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Resumen

Dentro de las principales necesidades de las empresas manufactureras se encuentran la
introduccidn de estrategias y herramientas que logren mejorar los recursos y procesos de
produccion, con el fin de generar mayores ingresos, atender las necesidades del cliente
y aumentar su nivel de competitividad. El alto WIP y los bajos ingresos originados por
una inadecuada administracion de sus recursos restrictivos, es una de las situaciones que
se presentan en las empresas manufactureras que impiden su desarrollo 6ptimo.
Tomando en cuenta dicha problematica, el presente trabajo propone una metodologia
basada en sistemas de programacion de mejoramiento continuo conocido como DBR y
simulacion de eventos discretos mediante el uso del software ProModel®. A través de
la aplicacion de estos principios, se busca reducir el nivel del WIP, aplicando la
metodologia para el desarrollo de proyectos de simulacidn exitosos propuesto por los
autores Harrell, Ghosh y Bowden, alterando las variables de produccion e identificando
los recursos restrictivos en el sistema. En este trabajo se logra identificar las restricciones
en dos casos de estudio, armonizando cada una de las operaciones al ritmo que demanda
el cuello de botella con ayuda de un escenario de simulacién, obteniendo como resultado
una reduccién en el WIP en mas del 50%, una reduccién en los costos de inventario y

con ello, un incremento en el throughput y en las utilidades netas.

Xi



Abstract

In the manufacturing companies, within their main needs, it is considered the
introduction of strategies and tools to improve the management of resources and
production processes, in order to generate higher revenues, meet the needs of the client
and increase their level of competitiveness. The high WIP and low income caused by
inadequate management of its restrictive resources, is one of the situations that occur in
manufacturing companies that its optimal development. Taking this problem into
account, this article proposes a methodology based on continuous improvement
programming systems known as DBR and simulation of discrete events through the use
of ProModel® software, with the purpose of determining the minimum levels of work
in process in manufacturing companies. Through the application of these principles, we
seek to determine the minimum level of WIP, applying mainly the technique for the
development of successful simulation projects such as the authors Harrell, Ghosh, and
Bowden, altering the variables of production and Identifying Restrictive resources in the
system, because is what mainly affects WIP control. In this work it is possible to identify
the restrictions in two cases of study, harmonizing each of the operations at the rate
required by the bottleneck with the help of a simulation scenario, obtaining as a result a
reduction in the WIP by more than 50%. a reduction in inventory costs and with it, an
increase in throughput and in net profits.

xii



Capitulo 1
Marco de referencia



1.1. Introduccién

Con el fin de lograr un buen nivel de competencia, las empresas manufactureras buscan
controlar sus recursos, ademas de mantener y mejorar los planes de produccion y los
niveles de cumplimiento, asi como reducir inventarios de materias primas y productos
terminados. La mala administracion de las “restricciones” es una de las causas que
impide a las empresas manufactureras lograr su maximo rendimiento y eficiencia en sus
sistemas de produccion. En este sentido, se tiene conocimiento de una filosofia que
ayuda a determinar una mejor forma de administrar dichas restricciones, conocida como
teoria de restricciones (TOC, por sus siglas en inglés). “La Teoria de Restricciones es
todo un proceso de mejoramiento continuo, basado en un pensamiento sistémico, que
ayuda a las empresas a incrementar sus utilidades con un enfoque simple y préctico,
identificando las restricciones para lograr sus objetivos, y permitiendo efectuar los

cambios necesarios para eliminarlos” (Goldratt & Cox, 1993).

Existen algunas herramientas de dicha filosofia, las cuales ayudan a resolver las
problemaéticas de restriccion en los sistemas de produccién, una de ellas es el sistema de
programacion Drum, Buffer, Rope (DBR por sus siglas en inglés). (Garcia, Vazquez,
Alberton, & Jaime, 2010) Sefialan que el sistema DBR consiste en liberar material en
funcién del requerimiento de menor productividad, si esta produccion es menor a la
demanda del cliente este se transforma en el recurso cuello de botella del sistema, el cual
impacta principalmente en el control del inventario en proceso (WIP, por sus siglas en
inglés), ya que, si la sincronizacion de los recursos no corresponde al cuello de botella,

el tiempo de produccidn del sistema disminuye y el WIP aumenta.

La reduccidn del inventario en proceso conduce a una mayor liquidez, un mejor flujo de
efectivo, un mejor servicio al cliente y menores riesgos comerciales (Breyfogle , 2014).
Por ello, existe un gran niumero de sistemas y herramientas aplicados para la gestion y
reduccion del inventario en proceso, por ejemplo, en (Pergher & Roehe Vaccaro, 2014)
se logra controlar el niveles de WIP en una empresa metal-mecénica utilizando
simulacion con la herramienta IRIS y el método electreTRI, igualmente en (Kissani &

Bouya, 2014) se llevd a cabo la gestion del WIP mediante el sistema Kanban y



simulacion por medio del software ProModel®, en una compaiiia dedicada al cableado
de arneses. Por otro lado, en (Saraswat, Kumar, & Kumar Sain, 2015) se hizo uso de la
herramienta mapeo de flujo de valor (VSM, por sus siglas en inglés), logrando reducir
el WIP y el tiempo ciclo en una empresa dedicada a la produccién de rodamientos, por

mencionar algunas aplicaciones.

Por otro lado, (Palma & Forradellas, 2009) sefiala que en los Gltimos afios han aparecido
una serie de herramientas vinculadas a la simulacion que han tenido un rapido
crecimiento en su adaptacion en los medios industriales para mejorar la calidad de
proceso de toma de decision. Recientemente (Herrera-Vidal, Campo-Juvinao, Bernal-
Hernandez, & Tilves-Martinez, 2018) utiliza un enfoque de teoria de restricciones con
consideraciones de optimizacién para detectar el recurso restrictivo y mejorar la toma de
decisiones y analisis de la rentabilidad en una empresa del sector plastico. Por ello, la
principal contribucion de este trabajo es reducir el inventario en proceso, mediante
modelos de simulacion de eventos discretos especificamente el software ProModel® y
el sistema DBR, alterando las variables de produccion, logrando identificar cuellos de
botella, buscando la disminucion en WIP y un aumento en el throughput en un sistema
de produccion ficticio y un sistema de produccion real.

1.2. Antecedentes

Durante las Ultimas décadas se han desarrollado un gran nimero de metodologias para
la mejora continua las cuales son utilizadas para mejorar la calidad y desempefio de toda
organizacion, algunas de estas metodologias son conocidas como, Administracion de la
calidad total (TQM, por sus siglas en inglés), Justo a tiempo (JIT, por sus siglas en inglés)
y teoria de restricciones. Cada una de ellas se trata de filosofias administrativas con
diversas caracteristicas, ventajas y desventajas. A diferencia de dichas filosofias, la
teoria de restricciones se destaca por enfocarse en reducir y eliminar los recursos

restrictivos que impiden a la organizacion ganar dinero.



El principio de esta filosofia fue conocida a finales de los 70°s como Tecnologia de
Produccién Optimizada (OPT, por sus siglas en inglés), un software comercial para la
programacion de una organizacion, el cual dio a conocer la importancia de reconocer y
eliminar los cuellos de botella en las empresas. Una gran cantidad de compafiias
importantes como Ford motor Company, General Electric Company, Texas Instrument,
Lucent Company, entre otras, han replicado dicha logica reportando grandes éxitos. Ese
fue el inicio de teoria de restricciones, lo cual llevo a desarrollar entre otros, los cinco
puntos focales para la mejora continua y el sistema DBR para la planeacién y control de

la produccion.

1.3. Planteamiento del problema

El alto nivel de inventario en proceso y los bajos ingresos originados por una inadecuada
administracién de sus recursos restrictivos, son algunas de las situaciones que se
presentan en las empresas manufactureras que impiden su desarrollo éptimo. Tomando
en cuenta dicha problematica, el presente trabajo propone una metodologia basada en
sistemas de programacién de mejoramiento continuo conocido como, DBR y simulacién
de eventos discretos mediante el uso del software ProModel®, con la finalidad de reducir

el inventario en proceso y aumentar los niveles de throughput.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Reducir el inventario en proceso para disminuir los costos de manufactura mediante un

enfoque de teoria de restricciones y simulacién de eventos discretos.

1.4.2. Objetivos especificos
e Identificar y analizar los indicadores claves involucrados al sistema en un caso
de estudio.

e Desarrollar modelos de simulacion que permitan analizar los niveles actuales del

inventario en proceso.



e Identificar la(s) posible(s) restricciones que impiden aprovechar al maximo la
productividad del sistema.
e Analizar y reducir los niveles de inventario en proceso en diferentes escenarios

de simulacion.

1.5. Hipotesis

Al hacer uso del sistema de programacion DBR, asi como herramientas de simulacion
de eventos discretos en procesos de produccién manufactureros, se lograra una
disminucion en los costos de produccién ocasionados por un alto nivel de inventario en

proceso.

1.6. Justificacion

Una de las principales necesidades de las empresas manufactureras es la introduccion de
estrategias y/o herramientas que logren optimizar los recursos y procesos de produccion,
con el fin de generar mayores ingresos, atender las necesidades del cliente y aumentar
su nivel de competitividad. El alto inventario en proceso y los bajos ingresos originados
por una inadecuada administracion de sus recursos restrictivos, es una de las situaciones

que se presentan en las empresas manufactureras que impiden su desarrollo éptimo.

A través de este trabajo se aplicaran los principios de teoria de restricciones que se
manejan actualmente, para determinar el nivel minimo de inventario en proceso
mediante el desarrollo de modelos de simulacion de eventos discretos. Esto permitira
analizar y disminuir el inventario en proceso en diferentes escenarios, esto con el fin de

reducir los costos de produccion.

1.7. Alcances y limitaciones

El alcance de este trabajo comprende la experimentacién de un modelo de produccién
manufacturero ficticio y un modelo de produccion real, aplicando metodologia propuesta

por medio del simulador ProModel®. Debido a la limitacion de tiempo y de informacion



por parte de la empresa, se determind analizar Unicamente una de las lineas de
produccion y un numero de parte del producto que se fabrica. Ademas, las sugerencias
de mejora no seran implementadas por el momento, nicamente se obtuvieron resultados

en modelos de simulacion.



Capitulo 2
Marco tedrico



2.1.  Modelos de manufactura

Los autores en (Garcia-Veldzquez, Pineda-Dominguez, & Andrade-Vallejo, 2015)
destacan que, la industria manufacturera ha sufrido cambios significativos a lo largo de
las ultimas dos décadas, en los cuales hemos sido testigos de una variedad de técnicas y
estrategas que logran una mejora en la administracion y operacion de los procesos, esto,
dado a la estricta demanda por parte de los clientes en cuestion de calidad, servicio y
costos, ademas de la competencia que existe entre empresas dedicadas a la manufactura.
Debido a la demanda de produccion que se present6 durante la devastacion a causa de la
segunda guerra mundial Henry Ford da a conocer la manufactura de operacién
sincronizada, el cual establecia mantener un flujo de produccién sincronizada; la
importancia de eliminar los desperdicios, es decir todo aquello que se presenta en exceso
en el ambiente manufacturero, posteriormente las estrategias se enfocaron en cémo

reducir los costos, y el tiempo de produccidn, generar mas producto y con mejor calidad.

2.1.1. Definicion de manufactura

La manufactura a lo largo de los afios se ha hecho referencia a la actividad humana que
genera productos en grandes cantidades en masa el uso de maquinaria avanzada y
técnicas destinadas a ello. El autor (Groover, 2007) define este término como, la
transformacion de los materiales en articulos de valor mayor por medio de uno 0 mas

operaciones de procesamiento o Ensamblado.

La clave es que la manufactura agrega valor al material cambiando su forma o
propiedades, 0 mediante combinar materiales distintos también alterados. La clave de la
manufactura es agregarle valor econémico a la materia prima, para transformarlo en

producto terminado y con ello genera ingresos.

2.1.2. Industrias manufactureras

La manufactura es una actividad importante, pero no se lleva a cabo solo por si misma,

Se ejecuta como una actividad comercial de las compafiias que venden productos a los



clientes. El tipo de manufactura que una empresa realiza depende de la clase de producto
que fabrica.

Esta relacion se va a analizar primero con el examen de los tipos de industrias
manufactureras, y después con la identificacion de los productos que generan. La
industria consiste en empresas y organizaciones que producen o suministran bienes y

servicios. Las industrias se clasifican como primarias, secundarias o terciarias.

El autor Harrell, Ghosh, & Bowden (2000) sefiala que comprender como modelar los
sistemas de fabricacién requiere un conocimiento de la terminologia que se usa en las

industrias manufactureras.

2.1.3. Medidas de desempefio

La mayoria de las empresas manufactureras consta de varias operaciones de
procesamiento para ser realizadas por diferentes maquinas bajo una secuencia especifica.
Las dos medidas de rendimiento mas importantes en un proceso como ese son el tiempo

de ciclo y el inventario en proceso, los cuales se definen a continuacion.

2.1.4. Tiempo de ciclo

Los autores (Hopp & Spearman, 2001) sefialan que el tiempo de ciclo es la cantidad de
tiempo que un trabajo pasa por el sistema, es decir el tiempo que transcurre desde el
inicio del proceso hasta el final de todo el proceso y es denotado como CT. Debe hacerse
una distincion de notacion entre el tiempo de ciclo de fabrica promedio denotado como
CT y el tiempo de ciclo promedio en la estacién de trabajo i (la i-ésima agrupacion de
maquinas idénticas) denotado como CT (i). Por lo tanto, los TC son el tiempo promedio
que un trabajo pasa dentro de la fabrica, ya sea procesado en una estacién de trabajo o
esperando en una cola de estacion de trabajo; mientras que CT (i) es el tiempo promedio
que se gasta el trabajo en la estacion de trabajo i mas el tiempo promedio que se gasta

en la estacion de trabajo en cola.



Donde, CT (i) es el tiempo promedio que un trabajo pasa en la cola frente a la estacion
de trabajo y Ts (i) denota el tiempo de servicio (o tiempo de procesamiento) en la estacion

de trabajo i, para la variable aleatoria T, el subindice “s” se refiere a "servicio".

2.1.5. Inventario en proceso

El inventario en proceso representa el inventario que ya ha recibido algin valor
agregado, pero que todavia debe sufrir un procesamiento adicional antes de poder
utilizarlo para atender la demanda de los clientes y es denotado como WIP. La medicion
de inventario es un tipo de herramienta que ayuda a controlar la eficiencia de los
procesos. De esta manera se tiene la oportunidad de incrementar la productividad,

aumentando las ganancias y disminuyendo los costos de produccién.

2.1.6. Productividad de la manufactura

“La productividad de la manufactura mide qué tan eficiente la organizacién de la
manufactura produce resultados utilizando los recursos que tienen a su disposicion. La
productividad se mide como una relacion entre el dinero gastado y el dinero ganado. Es
decir, los gastos operativos para el throughput. Por lo tanto, si la manufactura se vuelve
mas efectiva generard mas ingresos por menos gasto, 1o que generara un beneficio neto
adicional.” (Woeppel, 2001).

El autor (Tompkins, 1992) menciona que, el tiempo de entrega, los costos de produccion
y control de produccién e inventarios son requisitos importantes para llegar a una
produccién exitosa. Reducir significativamente los tiempos de entrega, los costos de
produccion y los inventarios, ademas de mantener un control sobre ellos, llevara a la

empresa a lograr el éxito.

En un proceso de fabricacion se involucran tres tipos de tiempo los cuales son esenciales
de comprender para lograr una adecuada reduccion de tiempo, el primero es el tiempo

de fabricacion, la cual hace referencia al tiempo que transcurre desde que la materia
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prima se encuentra lista para la primera operacion, hasta que finalizan todas las

operaciones necesarias para el proceso de fabricacion.

El segundo lleva por nombre tiempo de produccién, que es el tiempo que transcurre
desde que se ordenan los materiales necesarios, hasta que finalizan todas las operaciones
necesarias para el proceso de fabricacion. Por ultimo, el tiempo de entrega al cliente, que
es el tiempo que transcurre desde que el cliente ordena el producto hasta que lo recibe.
El conocimiento y medicién de cada uno de ellos serd de gran ayuda para comenzar a

analizar los tiempos y lograr una reduccion significativa.

El autor Tompkins (1992) sefiala que algunas empresas tratan de reducir el tiempo de
entrega simplemente obligando a su personal a trabajar mas rapido, lo cual es un error,
el autor establece el siguiente procedimiento que debe de seguirse para reducir de forma

significativa los tiempos de entrega:

e Identificar y poner por escrito los tiempos de entrega a los clientes actuales. Se
recomienda un diagrama de flujo en el que se establezca todo lo que esta
ocurriendo durante este tiempo.

e Analisis de la competencia. Conocer los tiempos de entrega de la competencia
nacional y extranjera.

e Establecer una meta. La meta debe incluir compromiso de reducir dicho plazo
mediante el analisis y métodos para hacer negocios.

e ldentificar los cuellos de botella. En el diagrama de flujo deben transcribirse las
metas de cada actividad. Para asegurarse que se cumple la meta con respecto al
plazo final, el resultado de la suma de los tiempos por reducir en cada actividad

debe ser menor que la reduccion necesaria para cumplir con la meta.

“La clave para reducir el tiempo de fabricacion de un producto consiste en reducir su
tiempo de estancia, esto es, el tiempo que transcurre entre la operacion que se ha
terminado y el comienzo de la siguiente. El tiempo de estancia en el tiempo de espera 'y

el tiempo de manejo de material” (Tompkins, 1992).
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2.2.  Teoria de restricciones

La Teoria de restricciones también conocida como TOC (por sus siglas en inglés),
consiste en una filosofia administrativa, creada y desarrollada por el Dr. Eliyahu Goldratt
en su famoso libro La meta, un proceso de mejora continua, el cual se publico en 1984,
en donde se presentan principios globales sobre la manufactura, partiendo de la historia,
aplicando la Idgica para poder responder a la pregunta ¢qué estamos haciendo mal?
Dicha teoria se dio a conocer principalmente como una solucion a los problemas de
produccién, denominado en un inicio como manufactura sincronica. Sin embargo, el
desarrollo y un buen funcionamiento de este modelo en los procesos llevo a la
implementacién de esta teoria en otros campos de la organizacion, como lo es las
finanzas, gerencia de proyectos, mercado, vetas, compras, logistica y recursos humanos.
TOC es un enfoque de administracion sistematico que se enfoca en la gestion activa de
los cuellos de botella que impiden el progreso de una empresa hacia su objetivo de
maximizar las ganancias y utilizar sus recursos de manera efectiva (Pandit & Naik,
2009).

2.2.1. Filosofia de Teoria de restricciones

El autor Goldratt E. es considerado el primero en utilizar el término de teoria de
restriccion en su libro La meta (1993) donde lo define como, es todo un proceso de
mejoramiento continuo, basado en un pensamiento sistémico, que ayuda a las empresas
a incrementar sus utilidades con un enfoque simple y préactico, identificando las
restricciones para lograr sus objetivos, y permitiendo efectuar los cambios necesarios

para eliminarlos.

Dicha teoria sostiene que cualquier sistema en organizaciones tiene al menos una
restriccion, el cual impide a la empresa crecer y generar recursos, una restriccion es todo
aquello que impide o limita a conseguir un objetivo. En el proceso de manufactura la
restriccion es todo aquello que impide el cumplimiento de produccion de la demanda

también es conocido como cuello de botella. La capacidad de cada una de las etapas de
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un sistema no dependera de su propia capacidad, sino de la capacidad del cuello de
botella.

En las empresas manufactureras los procesos de produccién tienen una capacidad
especifica en cada uno de los procesos operativos, en la mayoria de los procesos existe
un proceso que limita o restringe el rendimiento de la operacion completa, la Figura 2.1
representa una linea de produccion de tres estaciones, en la cual a la materia es procesada
por la estacion 1, la cual tiene la capacidad de producir seis unidades por hora,
posteriormente pasan a la estacion 2, la cual puede producir Gnicamente dos unidades
por hora, y por ultimo la estacion tres la cual puede procesar cuatro unidades por hora.
Con ello podemos observar como la estacién 2 obstruye y limita el rendimiento de la

estacion 3 y con ello de toda la linea de produccion.

™ Ceetlode |
| botella I &
995 ' 0 Se
Materia @@@ | | gg
prima 566, : S5
I ]

Estacion 1 L _Esticic’ﬁ 2 a4 Estacion 3

Figura 2.1. Representacion de una linea de produccion con cuello de botella
Fuente: Elaboracién propia

2.2.2. Definicion de restriccion

“Una restriccion es, en términos generales, cualquier factor que limita a la compafiia para
alcanzar su objetivo. En el caso de casi todas las empresas, ese objetivo es hacer dinero,
lo que se manifiesta en un incremento del rendimiento, lo cual se logra gracias a las
ventas, no solo a la produccion” (Chapman, 2006). Cada sistema debe tener al menos
una restriccion, si esto no fuera asi, cada una de las empresas con fines de lucro, podrian
obtener ganancias ilimitadas. Por lo tanto, una restriccion es: “cualquier cosa que limite
a un sistema para lograr su meta”. Si existe una o0 mas restricciones en un sistema, esto

representa oportunidad de mejora. A diferencia de otros sistemas, la teoria de
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restricciones ve las restricciones como algo positivo, dado que el flujo del sistema
completo depende de la capacidad que tenga el cuello de botella, una reduccion gradual

de las restricciones mejorara el desempefio del sistema.

Este método se ha desarrollado desde un método de planeacion de manufactura hasta
una filosofia de gestion de manufactura, para generar soluciones de sentido comun a los
problemas. Desde la perspectiva de sistema de negocios, la teoria de restricciones
enfatiza tres dimensiones: Mentalidad, Indicadores y Metodologia (Boyd & Gupta,
2004)

e Mentalidad ¢Cual es la meta del sistema?

Una de las principales suposiciones de teoria de restricciones es que toda
organizacion tiene la meta de “ganar mas dinero, tanto ahora como en el futuro”

sin violar ciertas condiciones necesarias.

e Indicadores (Como debe de ser medido el desempefio del sistema? La teoria de
restricciones propone un grupo de medidas operacionales llamados indicadores:
throughput, inventario y gastos de operacion.

e Metodologia ¢Como el sistema puede ser mejorado continuamente? Establece

que toda organizacidn tiene por o menos una restriccion.

2.2.3. Tipo de restricciones

Toda fuente de restriccion puede clasificarse dentro de una de las siguientes tres
categorias: politicas, recurso y material. El autor Woeppel (2001) describe tres tipos de
restricciones: politica (paradigma), recurso (fisico), y material. Los cuales se trataran

con detalle a continuacion:
e Restricciones de politica

Una restriccion politica es una regla, medida o condicién que dicta el comportamiento
de la organizacion. Las restricciones de politica son, por mucho, el tipo de restriccion de

mayor prevalencia (90%) y son los menos costosos de arreglar. Reglas de tamafio de
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lote, pautas de utilizacion de recursos, y las reglas de configuracion pueden considerarse

restricciones de politica cuando impiden a la organizacion lograr un mayor rendimiento.
e Restricciones de recursos

Las restricciones de recursos son mucho menos comunes (8%) que las restricciones de
politica. En mas de 10 afios de implementar la gestion de restricciones, he visto menos
de cinco restricciones de recursos reales. La mayoria de las organizaciones tienen mucha
mas capacidad de lo que ellos se dan cuenta. No lo ven porque se consume y se almacena.
El sello de exceso de capacidad es el exceso de inventario en proceso y productos

terminados en inventario. Si tiene exceso de inventario, tiene exceso de capacidad.
e Restricciones de material

Las limitaciones de material son las menos comunes. Estas son generalmente cosas como
materiales escasos, pero también puede ser un material cominmente disponible que se

encuentra en escasez de suministro debido a problemas en la cadena de suministro.

2.2.4. Herramientas de teoria de restricciones

Una parte esencial de teoria de restricciones la constituye un conjunto de herramientas
administrativas, las cuales fueron desarrolladas a partir del proceso mental, que pueden
ser empleadas para mejorar de manera significativa las habilidades gerenciales como; la
comunicacion efectiva al romperlas barreras de informacion creadas entre los
departamentos o areas que se relacionan entre si; lograr el cambio al designar los equipos
de trabajo para lograr objetivos cada vez mas ambiciosos; motivar e incluir al personal
dentro de una organizacion para sugerir soluciones viables, al asignar responsabilidades

y autoridad.

Los procesos logicos de pensamiento TOC nos proporcionan una serie de pasos que
combinan relaciones causa-efecto con nuestra experiencia e intuicion para ganar un
mayor conocimiento, empezando con la observacion de lo que nos rodea. Esta teoria

contiene dos componentes principales, uno de ellos es el que se enfoca en su filosofia el
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cual corresponde a cinco etapas de mejora continua (Five focussing steps) conocida
como Tambor-Cuerda-Amortiguador y el sistema de gestion de amortiguadores el cual
es usualmente utilizado en logistica. El segundo componente es llamado proceso de
pensamiento (Thinking Process) el cual es enfocado a temas de investigacion, analisis y

resolucion de problemas complejos.

2.2.5. Los cinco puntos focales de teoria de restricciones

El autor (Goldratt E. M., 1990) desarroll6 una metodologia que se conoce como los cinco
puntos focales de TOC en el proceso de mejora continua para lograr reducir las
limitaciones de rendimiento que se pueden presentar en una organizacion debido a sus
restricciones. Para optimizar de manera apropiada el sistema de produccion establece los

siguientes cinco pasos:

Identificar la(s) restriccion(es).
Decidir como explotar la(s) restriccion(es) del sistema.
Subordinar todos los demas a la decision anterior.

Elevar la(s) restriccion(es) del sistema.

o ~ W e

Si, en los pasos anteriores, se rompe una restriccion, regresar al paso uno.

1. Identificar la(s) restriccion(es)

Este primer punto consiste en que recursos son los que limitan el desempefio del sistema.
Implica conocer el impacto que la restriccion tenga en la meta de la organizacién. Para
la identificacion de la restriccidn el autor Woeppel (2001) formulo un par de preguntas,

las cuales facilitara la deteccién de las mismas:

e ;Dobnde esta respaldado el trabajo? ¢Ddnde estan esperando las pilas de trabajo?

e ;Donde parecen originarse la mayoria de los problemas?

e ;Hay algun recurso con alta utilizacion? En muchas plantas, mucho del esfuerzo
se gasta en el seguimiento de la utilizacién de los recursos. ¢Cudl (es) tiene (n)

mas alto?
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e ;Hay un recurso "clave"? A veces el liderazgo de produccion ha decidido que
ciertos recursos son "criticos™ o recursos clave, y si no mantienen ese recurso en

funcionamiento, otros recursos se moriran de hambre.

2. Decidir como explotar la(s) restriccion(es) del sistema

Una vez detectada la restriccion, resulta evidente el segundo paso: decidir como explotar
a restriccion del sistema. Este punto se refiere en otras palabras a aprovechar al 100% el
recurso cuello de botella. La fuente mas obvia de tiempo perdido es el tiempo de
inactividad. Es el mas facil de encontrar y arreglar. Elimine todo el tiempo de inactividad
en el recurso de restriccion. Esto, en si mismo, tendrd un impacto dramatico en la linea
de fondo. Menos obvio es el tiempo perdido en produccion. “La salida del sistema esta

limitada por la tasa de rendimiento en la restricciéon” (Mohammadi & Eneyo, 2012).

El autor Woeppel (2001) sugiere formular las siguientes preguntas para facilitar la

decision de como explorar la(s) restriccion(es):

e Esta produciendo inventario para ser vendido en la proxima semana?

e Estés siendo "eficiente” con las configuraciones, produciendo inventario para
ventas futuras, mientras que las érdenes actuales se ven obligadas a esperar?

e ;Tienes el mejor operador que ejecuta este recurso? Si, de hecho, este recurso

es la restriccion, tiene sentido tener a la mejor persona ejecutandola.

3. Subordinar todos los demas a la decision anterior

Después de determinar como explotar las restricciones, el siguiente paso consiste en
administrar la mayoria de los recursos del sistema, las no restrictivas, de tal forma que
todo lo que consuma o requiera la restricciéon sera por los demas recursos. Este paso
consiste en subordinar toda la accion a la decision del paso numero dos; realizar una
administracion efectiva de la restriccion como prioridad y revisar estas acciones
continuamente. Es importante no detenerse en este paso solo por obtener resultados, ya

que el proceso de mejora continua ain no ha terminado.
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4. Elevar la(s) restriccion(es) del sistema

Este paso consiste en romper la restriccion, como por ejemplo aumentar su capacidad,
al romper la restriccion esta ya no limitara al sistema. “Cuando esté seguro de que ¢l
vinculo més débil se ha explotado por completo, busque mas capacidad (equipo,
personas, tiempo). Se debe considerar una inversion adicional solo después de estar

seguro de que ha hecho lo mejor que puede al romper las restricciones” (Woeppel, 2001).

5. Regresar al paso uno

Si se ha roto una restriccion en los pasos anteriores, regresar al paso uno sin permitir que
la inercia del sistema cree una nueva restriccion. Este punto tiene una advertencia, no
permitir que la inercia cree una nueva restriccion. “Eventualmente, rompera la
restriccion y aparecerd una nueva. Si se desea una mejora continua, deben identificarse
y romperse continuamente restricciones. Recuerde que las reglas de ayer se convirtieron
en las limitaciones de hoy” (Woeppel, 2001). En la Figura 2.2 podemos observar el ciclo
que se debe cumplir para obtener los resultados esperados en la implementacion de esta

herramienta.

Identificar
la
restriccion

Decidir
como
explorar la
restriccion

Elevar la
restriccion

Figura 2.2. Los cinco puntos focales
Fuente: Elaboracién propia

18



2.2.6. Indicadores econémicos de teoria de restricciones

La teoria de restricciones establece que el objetivo de una organizacion es hacer dinero
ahora y en el futuro. Sin embargo, alcanzar la meta requiere también que se cumplan
algunas condiciones necesarias para no poner en riesgo el producto que se genera, como
por ejemplo conservar la calidad de los productos o servicios; mantener un ambiente de
trabajo seguro para los trabajadores; mantener un flujo de efectivo sano, etc. Los autores
Goldratt & Fox, (1986) (Goldratt E. M., 1990) establecen medidas globales (financieras)

y operativas:
Medidas de desempefio financieras:

e Throughput (T): El dinero producido por el sistema se llama Throughput. Es
todo el dinero generado por el sistema. Algunos se refieren a él como el valor
afiadido. Es latasa a la cual el sistema genera ganancias por medio de sus ventas.
La formula para calcular el throughput es: ventas menos el total de los costos de
materia prima o los totalmente variables. Las ventas son validas cuando la
empresa puede disponer de ganancias, lo que significa que producir meramente
para invertirlo no forma parte del throughput. “El throughput de todo el sistema
esta limitado por la restriccion” (Woeppel, 2001).

e Inventario (I): Todo el dinero que el sistema invierte en la compra de cosas que
pretende vender, incluyendo las instalaciones, maquinaria y equipo, asi como el
costo variable del inventario. El costo de mano de obra directa para la produccién
del inventario no forma parte del inventario segiin TOC. Esta definicion difiere
de la tradicional en dos aspectos: la primera el inventario no agrega valor a los
materiales mientras son procesados y la segunda, incluye Gnicamente los
materiales que la empresa pueda vender, no se contabilizan consumibles como
los son herramientas de corte, lubricantes, equipo de limpieza, etc. ya que la
empresa no pretende transformar estos productos para venderlos y generar
throughput.

e Gastos de operacién (OE): Todo el dinero que el sistema gasta para poder

transformar el inventario throughput. Esta definicién de gasto de operacion
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incluye no solo mano de obra directa, sino también la gerencia, las computadoras
e incluso las secretarias. Todos los gastos operativos aparecen los sueldos de

directores, gerentes, personal operativo, renta, energia eléctrica, teléfono, etc.

La estrategia principal de teoria de restricciones para alcanzar la meta de ganar dinero
en el presente y en el futuro es considerar los siguientes cambios: incrementar el
throughput, reducir el inventario y reducir los costos operativos. Lo mas importante es

incrementar el throughput a través de las ventas.

Medidas de desempefio operativas:

Ademas de estos tres indicadores existen dos relaciones o indicadores que miden el
desempefio de una empresa (Villagdbmez, Viteri, & Medina, 2012) (Goldratt E. M.,
1990), las cuales pueden vincularse a las medidas globales del sistema: ganancia neta y

rendimiento de la inversion, productividad y la rotacién de inventario (Stein, 2003).

El beneficio neto (NP) es igual al throughput menos el gasto operativo (ver ecuacion 2.1)
y representa el dinero que la empresa ha ganado después de restar los costos de materia
prima y los gastos de operacion.

NP =T — OE (2.1)

El rendimiento de la inversion (R) es igual al beneficio neto dividido por el inventario
(ver ecuacidn 2.2) lo cual muestra cuanto dinero se ha ganado con respecto al dinero que
se ha invertido en el sistema.

R=NP/I (2.2)

La productividad (P) es el beneficio neto dividido por el Gasto Operativo (ver ecuacion
2.3)
P =NP/OE (2.3)

Las rotaciones de inventario (IT) son throughput dividido por inventario (ver ecuacién
2.4) el cual mide que tan efectiva es la transformacion de inventario o inversiones de

materiales cuando se convierten en throughput.
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IT=T/I (2.4)

Mientras més alto sea este valor significa que se tiene un flujo méas rapido de produccion,

lo cual reduce los tiempos de entrega.

2.3. Sistema Tambor-Cuerda-Amortiguador

La teoria de restricciones propone una solucion para recursos con diferente capacidad y
para los cuales es imposible eliminar la variabilidad y los eventos aleatorios, la solucion
es denominada Tambor-Cuerda-Amortiguador (DBR, por sus siglas en inglés), el cual
consiste en grandes rasgos, en atar un extremo de la cuerda al lider de la tropa y el otro
extremo al explorador mas lento, que representa la restriccion, de esta manera
aseguramos que el lider no pueda avanzar mas delante de lo que le permite el tamafio de
la cuerda. Los exploradores detras del explorador mas lento podrian alcanzar siempre el
paso de este ya que son mas rapidos y pueden cerrar rapidamente los espacios que se
llegan a formar temporalmente, en este caso los mas rapidos son obligados a bajar el

paso avanzar mas lento.

Volviendo a la analogia el tamafio de la cuerda que une al lider con el nifio mas lento
representa el inventario en proceso ya que la cuerda lo limita. La distancia entre el lider
y los nifios méas rapidos al nifio mas lento es considerada el amortiguador de la
restriccion. A continuacion, se trataran los temas relacionados con esta analogia y los

principios de este sistema.

2.3.1. Definicion del sistema DBR

El nombre del método se basa en metaforas desarrolladas en La Meta (Goldratt & Cox,
1993). El sistema DBR fue desarrollado para reconocer la restriccion del sistema y
propone una planeacion de produccion con el fin de reducir el tiempo de control en la
programacion de las operaciones, evitando la transmision de fluctuaciones en el proceso.

Este consta de tres elementos Tambor, Cuerda y Amortiguador.
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En las empresas manufactureras para controlar y planificar la produccion son
comUnmente usados sistemas conocidos como Planeacion de los recursos de
manufactura (MRPII, por sus siglas en inglés), asi como el sistema Justo a tiempo (JIT,
por sus siglas en inglés), sin embargo la implementacion de estos requiere tiempo y
costos algo elevados, ademés tienen la desventaja de no reconocer ni administran
efectivamente la restriccion del sistema, no se identifican las restricciones y tampoco
reciben atencidn especial para eliminarlas. Esta accion limita la habilidad de estos
sistemas para generar niveles mayores de throughput y mantener al mismo tiempo bajos

niveles de inventario en proceso y gastos de operacion.

El poder del sistema de produccion DBR radica en estar basado en los conceptos de
administracion de las restricciones y su enfogque en el impacto global de las decisiones.
La flexibilidad del sistema permite la aplicacion del DBR en empresas manufactureras
universalmente. Para desarrollar un correcto plan de produccién se requieren de los

siguientes tres aspectos importantes:

1. Requerimientos de informacion actualizada de la demanda
2. Debe existir un suministro de materiales suficiente para soportar el plan de
produccién

3. El flujo propuesto no debe exceder la capacidad de los recursos

2.3.2. Definicion de cuello de botella

Se considera que el cuello de botella es la estacion de trabajo que tiene la mayor
utilizacion o la mayor relacion entre el tiempo de procesamiento requerido y el tiempo
disponible. En un sentido mas amplio, un cuello de botella puede ser cualquier
restriccion o factor limitante (un operador, un sistema de transporte) en la produccion de

bienes.

“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
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ser una corriente flaca. Un cuello de botella puede ser una maquina, falta de trabajadores
capacitados o una herramienta especial.” (Chase & Jacobs, 2010).

Los recursos cuello de botella son los que determinan la capacidad de la planta y la clave
es equilibrar tal capacidad con respecto a la demanda del mercado, y a partir de ello
balancear el flujo de la produccion de todos los recursos al ritmo del cuello de botella y

aprovecharlos al maximo.

2.3.3. Estrategia DBR

Para la construccion de un plan DBR se debe tener en cuenta dos aspectos
fundamentales. EI primer punto es la habilidad de la empresa para ejecutar el plan de
produccion durante un tiempo preestablecido, y el segundo es cémo reacciona la empresa
ante las desviaciones imprevistas, pero presentes el flujo de produccién.

El autor (Schragwnheim & Ronen, 1990), propone tres pasos para programar la
produccion de manera sencilla haciendo uso del sistema DBR, los cuales se muestran a

continuacion:

a. Desarrollo del plan de produccién, que sea consistente con las restricciones del
sistema (Tambor)

b. Protecciéon del throughput del sistema de las fluctuaciones, determinando el
tamafio del amortiguador de tiempo en los puntos criticos del sistema
(Amortiguador)

c. Programar la liberacion de material al ritmo de la restriccion, atando la

produccién de todos los recursos al ritmo del tambor (Cuerda)

2.3.4. Tambor

El principal recurso es el tambor el cual marca el ritmo del sistema completo. EI tambor
debe armonizar los requerimientos del cliente con las restricciones del sistema. Para ello
es necesario primero identificar el cuello de botella del sistema y enfocarse a determinar

el ritmo con respecto a él. De lo contrario se presentaran intervalos de tiempo en los
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recursos limitados serdn mayores a la capacidad disponible, entorpeciendo el flujo de
produccion planeado.

Para definir el tambor es necesario principalmente identificar los recursos cuello de
botella, posteriormente determinar la mejor manera para modificar el plan maestro de la
produccion, de acuerdo a la capacidad de los recursos. “Tratemos al principal recurso
con restriccion de capacidad como si fuera el tambor. Su velocidad de produccién funge

como el ritmo del tambor para toda la planta.” (Goldratt & Cox, 1993).

2.3.5. Amortiguador

El tiempo que el amortiguador dirige a proteger las entregas prometidas para los pedidos,
de las variaciones inevitables de la planta es su objetivo primordial. Para ello es necesario
tener claro que la meta no se basa en lograr que el flujo actual de produccion sea
exactamente igual al planeado, sino asegurarse que el flujo actual de produccion sea
suficiente para satisfacer la demanda. El sistema DBR a través del empleo de
amortiguadores de tiempo logra proteger el sistema de casi todas las eventualidades que

se presentan.

Existen dos formas de clasificar los amortiguadores la primera es amortiguador de
tiempo la cual representan el tiempo extra, planificado para la entrega y requerido en la
produccion, y las preparaciones para que los materiales alcancen los puntos especificos
en el flujo de los materiales. Colocados estratégicamente, los amortiguadores de tiempo
estan disefiados para proteger el throughput del sistema de las desviaciones inherentes a

los procesos.

Y el segundo es el amortiguador de stock son inventarios de productos especificos, que
se mantienen en forma de producto terminado, producto en proceso 0 en materia prima
para cumplir en menor tiempo con las fechas de entrega de los pedidos. En comparacion
con los amortiguadores de stock, los amortiguadores de tiempo son mas sencillos de

administrar, ya que los amortiguadores de stock requieren ser monitoreados
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constantemente y ajustados a los requerimientos de los clientes, para evitar tener

productos incorrectos en el amortiguador y terminar con piezas obsoletas.

Existen tres tipos de amortiguadores de tiempo, los cuales se definiran a continuacién y

se representan en la Figura 2.3:

e Amortiguador de embarque
Este amortiguador es utilizado para proteger los embarques de los pedidos
terminados: ademas es utilizado para determinar el programa inicial o tambor de
la restriccion y la cuerda para la liberacion de los materiales, que no pasen por el
amortiguador de la restriccion ni por el de ensamble.

e Amortiguador de restriccion
Es utilizado para proteger la restriccion y para determinar la liberacion de los
materiales de todas las operaciones, que pasen por la restriccion.

e Amortiguador de ensamble
Este amortiguador es utilizado para garantizar que las operaciones de ensamble
alimentadas por la restriccion no esperen a los materiales provenientes de otros

recursos. Ademas, determina la liberacion de los materiales.
Calculo del amortiguador

El amortiguador es igual al tiempo de proceso de una parte mas un tiempo para la
variacién normal y un tiempo para acomodar la contencién de recursos. El tiempo de
proceso debe incluir el transporte, el tiempo de proceso real y el tiempo de configuracion,
nada mas. El tiempo de variacion normal (Ley de Murphy) es el tiempo que toma
recuperarse de un problema tipico. La contencion de recursos es un tiempo adicional
para tener en cuenta la disponibilidad no instantanea de recursos cuando llega la tarea
(Woeppel, 2001) (Goldratt E. M., 1990).
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embarque
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Ensamble
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Estaciones no
restrictivas

Materia
prima

Figura 2.3. Representacién de los tipos de amortiguadores
Fuente: Chase & Jacobs, 2010

Estas reglas de oro le permitiran establecer el amortiguador inicialmente. El Gnico medio
eficaz para determinar la "correccion™ del tamafio del amortiguador es gestionarlo
activamente. La gestién de amortiguador tiene dos componentes: una reunion diaria y
un proceso de informe. La reunién diaria determina el plan de accion a corto plazo para
lograr la entrega a tiempo. El proceso de presentacion de informes muestra tendencias

hacia que los recursos se conviertan en cuellos de botella

2.3.6. Cuerda

El ultimo elemento del sistema DBR es llamado cuerda el cual su funcién consiste en
comunicar efectivamente a través de toda la fabrica las acciones requeridas para apoyar

el programa del tambor. Cada estacion de trabajo debe estar sincronizada con los
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requerimientos del plan maestro de la produccion, de tal forma que el plan pueda

ejecutarse.

El mecanismo de la cuerda enfoca la funcion de control tan solo a las areas criticas
mantiene la informacion y el nivel de informacion del detalle al minimo requerid, esto
ayudando a garantizar que los recursos de capacidad sin restriccion se utilicen

correctamente y no sobre activados y desubicados.

2.4. Simulacién

El desarrollo que se ha presentado en los Ultimos afios, tanto en el &rea de la computacion
como en el area de la tecnologia, ha llevado a mejorar los procesos y productos de forma
permanente. Los autores (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barron, 2013)
sefialan que una de las técnicas para el desarrollo de pruebas piloto, con resultados
rapidos y de bajo costo, se basan en la modelacién, conocida también como simulacion,
la cual se ha visto beneficiada por los nuevos avances. A continuacion, se tratan temas

de gran importancia para el desarrollo de un proyecto de simulacién.

2.4.1. Definicion de simulacion

La simulacién es la utilizacion de un modelo de sistemas, que trata de acercarse mas a
las caracteristicas de la realidad, a fin de reproducir la esencia de las operaciones reales.
Asimismo, es la una representacion de un proceso real, mediante el empleo de un modelo
0 sistema que reaccione de la manera similar a la que reaccionaria uno real, en un
conjunto de condiciones dadas (Coss Bu, 2010) (Flores & Bernardi, 2006). Garcia et al
(2013) definieron simulacion como: un gran conjunto de métodos y aplicaciones que
buscan imitar el comportamiento de sistemas reales, general ente por medio de una

computadora con un software apropiado.

El uso de simulacién es adecuado cuando el tamafio y complejidad del problema, impide
el uso de técnicas de optimizacion de procesos, asi como en aplicaciones en las que, la
experimentacién o réplica del proceso es bastante caro. A lo largo del tiempo la

simulacion ha sido implementada para el andlisis de modelos de filas de espera,
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inventarios, distribucion de planta y mantenimiento. “La visualizacion, mediante la
animacion por ordenador, de los resultados de la simulacion proporciona credibilidad y
acceso inmediato a los resultados, de forma més concreta y amable que la proporcionada
por el andlisis de tediosos listados o visiones estaticas de la evolucion de los sistemas”

(Piera, Guasch, Casanovas, & Ramos, 2013).

2.4.2. Aplicaciones de la simulacion

A continuacion, el autor Piera et al (2013) describe algunas areas en las que se han
aplicado la simulacion como herramienta para la toma de decisiones estratégicas u

operativas.

“Fabricacion: Una de las areas en donde tradicionalmente se ha aplicado intensivamente
la simulacion es en el campo de los procesos de fabricacion y los sistemas de

manipulacion de materiales. Los aspectos especificos que se pueden estudiar son:

e Las necesidades de equipo y/o personal: nimero y tipo de maquinas para
alcanzar un determinado objetivo, planificacion de las tareas del personal, entre
otras.

e Andlisis de rendimiento: andlisis de produccién; andlisis del tiempo en el
sistema; andlisis de los cuellos de botella.

e Evaluacién de estrategias operacionales: planificacion de la produccion;
politicas de gestion de inventarios; estrategias de control; politicas de control de

calidad.

Redes de distribucion: En el mundo de las corporaciones virtuales, ya no son las
empresas productoras las que compiten entre si, sino las redes de distribucion, ya que
dependen de un conjunto de suministradores, recursos de transporte, fabricas y

almacenes para su correcto funcionamiento.

Transporte: Es un area con un interés creciente en las técnicas de simulacion, ejemplos

de simulacién se pueden encontrar en todos los modos de transporte, ya sea aéreo,
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maritimo o terrestre. Estas empresas emplean la simulacion para racionalizar sus

circuitos de transporte y planificar mejor sus operaciones.

Sanidad: Es cada vez mas fuerte la presion sobre el entorno sanitario para controlar los
costos manteniendo o mejorando los niveles de servicio, el principal reto es incrementar
la eficiencia en sus operaciones. La simulacion es una herramienta adecuada para el
analisis y la ayuda a la toma de decisiones por su capacidad para modelar estas relaciones

y los factores aleatorios inherentes a estos sistemas.

Negocios: La simulacién se aplica con éxito en el proceso administrativo propios a
empresas de servicio como lo son los bancos, empresas de seguros y administracion,

como puede ser la circulacion de documentos, la estimacion de riesgos, etc.”
2.4.3. Sistemas, modelos y simulacién

En este apartado se va a profundizar més en los conceptos principales que han aparecido

desde la definicion misma de simulacion:

Sistema: es un conjunto de elementos que interacttan entre si para lograr funcionar como

un todo (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cérdenas Barrén, 2013).

Modelo: es una representacion simplificada de la realidad disefiada para representar,
conocer y predecir propiedades del objeto real (Coss Bu, 2010). La descripcion de las
caracteristicas de interés de un sistema se conoce como modelo del sistema y el proceso

de abstraccidn para obtener esta descripcion se conoce como modelado (Herrera, 2013).

Modelos de simulacion: Existen distintos modelos de simulacion, podemos tener
modelos fisicos 0 modelos matematicos, los cuales pueden diferenciarse segun el tipo de
ecuaciones matematicas. Los modelos se clasifican en modelos continuos y modelos

discretos los cuales se definen a por los autores (Law & Kelton, 1991), a continuacion:

e Modelos discretos: Un sistema discreto es aquel para el cual las variables de
estado cambian instantaneamente en puntos separados en el tiempo, por ejemplo,
el nimero de clientes en el banco, solo cambian cuando llega un cliente o cuando

un cliente termina de atenderse y se va.
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e Modelos continuos: Un sistema continuo es aquel para el cual las variables de
estado cambian continuamente con respecto al tiempo, por ejemplo, un avién que
se mueve por el aire es un ejemplo de un sistema continuo, ya que variables de
estado como la posicion y la velocidad pueden cambiar continuamente con

respecto al tiempo.

2.4.4. Elementos del sistema
Un sistema lo componen cuatro elementos esenciales para la construccion y
comprension de este, los cuales son definidos por el Harrell et al (2000) de la siguiente

manera:

Entidades: Las entidades son los elementos procesados a través del sistema, como
productos, clientes y documentos. Diferentes entidades pueden tener caracteristicas
Unicas tales como costo, forma, prioridad, calidad o condicion. Las entidades se pueden
subdividir en los siguientes tipos:

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

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

e Intangible (Ilamadas, correo electrénico, etc.).

Para la mayoria de los sistemas de fabricacion y servicio, las entidades son elementos
discretos. Este es el caso de la fabricacion de piezas discretas y ciertamente es el caso de

casi todos los sistemas de servicios que procesan clientes, documentos y otros.

Actividades: Las actividades son las tareas realizadas en el sistema que estan directa o
indirectamente involucradas en el procesamiento de las entidades. Las actividades
generalmente consumen tiempo y a menudo implican el uso de recursos. Las actividades

se pueden clasificar como:

e Procesamiento de la entidad (check-in, tratamiento, inspeccion, fabricacion,

etc.).
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e Movimiento de entidad y recursos (viaje en montacargas, montando en un
elevador, etc.).
e Ajustes de recursos, mantenimiento y reparaciones (configuraciones de

maquina, reparacion de copiadora, etc.).

Recursos: Los recursos son el medio por el cual se realizan las actividades. Proporcionan
las instalaciones de apoyo, el equipo y el personal para llevar a cabo las actividades. Si
bien los recursos facilitan el procesamiento de la entidad, los recursos inadecuados
pueden restringir el procesamiento al limitar la velocidad a la que puede tener lugar el
procesamiento. Los recursos tienen caracteristicas tales como capacidad, velocidad,
tiempo de ciclo y confiabilidad. Al igual que las entidades, los recursos se pueden
categorizar como:

e Humano o animado (operadores, médicos, personal de mantenimiento, etc.).

e Inanimado (equipo, herramientas, espacio en el piso, etc.).

e Intangible (informacion, energia eléctrica, etc.).
Los recursos también se pueden clasificar como dedicados o compartidos, permanentes

0 de consumo, y mdviles o estacionarios.

Controles: Los controles dictan como, cuando y donde se realizan las actividades. Los
controles imponen orden en el sistema. En el nivel mas alto, los controles consisten en
horarios, planes y politicas. En el nivel mas bajo, los controles toman la forma de
procedimientos escritos y logica de control de la maquina. En todos los niveles, los
controles proporcionan la informacion y la l6gica de decisién sobre cémo debe funcionar
el sistema. Ejemplos de controles incluyen

e Secuencias de enrutamiento.

e Planes de produccion.

e Programas de trabajo.

e Priorizacion de tareas.

e Hojas de instrucciones.
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En la Figura 2.4 se puede visualizar la interaccion que existe entre ellas, estos elementos

definen el quien, qué, donde, cuando y como es procesada la entidad.

Sistema

Entidades
entrantes

Entidades
de salida

Actividades | '
Controles I | A

Recursos l

Figura 2.4. Elementos de un sistema
Fuente: Harrell, Ghosh, & Bowden, 2000

2.4.5. Simulacién de eventos discretos

“Este proceso consiste en relacionar los diferentes eventos que pueden cambiar el estado
de un sistema bajo estudio por medio de distribuciones de probabilidad y condiciones
I6gicas del problema gue se esté analizando. Por ejemplo, un proceso de inspeccién
donde sabemos estadisticamente que 0.2 % de los productos tiene algun tipo de defecto,
puede simularse con facilidad mediante una simple hoja de célculo, al considerar
estadisticas de rechazos y productos sin defecto, y al asignar una distribucion de
probabilidad con 0.2 % de oportunidad de defecto para cada intento de inspeccion”

(Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Céardenas Barrdn, 2013).

“La simulacion de eventos discretos se refiere al modelado de un sistema a medida que
evoluciona a lo largo del tiempo mediante una representacion en la que las variables de

estado cambian instantaneamente en momentos separados en el tiempo” (Law & Kelton,

1991).

2.4.6. Ventajas y desventajas de la simulacion de eventos discretos

La simulacion es una de las herramientas que se pueden utilizar para analizar y tomar

decisiones en cuanto al comportamiento del proceso al modificar las variables
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relacionadas. Sin embargo, como toda herramienta la simulacién de eventos discretos

presenta ventajas y desventajas dependiendo de la aplicacién que se le dara.

Los autores Garcia et al (2013), describen algunas ventajas y desventajas mas comunes

que ofrece la simulacion, las cuales se citan a continuacion.

Ventajas:

a)

b)

f)

9)

Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los cambios en los
procesos, sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.

Mejora el conocimiento del proceso actual ya que permite que el analista vea
cémo se comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.

Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de decisiones.

Es mas econdmico realizar un estudio de simulacién que hacer muchos cambios
en los procesos reales.

Permite probar varios escenarios en busca de las mejores condiciones de trabajo
de los procesos que se simulan.

En problemas de gran complejidad, la simulacién permite generar una buena
solucion.

En la actualidad los paquetes de software para simulacion tienden a ser mas
sencillos, lo que facilita su aplicacion.

Desventajas:

a)

b)

Aunque muchos paquetes de software permiten obtener el mejor escenario a
partir de una combinacion de variaciones posibles, la simulacion no es una
herramienta de optimizacion.

La simulacion puede ser costosa cuando se quiere emplearla en problemas
relativamente sencillos de resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas que
se han desarrollado de manera especifica para ese tipo de casos.

Se requiere bastante tiempo por lo general meses para realizar un buen estudio
de simulacion; por desgracia, no todos los analistas tienen la disposicion (o la

oportunidad) de esperar ese tiempo para obtener una respuesta.
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d) Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacion y que tenga
solidos conocimientos de estadistica para interpretar los resultados.

e) Enalgunas ocasiones el cliente puede tener falsas expectativas de la herramienta
de simulacidn, a tal grado que le asocia condiciones similares a un video juego o

a una bola de cristal que le permite predecir con exactitud el futuro.

2.4.7. Etapas para el desarrollo del proyecto de simulacion

Para el desarrollo de un proyecto exitoso de simulacién, es recomendable llevar a cabo
la ejecucidn de una serie de actividades, para ello se consideran las etapas propuestas
por (Harrell, Ghosh, & Bowden, 2000). En la Figura 2.5 se muestra el diagrama general
de las etapas propuestas por el autor las cuales permiten llevar a cabo una correcta

planeacion y coordinacién del proyecto de simulacion.
Etapa 1. Anélisis del sistema

En esta etapa se definen las variables relacionadas con el modelo, ademaés de determinar
la relacion entre estas, conocer los alcances y limitaciones que el modelo podria
presentar. Para ello es necesario llevar a cabo un diagrama del sistema, el cual ayuda a
conocer las fronteras, las restricciones, sus elementos, las variables involucradas y los

recursos que lo componen.
Etapa 2. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos es una de las etapas mas criticas, ya que es necesario definir con
claridad y exactitud los datos que el modelo requiere para producir los resultados
deseados y que estos sean confiables. Los datos requeridos pueden ser tomados de bases
de datos historicos, registros contables, ordenes de trabajo, 6rdenes de compra u
opiniones de expertos. De no contar con informacion es necesario realizar

experimentacion y/o un estudio estadistico.
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Analisis del sistema

Recoleccion y analisis de datos

Construccion y
verificacion del modelo

Validacion del modelo

Valido?

Experimentacion

Documentacion y
presentacion de resultados

Figura 2.5. Etapas de un proyecto de simulacién
Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3. Andlisis de datos

La etapa tres consiste en estudiar los datos recolectados, con el fin de conocer el
comportamiento estadistico de los mismos. El analisis de los datos puede llevarse a cabo
mediante un software analizador de datos el cual ayuda a conocer las caracteristicas de
las variables. La independencia, la homogeneidad y la estacionalidad son
comportamientos que deben estar bien definidos para cada una de las variables del

modelo y continuar con la construccion del modelo
Etapa 4. Construccion de modelo en software especializado

En esta etapa se elabora un modelo del sistema lo méas similar posible al problema

propuesto, integrando la informacion obtenida a partir del analisis de los datos. Ademas
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de determinar cuales son los elementos que deben ser incluidos al modelo y la forma de

representar los elementos del sistema en el modelo.
Etapa 5. Verificacion del modelo

La verificacion del modelo es un proceso necesario que evalla todos los parametros
utilizados en la simulacién, para corroborar que funcionan correctamente. Dado que la
simulacion requiere operaciones de programacion que involucra distribuciones de
probabilidad complejas, cualquier cambio puede ocasionar que la simulacion se
comporte muy diferente a lo que se espera.

Etapa 6. Validacion del modelo

La validacion del modelo consiste en llevar a cabo pruebas para demostrar que el modelo
es una representacion semejante al sistema real o propuesto, como es el caso. La
validacion se lleva a cabo haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos de
la simulacion y la informacion de salida del modelo respecto a los datos reales.

Etapa 7. Experimentacion

Esta etapa busca probar y evaluar el comportamiento del sistema, llevando a cabo un
analisis de sensibilidad para validar que se presentan los mejores resultados de acuerdo

al objetivo propuesto.
Etapa 8. Documentacion y presentacion de resultados

Una vez realizado el andlisis de los resultados, se debe recopilar toda la informacion y
documentacion del modelo. En ella se debera incluir los supuestos del modelo, las
distribuciones asociadas a las variables, todos sus alcances y limitaciones, todas las
consideraciones de la programacién. Ademas, agregar sugerencias y resultados
obtenidos del modelo. Por ultimo, se presentan las conclusiones del proyecto de

simulacion.
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2.5. ProModel®

El uso de modelos en computadora para representar o simular cualquier tipo de sistemas
de procesos puede ser posible solamente con el uso de esfuerzo e ingenio por parte del
usuario, ademés del uso adecuado de un software especializado para el modelaje de
procesos de manufactura felicita al andlisis y desarrollo del mismo. La seleccion y
conocimiento de una adecuada herramienta de simulacion facilitara el proceso de
modelaje y la obtencion de resultados deseados y confiables, siendo capaz de llevar a
cabo simulaciones de procesos controlados y programadas con base en sistemas como
Justo a tiempo, sistemas de empujar v jalar, logistica, teoria de restricciones como es el

caso, entre otros.

2.5.1. Definicion de ProModel®

ProModel® es un paquete de simulacion comercial potente, pero facil de usar, disefiado
para modelar eficazmente cualquier sistema de procesamiento de eventos discretos.
Segln el autor Garcia et al (2013), ProModel® es uno de los paquetes de software
comerciales para simulacién més usados en el mercado. Cuenta con herramientas de
analisis y disefio que, unidas a la animacion de los modelos bajo estudio, permiten al
analista conocer mejor el problema y alcanzar resultados mas confiables respecto de las
decisiones a tomar. Basicamente, este producto se enfoca a procesos de fabricacion de

uno o varios productos, lineas de ensamble y de transformacion, entre otros.

En ProModel®, un modelo consta de entidades (los elementos que se procesan),
Locaciones (los lugares donde se procesa), recursos (agentes utilizados para procesar y
mover entidades) y rutas (pasillos y vias por las que atraviesan las entidades y los
recursos). Los dialogos estan asociados con cada uno de estos elementos de modelado
para definir el comportamiento operativo, como las llegadas de entidades y la l6gica de
procesamiento. Los horarios, tiempos de inactividad y otros atributos también se pueden

definir para entidades, recursos y ubicaciones.

Algunas aplicaciones tipicas de ProModel® son las siguientes:
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e Lineas de ensamble

e Sistemas de manufactura flexible

e Produccién por lotes

e Justo atiempo (JIT) y Sistemas de produccion KANBAN.

e Sistemas de colas. (Para servicios o manufactura tales como lineas de empaque).

2.5.2. Elementos basicos del modelado

Para el desarrollo de este trabajo, utilizaremos la clasificacion de objeto simple empleada
por ProModel®, los cuales son definidos por el autor Harrell et al (2000), (Garcia Dunna,

Garcia Reyes, & Céardenas Barrdn, 2013) de la siguiente manera:

Build:
El mend Build es uno de los mas utilizados ver Figura 2.6, en él se especifican las
caracteristicas del modelo; como por ejemplo locaciones, entidades, recursos, arribos,

procesos, etc.

B ProModel - [Layout - Student Version]
@ File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

POEHI®  Lovon wel | by HE ©6Ae BEREFNEEC
= TIE | @k Entities Ctri+E F ‘ | B
Path Networks Ctrl+N
Resources Ctrl+R.

Processing Ctrl+P

Arrivals Ctri+A

Shifts >
Attributes Ctrl+T

Variables (global) Ctrl+B

Arrays Ctrl+V

Macros Ctrl+M

Subroutines Ctrl+S.

More Elements b3
General Information Ctrl+|

Cost

Background Graphics >

Figura 2.6. Menu construccion del modelo
Fuente: ProModel, 2006

Entidades:
Las entidades son los objetos procesados en el modelo que representan las entradas y
salidas del sistema. Las entidades en un sistema pueden tener caracteristicas especiales

tales como velocidad, tamafio, condicion, etc. Las entidades siguen una 0 mas rutas
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diferentes en un sistema y tienen procesos realizados en ellas. Pueden llegar desde fuera

del sistema o crearse dentro del sistema.

B ProModel
File Edit View Build Simulaion Output Tools Window Help
YO0<CL BEYB O JVHBR Pyvw EE ®6ie BR(F-ND (=4
EEE 9HLEET 20, OOEDBEE B
) n [=[=]=]
[zcon Name Speed (fpm) Stats Hotes._ ..
[ 3
v
fac] [= | & [ 2= ||| & Layout-Student Version = FE) ==
I New ~
L=
= | &
‘ E=}
e et
v
Edit Erase e a&
Conveyor Only: i J )
Width o< > | < N

Figura 2.7. Menu para declaracion de entidades
Fuente: ProModel, 2006

En la Figura 2.7 se muestra el menu de entidades, en él, es necesario declarar la siguiente

informacion:

Icon: Se asigna un grafico deseado para representar la entidad seleccionada

Name: Se especifica el nombre que llevara la entidad.
Speed: Velocidad a la cual la entidad se desplaza
predeterminado).

Stats: seleccionar el nivel que sea necesario:

-None, no de recogen estadisticas.

-Basic, solamente se muestra la utilizacion y el promedio

en el modelo (150

del tiempo.

-Time Series, Calcula y grafica informacién del modelo respecto al tiempo.

Locaciones:

Las locaciones son lugares en el sistema que las entidades visitan para procesar, esperar

o tomar decisiones. Una locacion puede ser una sala de tratamiento, una estacion de

trabajo, un punto de registro, una cola o un area de almacenamiento. Las locaciones
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tienen una capacidad de espera y pueden tener ciertas veces que estdn disponibles.
También pueden tener entradas y salidas especiales, como entradas basadas en la

prioridad mas alta o salidas basadas en el primero en entrar, primero en salir (FIFO).

Eile Edit View Build Simulation Qutput Iools Window Help
YOCHL BABEYBO VPHEBER Lyw|bE ®6Ae BR/FINEE4
TRE | 9@ EEY | 0L | AEE DEE B
@ n ==
Icon Hame Cap. Units DIs... Stats Rules... Notes...
[ i
7 (= | ® ] 5| | G Layout- StudentVersion befead =
ey PR :
]
oo |
m =t 4B
e | & & == g% P
] == 5 %
o ® &
e | | g |
E
= f b %R O .
View | ¢ > | < >

Figura 2.8. Menu para declaracion de locaciones
Fuente: ProModel, 2006

En la Figura 2.8. se muestra cada una de las caracteristicas que tiene este mend, en el

cual se observa una ventana de registro de locaciones, un layout y un menu de gréaficos.

Registro de locaciones:
Cuando se crea una locacion, automaticamente se crea un registro con las siguientes

caracteristicas que deben ser declaradas para cada locacion:

e Icon: Se asigna un grafico deseado para representar la locacion.

e Name: Se declara el nombre que llevara la locacion.

e Cap: Numero de entidades que puede procesar al mismo tiempo.

e Unit: NUmero de veces que puede repetirse la locacion dentro del proceso.

e DTs: Define los tiempos muertos que puede tener la locacion, estos pueden ser:

- Clock, Se detiene después de que la entidad ha cumplido cierto tiempo

especifico. En él es necesario declarar ver Figura 2.9, Frequency (tiempo que
estara detenido), First Time (tiempo desde el cual empieza a contabilizarse el
tiempo de la frecuencia), Priority (Prioridad que el tiempo muerto tiene para
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que suceda), Schedule (Si la parada esta contemplada en la programacion y no
desea que se tome en cuenta en las estadisticas), Logic (declarar instrucciones
que ocurren en el momento de la parada), Disable (se desea 0 no que se efectle

la parada).

Q Clock downtimes for [1 E@

Freguency First Time Priority Scheduled. . Logiec. - . Disable

[ ~

Figura 2.9. Menu de tiempo de parada por reloj
Fuente: ProModel, 2006

- Entry Downtime, Esta parada se realiza después de un nimero determinado de
entradas a la locacion. En él es necesario declarar ver Figura 2.10, Frequency
(nimero de entidades que deben ser procesadas antes de realizar la parada),
First Occurrence (Tiempo desde el cual empieza a contabilizarse el nimero
de entradas que le ha dado en frecuencia), Logic (declarar instrucciones que
ocurren en el momento de la parada), Disable (se desea 0 no que se efectue la

parada).

O Entry downtimes for M EI@

Fraquency First Occurzence Logic. .. Disable

-~

Figura 2.10. Menu de tiempo de parada por entradas
Fuente: ProModel, 2006

- Usage Downtime, Esta parada es muy parecida a la de Clock, pero difiere en

que el tiempo empleado es el tiempo efectivo o de uso de trabajo. En él es
necesario declarar ver Figura 2.11, Frequency (tiempo efectivo en el cual esta
presupuestada la parada), First Time (tiempo desde el cual empieza a
contabilizarse el tiempo de la frecuencia), Priority (Prioridad que el tiempo
muerto tiene para que suceda), Schedule (Si la parada esta contemplada en la

programacion y no desea que se tome en cuenta en las estadisticas), Logic
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(declarar instrucciones que ocurren en el momento de la parada), Disable (se
desea 0 no que se efectle la parada).

G Usage downtimes for m E@

Freguency First Time Priority Logic. . . Disable

L)

Figura 2.11. Menu de tiempo de parada por uso
Fuente: ProModel, 2006

- Setup Downtime, Puede utilizarse en situaciones en que la locacion procesa

diferentes tipos de entidades, pero necesita un alistamiento antes de cada
corrida. En él es necesario declarar ver Figura 2.12, Entity (entidad que se esta
procesando den el momento en la locacion), Prior Entity (Nueva entidad que
se va a procesar en la misma locacion), Logic (declarar instrucciones que
ocurren en el momento de la parada), Disable (se desea 0 no que se efectue la

parada).

Q Setup downtimes for m E@

Entity. .- Prior Entity. .. Logic. .. Disable

-~

Figura 2.12. Menu de tiempo de alistamiento
Fuente: ProModel, 2006

e Stats: Al hacer clic en esta opcidn apareen tres niveles:
- None, no de recogen estadisticas.
- Basic, solamente se muestra la utilizacion y el promedio del tiempo.

- Time Series, Calcula y grafica informacion del modelo respecto al tiempo.

Path Networks:

Son las rutas definen el curso del viaje para las entidades y los recursos. Las rutas pueden

estar aisladas, o pueden estar conectadas a otras rutas para crear una red de rutas. En
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ProModel®, las rutas simples se crean automaticamente cuando se define una ruta de
enrutamiento. Una ruta de enrutamiento que conecta dos ubicaciones se convierte en la
ruta de viaje predeterminada si no hay una ruta definida explicitamente o una red de ruta

conecta las ubicaciones.

B ProModel

File Edit View Build Simulstion Output Tools Window Help
GOCHLIMEY®DBO | 1ITHBRR vyvy | FE ®6ho BH(FINED =4
AEE D@ ERY aDS OEE ODEN B

€ M [=|&@]| =]
Graphic... Hame Type T/5 Paths... |Incerfaces... Mapping... |Nodes
Netl Passing g Speed & Distd0 il 0 o -
v
€ M [= [ @ | = | | & Layout - Student Version = EER
From To [BI|| Distance ~
- ~

v | < >

Figura 2.13. Menu para las redes de recorridos
Fuente: ProModel, 2006

En la Figura 2.13. se muestra cada una de las ventanas que tiene este mena, en el cual se

observa una ventana de registro de Path Network, un layout y una ventana de Paths.

Registro de Path Network:

Cuando se crea una ruta, automaticamente se crea un registro con las siguientes

caracteristicas que deben ser declaradas para cada una de ellas:

e Graphic: En él se elige si se desea poner un color en la red o dejarla visible o
invisible durante la simulacion.
e Name: Nombre que se le asigna a la red.
e Type: Hay tres tipos de redes:
- Passing, Cuando los recursos se pueden mover libremente por la red.
- Non-passing, Es una red que tiene algun tipo de restricciones.
- Crane, Esta es especial para gruas y puentes de gruas.
e T/S: Se puede trabajar con dos tipos de unidades basicas de distancias: en tiempo

o velocidad y distancia.
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e Interfaces: Cada locacion tiene que tener un nodo que la relaciona. La forma de

unir los nodos de la red con las locaciones es mediante interfaces.

e Mapping: Cuando se tenga una red conformada por varios nodos,

automaticamente buscara el nodo mas corto.

Recursos:

Los recursos son los agentes utilizados para procesar entidades en el sistema. Los

recursos pueden ser estaticos o dindmicos dependiendo de si son estacionarios (como

una copiadora) o se mueven en el sistema (como un operador). Los recursos dindmicos

se comportan de forma similar a las entidades, ya que ambos se mueven en el sistema.

Como entidades, los recursos pueden ser animados (seres vivos) o inanimados (una

herramienta 0 maquina).

B ProModel

File Edit View Build Simulaion Output Tools Window Help
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Figura 2.14. Menu para los recursos
Fuente: ProModel, 2006

En la Figura 2.14. se muestra cada una de las ventanas que tiene este mena, en el cual se

observa una ventana de registro de Recursos, un layout y una ventana de Graphics.

Registro de Recursos:
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Cuando se crea un recurso, automaticamente se crea un registro con las siguientes

caracteristicas que deben ser declaradas para cada uno de ellos:

2.5.3.

Units: Numero de recursos que se desea tener.

DTs: Los recursos pueden tener paradas igual que las detalladas en la locacion.
Stats: Al hacer clic en esta opcion apareen tres niveles:

- None, no de recogen estadisticas.

- Basic, solamente se muestra la utilizacion y el promedio del tiempo.

- Time Series, Calcula y grafica informacion del modelo respecto al tiempo.
Specs: En este campo se pueden asignar al recurso una red y otras propiedades.
Search: Puede elegir entre dos de las siguientes opciones:

- Work Search, Crea una lista de locaciones donde la entidad puede esperar un
recurso.

- Park Search, Crea una lista de nodos a los cuales pueden enviarse si no estan
trabajando y estan esperando otro trabajo.

Logic: Permite crear instrucciones o procesos en el momento de la parada.

Elementos operacionales

El software ProModel® también cuanta con elementos operacionales los cuales define

el comportamiento de los diferentes elementos fisicos en el sistema y cdmo interactdan.

Estos incluyen rutas, operaciones, llegadas, movimiento de entidades y recursos, reglas

de seleccién de tareas, programas de recursos, tiempos de inactividad y reparaciones.

Los cuales son definidos por el autor Garcia et al (2013) a continuacion:

Procesos:

El proceso define la secuencia de flujo para las entidades de una ubicacion a otra. Cuando

las entidades completan su actividad en una ubicacion, la ruta define a qué entidad va

después y especifica el criterio para seleccionar entre varias ubicaciones posibles. El

45



menU de proceso es uno de los mas importantes debido a que en él se programa la
operacion.

En la Figura 2.15. se muestra cada una de las ventanas que tiene este menu, en el cual se

observa una ventana de Process, Routing, layout y una ventana de Tools.

B ProModel
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
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Entity:

_

Route to Exit &
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Figura 2.15. Menu para el proceso
Fuente: ProModel, 2006

Process:

En él se declara cada una de las entradas del proceso:
e Entity: Entidad que se va a procesar.
e Location: Locacion donde se encuentra la entidad.

e Operation: Operaciones que se realizan en esa locacion (ver operaciones).
Routing:
En él se declara cada una de las salidas del proceso.

e Output: Entidad que sale de la anterior locacion.

e Destination: Locacion a donde se dirige la entidad.

e Rule: Regla o condicién de desplazamiento.

e Move logic: Operaciones que se realizan en esta locacion (ver operaciones).

Operaciones:
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Una operacion de entidad define qué le sucede a una entidad cuando ingresa a una

ubicacion. Para fines de modelado, la naturaleza exacta de la operacion (mecanizado,

registro de paciente o lo que sea) no es importante. Lo esencial es saber quée sucede en

términos del tiempo requerido, los recursos utilizados y cualquier otra l6gica que afecte

el rendimiento del sistema.

e Consolidacion de entidades

Las entidades a menudo se someten a operaciones en las que se consolidan o se

conectan fisica o l6gicamente con otras entidades. En ProModel®, las entidades

se consolidan permanentemente utilizando el comando COMBINE. Las

entidades se pueden consolidar temporalmente utilizando el comando GROUP.

e Adjunto de entidades

Ademas de consolidar las entidades acumuladas en una ubicacion, las entidades

también se pueden unir a una entidad especifica en una ubicacién. En

ProModel®, las entidades se conectan a otra entidad utilizando el comando

LOAD para archivos adjuntos temporales o el comando JOIN para archivos

adjuntos permanentes.

[Z] Operation
d@oalr ¥ a6

Line: 1

WAIT - Causes the entity or logic to be delayed for a specified
amount of time. (This is how processing times are modeled.)

Keypad | WK |DAY| HR |MIN | SEC

Category | All statements

|| Build Expression

MOVE RESET

ORDER RETURN
PAUSE ROUTE
FROMPT SEND
READ SOUND
REAL SPLIT
RENAME STOP
REPORT TRACE

<

UNGROUP

MOVE FOR RESET STATS LNLOAD

USE
VIEW

AT
WAIT UNTIL
WARMUP
WHILE DO
WRITE

Clear

Close

Help

Figura 2.16. Menu de operaciones légicas
Fuente: ProModel, 2006

En la Figura 2.16 se muestra el mena de operaciones con el cual se puede crear un gran

numero de instrucciones y logicas para simular los procesos y en la Figura 2.17 se

muestran los movimientos 1dgicos.
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e Y

ddoal Y L6

MOVE - Moves the entity to the end of a queue or conveyor

Category | Basic ~ | | Build Expression

MOVE HEE

MOVE FOR

MOVE ON

MOWE WITH
Clear
Close
Hel

Lines 1 .

Figura 2.17. Mena de movimientos légicos
Fuente: ProModel, 2006

Arribos:

Las llegadas de entidades definen el tiempo, la cantidad, la frecuencia y la ubicacién de

las entidades que ingresan al sistema. Las entidades pueden llegar a un sistema de
manufactura o de servicio de una de varias maneras diferentes:

e Periddico: llegan a un intervalo periddico.
e Programado: llegan a horas especificadas.
e Fluctuante: la velocidad de llegada fluctta con el tiempo.

e Evento desencadenado: llegan cuando se desencadena por algin evento.

B ProModel
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Figura 2.18. Men( de Arribos
Fuente: ProModel, 2006
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En la Figura 2.18. se muestra cada una de las ventanas que tiene este mend, en el cual se

observa una ventana de registro de Arribos, layout y una ventana de Tools.
Registro de Arribos:

Cuando se crea un arribo, automaticamente se crea un registro con las siguientes

caracteristicas que deben ser declaradas para cada uno de ellos:

e Entity: Nombre de la entidad que llega al sistema.

e Location: Nombre de la locacién a donde llega la entidad.

e Qty each: Numero de entidades que llegan a la vez.

e First time: Tiempo de la primera llegada.

e Occurrences: Numero de veces que puede llegar una entidad.

e Frequency: Intervalo de tiempo entre una llegada y otra.

e Logic: Se puede definir operaciones que se ejecuten en el momento de la llegada
de la entidad al sistema.

e Disable: En este campo se activa o desactiva la llegada al sistema.

Variables:

Se puede emplear variables tipo global o local. Las variables son Utiles para calcular o
guardar informacion numeérica, ya sea real o entera. El valor de una variable global se
puede utilizar en cualquier parte de la simulacién mientras que en una variable local solo

se puede utilizar dentro del bloque (logic) en el que se colocé.

1" Variables (global) L) R e ==

Icon o Type Initial wvalue Stats Hotes. . .

L g

Figura 2.19. Ventana para definir variables
Fuente: ProModel, 2006
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En la Figura 2.19. se muestra cada una de las ventanas que tiene este mend, en el cual se

observa una ventana de registro de variables.

Registro de variables:

Cuando se crea una variable, automéaticamente se crea un registro con las siguientes

caracteristicas que deben ser declaradas para cada uno de ellos:

Icon: Si el campo dice “Yes”, muestra las variables por pantalla; de lo contrario
no lo hara.

ID: Nombre de la variable.

Type: La variable puede ser tipo real o entero.

Stats: Al hacer clic en esta opcion apareen tres niveles:

- None, no de recogen estadisticas.

- Basic, solamente se muestra la utilizacion y el promedio del tiempo.

Software Stat::fit

Stat::fit es una herramienta que se encuentra dentro del paquete de ProModel®, el cual

te permite lograr 5 objetivos que apoyan a que tus resultados de simulacion sean

confiables:

Ajuste de Curvas. Te ayuda a encontrar la mejor distribucion para representar los
datos. Stat::fit utiliza las pruebas de Bondad de Ajuste mas cominmente
conocidas, como son:

o Anderson-Darling

o Chi-Cuadrada

o Kolmogorov-Smirnov
Determinar el nimero de réplicas para correr un modelo de simulacion.
Determinar el tamafio de la muestra para toma de tiempos de proceso y
transportacion.
Graficar los datos de entrada, graficar todas las distribuciones de probabilidad

que se pueden utilizar, hacer estadistica descriptiva de datos.
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2.6. Estado del arte

Para continuar con la busqueda de informacién, en la Tabla 2.1 se hard mencién de

articulos tecnoldgicos cuyos temas sean de gran importancia y estén conformados en su

mayoria, por temas que ayudan al desarrollo de este trabajo de tesis.

Tabla 2. 1. Articulos tecnolégicos relevantes.

Afo Revista Titulo Autor Resumen

2018 Revista Modelo de (Herrera- El propésito de este trabajo consistio
Espacios teoria de Vidal, en detectar la restriccion de un sistema
Volumen 39 | restricciones Campo- de una empresa del sector plastico en
No. 3, pagina con Juvinao, la ciudad de Cartagena, Colombia.
10 consideracione Bernal- Esto mediante el uso de la filosofia de
s de Hernandez, | teoria de restricciones y
optimizaciény | & Tilves- | consideraciones de optimizacion en
simulacion- Martinez, GAMS vy simulacion por medio del
Un caso de 2018) Software ProModel®, facilitando la
estudio identificacion del recurso cuello de
botella y analizar los indicadores de
desempefio y costos de operacion,
obteniendo como resultado una
gestion eficiente de los recursos,
ademas de obtener un aumento en las
unidades producidas y por lo tanto una

maximizacion en las utilidades.

2017 | International | Drum-buffer- (Tharer, Este estudio evalUa el rendimiento del
Journal of rope and Stevenson, | sistema drum-buffer-rope (DBR) y la
Production workload Silva, & Qu, | liberacién de Workload Control en un
Economics control in 2017) taller de trabajo puro y un taller de

188 116-127 | High-variety flujo general con diferentes niveles de
flow and job cuello de botella. El estudio se llevé a

shops cabo mediante la metodologia

With Workload Control con y sin cuello de

bottlenecks:
An assessment
by simulation

botella.

Los resultados se analizaron mediante
modelo de simulacién, los cuales
mostraron que los métodos de
lanzamiento de Workload Control
conducen a un mejor rendimiento que
el sistema DBR, si la gravedad del
cuello de botella es baja, en cambio el
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sistema DBR arroja un mejor
rendimiento si existe un fuerte cuello
de botella, de acuerdo al analisis de
simulacion se muestra que, el
principal factor que determina cual de
estos métodos de lanzamiento se debe
emplear, es la gravedad del cuello de

botella que se presenta en el sistema.
2016 | Springerplus Dynamic (Gundogar, | En este estudio, se analiza la linea de
Volmen. 5 bottleneck Sari, & fabricacion de colchones de muelles
No. 1, pag. elimination Kokcam, de una empresa de fabricacién de
1-15 in mattress 2016) muebles. La compafiia quiere
manufacturing aumentar su produccién con nuevas
line using inversiones. El objetivo es encontrar
theory los cuellos de botella en la linea de
of constraints produccién para equilibrar el flujo de
material semiacabado. Estos cuellos
de botella se investigan y se prueban
varios escenarios diferentes para
mejorar el sistema de fabricacion
actual. El problema con un tema
principal basado en la eliminacion del
cuello de botella se resuelve
utilizando la teoria de restricciones y
con un método heuristico mediante el

software de simulaciéon Arena 13.5..
2015 | International | Reduction of (Saraswat, | En este documento, la herramienta
Journal of work in Kumar, & | Value Stream Mapping (VSM) se
Managing process Kumar Sain, | utiliza en la industria de fabricacion
Value and inventory and 2015) de rodamientos centrandose tanto en
Supply production los procesos como en los tiempos de
Chains lead ciclo para un producto UC-208
(NMVSC) timeina INNER. Para utilizar el mapeo del
Vol. 6, No. bearing flujo de valor, se han recopilado y
2. industry using analizado datos relevantes. Después

value stream
mapping tool

de recopilar los datos, se identifico la
necesidad del cliente. EI mapa del
estado actual se dibujé al definir los
recursos y actividades necesarios para
fabricar, entregar el producto. El
estudio del mapa estatal actual
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Revista

Titulo

Autor

Resumen

muestra las areas para mejorar e
identificar los diferentes tipos de
desechos. A partir del mapa de estado
actual, se observd que el
procesamiento de recocido 'y
mecanizado CNC tiene un mayor
tiempo de ciclo y inventario en
proceso. Se crearon los principios y
las técnicas lean implementados o
sugeridos y el mapa del estado futuro
logrando una reduccién en el tiempo
de entrega total y WIP en cada
estacion de trabajo.

2015

Procedia
Economics
and Finance
23134139

Application of
The Theory of
Constraints
Instrument in
The
Enterprise
Distribution
System

(Sukalova &
Ceniga,
(2015)

El documento ha proporcionado un
marco para utilizar el enfoque TOC en
la practica de las empresas de la
industria eslovaca, dado que en esta
parte del mundo el tema de TOC es
algo nuevo.

El articulo discute la posibilidad de
aplicar el instrumento TOC en los
sistemas de distribucion. La solucién
del problema solicita el anlisis de los
elementos del sistema de distribucion
(inventarios, planificacion de la venta,
la fiabilidad de los proveedores) y la
evaluacion de las principales
deficiencias en esta area. Segun el
analisis, es posible aplicar los pasos
especificos de la herramienta Teoria
de restricciones. El procedimiento de
solicitud conduce a la solucion de
distribucion del TOC. El objetivo
principal de esta investigacion fue la
implementacion del método TOC en
el sistema de distribucion de la
empresa.

2015

Revista
Ingenieria
Industrial

Vol. 14

Procedimiento
para la
programacion
y control de la

(Ortiz &
Caicedo
2015)

Este estudio centra su atencién en el
disefio de un procedimiento para la
programacion 'y control de la
produccion de una pequefia empresa
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Resumen

produccion de
una pequefia
empresa.

de calzado, obteniendo una reduccion
en los costos de produccion,
aumentando el  throughput vy
cumpliendo con los tiempos de
requerimiento,  desarrollando  un
modelo  matematico que logro
programar y controlar la produccion
de una pequefia empresa.

Esta mejora se llevo a cabo mediante
el uso de técnicas, como teoria de
restricciones y  técnicas  de
programacion lineal. Se identificaron
las restricciones, se desarrollé un
modelo matematico y por ultimo se
determinaron los valores optimos de
fabricacion.

Validando la mejora mediante
pruebas de hipotesis, logrando
maximizar el throughput, reducir los
costos de inventario y mejorando los
tiempos de entrega. Con el fin de
permitir la implementacion de este
modelo en pequefias empresas que
laboren con caracteristicas similares a
esta pequefia empresa de calzado.

2014

International
Conference
on Industrial
Engineering
and
Operations
Management
Bali,
Indonesia, p.
2489-2499

Analysis of
WIP Inventory
Control and
Simulation of
KANBAN
System within
Wiring
Harness
Company

(Kissani &
Bouya, 2014)

Este  proyecto  sugiere una
implementacion  aproximada y
simulacion del sistema KANBAN
dentro de la empresa de mazos de
cableado. Este U(ltimo adopta la
filosofia de Just-in-Time, pero sin
respetarlo totalmente recurriendo al
sistema push para controlar su
inventario de Work In Process (WIP).
Es por eso que se realizd un andlisis
sobre los defectos y deficiencias
existentes al nivel de la gestion de las
existencias de WIP.

Después de detectar la alarmante
situacion del control de inventario,
especialmente en el &rea de pre-
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Autor

Resumen

ensamblaje, se  sugiri6  una
implementacion y simulacion inicial
del sistema KANBAN utilizando
ProModel® incluso si se han
encontrado muchas restricciones en
cuanto a datos y software.

2014

Ingenieria de
Procesos:
Casos
Préacticos, 1°
edicion

Reduccion y
control de
inventarios

(Pérez
Martinez,
Pérez
Olguin,
Fernandez
Gaxiola, &
Zepeda
Miranda,
2014)

Este articulo, centra su atencion en el
control y reduccion de inventarios en
la linea de produccion de una empresa
continental ubicada en cd. Juérez. El
enfoque utilizado para lograr los
objetivos fue el analisis de los
procesos que conforman el sistema
productivo de sus estaciones de
trabajo, para eliminar actividades que
no agregaran valor al producto y
reducir los desperdicios. Asimismo,
se presentan resultados que muestran
una disminucion de los costos de
inventario de materiales cargados en
el sistema SAP.

Las técnicas utilizadas para su
reduccion se basaron principalmente
en la implementacion de un control
basado en el Work In Process, control
planeado para retroalimentar los
sistemas de gestion de materiales con
la finalidad de que estos mostraran
informacion certera. Asimismo, se
realizaron balanceos de linea para
reducir los caminares presentes y se
dieron platicas al personal operativo
sobre la importancia de las
implementaciones efectuadas, entre
las que se incluye el sistema Kanban.

2014

Production,
Volumen 24,
No. 3
p. 536-547

Work in
process level
definition: a
method based

(Pergher &
Roehe
Vaccaro,
2014)

Este documento propone un método
para definir los niveles de inventario
en curso (WIP) en entornos
productivos gestionados por politicas
constantes de inventario en proceso
(CONWIP). EI método propuesto
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Resumen

on computer
simulation and
electre TRI

combina los enfoques de Computer
Simulation y Electre TRI para
respaldar la estimacion del nivel
adecuado de WIP y se presenta en
dieciocho pasos. ElI documento
también presenta un ejemplo de
aplicacion, realizada en una empresa
metaldrgica. El método  de
investigacion se basa en simulacion
por computadora, respaldada por
andlisis de datos cuantitativos. La
principal contribucién del documento
es su provisibn de una forma
estructurada  para  definir  los
inventarios de acuerdo con la
demanda. Con este método, los
autores  esperan  contribuir  al
establecimiento de mejores planes de
capacidad en entornos de produccion.

2014

International
Journal of
Production
Economics

188

A study of
scheduling
under the
theory
Constraints.

(Golmoham
madi, 2014)

En este estudio se implementaron las
reglas de la teoria de restricciones, asi
como el sistema DBR por medio del
programa arena 12 que permiti6 la
verificacion del modelo gréafico, el
analisis estadistico, maltiples
escenarios y diversos parametros de
entrada, de un sistema de taller de
trabajo, el cual agrega complejidad a
la programacion segun el autor.

Se analiz6 el impacto de los productos
gratuitos en un sistema de produccién
y rendimiento. Se discutio el papel de
las reglas de prioridad para los
productos no libres y los tiempos de
preparacion.  Esta  investigacion
proporciona varios hallazgos
relacionados con la programacion de
operaciones complejas que deberian
ser interesantes para investigadores y
profesionales.
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2013 | Revistade la | Aplicacion de (Ferrer, En este articulo, los autores muestran
Ingenieria simulacion Moras, mediante la técnica de simulacién un
Industrial para el Fernandez, & | modelo que representa el sistema
Vol. 7 incremento de Alvarez, actual de la empresa, partir de este se
la 2013) cred un modelo del sistema mejorado
productividad para solucionar los problemas de baja
de una productividad que presentaba la
empresa empresa, el cual permitié medir los
generadora de tiempos de produccién real y tiempos
panela en la perdidos, permitiendo analizar las
ciudad de posibles pérdidas que se estaban
Tuxtepec, generando por la falta de
Oaxaca administracién de los tiempos de

produccion.

La técnica se llevd a cabo, aplicando
la metodologia de simulacion
propuesta por los autores Law y
Kelton (2007), desarrollando un
modelo de simulacién para el proceso
de produccion de la empresa, con el
fin de poder analizar las medidas de
desempefio que provocan la baja
productividad.
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Capitulo 3
Metodologia
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3.1. Método de trabajo

El presente capitulo consta del contenido metddico para abordar la problematica
plasmada en el capitulo 1. Este apartado incluye una serie de etapas y actividades que
conducen a alcanzar los objetivos establecidos previamente. Este procedimiento propone
una metodologia basada en sistemas de programacién de mejoramiento continuo DBR y
simulacion de eventos discretos mediante el uso del software ProModel®, con la

finalidad de determinar los niveles minimos de WIP en empresas manufactureras.

Debido a que, el uso de herramientas de teoria de restricciones proporciona una serie de
beneficios de control y administracion de las restricciones en los sistemas de produccion,
se decidi6 aplicar una de ellas en procesos de manufactura por medio de simulacion de
eventos discretos, ya que, al llevar a cabo la experimentacion y analisis de este tipo de
herramienta en procesos de produccion real puede ocasionar altos costos para las
empresas. Tomando en cuenta la informacidn revisada en el capitulo anterior acerca del
sistema DBR Yy las etapas para llevar a cabo un proyecto de simulacion exitoso, se
propone el proceso metodolégico mostrado en la Figura 3.1, el cual llevara a desarrollar
un proceso sencillo de simulacion en procesos de manufactura haciendo uso del sistema
DBR.

Esta metodologia empieza por definir las caracteristicas de funcionamiento del sistema
de manufactura al cual se le quiera aplicar la mejora, en esta etapa se definen las variables
de interés y las medidas de desempefio, es decir, los elementos que definen el
comportamiento del sistema y cuales son relevantes para su funcionamiento vy
evaluacion. Posteriormente, se deben recolectar y analizar los datos referentes a las
variables definidas previamente con el fin de establecer su comportamiento estadistico.
La etapa tres, consiste en la elaboracion y verificacion del modelo el cual requiere una
comprension total de todo el sistema de manera que dicho modelo sea lo mas cercano
posible al sistema en estudio, identificar las locaciones, arribos, recursos y la secuencia

I6gica del proceso.
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Una vez que se cuenta con un modelo estable, en la etapa cuatro se valida el modelo
realizando pruebas experimentales para cotejar si el modelo es una representacion
fidedigna o semejante del sistema real, esto se hace mediante la comparacion de la
informacidn de salida del modelo o resultados obtenidos de la simulacion previa contra
los datos observados reales. Si el sistema llega a fallar la prueba de validacion, es
necesario regresar a la etapa uno para descartar cualquier fallo en los pasos anteriores.

En cambio, si la validacion fue exitosa la siguiente etapa es la de experimentacion, en la
cual se evalua el comportamiento y los escenarios del sistema, llevando a cabo un
andlisis de sensibilidad para validar que se presentan los mejores resultados de acuerdo
al objetivo propuesto. En esta seccion se hara uso de los cinco puntos focales de la TOC
para lograr que un sistema de produccion consiga sus objetivos, esto mediante el uso del
sistema DBR. Esta técnica permitira identificar las limitaciones a partir de los siguientes

cinco pasos:
1. Identificar la restriccion

En este punto se determina cual es el recurso que limita el desempefio del sistema, es
decir detectar el cuello de botella analizando la carga del trabajo y el tiempo de
operacion de cada recurso identificando la operacion con el mayor porcentaje de
utilizacion o con el mayor nimero de inventario por procesar. La restriccion es el

evento en el proceso que determina el rendimiento de todo el sistema.
2. Explorar la restriccion

Por medio del modelo de simulacion se hara un analisis y manipulacién de las
variables involucradas para tratar de aprovechar la restriccion del sistema al 100%,
evitando que el cuello de botella cuente con tiempo de inactividad. La explotacion de
larestriccion busca lograr la mayor tasa de rendimiento posible utilizando los recursos

actuales de la organizacion.

3. Subordinar la restriccion
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El tercer paso es subordinar los otros pasos del proceso, esto se debe a que la
restriccion determina el rendimiento de todo el proceso. Por ello se llevaré a cabo una
administracion de la restriccion como prioridad, tratando de armonizar cada uno de
los recursos en funcion de la restriccion, evitando que esta tenga tiempo de
inactividad. Para ello se hard uso del sistema DBR el cual tiene los siguientes tres
principios (Schragwnheim & Ronen, 1990):

a. Programar la restriccion (Tambor)

Una vez identificada la restriccién, este serd el tambor del sistema, el cual
determina el rendimiento del sistema. La funcion del tambor es proteger las fechas

de envio.
b. Determinar el tamafio del amortiguador (Amortiguador)

Se coloca un amortiguador antes del recurso cuello de botella para asegurarse de
que siempre tenga algo en lo que trabajar. Para ello existen tres tipos, los cuales
son: amortiguador de restriccion (antes del cuello de botella), de envio (Inventario
de producto terminado) y de tiempo (Tiempo del inventario en proceso). Los
amortiguadores se colocan frente a la restriccion o en otros lugares estratégicos
elegidos para superar la falta de materias primas y para proteger las fechas de

entrega prometidas.
c. Programar la liberacién de material al ritmo de la restriccion (Cuerda)

Esta etapa es conocida como la cuerda del sistema, su funciéon es comunicar al
tambor hasta el principio del sistema con ello el sistema estara subordinado al
ritmo de la restriccion. Si el cuello de botella casi se queda sin material para
producir, la cuerda libera material a la primera operacion a un ritmo determinado

por el cuello de botella.

4. Elevar la restricciéon
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Significa elevar el rendimiento agregando capacidad al sistema en la ubicacién de
restriccion. Esto puede resultar en la adquisicion de capacidad adicional, nuevas

maquinas o nueva tecnologia para levantar o romper la restriccion.
5. Si la restriccion se eliminé regresar al paso uno

Una vez que se analizaron los resultados, la Gltima etapa consiste en recopilar toda la
informacion y documentacion del modelo. En ella se debera incluir los supuestos del
modelo, las distribuciones asociadas a las variables, todos sus alcances y limitaciones,
todas las consideraciones de la programacion. Ademas, agregar sugerencias y resultados
obtenidos del modelo. Por ultimo, se presentan las conclusiones y resultados obtenidos
en el proyecto de simulacién mediante la comparacion de las medidas de desempefio

establecidas.

A continuacion, se detalla el proceso de la metodologia tomando en cuanta cada una de
las etapas descritas anteriormente. Ademas, se observa la l6gica del seguimiento para
cada una de ellas y que pintos se desarrollan en cada una de ellas como se muestra en la
figura 3.1.

62



Definicion de las caracteristicas de
funcionamiento del Sistema de manufactura

!

Recoleccion y analisis de datos

v

Construccion y verificacion del modelo

v

Validacion del modelo

¢ Esvdlido?

Experimentacion en base a la filosofia de TOC

l

Identificar la restriccion

|
1
Explotar la restriccion

Subordinar la restriccion mediante el

sistema DBR
:_ Programar la restriccion :
r————-=-= _ - _\ _____ 1
I Determinar el tamario del I
:_ amortiguador J'

I Programar la liberacion del I
material al ritmo de la restriccion :

Elevar la restriccion

!

éSe elimind la
restriccion?

v

Documentacion y presentacion de resultados

Figura 3.1. Método de investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4
Resultados
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4.1. CASO 1. SISTEMA DE FABRICACION DEL PRODUCTO M Y N

4.1.1. Descripcion del sistema de manufactura

El presente sistema de manufactura (Chase & Jacobs, 2010), se analizd mediante la
metodologia propuesta en el capitulo anterior. Este sistema se puede apreciar en la Figura
4.1, consta de tres operaciones de las cuales dos de ellas son compartidas (Maquina B y
C) y una independiente (Maquina A) como se muestra en el diagrama de flujo en la
Figura 4.1, las cuales procesan tres tipos de materia prima (MP1, MP2 y MP3) con un
costo de 60, 40 y 40 ddlares respectivamente, para ser procesadas y producir dos tipos
de productos (producto M y producto N), cada maquina dispone de 2,400 minutos a la

semana.

El total de gastos de operativos es una constante de $12,000 délares semanales, las
materias primas no se incluyen en el gasto de operacién semanal. El producto terminado
se entrega inmediatamente al cliente con una demanda constante de producto M de 100
unidades por semana con un precio de venta de $190 dolares por unidad y 50 unidades
por semana del producto N con un precio de venta de $200 dolares por unidad. El sistema

presenta problemas de cumplimiento de demanda.

Producto Producto
M N
f f
Mjiéquina Maquina
C C
g ) //"

Maquina| |Maquina| |Maquina
A B B

f
/M‘le MP2 MP3

Figura 4.1. Representacion del sistema de manufactura
Fuente: Chase & Jacobs, 2010
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A continuacion se desarrollan cada una de las etapas de la metodologia al sistema

propuesto para posteriormente analizar si se cumplen los resultados esperados.

4.1.2. Etapa 1. Definir las caracteristicas de funcionamiento del sistema

Aqui se definen las variables en el sistema actual con el fin de establecer su
comportamiento, asi como las medidas de desempefio para evaluarlo, los cuales seran

introducidos en el software.
e Locaciones:
El sistema consta de tres maquinas distintas, cada una de ellas cuentan con capacidad

unitaria ademas de un almacén con capacidad infinita para cada una de las materias

primas.
e Entidades:

Se declaran tres tipos de material prima distintas MP_1, MP_2 y MP_3 ademas de

dos tipos de productos terminados Producto M y Producto N.
e Llegadas:

La materia prima 1 entra al sistema una pieza cada 20 minutos, la materia prima 2
llega al sistema una pieza cada 15 minutos y la materia prima 3 entra al sistema una

pieza con una frecuencia de 75 minutos.

e Proceso:

Cada una de las materias primas llegan a un almacén destinado para cada una de
ellas, posteriormente inician su proceso de transformacion en los recursos A'y B con
sus tiempos de procesamiento correspondientes, posteriormente pasan a la maquina
C la cual se encarga de ensamblar el producto M mediante una pieza de materia
prima 1 con una pieza de materia prima 2, del mismo modo la maquina C ensambla
una pieza de materia prima 2 y una de materia prima 3 para fabricar una pieza del
producto N. Las piezas se transportan de una maquina a otra de una en una sin tiempo

de traslado.
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Los indicadores de desempefio establecidos en (Goldratt E. M., 1990) para determinar
la efectividad de las estrategias propuestas se muestran a continuacion, las cuales seran
analizadas para detectar como influye la reduccion del inventario en proceso en cada uno
de ellos, estos indicadores pueden ser calculados automaticamente mediante la
generacion de variables (global) proporcionados por el software ProModel®.

e Inventario en proceso (WIP)

e Unidades producidas (PT)

e Inventario (1)

e Throughput (TH)

e Beneficio neto (NP)

e Rendimiento de la inversion (R)

e Productividad (P)

e Rotacion de inventario (IT)

4.1.3. Etapa 2. Recoleccion y analisis de datos
Para esta caso, los datos se tomaran directamente del problema propuesto, solo seréa
necesario analizarlos y comprobar el los resultados en el modelo de simulacién. El
tiempo de procesamiento de cada maquina por pieza se detalla en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Tiempo de procesamiento

Maquina Tiempo de procesamiento
Maquina A 20 min/pieza
Maquina B 15 min/pieza
Maquina C 15 min/pieza

4.1.4. Etapa 3. Construccion y verificacion del modelo

Una vez que se establecieron las variables y datos del sistema, se ingresé al programa
para construir un modelo de simulacion que imitara el comportamiento del sistema de

manufactura actual. Los datos iniciales fueron los siguientes:

e Build (Locations)
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En la Figura 4.2. se muestra la ventana de declaracion de locaciones del modelo, en el
cual se establecieron las 3 maquinarias involucradas mas 3 estaciones de llegada de

materia prima.

@ N ===
Icon Hame Cap. Tnits DTs._ . _ Stats Bules. .. Hotes. ..

HMateria prima 1 inf L None Time SeriefOldest "
Materia prima 2 inf 1 None Time SeriegOldest

* Materia prima 3 inf 1 Hone Time Serie:zOldest

“ Maguina R 1 1 None Time Serie:0ldest

@ Maguina B 1 1 None Time SeriegOldest

% Magquina C 1 1 None Time SeriesOldest v

Figura 4.2. Estaciones y locaciones de llegada del modelo
Fuente: ProModel, 2006

e Build (Entities)

En la Figura 4.3 se muestran la declaracion de las 3 entidades de materia prima y 2 de

producto terminado representado por engranes.

O Entities M o=
Icon Name Speed (fpm) Stats Notes. ..

- HE_1 150 Time Series 2
2 150 Time Series

. MP_3 150 Time Series

m Producto M 150 Time Series

- Producto N 150 Time Series L

Figura 4.3. Entidades del modelo
Fuente: ProModel, 2006

e Build (Arrivals)

Las entidades de materia prima 1, 2 y 3, llegan a las estaciones Materia_ prima_1,
Materia_ prima_2 y Materia_ prima_3 respectivamente. La declaracion de las llegadas

se muestra en la Figura 4.4.

m Arrivals [1] EI@
Entity. .. Location. .. Oty Each... First Time... Cccurrences | Freguency Logic. .. isabl

MP 1 Materia prima 1 |1 a inf 20 Mo ~

MP 2 Hateria prima 2 |1 (1} inf 15 No

MP 3 Materia prima 3 |1 15 inf 75 Ho v

Figura 4.4. Llegadas del modelo
Fuente: ProModel, 2006
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e Build (Variables)

Se declararon 21 variables de tipo global, para representar los indicadores establecidos

en la etapa 1, Inventario en procesos (WIP), Unidades producidas (PT), Inventario (1),

Throughput (TH), Beneficio neto (NP), Rendimiento de la inversion (R), Productividad

(P) y Rotacion de inventario (IT), las cuales se muestran en la Figura 4.5.

I Variables (global) N ===
Icon D Type Initial walue Stats Notes. ..

Yes |Frod M o Time Series 2
Yes |Prod N Integer [u] Time Series

Yes |Total WIP Integer o Time Series

Yes MP1 Integer a Time Series

Yes HP2Z Integer a Time Series

Yes MP3 Integer a Time Series

Yes BT Integer a Time Series

Ho ingreso_M Integer a Time Series

No ingreso N Integer a Time Series

No Costo_de M1 Integer a Time Series

No Costo_de_ M2 Integer [u] Time Series

No Costo_de M3 Integer a Time Series

Tes Ing_total Integer a Time Series

Yes Costo_ MP Integer a Time Series

Yes |ND Real a Time Seriecg

Yes TH Integer a Time Series

YTes CE Integer a Time Series

Yes I Integer a Time Series

Yes B Real a Time Seriecg

Yes Prod Real o Time Series

Yes IT Beal a Time Series W

Figura 4.5. Variables globales del modelo
Fuente: ProModel, 2006
e Build (Processing)

La Tabla 4.2 representa la declaracion de cada una de las rutinas que llevara a cabo la

operacion del proceso y la logica para la definicion de variables.

Tabla 4.2. Instrucciones de procesamiento

Entity Location Operation Output | pestination | Rule Move Logic
INC
DEC MP1
MP_1 | Materia_prima_1 | JO@IWIP MP_1 Maguina_A | TR°T | DEC Total_wiP
INC MP1 1 INC Total WIP
OE =12000 -
. WAIT 20 . FIRST | INC Total WIP
MP_1 Maquina_A MIN MP_1 Maquina_C 1 DEC Total WIP
INC MP2 FIRST DEC MP2
MP_2 | Materia_prima_2 | INC MP_2 Maquina_B 1 DEC Total WIP
Total_ WIP INC Total WIP
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Entity Location Operation Output | Destination | Rule Move Logic
. WAIT 15 . JOIN | INC Total_WIP
MP_2 Maquina_B MIN MP_2 Maquina_C 1 DEC Total WIP
INC MP3 FIRST DEC MP3
MP_3 | Materia_prima_3 | INC MP_3 Maquina_B 1 DEC Total_WIP
Total_WIP INC Total_WIP
. WAIT 15 . FIRST | INC Total_WIP
MP_3 Maquina_B MIN MP_3 Maquina_C 1 DEC Total WIP
INC Prod_M, 1
INC ingreso_M, 190
INC ing_total, 190
INC TH, 190
. i/l%ll\é . FIRST DEC TH, 100
MP_1 Maquina_C WAIT 15 Producto_M EXIT 1 DEC Total_WIP,2
MIN INC PT
INC Costo_de_M1, 60
INC costo_MP, 100
INC Costo_de_M2, 40
Prod = NP / OE
INC TH, 200
DEC TH, 80
INC Prod_N, 1
INC ingreso_N, 200
INC ing_total, 200
JOIN 1 DEC Total_WIP,2
. MP_2 FIRST INC PT
MP_3 Maquina_C WAIT 15 Producto_N EXIT 1 INC Costo_de_M2, 40
MIN INC Costo_de_M3, 40
INC costo_MP, 80
NP =TH - OE
1 =(MP1 *60) + (MP2 *
40) + (MP3 * 40)
R=NP/I
IT=TH/I

La verificacion del modelo se llev6 a cabo mediante el uso de rastreo proporcionado por
el software ProModel®, llamado Trace, el cual permiti6 analizar paso a paso el
comportamiento del sistema y comprobar que opera como se esperaba. El layout de este

sistema se presenta en la Figura 4.6.
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LLEGADA DE PRODUCTO
MATERIAL PROCESO FINAL

MaquinaC @

e

I
MaquinaB @ “ 23 ProdudoN‘

MEDIDAS DE DESEMPENO

INDICADORES FINANCIERAS (8) OPERATIVAS (8)

‘ Materia prima 3 ‘

113 Unidades producidas 10860 Throughput -1140. 00 Beneficio neto
67 Work in process 2840 Inventario -.40 Rendimiento de la inversion
10840 $ Total de maeria prima 12000 Gastos operativos -.10 Productividad
21700 Ingreso de venta total 3. 82 Rotacion de inventario

Figura 4.6. Representacién del layout del sistema actual
Fuente: ProModel, 2006

4.1.5. Etapa 4. Validacion del modelo

En esta etapa se provoco una falla para validar que el sistema trabajaba como se esperaba,
fueron provocados pequefios cambios en los parametros en las llegadas de material,
provocando pequefios cambios en los resultados de la simulacion los cuales eran
esperados. Al introducir las fallas al modelo, el comportamiento de este presenta

cambios previstos, demostrando asi que el modelo esta ajustado al modelo propuesto.
4.1.6. Etapa 5. Experimentacion con base en la filosofia de TOC

Como se menciona en la seccidn anterior, en esta etapa se lleva a cabo la implementacion

de la filosofia TOC obteniendo los siguientes resultados.

1. Identificar la restriccion
En la Figura 4.7 se muestra el estado de los recursos obtenidos por el software donde,
%O0p se refiere al porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo en operacion,

%Setup es el porcentaje de tiempo que la localizacidn estuvo en preparacion, %ldle
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significa el tiempo que la locacion estuvo ociosa por falta de material, %Waiting es
el porcentaje de tiempo esperado por una entidad para ensamblarse, %Blocked es el
tiempo que las entidades permanecen bloqueadas en la localizaciéon y por Gltimo

%Down al porcentaje de tiempo por paros no programados.

En esta Tabla se puede identificar la restriccion como la operacidn que su porcentaje
de utilizacion es mayor al resto de los recursos, en este caso la maquina B requiere 15
minutos para procesar el producto M ademas de otros 15minutos para procesar el
producto N, obteniendo como resultado un 85.83% de operacion como se muestra en

la Figura 4.7, lo cual lo identifica como el recurso cuello de botella.

M ame Scheduled Time [MIN]| % Operation| % Setup| ¥ Idle| % Waiting| % Blocked X Down
b aguina A 2400.00 76.04 0.00 Q.00 0.00 2396 0.00
b aquina B 2400.00 8583 0.00 0.00 1417 0.00 0.00
M aguina C 2400.00 7083 oo 1479 1428 0.00 0.00

Figura 4.7. Estado de los recursos (General report. Location states Single)
Fuente: ProModel, 2006

2. Explotar la restriccion

En la Figura 4.7 se puede observar que en recurso restrictivo tiene un porcentaje de
operacion de 85.83% Yy un tiempo de espera de 14.17%, para atacar este porcentaje
de tiempo de espera, se analiz6 que la materia prima 2 que ha sido procesada
permanece en espera de ser ensamblada mientras la maquina C se mantiene
ensamblando, por ello, se propuso cambiar la cantidad de piezas trasladadas de la
maquina B a la maquina C cambiandolo a lotes de transferencia de 4 piezas evitando
con ello que el cuello de botella se mantenga en espera. Al hacer este cambio se
obtuvo un porcentaje de utilizacion del 100% en el cuello de botella como se muestra
en la Figura 4.8.

Hame Scheduled Time [MIN]| % Operation| % Setup| % Idle| % Waiting| % Blocked| % Down
b aquina A 2400.00 83,33 0.00 nas 0.01 15.83 0.00
b agquina B 2400.00 10000 0.00 Q.00 0.00 0.0 0.00
b agquina C 2400.00 FEA0 noo 20 2.29 0.00 0.00

Figura 4.8. Estado de los recursos después de explotar el recurso cuello de botella (General report.
Location states Single)
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Fuente: ProModel, 2006

3. Subordinar la restriccion
Para subordinar la restriccion se desarrollaron las siguientes tres etapas:

a. Programar la restriccion (Tambor).
El cuello de botella o la restriccion es el tambor, el cual determina el rendimiento
del sistema. La funcion del tambor es proteger las fechas de envio y como se
puede analizar en la descripcion del sistema, el cliente demanda 100 unidades
del producto M y 50 unidades del producto N a la semana, pero el sistema solo
tiene capacidad de producir unicamente 100 unidades del producto M y 30
unidades del producto N con una disponibilidad de 40 horas por maquina. Por lo
tanto podemos observar que el recurso cuello de botella no cuenta con la
capacidad suficiente, aun trabajando con el 100% de su capacidad, para cubrir la
demanda semanal del cliente.

b. Determinar el tamafio del amortiguador (Amortiguador).
Se calculo el tamafio del amortiguador que protegera a la restriccion de
fluctuaciones en el sistema como podria ser el retraso en la llegada de materia
prima 2 a la maquina B. En la Figura 4.9 se representa el layout del modelo
aplicando el amortiguador (BufferMP2) con una capacidad de 4 piezas entre la
Ilegada de materia prima 1 y la maquina B. El tamafio del amortiguador de la
restriccion se eligio de forma intuitiva en la base de varias ejecuciones iniciales
simuladas hechas para dar algun tipo de instinto, ya que la decisién inicial debe
tener en cuenta que el tamafio del amortiguador debe ser bastante largo, hasta
que sea realista. El tamafio del amortiguador puede ser tres veces mayor que el
promedio de tiempo de la restriccion (Schragwnheim & Ronen, 1990). Por lo que
se coloco un amortiguador antes de la restriccidén con un tiempo de proteccion de
una hora para la materia prima 2.

c. Programar la liberacion de material al ritmo de la restriccion (Cuerda).
Después de establecer un amortiguador de proteccion es necesario modificar los

arribos, esto es la cuerda del sistema, en funcion de la tasa de produccion del
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recurso cuello de botella, por lo que, al manipular las variables de entrada del
sistema se decidié programar la llegada de materia prima 2, en lotes de 10

unidades cada 3 horas y la materia prima 3, llegaran 8 piezas cada 12.25 horas.

En la Figura 4.9 es posible apreciar el cambio de cada uno de los indicadores con la
aplicacion del sistema de programacion DBR y las mejoras que se obtuvieron, logrando

aumentar la cantidad de producto terminado y una reduccion considerable en el WIP.

LLEGADA DE PROCESO PRODUCTO
MATERIAL FINAL

W

4]

le~

BufferMP2

Magquinab @ “ 28 ProductoN‘
‘ Materia prima 3 ‘

MEDIDAS DE DESEMPENO

INDICADORES FINANCIERAS (%) OPERATIVAS ($)

128 Unidades producidas 12360 Throughput 360. 00 Beneficio neto
16 Work in process 640 Inventario .56 Rendimiento de la inversion
12240 $ Total de maeria prima 12000 Gastos operati\'os . 03 Productividad
24600 Ingreso de venta total 19. 31 Rotacion de inventario

Figura 4.9. Representacién del layout del modelo aplicando la metodologia DBR
Fuente: ProModel, 2006

4. Elevar la restriccién

En esta etapa, se requiere elevar la capacidad del recurso mediante una inversion
econdmica. Esto solo se hace si los pasos 2 y 3 no aumentaron la capacidad de
restriccion de tal manera que no cumpla con los requerimientos del cliente, esta
decision dependera de los intereses de cada empresa, en este caso, al analizar los
resultados del sistema, atn con el 100% de capacidad en el recurso restrictivo. Por lo
que, una solucion para poder cumplir con la demanda del cliente podria ser trabaja

horas de tiempo extra cada semana, pero la empresa elevaria los gastos de operacion
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mientras mantenga esta demanda, por lo tanto serd recomendable invertir en la
compra de una segunda maquina B en el que se aria una inversion inicial pero se
aumentaria la capacidad para cumplir con la demanda del cliente actual, ademas de
tener capacidad para mas pedidos. En la Figura 4.10, se muestra el layout del modelo

con la metodologia aplicada.

LLEGADA DE
MATERIAL

e

PROCESO

PRODUCTO
FINAL

‘ Materia prima 1 ‘

4- Maquina A @ | |
3-
[0 @ 2I]( J 7100 Producto m
il
‘ Materia prima 2 ‘ Bufer MP2 .@% Maquina C @ !
\ Maquina B @ “ 56 |
l Materia prima 3 ‘ Producto N
MEDIDAS DE DESEMPENO
INDICADORES FINANCIERAS (5)

156 Unidades producidas 15000 Throughput

280

3000. 00 Beneficio neto

8 Work in process Inventario 10. 71 Rendimiento de la inversion

14480 $ Total de maeria prima 12,000 Gastos de operacion .25 Productividad

30200 Ingreso de venta total 53.57 Rotacion de inventario

Figura 4.10. Layout del modelo final
Fuente: ProModel, 2006

4.1.7. Etapa 6. Documentacion y presentacion de resultados

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos al evaluar cada una de las medidas

de desempefio establecidas, haciendo una comparacion entre el estado actual del sistema

y los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta basadas en los principios

de la teoria de restricciones y simulacion de eventos discretos.

Inventario en proceso (WIP)

En la Figura 4.11. Se muestra una comparativa del comportamiento del inventario en

proceso en cada una de las modificaciones que se le hicieron al sistema de manufactura

analizado. Se puede observar como en el sistema actual, la cantidad de piezas que se
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mantenian en el sistema al final de la semana era de 67 unidades, posteriormente fueron
aplicados los principios de TOC y sistema DBR obteniendo una reduccion en la cantidad
de piezas en el sistema al final de la semana de 16 piezas, por ultimo se observa que a
aplicar cada una de las etapas de la metodologia y ademas realizar una inversion al
comprar una segunda maquina B se logro reducir el inventario de inventario en proceso

a Unicamente 8 unidades en el sistema.

INVENTARIO EN PROCESO
67

@ 60
3
S 40 16
:C) 20 ’ 8

0

Actual TOC sin Inversién ~ TOC con Inversion
Sistema

Figura 4.11. Resultados del inventario en proceso en cada uno de los sistemas analizados.

Unidades producidas (PT)

Como se menciono en secciones anteriores, el sistema actual no contaba con la capacidad
suficiente de satisfacer las necesidades del cliente, produciendo Unicamente 113
unidades, 90 piezas del producto M y 23 piezas del producto N, al implementar la
metodologia propuesta se obtiene un total de 128 unidades, 100 y 28 respectivamente,
por Gltimo al llevar a cabo la metodologia y una inversion inicial se obtiene un total de
156 unidades, logrando que el sistema cumpla con las necesidades de demanda como se
muestra en la Figura 4.12. Esto es debido a que en el modelo que opera bajo la
metodologia desarrollada se considera un amortiguador de existencias inicial para que
el recurso restrictivo, que es el que determina el numero de piezas que salen del sistema

empiece a su maxima capacidad.
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UNIDADES PRODUCIDAS

200
8 128
'cc5 150
S
c 100
D
50
0
Actual TOC si_n Inversion  TOC con Inversién
Sistema

Figura 4.12. Resultado de las unidades producidas en cada uno de los sistemas analizados.

Inventario (I)

El inventario es uno de los indicadores méas importantes ya que es la cantidad del dinero
invertido en comprar material que se espera vender, este indicador esta directamente
relacionado con la cantidad de inventario en proceso. Los resultados del inventario para
cada uno de los modelos se muestran en la Figura 4.13, donde se puede observar como
el modelo actual muestra una inversion en materia prima de $2,840 dolares, el modelo
desarrollado con la metodologia muestra un nivel de inventario de $640 y el modelo de
mejora con inversion inicial muestra un resultado de $280 dolares de inventario. Esto
debido a que en el modelo operando bajo la metodologia desarrollada, el material se
libera de una forma controlada y esto conduce a que exista menor inventario en proceso

y con ello una menor inversion de materia prima.

77



INVENTARIO
$2,840.00
$3,000.00
)
L
@© $2,000.00
8 $640.00
$1,000.00 ﬂ $280.00
$-
Actual TO(_.‘, sin Inversién TOC con Inversién
Sistema

Figura 4.13. Resultado de los costos de inventario en cada uno de los sistemas analizados.

Throughput (TH)

En la Figura 4.14, se muestra como al implementar la metodologia con base en los
principios de TOC, el throughput del sistema aumenta obteniendo un resultado de hasta
$15,000 dolares, el modelo original trabajaba generaba un throughput de $10,860 dolares
a la semana. Esto debido a que se producen mas unidades, lo cual es una ventaja que

posteriormente se vera representada en mayores ganancias.

THROUGHPUT
$15,000.00
$15,000.00 $10,860.00 $12,360.00

%]

< $10,000.00
o

= $5,000.00

$-
Actual TOC sin Inversion TOC con Inversion
Sistema

Figura 4.14. Resultado del throughput en cada uno de los sistemas analizados.

Mediante el establecimiento de cada uno de los indicadores de desempefio evaluados
anteriormente, en este apartado, se puede analizar cada una de las medidas de desempefio

financieras detalladas en el capitulo 2, y los resultados fueron los siguientes:
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El beneficio neto (ecuacion 2.1) que presenta en el sistema actual es negativo, ya que
este no contaba con la capacidad suficiente para satisfacer la demanda del cliente con un
total de pérdida de $1,140 dolares semanales, posteriormente el sistema TOC sin
inversion genera un beneficio neto de $360 dolares y por ultimo el modelo TOC con
inversion genera un beneficio neto de $3,000. Por otro lado, el rendimiento del sistema
actual (ecuacion 2.2) es 40%, posteriormente el sistema TOC sin inversion genera un
rendimiento de 56% y por ultimo el modelo TOC con inversion genera 107.1% de

rendimiento.

La productividad (ecuacion 2.3) también incremento considerablemente ya que en el
sistema actual presentaba un porcentaje negativo de productividad del 10%, mientras
que el sistema TOC sin inversion presenta un 3% de productividad, mientras que
realizando la inversion se genera un 25% de productividad. Por Gltimo, la rotacion de
inventario (ecuacion 2.4) en el sistema actual es de 3.82 veces, mientras que el sistema
TOC muestra una rotacion de 19.31 veces, finalmente el sistema final con inversion

retorna 53.57 veces el inventario.
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4.2. CASO 2. EMPRESA PRODUCTORA DE FLECHAS DE VELOCIDAD
CONSTANTE (CVJ)

4.2.1. Descripcion del sistema de manufactura

El sistema real analizado con la metodologia propuesta corresponde a la linea 2 de
produccion de campanas con nimero de parte 2480 en una empresa del sector
automotriz. Actualmente, dentro de los principales productos que elabora la empresa se
encuentra las flechas de velocidad constante (CVJ), la cual consta de tres partes
principales que son la junta fija, semieje y junta deslizable. La linea 2 se encarga procesar
uno de los 9 componentes (cincho menor, bota, cinto mayor, bolas, pista, jaula y
campana) que conforma a la junta fija, conocida como campana. El proceso de
produccién de la linea 2 se puede apreciar en la Figura 4.15, el cual consta de 23
maquinas, un almacén de materia prima y uno de producto terminado. Ademas 6

operarios y 2 brazos roboticos que se encargan de transportar las piezas de una locacion

a otra.
ALMACEN
MAT. PRIMA
V998 NEL V999 V1092
TORNO TORNO TORNO TORNO
| | | V1058 V1059 vE61 V922 V1048
Lusricapora [ ®| RoLapora [*] Lavapora [*| HorNo ™ Lavanora
V595
VERIFICADORA
ALMACEN V1329 V1370 l v1&51 v1§72 v9|1s
PROD. POKA- | g | INSPECCION |4 V1050
TERMINADO YOKE DE FISURAS ESTAMPADORA TORNO || TORNO TORNO HORNO
V1130 V1398 V1345 vo37 .
LAVADORA LAVADORA FRESADORA || FRESADORA INSPECCION

Figura 4. 15. Diagrama de flujo de la entidad a través del sistema (linea 2)
Fuente: Elaboracién propia

El total de gastos de operativos es una constante de $20,000 ddlares diarios. El producto
maneja un promedio de demanda de 96,000 unidades al mes con un precio de venta de
$10.41 ddlares por unidad y un costo de materia prima de $2.58 dolares. A continuacion
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se desarrollan cada una de las etapas de la metodologia al sistema propuesto para

posteriormente analizar si se cumplen los resultados esperados.
4.2.2. Etapa 1. Definir las caracteristicas de funcionamiento del sistema

En la Figura 4.16 se muestra la distribucion de la linea 2, en ella se observan cada uno
de los datos que estructuran la linea, como son las locaciones y su numero de
identificacion alfanumérica, representadas con lineas de color azul y rojo se muestran
cada una de las bandas transportadoras (Conveyor C1-C24), asi como la ubicacion de
cada uno de los operarios y brazos robdticos dentro de la linea de produccién. A

continuacion, se describe detalladamente cada una de las operaciones, movimientos y
recorridos de dentro de la linea.

Almacén
MP

. g Lubricadora
2 V1058 T

v922.3
. [ ]
p— —
Vo122
V998 Va4l va99 V1092 |:| Roladora a Verificadora
o I e ——— V1059 V595

Lavadora ca

lavadora)
V1048

8 = €8 m—
Almacén
ciz
ﬁ e e M - A —
c22 | I
= Hﬂ £ 21 Torno Torno Torno
£ a I:l Estampadora Fresadora Fresadora V1050 V1051 V1072
E = V1370 V1345 V937
2 & Inspeccién oo
De fisuras iorne
Lavadora V1329

V1398

Lavadora V1130

Figura 4. 16. Representacion del layout en la linea 2
Fuente: Elaboracion propia

e Entidades:

Campana 2480, con un diametro de 88.15mm.

e Llegadas:

Las piezas entran al sistema 740 unidades cada que la linea lo requiera.

e Transporte:
Todos los movimientos entre una operacion y otra son realizados mediante el uso de

bandas transportadoras de acumulacion, los cuales tienen una velocidad de 6 m/min.
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e Movimientos:
Las entidades se mueven de una ubicacion a la siguiente segun la capacidad

disponible del conveyor de entrada en la siguiente ubicacion.

e Horario de trabajo:

Las estaciones estan programadas para operar 24 horas al dia, 7 dias a la semana, se
trabajan 3 turnos, cada operario trabaja 4 dias y descansa 3. Los operarios cuentan
con 12 horas de trabajo y 1.5 horas de descanso por turno; Los operarios 1, 3y 5
salen a un descanso de media hora a las 9:00am y a las 11:00pm, ademés de un
descanso de 15 min a las 3:00am y a las 3:00pm. Mientras que los operarios 2, 4y 6
salen a un descanso de media hora a las 9:30am y a las 11:30pm, ademés de un

descanso de 15 min a las 3:15am y otro a las 3:15pm

e Locaciones:

La linea 2 consta de dos almacenes cada uno con capacidad de 60 unidades, siete
maquinas de torno (V998, V941, V999, V1092, V1072, V1051 y V1050) cada una
con capacidad unitaria, tres lavadoras de material (V861, V1048 y V1130) que
transportan piezas a la velocidad del conveyor, dos fresadoras (V937 y V1345) con
capacidad de 2 piezas cada una, dos poka-yokes (V1329 y POKA-YOKE) con
capacidad unitaria. Ademas, una lubricadora (\VV1058), roladora (V1059), verificadora
(V595) y estampadora (V1370) cada una de ellas con capacidad unitaria, un horno
(V916) con capacidad de 300 piezas, una lavadora de ultrasonido (V1398) con
capacidad de 50 piezas y por Gltimo un horno (V922) compuesto por 3 etapas; la
primera se encarga del tratamiento de induccion interno (V922.1) con capacidad de
dos piezas, la segunda se encarga del tratamiento de induccion externo (V922.2) con
capacidad de dos piezas y por ultimo el tratamiento térmico (V922.3) con capacidad

unitaria.

e Recursos:
De acuerdo a la Tabla 4.3, el sistema cuenta con 6 operarios; el operario 1 se encarga

de mover el material del almacén de materia prima al buffer y de transportar el
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material de C1 hacia el torno V998 0 V941 (el que se encentre disponible), el operario
2 transporta el material de C4 hacia el torno V999 o V1092 y se encarga de mover
las piezas ya torneadas en C5 al C8, el operario 3 se encarga de mover las piezas de
C12 al torno V1072 o V1052 y transportar el material sin procesar a C15 para que
posteriormente el operario 4 lo procese en el torno V1050 y enviar las piezas ya
torneadas a inspeccion y posteriormente a C17. El operario 5 se encarga de la
inspeccion de campanas por particulas magnéticas y por altimo el operario 6
transporta el material de C22 hacia la lavadora de ultrasonido y el empaque del
producto terminado. Por otro lado, el sistema cuenta con dos brazos roboéticos; el
primero mueve la pieza de la lubricadora hacia la roladora y el segundo transporta

dos piezas del tratamiento de induccién interna hacia el tratamiento de induccion

externo.
Tabla 4.3. Interaccion entre recurso y operacion
Recurso Locacién
Operario 1 Almacén MP, Buffer MP, Torno V998 y V941
Operario 2 Torno V999 y V1092
Operario 3 Torno V1072 y V1051
Operario 4 Torno V1050, Area de inspeccion
Operario 5 Poka-Yoke
Operario 6 Lavadora V1398 y V1130, Buffer PT y Almacén PT
Brazo robético 1 Lubricadora V1058 y Roladora V1059
Brazo robético 2 Horno V922.1y VV922.2
e Proceso:

El proceso comienza una vez que la materia prima llega al sistema al almacén de
materia prima, una vez que llegan las piezas el operario 1 toma las piezas y las coloca
en el buffer de materia prima (esta operacion la hace cada que se encuentra
desocupado, e el buffer se encuentre vacio) en donde C1 las trasporta hasta el torno
V998. Una vez que las piezas se encuentran al final de C1 empieza la operacion de
torneado externo, en donde, el operario 1 introduce una pieza a la maquina de
torneado que se encuentre disponible (V998 0 V941), si cada una de las dos maquinas
de torneado se encuentran ocupadas, el operario 1 colocara la pieza en C4, esto para

que el operario 2 tome dicha pieza y la procese en la maquina de torno que se
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encuentre disponible (V999 o V1092). En cuanto las piezas hayan pasado por el
proceso de torneado, el operario 1 retira dichas piezas de la maquina y las coloca en
C3 0 C5 dependiendo la posicion en a que se encuentre, posteriormente el operario 2
toma las piezas terminadas de C5 y para después moverlas a C8 y transportarlas a la

siguiente operacion.

Una vez que la pieza se encentra en C8, esta es detenida a la operacion de lubricado
y al finalizar dicha operacion, la pieza es regresada al conveyor para posteriormente
ser tomada por el brazo robético 1y llevado al proceso de formado de estrias (V1059),
en cuanto esta operacion termina, el brazo robotico 1 toma la pieza y la coloca en C9.
La pieza es transportada mientras pasa por un proceso de lavado a la velocidad del
conveyor (6m/min) para posteriormente ser enviada al tratamiento térmico (V922).
El brazo robdtico 2 toma 2 piezas al final de C9 y los pasa por un tratamiento de
induccion interno (V922.1), espera a que el tratamiento termine y saca las dos piezas
para posteriormente pasarlas por un tratamiento de induccion externo (V922.2) y por
altimo el brazo robdtico 2, toma las piezas terminadas y las coloca en C10 para ser

transportadas al proceso de revenido.

Al finalizar el proceso de revenido, las piezas son transportadas a C11, para pasar por
un proceso de lavado y después enviarlas a la inspeccion de diametros de pernos en
la maquina V595. La siguiente operacion corresponde a la de revenido en el horno
V916, esta maquina estd compuesta de una banda transportadora que mueve el
material mientras estas se hornean. Una vez que las piezas se encuentran listas, estas
son enviadas a C12 para posteriormente ser enviadas al proceso de torneado en duro,
el operario 3 toma una de las piezas de C12 y lo lleva a la maquina de torno que se
encuentre disponible (V1072 o0 V1051), o bien si ambas se encuentran en operacion,
coloca la pieza en C15 para que el operario 4 lo lleve a la maquina de torno V1050.
Ya que 3 piezas hayan pasado por el proceso de torneado en duro, el operario 4 las
lleva a la estacién de inspeccion, en donde le realiza algunas pruebas de diametros y

poka-yokes.
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Siempre y cuando las piezas hayan pasado las pruebas, el operario 4 coloca cada una
de ellas en C17 para pasar al proceso de fresado, donde el conveyor C18, C19y C20
se encargan de transportar las piezas a la fresadora que se encuentre disponible (V937
0 V1345), esto mediante el uso de elevadores en cada una de las entradas y salidas de
dichas maquinas. Una vez que las piezas paran por el proceso de fresado, las piezas
son transportadas por C21 hacia la estampadora, posteriormente a la inspeccion de
fisuras y por ultimo a la estacion de inspeccidn de campanas por particulas magnéticas
la cual se lleva a cabo mediante la inspeccion visual del operario 5. Finalizada dicha
inspeccion las piezas son transportadas por C22 a la estacion de lavado por
ultrasonido, en la que el operario 6 se encarga de introducir 50 piezas al proceso de
lavado y una vez terminado son colocadas por el operario 6 en C23. La siguiente
operacion es la de lavado de material en la que las piezas llegan a la lavadora por
medio de C23, para posteriormente pasar a C24 y por ultimo transportadas al area de
buffer de producto terminado para ser colocada en contenedores dentro del almacén

de producto terminado.

La linea de produccion se deja como esta después de terminar las 12 horas de un turno y
continda desde alli en el siguiente turno. Los indicadores de desempefio establecidos en
(Goldratt E. M., 1990) para la comparacion del funcionamiento total del sistema, de los
dos enfoques para controlar el flujo de produccion, en estudio, se definieron las
siguientes medidas de desempefio, estos indicadores pueden ser calculados
automaticamente mediante la generacion de variables (global) proporcionados por el

software ProModel®.
4.2.3. Etapa 2. Recoleccion y analisis de datos

Los datos fueron recolectados de dos maneras, algunos de los datos operativos dentro de
la linea de produccion fueron tomados mediante muestras y entrevistas al personal
especializado en la linea, estos datos fueron los tiempos de actividad, la capacidad de
cada locacion, flujo del material dentro del sistema, las rutas, locaciones y asignacion de

recurso, mientras que, los datos de productos, clientes, horarios, tiempos de inactividad
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y tasa de llegada fueron obtenidos mediante datos histéricos capturados dentro del

sistema de la empresa y corroborados por el personal especializado.

Tiempo de operacion en el area de inspeccion: Para determinar el tiempo promedio

que toma el operario 5 en realizar la inspeccion a 3 piezas de manera simultanea, se hizo

un muestreo de 10 inspecciones. En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos en

la observacion.

Tabla 4.4. Muestreo de tiempos de inspeccion realizados por el operario 4

Muestra

Tiempo
(Segundos)

(=Y

15.81

14.92

14.95

15.92

13.29

15.30

14.74

15.28

OO |INOO OB |WIN

14.52

10

11.89

Promedio

14.662

Desviacién

1.22

Mediante el uso del software de Minitab los conjuntos de datos pueden analizarse

automaticamente para conocer el tamafio necesario de muestras.

=

=]

23

i

Parameter
Distribution

Confidence level

Results

Margin Sample
of Error Size
0.5 26

<

Standard deviation

Mean
Hormal

95%

Confidence interval Two-sided

1.22 (estimate)

>

~

W

+ Cc1

Tiempo
15.81
14.92
14.95
15.92
13.29
15.30
14.74
15.28
14.52
11.89

W0 = gy N -

=i
(=]

Cc2

W

Figura 4.17. Tamafo de muestra calculado en software Minitab
Fuente: Minitab, 2016

86



En la Figura 4.17 se muestran los resultados obtenidos para conocer el tamafio de

muestra considerando un error de e=0.5, un nivel de confianza de 95% obteniendo como

resultado un tamafio de muestra de 26 datos, los cuales fueron recolectados y se muestran

a continuacion (ver Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Muestreo obtenido de tiempos de inspeccidn realizados por el operario 4

Tiempo Tiempo Tiempo
Muestra (Segungos) Muestra (Segungos) Muestra (Segungos)

1 15.81 11 13.23 21 14.59
2 15.92 12 16.53 22 13.32
3 10.95 13 11.66 23 15.08
4 13.92 14 14.95 24 16.50
5 14.29 15 16.22 25 12.65
6 11.30 16 15.90 26 14.47
8 13.28 18 11.29 Promedio 14.01
9 10.52 19 11.31 Desviacién 1.83
10 14.89 20 14.99

Tiempo de procesamiento: El tiempo promedio que requiere cada locacion para

cumplir con su operacion se muestran en la Tabla 4.6. Cabe mencionar, que cada uno

estos datos se obtuvieron bajo el mismo procedimiento para la obtencion del tamafio de

muestra.

Tabla 4.6. Tiempo de procesamiento

Tiempo de Tiempo de
Maquina | procesamiento | Maquina | procesamiento

(seg/pieza) (seg/pieza)
V998 67.70 V916 6780
V941 72.30 V1072 49.40
V999 67.10 V1051 48.50
V1092 67.80 V1050 49.90
V1058 14.28 /937 26.80
V1059 20.13 V1345 29.01
V922.1 17.65 V1370 15.89
V922.2 10.81 V1329 11.35
V922.3 16.04 /1398 5.54
V595 11.67 V1130 10.77

Tiempos de inactividad: Los dato historicos del tiempo de inactividad en la linea dos

proporcionados por la empresa se muestran en la Tabla 4.7. El andlisis de los tiempos de
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inactividad se llevo a cabo mediante una prueba de bondad de ajuste, utilizando la
herramienta estadistica Stat::fit que proporciona el software ProModel®.

Tabla 4.7. Tiempo de inactividad

Tiempo de Tiempo de
Dia inactividad Dia inactividad (Hr)
(Hr)
1 1.69 16 4,59
2 2.09 17 3.80
3 2.99 18 3.17
4 5.24 19 5.11
5 4.28 20 7.72
6 3.56 21 5.67
7 8.21 22 0.56
8 2.54 23 4,50
9 8.55 24 1.82
10 5.27 25 2.21
11 8.64 26 4.46
12 2.36 27 3.67
13 4.30 28 2.66
14 5.29 29 2.45
15 3.56 30 0.65

Los datos obtenidos fueron llevados a la Tabla de datos del software, una vez ingresados
en la Tabla se seleccion6 la opcién Auto::fit, esto para que el software arroje las
distribuciones en orden de ajuste de los datos analizados. Como se muestra en la Figura
4.18, en el apartado Automatic Fitting y Comparison sugiere que la probabilidad que se
ajusta mejor a los tiempos de inactividad es la Lognormal(1.23,0.639), ademas se

muestra un analisis detallado de la prueba.
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Figura 4.18. Resultados de la curva y la prueba de bondad de ajuste
Fuente: ProModel, 2006

4.2.4. Etapa 3. Construccion y verificacion del modelo

Una vez establecidas las variables y datos del sistema, se ingreso al programa para
construir un modelo de simulacion que imitara el comportamiento del sistema de

manufactura actual. Los datos iniciales fueron los siguientes:

e Build (Entities)

En la Figura 4.19 se muestran la declaracion de la entidad campana 2480 con un didmetro
de 88.15mm.

© Entities M ===

Toon Hame Speed (fpm) Stats Notes. ..

i Campana 150 Time Series c

Figura 4.19. Entidades del modelo
Fuente: ProModel, 2006

e Build (Locations)

En la Figura 4.20 se muestra la ventana de declaracion de locaciones del modelo, en el
cual se establecieron las 23 maquinarias involucradas en el sistema, mas 2 estaciones de

llegada de material, 3 buffers y 24 bandas transportadoras.
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1] Locations
Ieon | Hame Gap. | Unies
Almacen MP inf 1 Hone
g |y 1 1 ¥o
Ty |vear 1 1 Yo
By |vess 1 1 Yo
u viosz 1 1 Hong
A oo P P
 |va 1 1 Hone
[ . P P
o vaaz.z 1 1 Hon
@ o v e
& | v e
w V1072 1 1 o
By s 1 1 Yo
By |vi0s0 1 1 Yo
e 1nopeccion H 1 ¥om
B | O
wiass A .
=, o P P
i [T O .
& | 50 1 Hon
B o P P
P |rimacen o7 144 1 Hone

Cap. | Units
INFINIT L on:
INFINIT 1 Nons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hong
INFINIT 1 Nons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hone
INFINIT 1 None
INFINIT L Hong
INFINIT 1 Nons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hong
INFINIT 1 Nons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hone
INFINIT 1 None
INFINIT 1 Hong
INFINIT 1 Nons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hong
INFINIT 1 Nons
INFINIT L HNons
INFINIT 1 Hons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hong
INFINIT 1 Nons
INFINIT 1 Nong
INFINIT 1 Hong

Build (Path Networks)

Figura 4.20. Locaciones y conveyor dentro del modelo

Fuente: ProModel, 2006

En la Figura 4.21, se muestra la declaracion de cada una las redes dentro del sistema, las

cuales conectan a cada operador con su estacion de trabajo por medio de trayectorias, la

linea azul corresponde a la red de movimiento del operario 1, la roja al operario 2. Por

otro lado, la linea verde y amarilla corresponden al operario 3 y 4 respectivamente y por

ultimo las lineas rosa y celeste corresponde a la red del operario 5y 6.

Almacen MP

Buffer MP

ey

‘ R

_ il V941

.f;?,ik!l

T . Tt

J |
Buhm

V1130

Almaceng # e

Figura 4.21. Red que permite el movimiento de los operarios por sus estaciones

Build (Resources)

Fuente: ProModel, 2006
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En la Figura 4.22 se muestral la declaracion de los 8 recursos involucrados en el Sistema.

O Resourcas 0l [=e s
Hotes. . .

Icon Hame Units DTs. .. Stats Specs. . Search___ Logic. . Bos__

None By Unit . |Wone | -

Hone By Unit 2, [Wone

None By Unit . |None
Hone By Unit ia_Rb2, [Wone
None By Unit . |None

Hone By Unit . |Wone

R
I R R T T R ]
O
owow

© o w e & W oo
[FR T

ve
e
ve
e
ayecto:
e
None By Unit e , |Wone
e

Hone By Unit . |Wone

ThagnEHy

Figura 4.22. Recursos del modelo
Fuente: ProModel, 2006

e Build (Processing)
La Figura 4.23 representa la declaracion de cada una de las rutinas que llevara a cabo la

operacion del proceso.

@

V861

Almacen MP Buffer MP

=

Almacen

Buffer PT |

Figura 4.23. Representacion del layout y declaraciones del proceso en el sistema actual
Fuente: (ProModel, 2006)

e Build (Variables)

Se declararon 11 variables de tipo global, para representar los indicadores establecidos
en la etapa 1, Inventario en procesos (WIP), Unidades producidas (PT), Inventario (1),
Throughput (TH), Beneficio neto (NP), Rendimiento de la inversion (R), Productividad
(P) y Rotacion de inventario (IT), las cuales se muestran en la Figura 4.24.

91



1" Variables (global) M (= ==
Icon D Type Initial walue Stats Hotes. ..

Yes T Integer o Time Series, ~
Yes WIP Integer i Time Series,

Yes Costo_MP Integer 1] Time Series,

Yes Ingreso_T Integer o Time Series,

Yes |[TH Integer 0 Time Series,

Yes I Integer 0 Time Series,

Yes GO Integer 0 Time Series,

Yes NE Integer 1] Time Series,

Yes R Integer 1] Time Series,

Yes Prod Integer o Time Series,

Yes IT Integer 0 Time Series, v

Figura 4.24. Variables globales del modelo
Fuente: ProModel, 2006

La etapa de verificacion consistio en observar y analizar que el modelo de simulacion
construido corriera de acuerdo a la ldgica de funcionamiento de un sistema de
manufactura. La verificacion se realizé con el sistema de rastreo de ProModel® llamado
Trace, esta opcién permitié conocer como trabaj6 el modelo paso a paso cada una de las
instrucciones y operaciones, y con esto comprobar que el modelo se comporté como se

esperaba. El layout final de este sistema se presenta en la Figura 4.25.

Almacen MP Buffer MP

[ [

MEDIDAS DE DESEMPENO

INDICADORES FINANCIERAS (85) OPERATIVAS ($)

3400 Unidades producidas 26622.00 Throughput 6622. 00 Beneficio neto

1780 WIP Total 4592, 40 Inventario 1.44 Rendimiento de la inversion
1402 WIP En espera de ser procesado 20000 Gastos operativos .33 Productividad

378 WIP Actualmente en proceso 5.80 Rotacion de inventario

Figura 4.25. Representacion del layout del sistema actual
Fuente: ProModel, 2006

4.2.5. Etapa 4. Validacion del modelo
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Para validar que los resultados reportados por el programa de simulacion representen

adecuadamente al sistema real, se aplicd la prueba t con una de las medidas de

desempefio del sistema, esta es, el total de piezas producidas, tomando 30 datos

histdricos del sistema real proporcionados por la empresa y generando 30 réplicas para

obtener el total de piezas producidas en el modelo obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.8. Piezas procesadas sistema real y modelado

| Observaciones Observaciones
Observacién del sistema (x) del
Modelo (y)
1 3782 3400
2 3670 3350
3 3337 3450
4 3211 3368
5 3500 3481
6 3524 3150
7 2570 3393
8 3591 3385
9 2162 3403
10 3099 3450
11 2575 3442
12 3750 3310
13 3390 3219
14 3208 3250
15 3522 3481
16 3126 3450
17 3470 3350
18 3710 3450
19 3234 3243
20 2751 3450
21 3133 3243
22 4120 3450
23 3726 3450
24 3345 3400
25 3570 3304
26 3590 3421
27 3167 3405
28 2837 3200
29 3512 3497
30 2726 3400
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Estos datos fueron utilizados para generar una prueba de hipotesis:
Hy: py = Uy (4.1)
Hyi: py # Uy (4.2)

Donde pu, es la media de las observaciones en el sistema y u, es la media de las
observaciones en modelo. Dicho analisis se llevo a cabo haciendo una prueba t de dos
muestras en el software Minitab con un nivel de significancia de a=0.05, Mediante el
enfoque de valor p para la prueba de hipotesis y asi rechazar Ho si el valor p es menor
que a, obteniendo como resultado un valor p=0.341 por lo tanto se acepta la hipotesis

nula, obteniendo con ello la validacion del modelo.

Numero de réplicas: Con los datos de total de piezas producidas obtenidos en las 30
simulaciones se determin6 el nimero de réplicas requeridas para estimar las medidas de
desempefio necesarias, se obtuvieron los valores maximos y minimos de las
observaciones, los cuales se ingresaron a la herramienta Stat::fit con un margen de error
de 50 y un nivel de confianza de 95%. El procedimiento se muestra en la Figura 4.26,
obteniendo como resultado un necesario de 23 réplicas.

Replications

Estimate
* Replications ‘
(" Caonfidence Interval

Confidence Level 0495

Farameter ' anation

Mirimum | 3150
Maximum | 3437

* Range
(" Standard Deviation

Replications Fange For E stimate
23 | a0 |

Calculate | Cancel | Help |

Figura 4.26. Calculo del nimero de replicas
Fuente: ProModel, 2006
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Periodo de estabilizacion (warm-up): Hay un periodo de calentamiento debido a la
naturaleza del sistema. En la Figura 4.27 se muestran los resultados obtenidos en la
simulacion del modelo, donde ProModel® grafica el comportamiento de la salida del
sistema, por lo que se puede deducir que se ha alcanzado un estado estable al final de las

primeras 2.5 horas de simulacion.

PT (Real MOD - Normal Run - Rep. 1) == PT (Mormal Run - Rep. 1)
3300.00
3000.00
2700.00
2400.00
2100.00
o 1800.00
§ 1500.00
1200.00
900.00
600.00
300.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 600 7.00 3.00 9.00 10.0011.00 12.00 13.00 14.0015.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
Hours

Figura 4.27. Diagrama de tiempo de piezas procesadas
Fuente: ProModel, 2006

En consecuencia, los datos de simulacion de las primeras 2.5 horas no se consideran en
los célculos para evitar que los parametros se vean afectados por estas estadisticas. Por
lo tanto, en el software se definidé un tiempo de procesamiento de 24 horas y un warm-

up de 2.5 horas

4.2.6. Etapa 5. Experimentacion con base en la filosofia de TOC

El sistema real genera un total de 3400 piezas promedio por dia, un total de WIP
promedio al dia de 1780 piezas, a continuacion, se analizara el modelo con el fin de
obtener una reduccion en el WIP y un aumento en los niveles de throughput. EI anélisis

de cada etapa se muestra a continuacion.

1. Identificar la restriccion
Existen multiples maneras de determinar la restriccién. Una de ellas consiste en
observar la estadistica del estado de cada una de las operaciones. Estas son arrojadas
por el software en el apartado de General report, Location states single donde se
muestra el estado de cada locacion. En la Figura 4.28 se puede identificar la
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restriccion como la operacion con un porcentaje de utilizacion mayor al resto de los
recursos, en este caso la maquina V1059 requiere 20.13 minutos para procesar cada
campana, obteniendo como resultado un 96.74% de operacion como se muestra en la
Figura 4.28, lo cual lo identifica como el recurso cuello de botella. Ademas de eso,
podemos observar como la roladora V1059 por ser el recuso cuello de botella bloguea
el tiempo de operacion en la maquina anterior a ella (Lubricadora VV1058) con un

bloqueo de 28.86%.
General Locations Location States kulti Location States Single | Fesources Resource States Failed &rivals Entity Activity Ertity States | Variables
FReal. MOD [Mormal Run - Rep. 1)
Mame Scheduled Time [DAY) % Dperation % Setup % Idle % Wailing % Blocked % Down
W358 1.00 TE.97 0.00 1811 472 0.00 0.20
V341 1.00 0.00 19.97 1.54 0zz 359
339 1.00 0.00 1.73 446 013 0.28
Y1052 1.00 0.00 7.88 3E9 770 014
w1058 1.00 0.00 £.52 0.00 28.86 0.00
1059 1.00 0.00 326 0.00 0.00 0.00
WEE1 1.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
V3223 1.00 0.00 3570 0.00 0.00 0.00
Y1048 1.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
35 1.00 0.00 51.85 0.00 0.00 0.00
Y1072 1.00 0.00 2398 5.00 163 017
alia 1.00 0.00 41.64 382 0.00 0.20
w1050 1.00 0.00 20,00 416 135 0.2z
V1370 1.00 0.00 42 50 0.00 0.00 0.00
Y1329 1.00 0.00 56.90 0.00 0.00 0.00
P 1.00 0.00 74.45 5.49 569 0.00
Y1130 1.00 0.00 57.50 0.00 0.00 0.00

Figura 4.28. % Operacion recurso restrictivo (General report. Location states Single)
Fuente: ProModel, 2006

Otra forma de corroborar que la locacion con mayor porcentaje de utilizacion es
realmente el cuello de botella, es identificando la mayor cantidad de piezas que se
mantienen en espera de ser procesadas antes de esta operacién, en este caso el
conveyor 8 y 8.1 son los que se encuentran afectados por la operacion cuello de
botella, y en los datos arrojados por el Software se muestra un total maximo de 46
campanas detenidas (ver Figura 4.29).
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General Locations | Location States Multi Location States Single Resources Fesource States Failed Arrivals | Entity Activity Entity States | Wariables
Real MOD [Hommal Run - Rep. 1)
Hame Scheduled Time [DAY)| Total Entries| Avg Time Per Entry [HR] Awg C M axi C Current Contents | % Utilization
C1 1.00 4040.00 024 40.59 41.00 40.00 104.75
c2 1.00 3027.00 01z 14.97 25.00 21.00 BE.69
] 1.00 g72.00 0m n.2a 1.00 1.00 1.27
C4 1.00 2113.00 017 14.54 25.00 20.00 63.34
[ 1.00 1862.00 0m 055 200 0.0 240
Ck 1.00 1038.00 026 11.25 25.00 19.00 45.98
c7 1.00 293500 0m 14.00 680
ca 1.00 3700 014 . 3 39.00 B2E7
[:R] 1.00 3877.00 004 5.1z [T 7.00 122.39
[ 1.00 3869.00 004 B.30 15.00 B.00 5.39
cio 1.00 3860.00 noo 0.66 8.00 1.00 6.88
cn 1.00 3858.00 004 5.78 9.00 B.00 5.26
c1a 1.00 3852.00 003 417 .o 5.00 5.22
c12 1.00 3530.00 013 18.75 35.00 16.00 57.62
C13 1.00 2327.00 010 9.24 25.00 22.00 41.08
C14 1.00 F06.00 0m 021 1.00 0.0 082
C15 1.00 1300.00 038 20.39 25.00 26.00 90.60
C16 1.00 1367.00 0m 0.4 200 1.00 1.8
c17 1.00 3459.00 0m 1.30 600 3.00 452
cig 1.00 1726.00 0m 050 4.00 0.0 2.26
c19 1.00 1728.00 0m 0.86 300 200 227
cz20 1.00 1726.00 0m 043 4.00 0.0 227
cA 1.00 3452.00 noo 0.67 4.00 200 746
C22 1.00 3449.00 0m 1.0m 200 1.00 440
c221 1.00 3448.00 noo 0.43 1.00 0.0 402
C22.2 1.00 3448.00 002 2.60 12.00 1.00 2272

Figura 4.29. Registro maximo de piezas antes de la restriccion (General report. Location)
Fuente: ProModel, 2006
2. Explorar la restriccion
Una vez que se conoce la restriccion del sistema, se analiza que condiciones genera
un tiempo de inactividad en el recurso, en este caso de un 3.26% y tratar de eliminarlo
con el fin de que el recurso cumpla siempre con la demanda mensual del cliente
96,000 piezas al mes. Mediante la manipulacién de variables y analisis del modelo en
periodos cortos y la observacion de las graficas de series de tiempo arrojadas por el
software, se identifico que el conveyor que se encuentra entre la maquina V1058 y el
recurso cuello de botella se queda sin material en los periodos de 9:00am a 10:00am
y de 11:00pm a 12:00pm, es decir en los horarios de descanso de media hora de los

operarios 1y 2 (ver Figura 4.30).

C8.1 Contents (Normal Run - Rep. 1)
C8.1 Contents (RealMOD - Normal Run - Rep. 1)

480
450
420
3.90
360
330
3.00
QZTU
2240
2210
1.80
150
120
090
060
030
0.00
0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 900 1000 1100 4200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 2200 2300 2400
Hours
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Figura 4.30. Diagrama de tiempo conveyor 8.1
Fuente: ProModel, 2006

El recurso restrictivo debe quedarse lo menos posible de tiempo sin material para
procesar esto para aprovechar al méximo su capacidad, y mientras uno de los dos
operarios se toma su descanso de media hora, el otro operario se encarga de manejar
las cuatro maquinas (V998, V941, V999 y V1092), bajando con ello la productividad
de la operacion de torneado. Esto provoca que el recurso restrictivo se quede en espera

de piezas por procesar.

Para evitar este periodo de una hora sin procesar al maximo la operacién de torneado,
se decidi6 modificar la salida de descanso del operario 2, aplazandolo media hora
entre el horario del operario 1 y | operario 2. Por lo tanto, al operario 1 se le
programaron sus descansos de media hora de 9:00am a 9:30am y de 9:00pm a
9:30pm, mientras que al operario 2 se le asigno el descanso de media hora, uno de
10:00am a 10:30am y el segundo de 10:00pm a 10:30pm. Simulando el proceso con
dichos cambios, se obtuvo una mejora de en el aprovechamiento de la capacidad de
2.86%, mientras que el 0.40% restante corresponde al tiempo que tarda en pasar por

primera vez del almacén de materia prima a la operacion V1059 (ver Figura 4.31).

General Locations | Location States Mult | Location States Single | Resources Resource States | Failed Arrivals Entity Activity Entity States | Variables

elevar MOD [Normal Run - Rep. 1)

Hame Scheduled Time [DAY) % Operation % Setup % Idle % Waiting % Blocked % Down
338 1.00 85.03 0.00 8.88 552 0.00 057
V341 1.00 7152 0.00 26.10 143 0.23 0zz
339 1.00 84.50 0.00 9.595 5.08 018 029
Y1052 1.00 81.93 0.00 5.50 428 a.07 0zz
Y1058 0.00 0.6E 0.00 23 0.00
Y1084 . 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00
Wae1 1.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
V3223 1.00 EE.21 0.00 337 0.00 0.00 0.00
Y1048 1.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
535 1.00 4958 0.00 50.42 0.00 0.00 0.00
w1072 1.00 71.26 0.00 21.39 516 1.85 0.34
w1051 1.00 55.75 0.00 40.02 390 0.04 023
1050 1.00 7392 0.00 20,05 4.23 1.29 0.45
V1370 1.00 58.40 0.00 41.60 0.00 0.00 0.00
w1323 1.00 43.80 0.00 56.20 0.00 0.00 0.00
F 1.00 14.60 0.00 7375 516 £.43 0.00
Y1130 1.00 4313 0.00 56.57 0.00 0.00 0.00

Figura 4.31.% Operacion de la restricciéon después de explotarla (General report. Location
State Single)
Fuente: ProModel, 2006

3. Subordinar la restriccion
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Para subordinar la restriccion se desarrollaron las siguientes tres etapas

correspondientes a los componentes del sistema DBR:

a. Programar la restriccion (Tambor)
La funcidn del tambor es proteger las fechas de envio y como se puede analizar en
la descripcion del sistema, el cliente demanda de 96,000 unidades al mes del
producto campana y el recurso restrictivo tiene capacidad de producir en promedio
hasta 4,023 unidades de campanas al dia, lo que cubre perfectamente con la
demanda del cliente con las 22.5 horas de trabajo aun con los horarios de descanso
de los operarios. Por lo tanto, se debe proteger la restriccion de fluctuaciones en el
sistema para cumplir siempre con la demanda. Para proteger la restriccion sera

necesario incluir un amortiguador de tiempo como se muestra a continuacion.

b. Determinar el tamafio del amortiguador (Amortiguador)
Se calculdé el tamafio del amortiguador que protegerd a la restriccion de
fluctuaciones en el sistema como podria ser el retraso en la llegada de material a
la maquina VV1059. En la Figura 4.32 se representa el layout del modelo aplicando
el amortiguador (Buffer_CB) con una capacidad de 50 piezas entre la llegada de
la maquina V1058 y VV1059.

Almacen MP Buffer MP

Almacen PT &
e
V1398
V1130| %%g

Figura 4. 32. Representacién del layout del modelo aplicando el amortiguador al recurso
restrictivo
Fuente: ProModel, 2006

El tamafio del amortiguador de la restriccion se eligio haciendo uso del diagrama
de tiempo del conveyor 8 (ver Figura 4.33), donde se puede apreciar que las piezas
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necesarias para que la maquina V1059 trabaje a su méxima capacidad es necesario
un amortiguador con una capacidad de 50 piezas para protegerla de fluctuaciones.

Conveyor & (Normal Run - Rep. 1)
Conveyor & (explotar. 10D - Normal Run - Rep. 1)

48.00
44.00
40.00
36.00
32.00
28.00
2400
20.00
16.00
12.00

8.00

4.00

Walue

00
000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Hours

Figura 4.33. Diagrama de tiempo conveyor 8
Fuente: ProModel, 2006

c. Programar la liberacién de material al ritmo de la restriccion (Cuerda)
Después de establecer un amortiguador de proteccion es necesario modificar los
arribos, esto es la cuerda del sistema, en funcion de la tasa de produccién del
recurso cuello de botella, por lo que, al manipular las variables de entrada del
sistema se decidid programar la llegada de materia prima, en lotes de 200 unidades

cada 55 minutos.

En la Figura 4.34 es posible apreciar el cambio de cada uno de los indicadores con la
aplicacion del sistema de programacién DBR y las mejoras que se obtuvieron, logrando

aumentar la cantidad de producto terminado y una reduccién considerable en el WIP.
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NmaceniD Buffer MP 15 vael
[ )

W
98 41 ﬁ V998 1092
i Buffer CB
NmacenF‘T]

V1130 |§
MEDIDAS DE DESEMPENO

INDICADORES FINANCIERAS (5) OPERATIVAS ($)
3494 Unidades producidas 27318.87 Throughput 7318. 87 Beneficio neto

506 WIP Total 1318. 38 Inventario 5.55 Rendimiento de la inversion

122 WIP En espera de ser procesado 20000 Gastos operativos .37 Productividad

384 WIP Actualmente en proceso 20. 72 Rotacion de inventario

Figura 4.34. Representacion del layout del modelo aplicando la metodologia DBR
Fuente: ProModel, 2006

4. Elevar la restriccion
En esta seccion, se requiere una elevacion del recurso restrictivo, es decir hacer una
inversion inicial ya sea en maquinaria, en tiempo extra o en contratacién de nuevo
personal. Esto es necesario siempre y cuando la demanda sobrepasa la capacidad del
recurso cuello de botella, puesto que, este no es el caso no es necesario invertir por el
momento para elevar la capacidad de la linea ya que podria afectar la sobre

produccién de la linea.

4.2.7. Etapa 6. Documentacion y presentacion de resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al evaluar cada una de las medidas
de desempefio establecidas, haciendo una comparacion entre el estado actual del sistema
y los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta basadas en los principios

de la teoria de restricciones y simulacion de eventos discretos.

Inventario en proceso (WIP)

En la Figura 4.35 se muestra una comparativa del comportamiento del inventario en

proceso en cada una de las modificaciones que se le hicieron al sistema de manufactura
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analizado. Se puede observar como en el sistema actual, la cantidad de piezas que se
mantenian en el sistema al final del dia era de 1,780 unidades, posteriormente fueron
aplicados los principios de TOC y sistema DBR obteniendo una reduccion en la cantidad

de piezas en el sistema al final del dia de 506 piezas.

INVENTARIO EN PROCESO

1780

» 2000
= 1500
3 506
‘= 1000
) '
500
0
Actual Aplicando Metodologia

Sistema

Figura 4.35. Resultados del inventario en proceso en cada uno de los sistemas analizados.

Unidades producidas (PT)

El sistema actual tenia la capacidad de producir en promedio 3,400 unidades diarias, al
implementar la metodologia propuesta se obtiene un total de 3,494 unidades (ver Figura
4.36). Esto es debido a que en el modelo que opera bajo la metodologia desarrollada se
considera un amortiguador de existencias inicial para que el recurso restrictivo, que es
el que determina el numero de piezas que salen del sistema empiece a su maxima

capacidad.
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UNIDADES PRODUCIDAS

3400 3494

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Unidades

Actual ~ Aplicando Metodologia
Sistema

Figura 4.36. Resultado de las unidades producidas en cada uno de los sistemas analizados.

Inventario (I)

Los resultados del inventario para cada uno de los modelos se muestran en la Figura
4.37, donde se puede observar como el modelo actual muestra una inversion en materia
prima de $4,592.40 dolares diarios, el modelo desarrollado con la metodologia muestra
un nivel de inventario de $1,318.38 dolares al dia. Esto debido a que en el modelo
operando bajo la metodologia desarrollada, el material se libera de una forma controlada
y esto conduce a que exista menor inventario en proceso y con ello una menor inversion

de materia prima.

INVENTARIO
$4,592.40

v, $5000.00
% $4,000.00
S $3,000.00 $1,318.38
O 400000 ﬂ
$1,000.00
$_
Actual Aplicando Metodologia

Sistema

Figura 4. 37. Resultado de los costos de inventario en cada uno de los sistemas analizados

Throughput (TH)
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En la Figura 4.38, se muestra como al implementar la metodologia con base en los
principios de TOC, el throughput del sistema aumenta obteniendo un resultado de hasta
$27,318.87 ddlares, el modelo original trabajaba generaba un throughput de $26,622.00
dolares diarios. Esto debido a que se producen mas unidades, lo cual es una ventaja que

posteriormente se vera representada en mayores ganancias.

THROUGHPUT

$26,622.00 $27.318.87
$30,000.00
S $24,000.00
S $18,000.00
O $12,000.00
$6,000.00
$_

Actual Aplicando Metodologia

Sistema

Figura 4.38. Resultado del throughput en cada uno de los sistemas analizados

Mediante el establecimiento de cada uno de los indicadores de desempefio evaluados
anteriormente, en este apartado, se puede analizar cada una de las medidas de desempefio

financieras detalladas en el capitulo 2, y los resultados fueron los siguientes:

El beneficio neto (ecuacién 2.1) que presenta en el sistema actual es de $6,622,
posteriormente el sistema aplicando metodologia genera un beneficio neto de $7,318.87
dolares. Por otro lado, el rendimiento del sistema actual (ecuacion 2.2) es 144%,
posteriormente el sistema aplicando metodologia genera un rendimiento de 555%.

La productividad (ecuacién 2.3) también incremento considerablemente ya que en el
sistema actual presentaba un porcentaje de productividad del 33%, mientras que el
sistema aplicando metodologia presenta un 37% de productividad. Por ultimo, la
rotacion de inventario (ecuacion 2.4) en el sistema actual es de 5.80 veces, mientras que

el sistema aplicando metodologia muestra una rotacion de 20.72 veces.
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Comparacién de resultados en Casol y Caso 2

En la Figura 4.39 se muestra una comparativa de porcentajes de mejora en cada indicador
del caso 1y caso 2. Como se puede observar, al hacer una reduccién en el inventario en
proceso, provoca un incremento en los niveles de Throughput y un amento en la

productividad en ambos modelos.

PORCENTAJE DE MEJORA EN LOS INDICADORES

88.6%0

100%

71.57%

80%

38.20%

0% 35.00%
s’ 26.10%
40%

20%

0%
CASO 1 CASO 2

m Reduccion WIP = Incremento Throughput ® Incremento Productividad

Figura 4.39. Porcentaje de mejora en caso 1y caso 2

105



Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones
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Conclusiones

En esta investigacion se desarroll6 una propuesta metodoldgica con base en los
principios de TOC y simulacién de eventos discretos, para identificar la restriccion,
explotarla para maximizar la utilidad, armonizar los recursos no restrictivos del sistema
a la restriccion, aumentar la operacion del cuello de botella mediante el uso del sistema
de mejoramiento continuo DBR, todo mediante el uso del software ProModel®. La
implementacién de dichas estrategias logr6 aumentar la capacidad de la restriccion en
cada uno de los casos de estudio, aumentando la productividad en promedio de 23% y
por lo tanto permitir el cumplimiento del 100% de la demanda tanto en cantidad como

en tiempos de entrega.

Al analizar los resultados obtenidos ademas de la mejora productiva se logré reducir el
inventario en proceso en promedio un 80.08%, lo cual gener6 una reduccion de costos
de inventario un 80.72% y un incremento en el Throughput de 32.15% provocando un
aumento en el beneficio neto de $1,278.43 ddlares y un aumento en el rendimiento sobre
la inversion de mas del 100%. Esta metodologia muestra una ventaja significativa en la
disminucion del inventario en proceso, este hecho ha sido afirmado por la simulacion
realizada utilizando el software ProModel® ya que, el software permite una mejor
apreciacion de las interacciones que se presentan entre las diferentes variables que

componen el sistema definido.

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion, se puede afirmar que no solamente
la aplicacion de los principios de la teoria de restricciones, sino, la implementacion de
herramientas de simulacién, permiten a las empresas manufactureras apreciar un
escenario mas claro para la toma de decisiones en los procesos, generando una ventaja
competitiva y ser mas productivos, mientras incrementa las utilidades y el rendimiento

sobre la inversion.
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Recomendaciones

En el momento de implementar el proyecto en un caso real, es importante que se tenga
en cuenta el analisis financiero que brinda la TOC descrito en el desarrollo del proyecto.
Estos resultados y analisis se deben comparar con los datos que se obtienen después de
haber implementado la herramienta en el modelo se simulacion, con el fin de demostrar
su contribucién o no al throughput.

A partir de la implementacion de TOC, asi como, herramientas de simulacion es posible
encontrar en que punto del proceso es idoneo comenzar un proceso de mejora continua,
ya que mediante sus herramientas ayuda a determinar cuales son las principales areas de
oportunidad que se presenta el sistema analizado.

Sus técnicas y el analisis mediante el software de simulacion ProModel, puede alcanzar
en muy poco tiempo resultados considerables sin realizar grandes inversiones de dinero,
obteniendo resultados satisfactorios.

TOC permite a las organizaciones tener un pensamiento sistémico, donde se aborde
desde todas las perspectivas los diferentes problemas del proceso, permitiendo encontrar
la restriccion que impide que el sistema gane mas dinero, ademas de dar soluciones
eficaces que me permitan eliminarla.

TOC implementa acciones de manera efectiva debido a que su filosofia permite
proporcionar soluciones practicas y efectivas en la implementacion, donde nos muestra
una solucidn y beneficios que se pueden implementar con éxito gracias a la aplicacion
del sistema DBR.

En general se recomienda la implementacién de la metodologia propuesta en un sistema

de produccion del mundo real que presente altos niveles de inventario en proceso.

108



REFERENCIAS

109



REFERENCIAS

Boyd, L., & Gupta, m. (2004). constrains management what is the theory? International
Journal of Operations & Production Management Vol. 24 N° 4, 350-371.

Breyfogle : F. (2014). Quality Magazine. Retrieved from
https://www.qualitymag.com/blogs/14-quality-blog/post/92258-five-

techniques-for-reducing-manufacturing-wip-lean-six-sigma-project-opportunity

Chapman, S. N. (2006). Planeacion y control de la produccion. Edo. de México: Pearson
Educacion de México, S.A. de C.V.

Chase, R. B., & Jacobs, F. R. (2010). Administracion de operaciones: produccion y

cadena de suministros. McGraw Hill México.
Coss Bu, R. (2010). Simulacién Un enfoque practico. Limusa Noriega Editores.

Ferrer, M., Moras, M., Fernandez, D., & Alvarez, 1. (2013). Aplicacion de simulacion
para el ncremento de la prodctividad de una empresa generadora de panela en la
ciudad de Tuxtepec, Oaxaca. Revista de la Ingenieria Industrial, Vol. 7,, 13-20.

Flores, F., & Bernardi, B. (2006). Aplicacion de la Metodologia de Simulacion para
Sincronizar el Flujo del Producto en una Planta Tipo A con Componentes
Compartidos por Medio de la TOC. Unidad Profesional Interdisciplinaria de

Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas, 18-22.

Garcia Dunna, E., Garcia Reyes, H., & Cérdenas Barron, L. E. (2013). Simulacion y
andalisis de sistemas con ProModel. Estado de México: Pearson E ducacion de M
éxico,S. A.de C.V.

Garcia, G., Vazquez, P., Alberton, E., & Jaime, J. (2010). Teoria de las restricciones
aplicada en la planificacion de la produccion en una planta de terminacion de
cueros. Tecnologia del Cuero N° 74 vol. 22, 30-37.

110



Garcia-Velazquez, A., Pineda-Dominguez, D., & Andrade-Vallejo, M. A. (2015). Las
capacidades tecnoldgicas para la innovacion en empresas de manufactura.
Universidad & Empresa, Bogota, 17(29), 257-278.

Goldratt, E. M. (1990). Theory of Constraints: What is this thing called the Theory of
Constraints and how should it be implemented. Croton-on-Hudson: North River,
New York.

Goldratt, E., & Cox, J. (1993). La meta. México: North Riverpress.

Golmohammadi, D. (2014). A study of scheduling under the theory. International

Journal of Production Economics 188.

Groover, M. P. (2007). Fundamentos de manufactura moderna. México D.F.: McGraw-
Hill.

Gundogar, E., Sari, M., & Kokcam, A. (2016). Dynamic bottleneck elimination in

mattress manufacturing line using theory of constraints. SpringerPlus, 1-15.

Harrell, C., Ghosh, B., & Bowden, R. (2000). Simulation using ProModel. United States

of America: McGraw-Hill Education.

Herrera, G. (2013). Mejora en el proceso de pruebas de metales en una empresa de
servicio de inspeccién y laboratorio empleando simulacion con ProModel.
TEKNOS, 13(1), 39-54.

Herrera-Vidal, G., Campo-Juvinao, J., Bernal-Hernandez, J., & Tilves-Martinez, R.
(2018). Modelo de teoria de restricciones con consideraciones de optimizacion y

simulacion — Un caso de estudio. Revista Espacios, 39(3), 10-27.

Hopp, W. J., & Spearman, M. L. (2001). Factory Physics. New York, USA: McGraw-
Hill.

Kissani, I., & Bouya, W. (2014). Analysis of WIP Inventory Control and Simulation of
KANBAN System within Wiring Harness Company. International Conference

on Industrial Engineering and Operations Management, 2489-2499.

111



Law, A. M., & Kelton, D. W. (1991). Simulation modeling and analysis. United States:
McGraw-Hill.

Mohammadi, A., & Eneyo, E. S. (2012). Application of Drum-Buffer-Rope
Methodology in Scheduling of Healthcare System. POMS 23rd Annual

Conference. Chicago, Illinois, U.S.A.

Ortiz, V., & Caicedo , A. (2015). Proceimiento para la programacién y control de la

produccion de una pequefia empresa. Revista Ingenieria Industrial, 89-104.

Palma, R. R., & Forradellas, R. (2009, mayo 15). Propuesta para optimizacion de
sistemas productivos modelados con simulacién por eventos discretos. Retrieved
mayo 1, 2018, from http://hdl.handle.net/10915/19694

Pandit, S. V., & Naik, G. R. (2009). Application Of Theory Of Constraints On
Scheduling Of Drum-Buffer-Rope System. IOSR Journal of Mechanical and
Civil Engineering (IOSR-JMCE), 15-20.

Pérez Martinez, L., Pérez Olguin, D., Ferndndez Gaxiola, M., & Zepeda Miranda, I.
(2014). Reduccién y control de inventarios. Ingenieria de Procesos: Casos
Préacticos, 38-47.

Pergher, 1., & Roehe Vaccaro, G. L. (2014). Work in process level definition: a method

based on computer simulation and electre tri. Production, 24(3), 536-547.

Piera, M. A., Guasch, T., Casanovas, J., & Ramos, J. J. (2013). Cémo mejorar la
logistica de su empresa mediante la simulacién. Madrid: Ediciones Diaz de
Santos, S.A.

ProModel. (2006). ProModel Student (Version 7.0.4.201) [Software]. USA.

Saraswat, P., Kumar, D., & Kumar Sain, M. (2015). Reduction of work in process
inventory and production lead time in a bearing industry using value stream
mapping tool. International Journal of Managing Value and Supply Chains
(1IIMVSC) , 6(2), 27-35.

112



Schragwnheim, E., & Ronen, B. (1990). Drum-Buffer-Rope Shop floor control.
Production and inventory Management Journal(Third Quarter), 18-22.

Stein, R. E. (2003). Re-Engineering the Manufacturing System Applying the theory of
Constraints. New York: Marcel Dekker, Inc.

Sukalova, V., & Ceniga, P. (2015). Application of the Theory of Constraints instrument
in the enterprise distribution system. Procedia Economics and Finance 23, 134
—139.

Thirer, M., Stevenson, M., Silva, C., & Qu, T. (2017). Drum-buffer-rope and workload
control in High-variety flow and job shops with bottlenecks:an assessment by
simulation. International Journal of Production Economics 188, 116-127.

Tompkins, J. A. (1992). La produccion exitosa. Edo. de México: McGraw-Hill

interamericana de méxico, S.A. de C.V.

Villagbmez, G., Viteri, J., & Medina, A. (2012). Teoria de restricciones para procesos
de manufactura. ENFOQUTE 3, 14-28.

Woeppel, M. J. (2001). Manufacturer's Guide to Implementing the Theory of Constrains.

Florida: St. Lucie Press.

113



ANEXO

114



ANnexo 1 Reduction of Work in Process in
Manufacturing Systems by Means of a Theory of
Constraints Approach and Discrete Event
Simulation
Engineering and Technology Journal e-ISSN: 2456-3358
Volume 04
Issue 02 February 2019
Page No. 537-544

115



Engineering and Technology Joumal e-155MN: 2456-3358

Volume 04 [ssue 02 Fl:hrl.urj'- 2019, Pape No.-537-544 Everamnt Journal
,‘k‘ —+— nLd B

DOL103 1142/etjv4iZ 02, LF, - 4,449 ET.)

o, ET)

Reduction of Work in Process in Manufacturing Systems by Means of a
Theory of Constraints Approach and Discrete Event Simulation

Mirna E. Garda-Garzm', José¢ Alfredo Jiménez-Garcia %, Salvador Herndndez-Gonzilez °, Edgar Angusto
Ruelas-Santovo |, Moisés Tapin-Esquivias ®, Vicente Fipueroa-Fernindez *

12358 Miepartment of Indusirial Engineer, Tecnolbgico Macional de México en Celaya

4Dc|1m"h11m‘l ol | nelustrial F.ngi'rmc'r. Tci:lul-lrl'hgiuh Macional de Méxios en |'rq'ru.a'|u

Abstract: In the manufacturing companics, within their main requirements, it is considered the introduction of strategics and tools
tox improve the management of resources and produetion. processes, in onder o generate higher revenues, meet the needs of the
client and increase their level of competitiveness, The high WIP and low income caused by inadequate managememt of its
constraint resources are one of the situations that eccur in companics that prevent its optimal developme nt. This article proposes a
methadology based on comtinuous improvement programming systems known as DBR and simulation of discrete events using
ProModel® sofiware. Through the application of these principles, we seek o reduce the level of WIP, applying mainly the
technique for the development of successful simulation projects such as the authors Harrell, Ghosh, and Bowden, aliering the
variables of production and identifying constraint resources in the systen. In this work it is possible to identify the ¢ onsirains of a
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L DN TRODUCT I prevent the organization reaches the goal is usually to make
Manufacturing companics seck 1o achieve a good level of meaey [ 3],

competition with their resources, in addition 1o mainiaining Within the philssophy of TOC, there are some tools to solve
and improving production plans and compliance levels, as this problem in manufaciuring consimints once bottlenock

well as reducing inventories of mw materiak, work in cea are identified, ooe ia the programming of ihe
process | WIP) and finished products] | ). The mismanagement buffer-rope {DBR) system. In [4]4 ihat the DBR

of the constraint {i2., botlenecks) is one of the cases that ) . .

R R ) . R n}?ﬂcm (R (] 'n:lvl::m: the 'rna'lcrnll au:dmlmg 1o the
prevemt manufaciuring companies achieve their maximum
performance and efficiency in their production sysiems.
Theory of constraints {TOC) allow us 1o dewemine a botier
way fo slminiier these constraims, which was deve loped
by Cioldratt in the early |980s, was applied for the irst time
in planning and scheduling production 1o maximize the
benefits and effectivencss of companies with respect o
marke | requirements by identilying and exploiting constraimt

regquirement of lower productivity, if a resource genemies
lower output than that demand, this bocomes the bottleneck
of the system, which impacis mainly on control WIP,
because if the synchrontzation of resources does nod maich
the botlencck, production time and incresse WIP system. [n
addition, this method puarantess a constam mventory level
between the constraint resource and the maw material
selecion process [1] WIP rechuction leads 1o increased
resources [2]. C ) -
ligquidity, mproved cash Now, beller customer service, and
During the last decades, many methedologies where ke wer commercial risks [6].
developod which were wsed 1 improve the quality and
performance  of any  organizaiion, seme of these
mc‘lhhlulugic:ﬁ are Taval Q‘u.ali'l:.r h.‘hnap:n‘lcn‘l {TOM), Just
in Time {(JT) and Thoory of constraimts, Each one of them
deals with administrative philosophies  with  dif ferent
characteristics, sdvantages, and disadvantages. Unlike these
phiksophies, the theory of constraimis charcienzed by a
focus on reducing and climmating constramt resources that

There are a larpe number of systems and tools applicd to the
management and reduction of the WIP, For example,
[Timanaged 1o contral the level of WIP in a menl-
mechanical company using simulation with the RIS tool
and the elocireTRI method, likewise [B]WIP management
was carmiod out using the Kanban system and simulation by
means of the Probode e soltware in a company dedicaed
t harnessing wiring. On the other hand, |%lthey made use of
the value stream mapping (WVSM) ool, managing 1o roduce
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*  Locaiions: The sysiem consist of three different
machines, each with a unit capacity and a warchouse
with unlimited capacity for cach of the raw materials.

o FEnpivies: Thee different types of raw maierials anc
declared RM_I, RM_2, and RM_3 plus two types of
finizhed product Product M and Product N,

*  Arrivals: Baw makeral | inscribe to the system one piece
every 200 minutes, the row material 2 armives in the
aystem one pioce overy 15 minuwtes and rawmaicrial 3
eniers the system ome piece with a Frequency of 75
minukes,

o Process: Each ol the raw malerals amrive al a warchouse
desined for each one of them, later they start their
transformation process in machine A and B with their
comesponding  procassing times. Net they proceed to
machine C, which is in dumc ol anmmHinﬂ the [mull.l.t.."l
M by means of a pice of raw material 1 with a piece of
raw matkeral 2, likewie the machine C assemblkes a
pioce of mw material 2 and one of mw material 3, o
make a part of the product N, The pieces are ransporied
from one machine to another at a time without transfer
time.

The performance indicators established in [20] to dete mine
the efectivensss of the proposed smiegies are shown
below, which were analyzed to detect how the WIP
reduction affecis each of them, these indicaiors can be
calculated sutomatically by gencrating global variables
provided by the ProMaodel @ sollware.

o Work on processes (WP is partially completed goads of
a company that swais finalization and final sak.

o Uity practiecedd (PT) by means of this indicawr will
measure the production capacity.

*  frvemsory (1) & the meney that the system has invested in
buying material that it expects fo sell.

®  Tiwoughpur (TH) s the speed at which the sysiem
peneraies money through sales.

Strge 2. Collection and analysis of dad

For this case, the dat will be taken direcdy from the
proposed problem, it will only be necessary o analyze them
and chock the resuls in the simulation model. The
processing time of each machine per piece detailed in table
l:

TapLE 1. THE PROCESSMNG TIME OF EACH MACHINE PER

PIFCE,
Muachinge Provessing fime
Machine A 20 minite .fpi-m:-u
Machine B 15 minute / pioce
Machine C 15 minute / picce

Kep 3, Build aond verificagion model
Onee the vanables and data of the system were established,
they were entered inte the program % build the simulation

madel that will reproduce the behavior of the cument
Tnmuras:'h.qh'l.g n}?lcm. The miﬁuﬂidm Was ﬂ.a:n"rr:d il
through the we of iracking provided by ithe ProhMode i
software, called Trace, which allowed analyzing the
behavior of the system step by step and verifying that it
operaies as axpected. The design of this system is shown in

figure 3.

AERTVALCF FI&I
WATEaL PROCUCT
LL 1
Baw molerial 1 Q
i ﬁ ) Pt
Fow molerml 3
~ @
[ i3 ook @ |_I Fizdduct i
113 Wi i dwbont wiiE Toialcna slvore mawvisd v Toralade i em

sl o o Ty el |
1Y Cosllof raey mdlerinl 1
18 Coar of raw mMenial

17188 Fradud incomr il
a4 Preduil inomr S

bid Nl el

&7 Wark i praicis
Tms Thicaghpan
L1808 Operating exprace
Figure 3, Represeniation ofthe cument ProModel I system

layeut.

Stage 4. Validation of the model

In this stage a filure was caused o validake that the system
worked = expecied, small changes were made in the
parameters inthe amvals of material, causing small changes
in the resulis of the simulation which were expected. By
introsducing the Faults into the mesdel, the behavior of the
111ru-|]-|:| [q'l:u:n'h. clil'n:d-u] dungct, Thus dcmhrﬂm'li:ng that
the model adjusted to the proposed model,

Stage 5. Experimentation based on the philosophy of TOC
As mentioned i the previous section, in this fage the
imphmm‘la‘lilm nr the TOC |'l]'|.|hm|-|1]1.y i.-|. »::a:r.rim] il
obtaming the following results,

Tdendify the consiraing

Table 2 shows the das of the resources obiained by the
software where % Op refers to the percentage of time the
location was inoperation, % Senip is the percentage of time
the location was in preparation, % fdie means the time that
the location was idle due 1o lack of material, %6 Wainng is
ithe pereemiage o ime expecied by an entity ko assemble, %a
Hlocked is the time that the entities remain blocked in the
location and lastly % Dowst to the percentage of time for
stoppages ot programimed. [n this tablke, vou can identify
the uuﬂrain‘l as the upc:m'liqm that i'l.-|. [lq'mnhﬂc ur LIRS in.
ckvated than the rest of the resources, in this case, the
machine B wants |5 minuies 1o process the product M in
addition o another 15 minwies to process the product N,
oblaming as Result 83.83% of operatim as shown in Table
2, which identifies i as the bottlensck resource,
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TaBLE 2. GEWERAL REPORT. LOCATION STATES SINGLE
(P R ML),

- % 5 5 % 5 5
M fp Seap Bl Waidng  Blocked Do
Mach A T6.04 000 000 2396 0
Mach B RSE3 000 000 1417 ama o0
147
Mack € 7083 000 0 1438 aga o
Exploir the consrains

Tabe 2 shows that the constraimt resounce has an operating
perceniage of B583% and a waiting time of 14.17% To
altxk this perceniage of waiting time iz analyzed thai the
raw mwierial 2 that is procesed remains to wall o be
msombled while the machine C is keopt assembling.
Therefore, it proposed to change the number of picces
'Im-.l’mul r:I'llTl1 the mai.':him: F! 1o the Tnai:]iim: f:, umw::r'ling
it e lot of tamsfer of 4 picces, thus avoiding that the
bottlenack is kept on hold, By making this change, a 174
utilization percentage was obtained in the bottlenack as
shown in Table 3.

TABLE 3. GENERAL REPORTLOCATION STATES SINGLE

{ProMoODEE ).
. Y % % % % %
Nva o )
[ Srigp Ty Waiting  Blocked  Dawn
Mack A 8333 0.0 (L8 L 15,83 Q.00
sackm M o o em a0 000

Mack © 7750 000 2021 13 L] 000

St bverdinarte the constraing

To subordinate theconstraind the following three stages were
deve loped:

Sehedule the conspaing:The bottleneck or constraint is the
drum, which determines the performance of the sysiem. The
function of the drum is to project the shipping dates and as
can be am|3’..fc-|l i:rl. the 11-I'.'|ﬁ:l’i|'l1.illﬂ'l. u-I' the n}n‘l’:m the
custemer demands [0 units of product M and 50 units of
product M oa week, but the sysiem only has the capacity o
produce only 100 units of product M and 30 unit of product
M with an availability of 40 hours per machine. Therefore,
we ¢on observe that the bottleneck resource does not have
enpugh capacity even working with 1% of ils capacity, o
cover the weekly demand of the client

Detirmiine the sice of the biffer: The swe of the buffer that
will protect the constraint of Auctuations in the sysiem was
calolated, such as the delay in the amival of the raw
material 2 o machine B. The size of the constraint buffer
was chosen imuitively on the basis of several simulaied
initial exccutions made 1o give some kind of instinet sines
the mitial decsion must ke inte account that the size of the

constraint. So a buffer was placed before the constraint with
a profection time of one hour for the raw material 2.
Nehedule the releose of material o the mohm af the
constraint;  Aber cdablishing a proection buffer it s
necssary o modify the arrivals, this is the system's ropo.
Depending on the production rate of the bottleneck resournce,
'I]1.n'cl'm’c, when Tna:n.i[m|a'ling the i:r|.|'l1.|.'l ua:riﬂ'ﬂcn. ur the
system it was decided #o schedule the arival of raw material
2, in btz of 10 units every 3 hours and raw makerial 3, they
will arrive § pieces every 1225 hours.,

Elevaie the constraing

At this slage, it 1s necessary to incresse the capacity of the
respurce through an economic investment. This is only done
ifsteps 2 and 3 doonot inerease the restraint capacity in such
a way that il does net meet the chenis requirements, this
decision will depend on the imerests of each company. [n
this case, when analyzing the resulis of the system, oven
with 1{d% capacity in the constraint resource. So, a solution
1 be able 1o meet the clienfs demand could be 1o work
overime hows each week, but the ST pemy would e
operating  expenses  while  maintaining  this  demand.
Theretone, it will be advisable @ invest in the purchase of a
second B maching in which an initial investment would be
made bul the capacily io meel the cumreni customer's
demand would be mereased, as well s having the capacity
fior mone orders.

Kiage & Docnmentation and presentadon of resolic

Mexi, the resulis obiamed are shown when evaluating each
of the ostablished performance messures, making @
comparison betwoen the cumment state of the system and the
resulis obtained by applying the proposed methodology.

Waork in process {WTFP)

In Figure 4, a comparison of the WIP behavior is shown in
cach of the modifications made w0 the analyzed
manufaciuring system. It can be seen & in the cument
system, the number o pieces that were kept in the system at
the end of the week was 66 units, were subsequently applicd
the principles of TOC and DBR system obiaining a
raduction in the number of pans in the system at the end of
the week of 16 pieces, Finally, it iz observed thai by
applying each of the stapes of the methodology and alse
making &n investinent when buying a second B machine, the
WIP inventory was reduced to only 7 units in the sysiem.

WORK IN PROMESS
[i513

1 mits
=

-' ® .

buffer musi be q‘u_i‘lg’: I“ﬂg wntil it is realistic. The size of the B el kel BT vl ol e e el TR ol |siisstsyaet
baufTer can be three imes greater than the average time o Mhe Figure 4, Resulis of the WIP in each of the systems
analyzed,
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Uniey produced (PT)

A mm'i'lim‘bm] m PTIEVilI'I.L'I iz rumn., the current nyn.'lcm did
nad have sulTiciem u‘uci'ly [ ﬂa‘linl’y the needs of the ¢lient,
prostucing enly 113 units, ) parts of product M and 23 parts
of product N, by implementing the proposed methodology a
todal of | 28 unit, 10 and 28 respoctively. Finally, when
mﬁ:f'iny; oul the mc'ﬂuuluhh”' and an initial investment, a
tedal of 156 wnits is obtained, achieving that the system
maets the demand needs as shown in figure 5, this is due 1o
the fact that in the mode] that operates under the developoed
mn'l]'unlu-hhm,r & conzidered an initial stock bulfer o that the
restrictive resource, which is the one that determines the
numiber of picoes that leave the system, start and maintain its
THLE TR CAac ity

LNITS FPRODUCED

-
-
| (R}
=1

5}

B Cirraid mnoade] B TORC ol | sl sl T A

Figure 5. The result of the units produced in mdurl"l]u:
syslems analyzsed.

Tnventon (1)

Thiz indicator & directly related & the amoum of WP, The
resiiliz of the inmn‘lm"lp' for each of the models are shown in
Figure &, where you can sec how the cument model shows
an investment in mw material of § 2840 dollars, the model
developed with the methodology shows an invenory level
ul'fp ﬁ-l‘-l:l amndl the ['rn[mw\cmml'l mn]-c| wi'l]'l. ini'lia| inm‘lmml'l
shows a result of $ 280 dollars of inventory, This & because
in the model operating under the methodo logy developed,
the material is released in a controlled manner and this leads
lo» the Hﬂmmilm ur a r|.1'|'n'.|||m' ammdinl ur WrF and “‘iﬂ'l. rI a
lower investment of raw material,

I'HI NTORY

5 (061
"
j (N1
-]
2 jm - 280
B Crraid moake] B TR woloia |avsst snaan TR vl b vl

Figure 6. The result of inventory costs in each of the
sysiems analyzed.

Thronghput [ TH)

In Figure 7, it shows how to mplement the methodologpy

based on the principles of TOC, the throughput of the

system increases obmining a result of up w0 § 15,06 dollars,
the wriy;i:rn| 'rmH]-r:l waorked Tna]ci:ng @ 'I]'l.'rlmg]\pu‘l n-l'fp |l:|.,ﬂ-ﬁ-l:l
daol lars per week, Thiz iz due 1o the et that more unils
presfuced, which is an advantage that & reflected n higher
FEVENLES.

THROUGHPUT
15,1}

. 10,860 11,3040
5 JLITEL )
=
] l l
B Cymrond mods] 8 TOC withont nestment TR oty st et

Figure T. The result of the throughput in each of the systems

By ecstablishing each of the performance indicators
previously evalusted, figure B shows the percentage of
in]'!-mumm'n‘l in each of them, in addition o thie section, i
can analyze the nel income (1) and the reium on weekly
investment {2) what the system generates before and afier
the methadology.

Met income = Throughput — Operating expenses{l)

M poome ‘.Z:I

| mvemi ory

The net profit that it presents in the cument system does not
ﬂa‘linl’y the customer's demand wi'l]1. @ 'Iu-'la| |1m ur S- |1 H-l:l
dollars per week, later the TOC system without imvestment
makes a net profit of § 360 dollars and finally the TOC
msde ] with investment makes a net pro fit of § 3. (0. On the
other ]'nml, the pﬂﬁwmamx rn-I' the current nyn.'l:m i.-|. -‘-l:l“’.-'h,
then the TOC system without nvesiment produces a yield of
56% and finally the TOC model with investment gencraies
[T 1% yield.

Performance =

IMPROVEMENT PERCENT AGES
BO.4%  90.4%

[0 5
By
(5 L
JiF
it

iy

JB.5% IR.2%

Total reduction Total Inerease
WP B LUnits produced ™ Inventory ® Throughput
F:lgl.lt'e f. P-c'rc-ml'lag\cn af irrpnwcmrmn'l ineach of the
indieators,

WD s N
[n 'I]1.i.-|. research a Tl'lﬂ]'l“jlhhlﬂii.‘-!l oy | wirs b ! / |
based on the [mm.|p|rr:|. of TOC and simulation of discrete
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