el
consumidor final. Por regla general, si el consumidor final no paga por algo, entonces se

considera como desperdicio.

Uno de los iconos de calidad de las companiias que son realmente esbeltas es el enfoque
en el mejoramiento continuo. Si bien los cambios basados en proyectos son mas
generalizados, la manufactura esbelta lleva en si mismo al cambio constante. Al ser la
manufactura esbelta capaz de identificar y eliminar los desperdicios de los procesos se

llega a conseguir beneficios en un corto tiempo (Becker, 2001).
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2121. Los siete desperdicios

Desperdicio o muda "su significado en japonés", es sencillamente una actividad que no
agrega valor. Trabajo es una serie de procesos o0 pasos, empezando con la materia prima
hasta la salida del producto o servicio. Los recursos de cada proceso ya sean personas
0 maquinas, agregan o no un valor, por lo que el desperdicio se clasifica en 7 categorias
(Ohno,1988):

1. Desperdicio por sobreproduccion:

El desperdicio por sobreproduccion es provocado por la necesidad de seguridad; es
comun encontrar esta practica en muchas empresas; esta falsa seguridad es creada
cuando el personal decide trabajar y producir mas de lo necesario para tener un inventario
como base que puede ser empleado en caso de que algun problema futuro se presente

en el proceso.

El desperdicio provocado por este evento es de los mas grandes y provoca mas pérdidas
que beneficios, por ejemplo, se consumen los materiales antes de ser necesario,
desperdicio de mano de obra y utileria, se tiene la necesidad de mas espacio para
almacenar el material por exceso de inventario, agrega transportacion y costos de
administracién. La sobreproduccion es una funcion equivocada de los supervisores

resultado de una mentalidad anticuada.

2. Desperdicio por inventario:

Se conoce como inventario a todos aquellos productos que forman parte del proceso, ya
sean: productos terminados, productos en proceso y partes o materia prima almacenada.
El desperdicio por inventario radica en que esté no agrega valor a los productos o
servicios, por lo contrario, esto agrega costos de operacion y aumenta el espacio

necesario para poder almacenar este inventario.
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3. Desperdicio por rechazos / retrabajo:

Los productos defectuosos ademas de interrumpir la produccion causan retrabajo;
provocando desperdicio por atender maquinas, papeleria, trato con los clientes

inconformes, cambios en el disefio y en el proceso.

4. Desperdicio por movimientos:

El desperdicio por movimientos se considera cuando algun movimiento realizado por el
operador/persona no agrega valor al producto/servicio o es improductivo. Este tipo de
desperdicio es muy comun encontrarlo dentro de las operaciones de las empresas, sin

embargo, se consideran como parte habitual del trabajo o del proceso en si.

5. Desperdicio por proceso:

El desperdicio por proceso se conoce como aquellas actividades que se realizan en cada
paso del proceso y no dan un valor agregado al producto/servicio; esto puede ser debido

a tecnologia inapropiada o un mal disefo del proceso.

6. Desperdicio por tiempo en espera:

Este tipo de desperdicio es muy facil de detectar y es considerado cuando las manos del
operador/persona estan ociosas, debido a un desbalance entre las actividades del

proceso, falta de partes/trabajo, tiempos de preparacion o por simple monitoreo.

7. Desperdicio por transportacion:

La transportacion es una parte esencial en el proceso, pero esta no agrega ningun valor
al producto, por lo contrario, el exceso o una mala transportacion puede danar al

producto.
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2.12.2. Herramientas y técnicas en la Manufactura Esbelta

La Manufactura Esbelta es una filosofia de mejora continua que agrupa una extensa
coleccioén de diferentes herramientas y conceptos, tales como la Comunicacion Visual y
los dos pilares del Sistema de Produccién Toyota (TPS) Justo a Tiempo y Automatizacion.
Estas herramientas permiten a las compafias eliminar los desperdicios en todas las
areas, reducir sus costos, mejorar los procesos, aumentar la satisfaccién de los clientes

y mantener el margen de utilidad (Ohno,1988).

Comunicacion visual. - La caracteristica distintiva de la comunicacion visual en las
fabricas es el modo en el que se organiza la informacion para que sea accesible. El
aspecto distintivo de la comunicacion visual es su enfoque hacia el grupo, no justamente
hacia el individuo. No obstante, la comprension ni esta limitada por las posiciones
jerarquicas o por las capacidades especializadas, sino por la pertenencia a una
comunidad cultural especifica. Esta es una de las diferencias fundamentales de la
comunicacion visual. La meta en estas fabricas es ampliar la comunidad para aumentar

la gama de informacion al mayor numero de personas.

Cuando las personas no estan involucradas, pueden siempre pensar que la informacion
se refiere a sus colegas, supervisores, personal de control de calidad, técnicos, o
directivos y que no hay mensajes que le afecten directamente. Un lugar con comunicacién
visual esta dotado con una estructura de comunicacién cuya naturaleza es permitir que
se vea todo lo que tenga significado y de proveer significado para todo lo que pueda verse
(Greif, 1994).

Justo a tiempo (JIT). - Es mucho mas que un sistema de reduccion de inventarios, es
mucho mas que reducir los tiempos de preparacién. Es mucho mas que utilizar Kanban
o Jidoka. Es mucho mas que modernizar la empresa con tecnologia sofisticada. JIT es
hacer que una compania opere como el cuerpo humano opera para un individuo (Ohno,
1988).
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Automatizacion. - El objetivo primordial del Sistema de produccion Toyota es la
eliminacion del desperdicio como actividades que no agregan valor al producto o servicio.
El mantener a un operador observando una maquina trabajando es contradictorio al
sistema en si, para lo cual, existe una herramienta que se conoce como automatizacion
que significa construir un mecanismo para prevenir la produccion de trabajo defectuoso
en maquinas o productos es decir crear "maquinas inteligentes". Cuando sucede una
condicion anormal, como defectos, herramientas dafiadas, escasez de materia prima, la
maquina puede detectar esta anormalidad, parar la operacion y mandar alguna senal de
ayuda al operador o técnico para que tome alguna accidén apropiada (Balakrishnan,
2001).

2.13. Definicion de simulacion

Se ha empezado a utilizar la palabra simulacién sin haber dado previamente una
definiciéon de ella. Por consiguiente, antes de proseguir con la discusion de este tema,
seria conveniente describir algunas de las definiciones mas aceptadas y difundidas de la

palabra simulacion (Coss, 2003).

Thomas H. Naylor la define asi:

“Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y l6gicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través

de largos periodos de tiempo”.

La definicion anterior esta en un sentido muy amplio, pues puede incluir desde una

maqueta, hasta un sofisticado programa de computadora.
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En sentido mas estricto, H. Maisel y H. Gnugnoli, definen simulacion como:

“Simulacion es una técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos
matematicos y logicos que describen el comportamiento de sistemas de
negocios, econdémicos, sociales, biolégicos, fisicos o quimicos a través de

largos periodos de tiempo”.

Otros estudiosos del tema como Shannon, definen simulacién como:

“Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado
de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el
proposito de entender el comportamiento del sistema y evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el sistema”.

Zeigler (1976) ofrece su propio significado, afirmando que la simulacién no es mas que
una imitacion de la experiencia real, que ademas puede ser representando de manera
virtual posibilitando las respuestas a los interrogantes planteados sobre el sistema en
estudio. Un concepto mas sistematico es aquel que senala Fishwick (1995), describiendo
la simulacién como el proceso inmutablemente asociado y repetitivo a tres componentes:

disefio, ejecucion y analisis de ejecucion.

2.13.1. Simulacion como herramienta de ingenieria

De acuerdo a las apreciaciones de Garcia, Garcia, & Cardenas (2012), la simulacién es

una solucién a la necesidad actual de entender a fondo los complejos sistemas

productivos, poder entender y analizar diferentes escenarios con multiples variables de

decision y tener la posibilidad de ver sus comportamientos a través del tiempo.
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Ademas, abre la posibilidad de probar un sin numero de modificaciones en un proceso
productivo sin tener que invertir en adecuaciones ni cambio de personal, o desarrollar un
trabajo mecanico y ver su resultado sin necesidad de gastar algun material y tener que
desperdiciarlo, en conclusion, la simulacion es una herramienta para probar mejoras a

muy bajo costo y evitar inversiones que puedan ser perdidas.

Se define la simulacion de eventos discretos como “el conjunto de relaciones légicas,
matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio
cuando se presenta un evento determinado”. Dentro de las ventajas de la simulacion se

encuentran las siguientes:

v" Permite conocer el impacto de los cambios en los procesos sin necesidad de
llevarlos a cabo en la realidad.

v' Puede utilizarse como medio de capacitacion en la toma de decisiones.

v' Es mas econémico realizar cambios en el software de simulacién que en el
proceso real.

v' Permite probar varios escenarios para encontrar el mejor.

Las desventajas mas considerables de la simulacion son:

x La simulacion ayuda a obtener el mejor escenario de los propuestos, pero no
es una herramienta para optimizar.

x Es una herramienta que debe utilizarse en sistemas de cierta complejidad, en
ocasiones para problemas sencillos utilizar la simulacién puede requerir equipo

costoso y puede tardar mucho tiempo para desarrollarse.

No siempre los conocimientos en estos paquetes son comunes ni suficientes, asi como

en estadistica (Garcia, Garcia, & Cardenas, 2012).
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2.13.2. Mejoramiento de procesos

El mejoramiento de los procesos es el estudio sistematico de las actividades y flujos de
cada proceso a fin de mejorarlo. Su propdsito es “aprender las cifras”, entender el proceso
y desentrafiar los detalles. Una vez que se ha comprendido realmente un proceso, es
posible mejorarlo. Tiene como objetivo final racionalizar tareas, suprimir materiales
innecesarios o servicios costosos y que no agregan valor final y mejorar el entorno de
trabajo. El mejoramiento de procesos consta varias etapas, es importante que la mejora
propuesta sea probada para asegurar la mejora en el proceso y que dicha mejora quede
debidamente documentada. A continuacion, se describen las etapas (Krajewski, Ritzman,
Malhotra, Villareal, & del Pilartr, 2008):

Identificar oportunidades. - Para desarrollar esta etapa se deben analizar los cuatro
procesos que dan valor a los clientes externos, como lo son: relaciones con proveedores,
desarrollo de nuevos servicios y productos, surtido de pedidos y relaciones con los
clientes. Se debe analizar si estos estan satisfaciendo las necesidades de los clientes y

alentar a todos los involucrados en los procesos a generar nuevas ideas para mejorarlos.

Definir el alcance: Limitar el proceso a mejorar, para saber cantidad de personal a asignar

y recursos, tener en cuenta si es un proceso general o un subproceso pequeno.

Documentar el proceso: Realizar una lista con los insumos, proveedores, productos y
clientes (tanto internos como externos) del proceso. Esta informacién puede ser

presentada en diagramas para hacer mas facil su entendimiento.

Evaluar el desempefio: Antes de realizar la evaluacion. Se debe asegurar que el método
de evaluacion y la medida es correcta y el proceso va ser medido correctamente, esto
puede hacer preguntandole al operario que lo realiza por la forma correcta y observando
como este lo realiza. Al finalizar de este punto debe tenerse un estudio de tiempos o algo

semejante.
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Redisefno del proceso: Una vez analizado el proceso y el desempefio obtenido, se pasa
a buscar las brechas entre lo esperado y lo obtenido y con base a esto empezar a buscar

mejoras, una forma de encontrarlas es buscando sus causas iniciales.

2.15. Estado del arte

Con respecto a estudios y/o trabajos relacionados con el analisis de sistemas productivos

no balanceados se pueden mencionar los siguientes (figura 2.13).

2017

-Takahashi

2013 2015

Zhao Murillo-Alvarado -Taylor

2014 2016

Lépez-Nava Cantu-Gonzalez

Figura 2.14. Estado del arte

Zhao, Ichimura, & Takakuwa (2013) realizd un analisis de simulacion para determinar el
tamano de lote de produccion en un sistema multivariado y de lotes pequefos, se
detectaron los excesos de existencias sustanciales y el procesamiento inactivo en la
produccion, por otra parte, los productos o materiales intermedios defectuosos se
desechan en abundancia, lo que provoca un enorme impacto ambiental, los materiales
inutiles y el procesamiento inactivo se reflejan en la generacion de productos negativos

que cuestan en términos de unidades monetarias, que son invisibles durante la
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produccion, ademas, a través de varios escenarios de simulacion, se obtienen dos
analisis de sensibilidad para analizar los cambios en el costo negativo de los productos
como resultado de la regulacion del tamafno del lote de produccion, esto cambia las
tendencias y brinda conocimiento efectivo y estratégico o instrucciones para determinar,
tamano de lote de produccidn apropiada y para considerar beneficios tanto econémicos

como ambientales.

Lopez, Martinez, Cavazos, & Mayett (2014) analizé la cadena de suministro de mezcal,
encontraron escasa integracion de los procesos productivos, la reduccion de demanda
de materia prima para la elaboracion de mezcal provoca un desaprovechamiento en las
plantas de agave, ademas la infraestructura para la produccién de mezcal esta

desaprovechada.

Murillo, y otros (2015) identificd que es necesario desarrollar un marco de optimizacion
adecuado para la gestion de la cadena de suministro en la industria del tequila en México,
que considere todas las actividades involucradas junto con los objetivos en conflicto de
su operacion diaria representa un desafio cientifico. Por lo tanto, propuso un enfoque de
optimizacién de objetivos multiples para disefiar una cadena de suministro de este tipo
que explique la maximizacion simultanea del valor presente neto y el desempefio

ambiental de la red.

Cantu, Guardado, & Balderas (2016) utilizé la herramienta de simulacion para el analisis
de los procesos productivos y como medio de experimentacion de las variables
involucradas, todo ello para el beneficio de mejorar el desempefio operacional. Su trabajo
aporta diferentes aspectos de interés para la Ingenieria Industrial, presenté la
fundamentacion del concepto de simulacion y su vinculacion como herramienta del
proceso, el andlisis de las alternativas de software comercial existente y finalmente
presenta un modelo de mejoramiento del desempeio operacional basado en la utilizacién

del software de simulacion ProModel.
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Taylor, Anagnostou, Bell, Kite, & Pattison (2017) generd un sistema de gestién con
simulacién basada en la nube, para respaldar la toma de decisiones en la industria de
elaboracion de cerveza artesanal, el objetivo es ayudar a garantizar que sus productos
se consuman en una ventana de tiempo 6ptima, ademas, el sistema pretende respaldar
otros aspectos del proceso de elaboracion de la cerveza, la simulacién basada en la nube
podria proporcionar acceso de bajo costo a diferentes escenarios sin tener que realizar
cambios o inversiones considerables, esto seria utilizando un enfoque de plantilla basado

en la plataforma.

Takahashi & Tanaka (2017) aplico simulacién por computadora en un caso de estudio,
para aumentar las ventas de la empresa, estas simulaciones por computadora traen a los
interesados no solo las consecuencias de las intervenciones sino también las razones de
las mismas, comenzo a usar el modelo de simulacién como una caja de arena para probar
Sus nuevos escenarios potenciales, por lo tanto, las simulaciones de una dinamica de
sistema no son solo medidas para mejorar la calidad del modelo, sino también el
aprendizaje de los clientes, ademas, la companiia tiene la seguridad de qué tipo de
informacion se recopilara sobre la base de modelos de simulacién y resultados, esto

realiza una toma de decisiones estratégica clara y segura.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Descripcion del método de investigacion

Hablar de un modelo de simulacién implica entender que se refiere a un punto de
referencia a seguir en una perspectiva mas simple de lo que el sistema original es en la
realidad; y consecuentemente modelar seria el proceso a construir tal referencia, es decir

tal modelo.

En esta logica debe desarrollarse el modelo de simulacion que sera la base de la
experimentacion, el analisis y finalmente los resultados que haran del sistema analizado,

una buena opcion para mejorarlo.

En las siguientes secciones se describen detalladamente cada una de las etapas del
meétodo de investigacion para éste trabajo. Es importante aclarar que, si durante el
desarrollo de la investigacién surgen necesidades de cambio debido al desarrollo de la
misma, estas seran realizadas en relacion al correcto desarrollo de la investigacién. La
presente investigacion se desarrollara en 6 etapas, la figura 3.1 muestra las etapas

planteadas del método de investigacion de la presente tesis:
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Etapa 1. Observar e identificar el problema,

comprender la estructura del proyecto.

Etapa 2. Obtener la informacioén del caso de estudio,
formular el problema, reunir la informacion necesaria sobre

los pPasos y recursos.

Etapa 3. Recolectar y procesar los datos del sistema

real, determinar los plazos que llevara cada actividad.

Etapa 4. Analizar, formular, desarrollar y aplicar un
modelo de simulacion, programar las tareas a realizar
para ajustar bien los plazos, escalonar los procesos y

evaluar tiempos muertos.

Etapa 5. Validar el modelo y monitorear estrategias,
evaluar y asignar las relaciones de dependencia entre

las diferentes etapas o tareas del proyecto.

Etapa 6. Documentar el modelo para uso futuro,
implementando soluciones en diferentes aplicaciones

de software.

Figura 3.1. Diagrama del método de investigacion

“ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD EN SISTEMAS NO BALANCEADOS: APLICACION A LA PRODUCCION DE MEZCAL”

54 |Pagina



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
“ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD EN SISTEMAS NO BALANCEADOS: APLICACION A LA PRODUCCION DE MEZCAL”

3.1.1. Etapa 1. Observar e identificar el problema

En esta etapa se realizé el analisis de la informacion para diagnosticar el estado actual
del funcionamiento del sistema de produccién de mezcal; asi mismo, se desarrollé una
estrategia tactica de implementacion para el analisis de productividad. Un cierto sistema
genérico de produccion que cuenta con diez etapas en su proceso, requiere ser utilizado
con propositos de entrenamiento y a la vez se pretende evaluar sus limites de capacidad

en la produccion de mezcal ante el analisis de diferentes escenarios.

3.1.2. Etapa 2. Obtener la informacion del caso de estudio

Se realizo el analisis del sistema, incluyendo el mapeo del sistema de produccién para
ilustrar las complejidades. Esta actividad contribuye a la identificacion de fuentes de
ventajas competitivas para la aplicacion de administracion de operaciones que nos
permite comprender las oportunidades y limitaciones. Analizando el proceso se aprecian
algunos tiempos muertos y cuellos de botella en la operacion, lo que representa
desbalanceo entre etapas; por tal motivo es necesario efectuar un completo analisis para

buscar la estandarizacion y asi la reduccion del desperdicio antes mencionado.

3.1.3. Etapa 2. Recolectar y procesar los datos del sistema real

La linea de produccion registro llegadas a la bodega de materia prima (en lo sucesivo
"agave"), es recibida y se pasa al area de reduccion de tamafio (corte manual) para ser
partida en dos o mas, después es transportada hacia el patio que corresponde a un
almaceén temporal del mismo. El agave sale del inventario de la bodega de materia prima
para unirse en el proceso. Las entradas a produccion son a razon de pequefos lotes

debido a la capacidad del horno, aqui permanecen durante 11 horas.
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Una vez que termina la operacion de coccion, el agave cocido pasa a través de una
desgarradora con duracion de 2 horas, con el objetivo de disminuir su tamafio, es decir
de aqui se obtiene el agave en forma de fibra (todavia no hay extraccion de jugo). El
agave anteriormente mencionado es pasado a través de un molino de masa de rodillos
de fierro durante 4 horas, exprimiendo todo el jugo que contiene el agave. Una vez
extraido el jugo, la fibra residual es conocida con el nombre de bagazo, el cual ya no tiene
ninguna utilidad en la elaboracion de Mezcal. El jugo es colectado en las tinas de
preparacion de mostos, aqui se agrega la levadura (microorganismo responsable del
proceso de fermentacion) y agua, una vez preparados, el mosto es bombeado al tanque

de fermentacién, donde permanecen aproximadamente por 72 horas.

Una vez terminada la fermentacion, la mitad del mosto es cargado en la torre de
destilacién, la carga restante queda en espera de que concluya la primera destilacion de
6 horas, como productos de las destilaciones se obtienen "Puntas", “Mezcal Joven" con
graduacion alcohdlica de 55% en volumen y “Colas”, las tres fracciones son colectadas
en diferentes tanques. El Mezcal Joven obtenido en la destilacién es bombeado el area

de almacenes.

3.1.4. Etapa 4. Analizar las variables, formular, desarrollar y aplicar un

modelo de simulacion

El analisis del sistema permite identificar los factores involucrados en la planificacion,
esto implica una gran cantidad de variables: prondsticos, inventarios, costos,
rendimientos, etcétera. En esta etapa se aplica un modelo para reducir la incertidumbre,
debido a que estas variables generan una aleatoriedad de los suministros principales. En
consideracion de los elementos del sistema original real se desarrolld un modelo
utilizando ProModel. Entre los elementos que dieron lugar a su elaboracién se incluye la
programacion de locaciones, definicion de entidades, llegadas de materia prima, rutas y
procesos. Se verificd que cada elemento del sistema de produccién fuera reproducido.
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3.1.5. Etapa 5. Validar el modelo y monitorear estrategias

Para llevar a cabo esta etapa fue necesario efectuar una comparacion entre el modelo
generado y las condiciones conocidas del sistema real original. Esto propicié analisis de
varias corridas, donde se observd que los resultados se deben evaluar para definir qué
criterios considerar para efectuar una validacion correcta y asi obtener resultados
altamente semejantes después de la comparacién. La evaluacion incluyo la participacion
del personal conocedor del proceso, pero neutral a la validacion para apoyar el elemento
de imparcialidad del ejercicio. Esta etapa servira para realizar el desarrollo de una
estrategia tactica para la implementacion de administracion de operaciones en la
produccion de mezcal. Las estrategias o soluciones deben ser entendidas como modelos

de negocio capaces de subsistir al finalizar los proyectos o intervenciones.

3.1.6. Etapa 6. Documentar el modelo como uso futuro

El desarrollo de este trabajo y el inicio de la continuacion del mismo han sido efectuados
con el propésito de documentar el ejercicio de simulacion, garantizando una estructura
para futuros usos. En ejercicios realizados en la industria se recomienda integrar la
documentacion del modelo al sistema de calidad para hacerlo auditable y respetable. El
desarrollo del analisis de productividad en los sistemas no balanceados es un proceso

continuo que nunca termina.
Un buen sistema de validacion, monitoreo y medicion de los resultados puede ayudar a

medir el éxito de las intervenciones implementadas y proporcionar informacion sobre qué

mas queda por hacer.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1.Resultados del método de investigaciéon

Para este caso de estudio, la metodologia se pudo definir como la descripcion, el analisis
y la valoracidn critica de cada una de las etapas antes mencionadas del método de
investigacion (figura 3.1). La metodologia fue un instrumento que enlazé el sujeto con el
objetivo de la investigacion, debido a que, sin esta metodologia no era posible llegar a la
l6gica que conduce al conocimiento cientifico. Por lo tanto, los métodos significaron el
camino mas adecuado para lograr un fin. Fue necesario aplicar el concepto de
investigacion cientifica, por que nos indico la serie de pasos que conducen a la busqueda
de conocimientos mediante la aplicacion de métodos y técnicas. Se logré esto, por que

se utilizaron las siguientes bases de la investigacion:

Exploratoria: fueron investigaciones donde se generdé una vision general de tipo
aproximativo respecto a una determinada realidad. Este tipo de investigacién se realizo
especialmente por que el tema elegido ha sido poco explorado y reconocido, de esta
manera es dificil formular hipotesis precisas o de cierta generalidad, ademas, cuando los
recursos que se tenian disponibles resultaron insuficientes como para emprender un

trabajo mas profundo.

Descriptivas: la preocupacién primordial radicé en describir algunas caracteristicas
fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando criterios sistematicos
que permitieran poner de manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma se

obtuvieron las notas que caracterizan a la realidad estudiada.

Explicativas: fueron aquellos trabajos donde se mostré preocupacion, por que se centro

en determinar los origenes o las causas de un determinado conjunto de fenémenos.
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Donde el objetivo fue conocer por que suceden ciertos hechos atras ves de la delimitacion
de las relaciones causales existentes o, al menos, de las condiciones en que ellas
producen. Este es el tipo de investigacién que mas profundiza nuestro conocimiento de
la realidad, porque nos explico la razén, el por qué de las cosas, y es por lo tanto mas

complejo y delicado pues el riesgo de cometer errores aumentd considerablemente.

4.1.1. Resultados de la definiciéon del problema y los requerimientos

Se identificd que, no es suficiente expresar el problema en términos generales, porque
en la medida en que el problema se estuvo formulando de una manera mas precisa, la
construccién del modelo fue mas sencilla. Al inicio, se observéd que es importante definir
el problema entendiendo su contexto (figura 4.1), identificando los objetivos que definen

la razén y el propdsito para llevar a cabo el proyecto de simulacion.

PROCESO DE FABRICACION DEL

MEZCAL

--® - --§
f=

)
I o ‘ ‘ o

Recepcion Pesgje
Destilador Tanque

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.1. Diagrama del proceso de fabricacion del mezcal
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De acuerdo a lo que se mencion6 en el parrafo anterior, fue necesario generar un

diagrama de flujo para poder observar los pasos que se siguen desde que la materia

prima (agave) entra al sistema hasta que sale, asimismo ver qué pasos se realizan

dependiendo de cada etapa y/o actividad que se hace por lote o carga de materia prima

y asi poder tener una mejor recoleccion de datos. En la tabla 4.1, el diagrama de flujo

muestra los pasos a seguir en la linea de produccion, este se construyé llevando una

secuencia cronoldgica y describiendo con exactitud el proceso, identificando las

actividades principales; ya por ultimo después de este paso solo fue cuestién de recrearlo

en el simulador lo mejor posible para que arrojara resultados, los mas cercanos a la

realidad y asi poder identificar los cambios que podamos realizar para que este sea una

linea de produccion de Mezcal eficaz y eficiente.

Tabla 4.1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de mezcal

() Prototipo (_} Prelanzamiento @) Produccion (¥ Solo servicio

2 [

§ £ g. g- g g H ;é’ Proceso, Resultado Final o Caracteristica de Inspeccién Proceso, Resultado Final o Caracteristica de Inspeccién
o

ololoC|®|D|a
1O <D E> A|  Negociacién, corte, jima y transporte de materia prima
2 [Olo| Ol D Ei:ﬁ Recibir materia prima en el patio de maniobras de acuerdo a la programacion Disponibilidad de inventario de materia prima
3|10 CP’ﬁ & D E> A| Realizar pesaje Lotificacion y programacion de nimero cargas a procesar
41O (l;.Q <> D E> A Realizar corte de materia prima para procesar Reduccion de tamario para facilitar el acomodo en el horno
5(O(o(O <> @E A|  Transportar materia prima troceada al area de coccion
6 | O H <> @ E> A Cargar el horno y realizar coccién de materia prima Se lleva acabo un proceso bioquimico
7|1Olo|O0(CTD E> A | Eliminar mieles amargas durante la coccion Retirar desechos
8 |O i ) E> A| Recolectar mieles dulces al finalizar la coccién Recuperacion
9O oo|e E> A| Descargar horno
10| O o> (&) E> A | Realizar desgarre y molienda Facilita la extraccion del jugo
1O oo |1e E> A Filtrar y colectar el jugo concentrado
12|O(0 (0O @\ E> A | Ajustar concentracién de azucares del jugo en una tina Se adiciona agua
13O0 (0O <> @_ A El mosto se envia al area de fermentacion Proceso bioquimico, conversién de azucares en alcohol
1| O oo|e E> A |  Cargar torre de destilacion y destilar el primer lote
15O |01 |B E> A | Cargar tanque pulmén con el segundo lote
16| O dLQO &) E> A |  Cargar torre de destilacion y destilar el segundo lote
7|Olo OO &) A\ | Almacenar el producto terminado y ajustar graduacién alcohdlica Resguardo de producto
18| OO0 D | )| 2|  Producto joven o madurado
19O O Q@ E> A|  Certificar el producto Andlisis para verificar calidad
20|O(o|O0C|D T}# Envasar el producto
21|Olo|O0(C|D E> A Venta de producto terminado Comercializacion

Fuente: elaboracién propia
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Una forma de conocer el problema, es que se tenia que saber mas sobre el sistema que
se estaba investigando; por ejemplo, su capacidad actual de produccién, las medidas de
desempefio actuales del sistema (utilizacién, tiempo de ciclo, tiempo de espera, entre
otros); conocer cuales son las restricciones o “cuellos de botella” y ver la factibilidad de
alcanzar indicadores meta de desempefio (adicion de recursos, mejorar métodos,
etcétera); qué variables de decision son mas sensibles en el desempefio global del
sistema. El objetivo de la simulacién debia ser realista y factible de ser ejecutado, y sus

requerimientos deben definirse en términos de recursos, tiempo y presupuesto.

4.1.2. Resultados del diseio del modelo conceptual

Como primer punto a revisar, se genero un Diagrama de Gantt con apoyo de una hoja de
calculo de Excel. A pesar de sus limitaciones, las herramientas de los diagramas de
barras permitieron identificar su practicidad y utilidad en la planificacion y programacion
de operaciones, es por ello que su uso es bastante generalizado, aunque no explotado

en su verdadera dimension (figura 4.2).

La planificacién y programacion de actividades es una actividad necesaria para encauzar
un éxito futuro en las operaciones de una organizacién, no cuenta con un algoritmo
generalizado, mas bien su analisis y planteamiento de una solucion, se hace en base a
la teoria de “ensayo y error” con una base heuristica. No tendria sentido si no se
retroalimenta con el control y monitoreo; en este entendido, el diagrama elaborado
permitid ser utilizado tanto como mecanismo de antelacion, asi como mecanismo

evaluativo después del hecho.

Mediante la programacion manual se identificé un cuello de botella en el proceso de

produccion de mezcal.
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10

11

12

13

14

Horas de programacion

Recepcion materia prima

Pesaje

Corte

Coccion

Desgarre

Molienda

Filtracion

Fermentador 1

Fermentador 2

Fermentador 3

Tanque

Destilacion

Tiempo de ciclo

2[3[4[5]/6]/7[8]9]10]/11]12]13]14

Fuente: elaboracién propia

Figura 4.2. Representacion de la planificacion mediante un Diagrama de Gantt
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La metodologia utilizada en este trabajo permitio analizar el comportamiento y
desempernio real del sistema, de un proceso que se lleva a cabo en una planta productora
de mezcal, por medio del ProModel que permite la modelacién y analisis para la mejora
de procesos. Este tipo de metodologia puede extenderse para la evaluacion de otros
sistemas, sin embargo, la mayor dificultad para modelar se centra en comprender el
sistema actual. La simulacion del modelo permitié construir una metodologia para el
analisis del proceso con el fin de maximizar el uso de los recursos, dado que la
experimentacion sobre el modelo ayuda a comprender el comportamiento del sistema y
a la toma de decisiones, las cuales pueden aumentar la productividad con un mejor

desempenio del sistema.

Considerando un comportamiento general, los resultados observados se describen en
las siguientes lineas; se planted un escenario ideal con una operacién en planta de 24
horas diarias y se obtuvo un dato promedio del tiempo de ciclo de cada corrida de 132
horas, los resultados mostrados en la figura 4.3 se estimaron en forma cuantitativa. Para
obtener estos datos fue necesario evaluar 24 corridas, equivalentes a 1383 horas de

proceso continuo.

200
180
160
9 140

ic

O 120
© 100

e

80
60

Tiempo

40
20

0 5 10 15 20 25 30
Lote

Figura 4.3. Tiempo de ciclo en el proceso de produccion mezcal
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4.1.3. Resultados de la obtencion y analisis estadistico de datos

Se realizé un levantamiento de datos en la planta productora de mezcal ubicada en San
Felipe, Municipio del Estado de Guanajuato. Durante la recoleccion, se identificaron como
necesarios los siguientes puntos, numero de entradas al sistema, tiempos entre entradas,
operaciones, frecuencias entre operaciones y comportamiento del sistema. Para su
estudio, interpretacion y/o manejo, el campo de la estadistica provee principios y métodos
para recolectar, resumir y analizar datos, asi como para interpretar los resultados. Los

valores estadisticos se utilizaron para describir los datos y hacer inferencias (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Analisis estadistico descriptivo de los datos recolectados

TIEMPO DE CICLO ENTRAS / SALIDAS
ETAPA/ACTIVIDAD
Promedio S Unidades Promedio A Unidades
Estandar Estandar
34.17 7.07 min . ..
o . . Ca idad
Recepcion de materia prima 0.21 pac;eaoor(r)mxn*e Kg NA
0.57 0.12 Hr ’
103.60 10.48 min
Pesaje 0.10 751.27 6.26 Kg 0.01
1.73 0.17 Hr
197.73 33.79 min
0.17 718.14 6.56 Kg 0.01
3.30 0.56 Hr
658.10 9.86 min
0.01 718.14 6.56 Kg 0.01
10.91 0.16 Hr
189.33 6.33 min
0.03 479.71 12.63 Kg 0.03
3.16 0.11 Hr
159.93 6.07 min 482.83 12.37 It 0.03
Molienda / Filtracién 0.04
2.67 0.10 Hr 830.43 12.93 It 0.02
4558.80 191.29 min
Fermentacion 0.04 830.43 12.93 It 0.02
75.98 3.19 Hr
- - min -
Tanque 415.22 6.47 It 0.02
- - Hr -
416.80 29.05 min
0.07 37.37 7.27 It 0.19
6.95 0.48 Hr
Destilacion
434.03 36.19 min
0.08 4557 9.24 It 0.20
7.23 0.60 Hr
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Mediante el coeficiente de variacion (C) fue posible comparar la dispersién entre dos
poblaciones distintas e incluso, comparar la variacion producto de dos variables
diferentes, que pueden provenir de una misma poblacién. El coeficiente de variacion
elimina la dimensionalidad de las variables y tiene en cuenta la proporcion existente entre

una medida de tendencia y la desviacion tipica o estandar (ecuacion 4.1).

Ecuacion 4.1

=19

Donde:
C = Coeficiente de variaciéon
o = Desviacion estandar

u = Media aritmética

Una vez obtenidos los datos del analisis descriptivo, la medicion de la productividad
puede ser bastante directa. EI uso de un solo recurso de entrada para medir la
productividad, como se muestra en este caso de estudio, se denomina productividad de
un solo factor. No obstante, un panorama mas amplio, y que seria de suma importancia
analizar en futuros trabajos de investigacion, es la productividad de multiples factores, la
cual incluye todos los insumos o entradas (por ejemplo, mano de obra, material, energia,
capital, etcétera). La productividad de multiples factores también se conoce como
productividad de factor total. En este trabajo, la medicién de la productividad se efectud
en medidas de entradas y salidas especificas, se calculé como se muestra a continuacion

en la ecuacion 4.2.

Tamafo de carga (kg)
Mezcal producido (lt)

Rendimiento =

Ecuacion 4.2
B 718.14

= m = 8.66 kg/lt
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Fue necesario determinar un factor para calcular la razéon de cambio en una etapa del
sistema de produccion de mezcal (ecuacion 4.3), especificamente donde se presenta el
cambio fisico de los insumos o materia prima procesados (kilogramos de agave), siendo
el resultado litros de mezcal producidos. Lo antes mencionado se debe a que el caso de

estudio pertenece al rubro de la industria de la transformacién.

U Litros mezcal producido

Factor de conversion =
U Tamartio de Carga ..
Ecuacioén 4.3

3737 +4557 _
71814

Los estadisticos descriptivos arrojaron un resumen y la descripcién de las caracteristicas
mas importantes de los datos. Se utilizé una hoja de calculo de Excel para mostrar
estadisticos descriptivos que fueron de utilidad para determinar tiempos de ciclos,
entradas y salidas; para cada etapa del proceso de produccion de mezcal. Una vez

realizado el muestreo, se hizo el analisis de los datos de acuerdo a la figura 4 .4.

Deterministicos
Son los que se conocen con certeza

Se pueden introducir directamente en el
modelo

Andlisis de datos oy Usar la muestra de datos
recogida para representar la
distribucion de probabilidades

Probabilisticos
Son aquellos que muestran cierta variabilidad

Para incluirlos en el modelo se realiza un
analisis estadistico previo

Determinar una distribucion de
probabilidad tedrica que se
comporte como la muestra y

usarla en el modelo

Figura 4.4. Analisis de datos
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4.1.4. Resultados del modelo actual del proceso de produccién de mezcal

Para la aplicacion del modelo base, se tomé la estructura del diagrama de flujo del
proceso de produccion de mezcal (tabla 4.1), para implementarlo en el simulador, y
posteriormente se agregaron los tiempos en cada una de las actividades, los cuales
aparecen en el apartado de los resultados de la obtencion y analisis estadistico de datos,
asimismo se estuvieron realizando algunas modificaciones para poder darle forma de
acuerdo a las necesidades, de tal forma que los resultados que el sistema arrojé se
apegaron a los datos que fueron recolectados, lo que permitié determinar si estos

cumplen con lo esperado.

En la siguiente figura 4.5 se puede observar el disefio del modelo del proceso de
produccion de mezcal en el simulador, en donde se observa que es muy parecido al
diagrama de flujo, como se mencion6 en el parrafo anterior, solo con algunas
modificaciones, lo que permitié observar cada una de las actividades que se realizan en

el proceso de elaboracion de mezcal.

Figura 4.5. Diserio del modelo
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Durante la ejecucion del modelo de simulacion, el programa ProModel, guardé valores
numeéricos relacionados con locaciones y entidades. Para las locaciones se pueden
mostrar valores como capacidad, contenido promedio, contenido maximo, porcentaje de
utilizacién, porcentaje vacia, porcentaje ocupada, etc. Orientados a analizar la capacidad
de la locacidon con respecto de su utilizaciéon. Hablando de las entidades, se pueden
consultar valores como porcentaje del tiempo en que una entidad se encuentra en
procesamiento, en movimiento, bloqueada, o en espera, de tal modo que se pueda
analizar qué proceso representa un cuello de botella o donde hay que hacer cambios de

capacidad o légica de asignacion.

La utilizacién de las etapas de la simulacion como definicién del sistema, formulacion del
modelo, identificacion de variables, recoleccion de datos, implementacion e
interpretacion, permiten una mayor comprension de la realidad del sistema que se esta
simulando. Con el fin de poder comparar el desempefio del modelo, se usé el reporte
general de salida de ProModel. El listado completo de los resultados se puede consultar

a continuacion en la figura 4.6.

Entidad Estados - Baseline o x| Cuadro de indicadores ox

Nombre Total Salidas | Tiempo En Sistema Promedio (Min} | Tiempo En Operacién Pramedio (Min)
‘ [ % En Légica de Movimiento [ % Esperando [ % En Operacion [ % Bloqueado

Kilos Agave 9,100.00 486296 257.24

kiosagave | [N R S S Y | | et Dulce 300 735801 660,00
Miel Dulce | _{ Miel Amarga 749.00 188421 668.00
viet amarga L | |- 240000 453000 432000
voso TN T TN T T T T T T T T | tosdenge 540000 TARER 6944
Litros de Jugo | w Litras Mezcal 240000 42000 42000

Litros Mezcal

l

iRgoEa i i i T TITETT: i T T i T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Por Ciento Jiad n ]

Recurso Estados - Baseline ax|[ Multiple Capacity Locacién Estados - Baseline ox

| M % EnUso [ % Visje Para Utilizar [ % Viaje a Estacionar M % Inactivo Il % Down

M % Vacio [T % Parte Ocupada [ % Lleno

Recepcién— "

Pesaje —

Espera Lotes —

Tarima— ]

Horno

Mieles Amargas —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Por Giento

Figura 4.6. Reporte General del visor de salida de ProModel
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En los resultados del modelo de simulacion que representan la situacion actual del
proceso de produccion de mezcal, se puede observar que el reporte muestra la
produccion de mezcal de acuerdo a los kilos procesados de agave, una parte de la
informacion de interés se resume en el reporte obtenido por el software ProModel, este

analisis corresponde a los datos de la tabla 4.3 que se muestra a continuacion.

Tabla 4.3. Resumen Locacion en el visor de salida de ProModel

Locacién R ox |
| Nombre Tiempo Programado (Hr) | Capacidad | Total Entradas | Tiempo Por entrada Promedio (Min) | Contenido Promedio | Contenido Méxime | Contenido Actual | % Utilizacién
'Recepcidr 1,383.00 100,000.00 25,002.00 114877 333914 25,002.00 0.00 336

Pesaje 1,383.00 54.00 25,002.00 2401 723 54.00 0.00 1339
Espera Lotes 138300 2500000 25,002.00 5455541 16,437.63 19.402.00 19.402.00 65.75
Tarima 1383.00 700.00 5,600.00 10,150.25 685.00 700.00 700.00 97.86
Hamo 1,383.00 70000 5.280.00 10,846.97 69019 700.00 700.00 98.60
Mieles Amargas 1,383.00 50.00 749,00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Mieles Dulces 1,383.00 100.00 103.00 7892295 97.96 100.00 100.00 97.96
Malienda 1,383.00 70000 3,728.00 5265.28 236,55 700.00 22800 3379
Tina 138300 200000 3,500.00 12,726.38 33678 2,000.00 500.00 26,84
Fermentador 138300  1,200.00 3,000.00 17,797.81 64345 1,200.00 600.00 53.62
Tanque 1,383.00 600.00 2400.00 210,00 6.07 600.00 0.00 101
| Destiladar 1,383.00 600.00 240000 420,00 1215 600.00 0.00 202

Se espera que al aumentar el numero de entidades (agave) que entran a la planta,
también aumenta el numero de productos terminados y la utilizacion de los equipos, pero
en realidad, ¢Cual es la magnitud de estos incrementos?, mediante este modelo de

simulacién establecido, se pudo observar el comportamiento de estos valores.

La figura 4.7 y 4.8, muestran una comparacion de las locaciones después de simular el
sistema sin permitir que durante el ciclo total de la corrida se tenga un faltante de
abastecimiento de lotes, los cuales alimentan con entidades “agave” al area de

produccion de mezcal.
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[ Multiple Capacity Locacién Estados - Baseline x|
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Figura 4.7. Corrida con numero de entidades fijas (entrada de agave)
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Figura 4.8. Corrida aumentando el nimero de entidades (entrada de agave)
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Estos resultados evidencian los problemas actuales de la linea de produccién, se observo
que en la mayoria de los equipos bajo el nivel de produccion, considerando que los
equipos no se pararon por falta de producto sino todo lo contrario, debido a que se tenia
flujo de materia prima constante los equipos con mayor tiempo de procesamiento o los
de menor capacidad, fueron los que determinaron el ritmo de toda la cadena o linea de
produccion (cuello de botella), es decir, el eslabon mas débil marcé el ritmo del sistema,
lo que ocasiond que muchos equipos detras de este eslabon se bloquearan y los equipos

delante se mantuvieron ociosos.

Un ejemplo claro de lo anterior se muestra en la figura 4.9, donde la capacidad de los
equipos es la limitante en el tiempo simulado, debido a que es imposible enviar producto
a las siguientes etapas, es por ello que ProModel, arroja un mensaje con la leyenda
“‘NOTA: Hubo arribos fallidos de entidad debido a falta de capacidad”.

| [ HR-1383 MIN:00

Mielsbulaesl Simulacién Completa

;Quieres ver los resultados?
(NOTA: Hubieron arribos fallidos de entidad
debido a falta de capacidad)

No

Figura 4.9. Corrida con aumento de la produccion (arribos fallidos)
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4.1.5. Resultados de la verificacién y validacién del modelo de simulacion

En esta seccion, se evaluaron los resultados del modelo de simulaciéon mediante el uso
de datos probabilisticos, que se generaron con un analisis estadistico descriptivo previo
de los numeros recolectados durante la estancia en la Planta Productora y en el
transcurso del desarrollo del proyecto. Una vez realizado el estudio con los datos de
entrada de materia prima y tiempo de ciclo vs Mezcal producido, se observd que existe
una desviacion en los resultados, respecto a los obtenidos en el sistema real de
produccion; ademas, se utilizd el estudio para comprobar si las diferencias son
estadisticamente significativas en los tiempos de ciclo y cargas para procesar la materia

prima entre los datos reales y/o histoéricos de produccién de mezcal.

Se utilizé el software denominado Minitab para dar inicio con la verificacion y validacion
de los resultados, ya que ofrece muchos analisis estadisticos, tales como regresion,
ANOVA, herramientas de calidad, series de tiempo, disefio de experimentos (DOE),
etcétera. Las graficas incorporadas ayudan a visualizar los datos y validar los resultados.
Se eligid6 Minitab, ya que también puede mostrar y almacenar valores estadisticos y

medidas de diagndstico.

El disefio de experimentos (DOE) ayudo a investigar los efectos de las variables de
entrada (factores) sobre una variable de salida (respuesta) al mismo tiempo. Estos
experimentos consistieron en una serie de corridas, o pruebas, en las que se realizaron
cambios intencionales en las variables de entrada (carga y tiempo de ciclo). En cada
corrida se recolectan datos. El DOE se utilizé para identificar las condiciones del proceso
y los componentes que afectan en el proceso de produccion de Mezcal, para luego
determinar la configuracién de factores que podria optimizar los resultados. Minitab
ofrece cinco tipos de disefios: disefios de cribado, disefios factoriales, disefios de
superficie de respuesta, disefos de mezcla y disefios de Taguchi (también llamados

disefios robustos de Taguchi).
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Los pasos que se deben seguir en Minitab para crear, analizar y visualizar un experimento
disefiado son similares para todos los tipos. Se utilizd el disefio factorial 2%, una vez
realizado el experimento e ingresados los resultados del simulador, se obtuvieron los
resultados que se muestran en la figura 4.10. En el analisis de varianza los asteriscos
representan valores faltantes que no se puede calcular porque el modelo esta saturado

y no hay suficientes grados de libertad para el error.

[ Hoja de trabajo 1~ o] -5-] Sa]
4 c1 c2 c3 c4 c5 Cc6 c7 cs ()
OrdenEst| OrdenCorrida| PtCentral| Bloques | Carga | Tiempo | Mezcal
1 1 1 1 1 450 115 600
2 2 2 1 1 730 125 600
3 3 3 1 1 450 125 500
4 4 4 1 1 730 175 600
5 [l
1 ]
6 v
< >
Andlisis de Varianza Coeficientes codificados
SC MC EE del
Fuente GL Ajust.  Ajust. Valor F Valorp Término Efecto  Coef coef. ValorT Valorp FIvV
Modelo 3 7500 2500 * * Constante 415.7 ’ * *

Lineal 2 7236 3618 * * Carga 3015 150.8 * * * 17.25
Carga 1 6507 6507 * * Tiempo -201.5 -1458 * * * 13.67
Tiempo 1 4870 4870 ’ ’ Carga*Tiempo 2385 1193 - - 1107
Interacciones de 2 términos 1 4808 4808 * *

Carga*Tiempo 1 4808 4808
Error 0 * *
Total 3 7500

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Resumen del modelo

Mezcal = 3475 - 3.833 Carga - 25.00 Tiempo + 0.03333 Carga*Tiempo
R-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. (ajustado) {pred)
* 100.00% * *

Figura 4.10. Identificacion de efectos importantes del DOE: Regresion Factorial
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Los valores o resultados faltantes no aparecen en la tabla porque es imposible para
Minitab calcular estos estadisticos. No es posible calcularlos porque hay 0 grados de

libertad (GL) para el error residual.

Minitab proporcioné varias herramientas analiticas, pero, respecto a las graficas los
resultados fueron limitados ya que el software solo gener6 un grafico (figura 4.11). Los
resultados mostraron el valor absoluto de los efectos en el diagrama de Pareto. Los
efectos que se extienden mas alla de la linea de referencia son significativos. Carga (A),
Tiempo (B) y Carga*Tiempo (AB) no son significativos. Estas herramientas visuales

suelen ser de gran ayuda para entender los resultados.

Pareto de los efectos de Mezcal

Pareto de los efectos para Mezcal EI@

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Mezcal, a = 0.05)

Término 5556

Factor Mombre
A Carga
B Tiempo

AB

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Efecto

P5E de Lenth = 437.25

Figura 4.11. Gréfica de efectos
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Para resolver la situacién de los resultados del DOE antes mencionados, se identifico que
se debe ajustar el modelo sin uno o mas de los términos de interaccion, dependiendo del
numero de factores e interacciones a utilizar o evaluar. Para determinar la interaccion de
orden mas alto que debe eliminar de un modelo saturado, se pueden utilizar las graficas

de los efectos para estimar la significancia estadistica de las interacciones.

De acuerdo con los resultados del DOE no fue posible sacar conclusiones, se determiné
que los datos obtenidos no son favorables, debido a que no se tienen suficientes
argumentos validos para establecer que son estadisticamente significativos, por lo tanto,
se opto por utilizar otra técnica de validacién y verificacidn del modelo de simulacion. Esta
interpretacion se realizé con el respaldo del analisis estadistico formal (figura 4.11), se
analizé con detalle lo que pasd en el experimento, desde contrastar las conjeturas
iniciales con los resultados del experimento, hasta observar los nuevos aprendizajes que
sobre el proceso se lograron, ademas de verificar supuestos siempre con apoyo de las

pruebas estadisticas.

Para concluir el estudio experimental fue necesario decidir qué medidas implementar
para generalizar el resultado del estudio, por lo tanto, otro método que se utiliz6 en esta
seccion fue el analisis de regresion, que es un procedimiento que genera una ecuacion
para describir la relacion estadistica entre uno o mas predictores y la variable de
respuesta. La regresion lineal generalmente utiliza el método de estimacion de minimos
cuadrados ordinarios, del cual se obtiene la ecuacién al minimizar la suma de los residuos
al cuadrado. Para los predictores se utilizaron factores del tipo fijos. En el analisis se
codificaron los niveles de los factores como variables indicadoras usando un esquema
de codificacién binario (0,1), aunque se podria cambiar por un esquema de codificacion
1,0,-1. No se utilizaron covariables, que podrian estar cruzadas entre si o cruzadas con
factores, o pueden estar anidadas dentro de factores. La regresién puede realizar
comparaciones multiples entre las medias de los niveles de los factores para hallar

diferencias significativas.
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Este analisis se realizd con los datos de la tabla 4.4 y fueron recolectados mediante los
resultados del modelo de simulacion, también se tenian documentos y toma de datos
histéricos de carga y tiempo de cada una de las actividades, especificando cuanto tiempo
se deberia tardar en cada una de las actividades que se realizan por etapa en la

produccion de Mezcal.

I a

E:j Hoja de trabajo 1 E'@

+ | c2 c3 c4 C5 &

Carga | Tiempo | Mezcal

1 450 115 600 120

2 450 175 1800 360

3 450 125 S00 100

4 750 125 600 120

5 750 175 1200 240

6 750 125 600 120

7 w
< >

Tabla 4.4. Datos obtenidos del modelo de simulacion

Luego, el modelo resultante, podria usarse para predecir los valores de nuevas
observaciones, identificar la combinacion de valores predictores que en conjunto
optimicen uno o mas valores ajustados y crear graficas de superficie, graficas de contorno

y graficas factoriales.

Se revisO el apartado del anadlisis de varianza en los resultados (tabla 4.5), para
determinar si la asociacion entre la respuesta y cada término incluido en el modelo fue
estadisticamente significativa, se compard el valorp del término con el nivel de
significancia para evaluar la hipétesis nula. La hipétesis nula es que no hay asociacion

entre el término y la respuesta.
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Por lo general, un nivel de significancia (denotado como a o alfa) de 0.05 funciona
adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un riesgo de 5% de concluir que

existe una asociacion cuando no hay una asociacion real.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Regresion 1 1109400 1109400 20.27 0.011
Tiempo 1 1109400 1109400 20.27 0.011
Error 4 218933 54733
Falta de gjuste 3 218933 72978
Error puro 1 0 0
Total 5 1328333

Tabla 4.5. Analisis de varianza del disefio de experimentos

Los resultados muestran que el valor p es menor que el nivel de significancia, se pudo
concluir que existe una asociacion estadisticamente significativa entre la variable de
respuesta y el término. Lo mas conveniente es que se vuelva a ajustar el modelo con el
término, porque, en este caso hay un predictor sin una asociacion estadisticamente
significativa con la respuesta, se tendria que reducir el modelo eliminando términos uno

alavez.
Para determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos, se examinaron los

estadisticos de bondad de ajuste en la tabla 4.6, en el apartado de los resultados con la

descripcion de resumen del modelo.
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Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
R-cuad. (ajustado) {pred)

83.52% 79.40% 41.30%

[
L
(4N ]
[V}
LN
[ ]

Tabla 4.6. Resultados clave: S, R-cuad., R-cuad.(ajustado), R-cuad.(pred)

En estos resultados, el modelo mostré aproximadamente 84% de la variacion en la
respuesta. Para estos datos, el valor de R? indicd que el modelo proporciona un ajuste
adecuado a los datos. Pero, como se ajustd el modelo con diferentes predictores, se
utilizaron los valores ajustados de R?y los valores pronosticados de R? para comparar
qué tan bien se ajustan los modelos a los datos; en los resultados se observé que el

primer dato es favorable, en cambio, el segundo dato no es muy representativo.

El valor de S se utilizd para evaluar qué tan bien el modelo describe la respuesta, no se
consider6 el resultado ya que normalmente S se utiliza en lugar de los estadisticos
R? para comparar el ajuste de los modelos que no tienen una constante (tabla 4.6). S se
mide en las unidades de la variable de respuesta y representa la distancia que separa a
los valores de los datos de los valores ajustados. Mientras mas bajo sea el valor de S,
mejor sera descrita la respuesta por el modelo. Sin embargo, un valor de S bajo no indica
por si solo que el modelo cumple con los supuestos del modelo. En este caso el valor de
S fue alto, por lo que fue necesario examinar las graficas de residuos para verificar los

supuestos.
Los coeficientes obtenidos se muestran a continuacion en la tabla 4.7, estos describen el

tamafio y la direccion de la relacion entre un término incluido en el modelo y la variable

de respuesta.
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Ademas, los coeficientes representan para un término el cambio en la respuesta media
asociado con un aumento de una unidad codificada en ese término, mientras los otros
términos se mantienen constantes. El signo del coeficiente nos indica la direccién de la

relacion entre el término y la respuesta.

Eltamanio del coeficiente es la mitad del tamafio del efecto. El efecto representa el cambio
en la respuesta media pronosticada cuando un factor cambia de su nivel bajo a su nivel
alto. El tamafo del efecto por lo general es una buena manera de evaluar la significancia
practica del efecto que un término tiene en la variable de respuesta. El tamano del efecto
no necesariamente indica si un término es estadisticamente significativo porque los
calculos de significancia también consideran la variacion en los datos de respuesta. Para

determinar la significancia estadistica, se examiné el valor p del término.

Coeficientes

EE del
Termino Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante -1525 43 -2.81 0.049
Tiempo 17.20 3.82 4,50 0.011 1.00

Tabla 4.7. Coeficientes del modelo

Este analisis de regresion generd una ecuacion donde se describe la relacion estadistica
entre uno de los predictores (tiempo) y la variable de respuesta (Mezcal); la ecuacién 4.1
se utilizdé para predecir nuevas observaciones. Como se menciondé anteriormente, la
regresion lineal generalmente utiliza el método de estimacion de minimos cuadrados
ordinarios, del cual se obtiene la ecuacion al minimizar la suma de los residuos al

cuadrado.
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Ecuacion de regresion Ecuacion 4.4

Mezcal = -1525 + 17.20 Tiempo

La tabla 4.8 muestra las nuevas observaciones obtenidas mediante la ecuacion de
regresion. En los datos obtenidos con la ecuacion se presentaron observaciones poco
comunes (también llamadas observaciones influyentes) son observaciones que tienen un
impacto desproporcionado en un modelo de regresion. Fue importante identificar las
observaciones poco comunes porque pueden producir resultados engafosos. Ya que,
una observacién poco comun puede hacer que un coeficiente significativo parezca

insignificante.

Tabla 4.8. Resultados de nuevas observaciones mediante la ecuacion de regresion

Mezcal

Mezcal Factor | Mezcal Teérico

Simulador
1 122 573 69 81
2 125 625 75 81
3 127 659 79 82
4 147 1003 120 82
5 171 1416 170 82
6 175 1485 178 83

Las observaciones poco comunes pueden ser de cualquiera de estos dos tipos o de
ambos tipos; puntos de apalancamiento, que sean extremos en la direccion x y valores
atipicos (residuos grandes), que sean extremos en la direccion y en relacién con la linea

de regresion ajustada.
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Por otro lado, los resultados de las graficas se utilizaron como ayuda para determinar si
el modelo fue adecuado y si cumplioé con los supuestos del analisis. Si los supuestos no
se cumplen, el modelo podria no ajustarse adecuadamente a los datos y se deberia tener
cuidado al interpretar los resultados. La grafica de residuos vs ajustes se utilizd para
verificar el supuesto de que los residuos estan distribuidos aleatoriamente y tienen una
varianza constante. Lo ideal es que los puntos se ubiquen aleatoriamente a ambos lados

del O, con patrones no detectables en los puntos.

Los patrones que se observaron en esta grafica de residuos vs ajustes (figura 4.12) fue
que los puntos no parecen estar distribuidos aleatoriamente alrededor de cero, parece

haber valores atipicos ya que los puntos estan alejados del cero.

Graficas de residuos para Mezcal |- B S|
Graficas de residuos para Mezcal
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
=5 400
L ]
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- =
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-500 -250 [ 250 50D 500 750 1000 1250 1500
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Figura 4.12. Gréficas de residuos para mezcal
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Mediante la grafica de residuos vs orden en la figura 4.12, se verifico el supuesto de que
los residuos son independientes entre si. Los residuos independientes no muestran
tendencias ni patrones cuando se muestran en orden cronolégico. Los patrones en los
puntos podrian indicar que los residuos que estan cercanos entre si podrian estar

correlacionados vy, por lo tanto, podrian no ser independientes.

Lo ideal es que los residuos que se muestran en la grafica se ubiquen aleatoriamente
alrededor de la linea central. Se observé un patrén en esta grafica de residuos vs orden,
los residuos parecen estar distribuidos aleatoriamente alrededor de cero con una

tendencia a medida que aumenta el orden de observacion.

En la figura 4.12 se muestra la grafica de probabilidad normal de los residuos y se utilizd
para verificar el supuesto de que los residuos estan distribuidos normalmente. La grafica
de probabilidad normal de los residuos debe seguir aproximadamente una linea recta.
Los patrones que se observaron en esta grafica de probabilidad normal, indicaron que
los puntos generalmente siguen una linea recta. No hay evidencia de no normalidad,
valores atipicos o variables no identificadas. Estos patrones que se observaron en la

grafica podrian indicar que el modelo cumple con los supuestos del modelo.

4.1. Conclusiones

Se enfatizoé a lo largo del desarrollo del proyecto la importancia de seguir el enfoque
sistémico en conjunto con la simulacion de sistemas por computadora. Uno de los
objetivos principales fue el disefio, prueba y aplicacién de un modelo de simulacién para
las operaciones de fabricacion de una empresa productora de mezcal. Presentamos aqui
solamente un resumen del modelo ante la imposibilidad de describir el mismo en su
totalidad debido a su complejidad. El presente trabajo logra representar el sistema real

por medio de un modelo de simulacion discreta.
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En el analisis sistémico de la simulacion se evidencio cuellos de botella en diferentes
etapas del proceso productivo, causa asignada al tiempo de ciclo. Ademas, se identificd
como actividad restrictiva de la linea la etapa de fermentacion, situacion que obliga a
instalar o habilitar equipos provisionales en el proceso, que se convierten en gastos

directos para la compaiia.

El modelo obtenido sirve para realizar analisis sin grandes complicaciones matematicas
o requerimientos especiales de computo; mediante este modelo de simulacion se observo
que es posible realizar una estimacion en forma cuantitativa los efectos o impactos
esperados de cambios en la operacion de la planta, ademas es posible evaluar el
rendimiento de la actividad productiva. Incluso se pueden evaluar mejoras potenciales en

su operacion (determinacion de la presencia de cuellos de botella).

Los resultados del analisis sugieren que la empresa tiene poco margen para incrementar
sus operaciones industriales dentro de su espacio local. Aunque todavia se puede
aumentar el numero de operaciones diarias, el modelo de simulacion estima que pronto
se tendria un deterioro significativo en el nivel de operacion de la empresa, lo cual
incrementaria los riesgos de productos faltantes por falta de capacidad. Por otro lado, los
resultados de las simulaciones indican que un pequefio aumento en la capacidad de
algunos equipos, se traduciria en un aumento importante en el tamano promedio de
unidades producidas, en un mayor desempefio de los equipos y también en la
disminucién de notables problemas de saturacion. Tal como se observa, el analisis de
un sistema complejo puede ser modelado mediante la fragmentacion del sistema, el

software adecuado y los datos indicados.

Como hemos visto, a lo largo de este documento, el uso conjunto de la ingenieria de
sistemas, el modelado y la simulacién, son una herramienta poderosa sin lugar a duda
de gran aprovechamiento y una opcion exitosa al evaluar el rendimiento de la actividad

industrial para el desempefio operacional.

83|Pagina



IIII

=

)
g

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
“ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD EN SISTEMAS NO BALANCEADOS: APLICACION A LA PRODUCCION DE MEZCAL”

Gracias a la simulacion es posible tomar decisiones sobre probables cambios a efectuar
en los procesos sin tener que generar cambios fisicos que puedan entorpecer las
operaciones. Por ultimo, se espera que este trabajo refleje la importancia de la simulacién
tanto para alumnos, profesores, investigadores y empresarios hacia el involucramiento
en la modelacién y analisis de sistemas realistas con un mayor grado de complejidad.

En este articulo se puntualizé el uso de la herramienta ProModel como apoyo para la
construccion de un modelo de simulacién. Sin embargo, debido que los sistemas reales
son muchos y variados, se invita al lector interesado en esta disciplina a explorar los

softwares disponibles (como FlexSim, DELMIA, etc.).

Como primera linea de continuacion para futuros trabajos se recomienda efectuar
ejercicios complejos de simulacion donde puedan ponerse en prueba variables criticas
de la operacion; ademas, tomando como base la estructura de este modelo, dar
continuidad al presente trabajo para el beneficio de agregar elementos de justificacion

sobre el uso de la herramienta de simulacion.
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Resumen

La simulacion es aplicable a diferentes ramas técnicas del saber humano y por
ende a sistemas administrativos y de negocios.
El contexto de su tratamiento permite lograr importantes ahorros y es una
herramienta poderosa de apoyo para la toma de decisiones bajo la representacién
de diferentes escenarios y lapsos de tiempo donde los sistemas se tornan complejos
por la gran cantidad de variables que en estos interactuan. Este proyecto expone el
meétodo para la construccidon de un modelo de simulacion utilizando el software
ProModel para analizar sistemas de produccion no balanceados, aplicado en una
planta productora de Mezcal. El modelo asume que, los tiempos de proceso son
deterministas. El estudio incluye una revision de la literatura, conceptos de

modelado y simulacién, areas de aplicacion, analisis de datos, construccion de un
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Planta Productora de Mezcal
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